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ВВЕДЕНИЕ

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Состояние проблемы и постановка задачи. С конца 20-х – начала 30-х годов XX века в связи с увеличением объемов строительства и сложности возводимых объектов начали широко применяться методы технической мелиорации грунтов, направленные на искусственное преобразование грунтовых массивов и повышение их несущей способности. Широкое распространение получили такие методы, как цементация, силикатизация, битумизация, глинизация, смолизация и другие, основанные на пропитке грунта и образовании более прочных структурных связей между элементами породы. Многие из перечисленных методов имеют ограничения по техническим причинами и экологическим показателям. К числу таких ограничений следует отнести зависимость получаемых конечных результатов от проницаемости и влажности грунтов, продолжительность процесса пропитки грунта, в ряде случаев – высокая стоимость применяемых для закрепления вяжущих компонентов.

В связи с этим в конце прошлого столетия – начале нынешнего в мировой строительной практике появились более эффективные методы и технологии закрепления грунтов. В настоящее время насчитывается более 20 различных методов и их разновидностей, большая часть которых основана не только на пропитке, но и на преобразовании структуры массива грунта.

Одним из наиболее эффективных и перспективных методов преобразования грунтов является инъекционный метод уплотнения и армирования грунта «Геокомпозит» с применением технологии гидроразрыва. Метод был разработан Б.Н. Мельниковым, А.И. Нестеровым и В.И. Осиповым в 1985 г. применительно к лессовым грунтам. В дальнейшем он был усовершенствован В.И. Осиповым, С.Д. Филимоновым и Е.В. Кайлем и применен для закрепления песчано-глинистых толщ. В настоящее время метод нашел широкое применение не только для песчано-глинистых, но и для заторфованных и различных техногенных грунтов.
Несмотря на широкое применение, метод «Геокомпозит» требует дальнейшего научно-методического и технического совершенствования. Одним из наиболее сложных вопросов остается расчет модуля общей деформации усиленного массива и оценка его несущей способности. Такой расчет необходим при составлении проектов усиления и предварительной оценке экономической эффективности его применения.

Исходя из изложенного, вытекает задача данного исследования. Она заключается в разработке метода расчета и оценке «эффективного» модуля общей деформации толщи грунта, закрепленной методом  «Геокомпозит», на основе использования теоретических основ создания композитных материалов и определения их свойств. «Эффективным» модулем общей деформации усиленного массива принимается модуль общей деформации усиленного массива с учетом изменения свойств грунтов после усиления и наличия в массиве армирующих элементов (цементные включения, микросваи).

Конечной целью работы является совершенствование методики оценки эффективного модуля общей деформации закрепленных массивов грунта и оптимизации методов расчета эффективного модуля общей деформации массива при составлении проектов закрепления оснований конкретных объектов с применением метода «Геокомпозита».

Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие исследования:

- изучить по литературным источникам теоретические основы решения вопроса о выборе оптимального метода расчета эффективного модуля общей деформации грунтового массива;

- проведение лабораторных исследований с целью получения данных, подтверждающих зависимости свойств композитных смесей от объема, состава и характера включений;

- проведение полевых исследований с целью разработки и применения методики оценки эффективных характеристик грунтового массива.

Актуальность исследований. Актуальность исследований определяется практической важностью отыскания метода расчета эффективного модуля общей деформации массивов грунтов, закрепленных методом «Геокомпозит». Разработка такого метода расчета позволит осуществлять научно-обоснованное проектирование работ по закреплению и определять в процессе проектирования необходимые объемы цементного раствора, частоту и глубину заложения инъекторов, уточнять технологию выполнения работ, прогнозировать получаемый эффект от закрепления и стоимость выполнения всей работы.
Объект исследования. Исследования проводились в два этапа. Первый осуществлялся в лабораторных условиях. Объектом лабораторных исследований были искусственные смеси с твердыми включениями разного состава, формы и размера. В качестве включений использовались стеклянные и стальные цилиндры и шары.

На втором этапе производились полевые исследования, которые заключались в изучении свойств армированного песчаного массива. В качестве объектов исследования были взяты 11 жилых монолитных зданий, этажностью от 17 до 22, с общим количеством секций 40 штук. Основания данных сооружений были усилены с помощью метода «Геокомпозит». 

Информационная база и личный вклад автора. Работа основана на использовании обширной литературы в области механики композитов. Автором выполнен обзор литературы и сбор информации о технологиях и свойствах создаваемых композитных материалов и способах определения усредненных параметров, характеризующих их свойства. Затем из всего изученного был выбран наиболее подходящий метод оценки эффективных свойств грунтовых массивов.

Основные разделы диссертации написаны на основании экспериментальных данных, полученных автором:

1) В лабораторных условиях результаты 243-х испытаний на сдвиг и 81-ого испытания компрессией образцов композитных материалов на основе песчаной матрицы.

2) На экспериментальной площадке в полевых условиях было выполнено:

- 7 штамповых испытаний;

- 28 точек электродинамического зондирования;

- вскрытие шурфов и изучение распространения цементного камня в массиве;

- вскрытие шурфов и изучение строения армированных микросвай;

- 10 определений плотности и влажности грунта, отобранного из шурфа.
3) В ходе полевых испытаний на площадках 11 многоэтажных жилых монолитных зданий (40 блок-секций) было выполнено:

- сбор и обработка материалов по геологическому строению, проектных данных по усилению 40 блок-секций;

- сбор и анализ 40 точек электродинамического зондирования до усиления грунтов;

- сбор и анализ 160 точек электродинамического зондирования после усиления грунтов;

- сбора и анализа данных мониторинга осадок 40 блок-секций.

Достоверность исследований. Все лабораторные эксперименты проводились на базе аттестованной Лаборатории изучения состава и свойств грунтов в структуре Института Геоэкологии РАН. Опыты производились на сертифицированном оборудовании отечественного и зарубежного производства в соответствие с ГОСТ’ом «12248-2010. Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и деформируемости».

Создание экспериментальной площадки, а также усиление объектов изучаемой территории проводилось силами компании ООО «Геомассив», имеющей патент и лицензию на осуществление данных работ.

Проведение электродинамического зондирования и штамповых испытаний осуществлялось силами компании ООО «Геомассив», имеющей сертифицированное оборудование и лицензию на осуществление данных работ. Все изыскания проводились с соответствие с ГОСТ’ом «19912-2012. Грунты. Методы полевых испытаний статическим и динамическим зондированием» и СП «11-105-97. Инженерно-геологические изыскания для  строительства».

Обработка экспериментальных данных производилась в соответствие с ГОСТ’ом «20522-2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний».

Разработка методов расчета эффективных характеристик производилась в соответствие с СП 22.13330.2011 "СНиП 2.02.01-83*. Основания зданий и сооружений".

Научная новизна заключается в следующем:
- получены экспериментальные данные, подтверждающие зависимости свойств искусственно полученных смесей песка с различными включениями от состава, формы, объемной доли и характера ориентации армирующих включений, а также выявлены особенности взаимодействия элементов композита в зависимости от их процентного содержания в песчаной матрице;

- впервые применена теория композитов для расчета эффективного модуля общей деформации толщи, преобразованной в геокомпозит, матрицей которого являются слабые грунты, а внедряемыми твердыми элементами – цементные включения;

- разработана методика проведения полевых измерений и анализа данных, необходимых для расчета эффективного модуля общей деформации геокомпозитов;

- сопоставлены результаты расчета эффективного модуля общей деформации массива разными методами, которые включают в себя: метод расчета по осадкам с использованием данных, полученных из проектов, в результате электродинамического зондирования, расчета по обратному правилу смеси, по фактическим осадкам, а также метод последовательного усреднения;

- получена расчетная формула и выбран оптимальный метод для оценки эффективного модуля общей деформации инженерно-геологического элемента с учетом включений цементного камня, и получена зависимость данного показателя от объема нагнетаемого твердеющего раствора;

-  использован метод расчета по фактическим осадкам и получены значения эффективного модуля общей деформации геокомпозитов с учетом всех факторов, возникающих в результате создания геотехногенного массива;

- оценено влияние стальных инъекторов, оставляемых в массиве грунта, на формирование эффективного модуля общей деформации массива, усиленного методом «Геокомпозит».

 Основные защищаемые положения.

1. Подтверждены вытекающие из теории композитов закономерности на примере искусственных смесей песка и инородных включений различного состава, размера и формы.

2. Установлены основные эффекты, обуславливающие повышение несущей способности грунтов при создании геокомпозитов. К числу таких эффектов относится: а) уплотнение грунта при инъектировании цементного раствора под давлением; б) гидроразрыв грунта в прилегающей к инъектору зоне; в) заполнение гидроразрывных полостей цементным раствором с армированием массива цементным камнем.

3. Проведен анализ методов расчета эффективного модуля общей деформации геокомпозитов, применяющихся в механике композитов, в сочетании с фактическими данными, полученными при наблюдении за осадками сооружений. Произведена оценка и найдены оптимальные методы расчета эффективного модуля общей деформации как для отдельных инженерно-геологических элементов, так и для массивов в целом.
4. Оценено дополнительное усиление массива закрепленного грунта путем создания армированных микросвай из инъекторов, оставляемых в массиве после окончания нагнетания раствора.

5. Разработана методика расчета эффективного модуля общей деформации массива грунта, усиленного по методу «Геокомпозит».
Практическая значимость работы. Полученные в ходе лабораторных работ экспериментальные данные позволяют выделять наиболее оптимальные объемные доли включений для достижения эффективных характеристик композита.

Применение теории композитов для создания геокомпозитов, матрицей которых являются слабые грунты, а внедряемыми твердыми элементами – цементные включения, позволяет аналитически оценить степень эффективности усиления ИГЭ в зависимости от объема нагнетаемого твердеющего раствора и установить оптимальный объем инъектирования для достижения необходимых эффективных свойств массива. 

Использование метода расчета по фактическим осадкам позволяет учесть все факторы, возникающие в результате создания геотехногенного массива, при оценке эффективного модуля общей деформации геокомпозитов.

Апробация результатов исследования. Материалы лабораторной части были представлены: 

- в 2008 году на Девятой Межвузовской Молодежной Научной Конференции "Школа экологической геологии и рационального недропользования" на базе Санкт-Петербургского государственного университета;

- в 2010 году на «Пятой Сибирской Международной конференции молодых ученых по наукам о Земле», проходившей на базе Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН и Института нефтегазовой геологии и геофизики имени А.А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск.
Также лабораторная часть исследований обсуждалась: 

- на семинаре в рамках «Международного Молодежного Научного Форума Ломоносов-2010» на подсекции «Инженерная и экологическая геология» секции «Геология» на базе кафедры Инженерной и экологической геологии МГУ им. Ломоносова.

Основные положения работы были представлены на обсуждение в рамках:

- Международной научной конференции «Интеграция, партнерство и инновации в строительной науке и образовании» на подсекции «Механика грунтов» в НИУ МГСУ в 2013 году; 

- «II Всероссийской научно-практической конференции. Современные проблемы гидрогеологии, инженерной геологии и геоэкологии Урала и сопредельных территорий» на секции Общие проблемы гидрогеологии, инженерной геологии и геоэкологии на базе УГГУ г. Екатеринбург в 2013 году. 
- юбилейной конференции, посвященной 100-летию со дня рождения академика Е.М. Сергеева «XVI юбилейные Сергеевские чтения. Развитие научных идей академика Е.М. Сергеева на современном этапе», ИГЭ РАН, 2014 год.

По результатам работ были опубликованы три статьи в рецензируемом журнале «Геоэкология. Инженерная геология. Гидрогеология. Геокриология», входящем в список научных изданий, рекомендуемых ВАК’ом.
Структура работы. Работа состоит из введения, 6-ти глав, заключения и списка литературы из 116 наименований. Объем работы составляет 186 страниц, включая 63 рисунка и 9 таблиц.

Содержание работы. Работа состоит из введения, 6-ти основных глав и заключения. Во введении представлены актуальность, цель и задачи исследований. Затем описаны объект исследований, информационная база, достоверность и научная новизна работы. Далее перечислены основные защищаемые положения, практическая значимость работы и апробация основных результатов.

В первой главе приводится литературный обзор, посвященный истории развития и разновидностям композитов, описаны методы определения деформационно-прочностных свойств композитных материалов.

Во второй главе рассматриваются неоднородные массивы грунтов естественного сложения как структурно-неоднородные среды. Описаны подходы к определению физико-механических свойств подобных массивов с точки зрения теории композитов.
В третьей главе рассматриваются различные «геотехногенные» массивы, а также методы, позволяющие упрочнять грунты на фациальном уровне. Приводятся методы определения физико-механических свойств «геотехногенных» массивов как структурно-неоднородных сред.
В четвертой главе представлен метод «Геокомпозит», его технологические особенности,  области применения, технологии контроля качества, экономические преимущества, отличия от других методов, исследования на базе метода.

В пятой главе описываются лабораторные эксперименты, проводившиеся на композитных образцах, сформированных на основе песчаной матрицы. По итогам работы были составлены графики зависимости прочностных и деформационных показателей от объема, формы, ориентации и состава включений.

В шестой главе представлены результаты полевых работ, подразделяющиеся на оценку «эффективного» модуля общей деформации усиленных ИГЭ методами ЭДЗ и расчетом по обратному правилу смеси. Приведены зависимости «эффективного» модуля общей деформации усиленных ИГЭ от объемной доли нагнетаемого раствора. Во второй половине главы дается оценка «эффективного» модуля общей деформации усиленных массивов, полученного методом расчета по осадкам и методом последовательного усреднения (принцип «суперпозиции»). Приведены графики, отображающие фактические и расчетные осадки, а также расчетные эффективные модули общей деформации усиленных массивов по двум схемам (линейно-упругого полупространства и слоя). Также приведен график оценки влияния стальных инъекторов на формирование «эффективного» модуля общей деформации усиленных массивов.

В заключении даются основные выводы работы.
Автор выражает огромную благодарность Осипову В.И., по руководством которого проводились все этапы исследований и была написана работа. Также автор выражает глубокую благодарность Власову А.Н. за оказанную помощь в написании работы. Отдельно автор выражает благодарность Филимонову С.Д. за организацию полевых работ, Балашайтису Э.И., Бондаренко В.В., Китмановой Е.Д. за поддержку и помощь при проведении полевых исследований, Кутергину В.Н., Новикову П.И.,  Кальбергенову Р.Г., Серебровой О.В. за помощь и поддержку при проведении лабораторных исследований.

ГЛАВА 1. КОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ: ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ, РАЗНОВИДНОСТИ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

1.1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ КОМПОЗИТОВ И ИХ РАЗНОВИДНОСТИ
История создания композитных материалов тесно связана с историей развития человеческой популяции и развитием ремесел, основанных на применении мономатериалов из камня, железа, бронзы, меди и т.д. По прошествии каменного, бронзового и других веков мономатериалов люди научились создавать композитные материалы. С самого начала это были очень простые и очевидные составы, применявшиеся в строительстве, керамике и других ремеслах. Резкий скачок в развитии техники, и, как следствие, в разработке новых материалов не только в ремеслах, но и в строительстве в Европе произошел в конце XVIII – начале XIX вв. Уже в XIX в. Пьетро Нерви впервые запатентовал наиболее известный и самый применяемый композит в строительстве – железобетон [40]. 

Нынешний век без сомнения можно назвать веком композитных материалов. Исчерпав почти все ресурсы мономатериалов, которые дала природа, человек создает новые материалы на основе смесей из мономатериалов, применяя их во всевозможных отраслях. Строительство, авиастроение, медицина, биотехнологии, машиностроение, микроэлектроника, легкая промышленность и даже нанотехнологии, не перечислить все направления, где используются композитные материалы.
В большинстве своем гетерогенные среды возможно представить в виде матрицы и включения. Таким образом, композиты являют собой материалы, состоящие из двух и более разнородных веществ, и обладают свойствами, которые не имели исходные материалы и в которых прослеживаются границы между матрицей и включениями [107].

Наибольшее развитие и распространение с середины XX века приобрели композиты, основанные на полимерной матрице. Большой обзор современных композитных материалов приводится в журнале «Интернет-энциклопедия «Кругосвет». Широкое применение данных материалов в промышленности способствовало их проникновению не только в машиностроение, но и в области космонавтики и авиастроения, что дало возможность снижать вес конструкций до 30% и, как следствие, экономить и на самом производстве и на топливе. 
Большинство полимерных композитов создается на основе различных  армирующих волокон: углеродные волокна (углепластики), борные мононити (боропластики), природные или синтетические жгуты, нити (органопластики). Все эти материалы активно применяются в ракетостроении, машиностроении, производстве космической техники, спортивного инвентаря, медтехники, протезов и пр.

Особое место занимают, так называемые текстолиты – слоистые композиты, которые получают с помощью фенолформальдегидной смолы и тканей. Данная технология было разработана еще 1920-х гг.

Среди полимерных композитов можно отметить ряд пористых материалов, которые используются в качестве абразивов, фильтров, теплоизоляторов, каталитических систем и т.д. 

Также существуют полимеры, наполненные порошками, которые значительно изменяют начальные свойства матричного вещества[37, 101].
Как в промышленных производствах, так и в авиа- и ракетостроении, в условиях высоких температур внедряются композиционные материалы с металлической матрицей, основанной на алюминии, магнии, никеле, меди и т.д. В качестве включений используются тугоплавкие частицы разной дисперсности или волокна. Подобные сочетания придают данным композитам значительную жаропрочность. Например, армирование волокнами бора сплавов алюминия позволяет применять композит при 500°С, вместо 300°С. 

Существуют композиционные материалы, на основе керамической матрицы. Чаще всего такие материалы армируются с помощью металлических волокон, а также керамических дисперсных частиц. Полученные материалы на основе металлических волокон называются керметами, из которых изготавливают детали ракетных двигателей, элементы газовых турбин, арматуру электропечей [37, 101].
Среди композитов, основанных на природных материалах, активно используются древесная компонента. Наиболее известны древесно-стружечные плиты (ДСП и МДФ), а также в последнее время все больше приобретают популярность древесно-полимерные композиты [1].

Перед разработчиками современных летательных аппаратов повсеместно стоит задача сделать конструкцию максимально легкой, надежной и эффективной с экономической точки зрения. Именно поэтому в авиастроении энергично внедряются новые композитные материалы, например, пассажирский самолет А380 компании Airbus на 25% состоит из композитного материала с торговым названием «Глэр» [38]. 
В нашей стране ведутся разработки нового летательного аппарата Су-49, который полностью состоит из композитов и может летать на автомобильном бензине. Также ведутся работы по созданию полностью композитного реактивного самолета Су-52 [36].

Требования к современным космическим аппаратам рождают спрос на материалы, способные менять свои свойства во времени или в результате каких-либо воздействий на них. Например, в статье Уилла Найта «Космические композитные материалы займутся самолечением» (интернет-журнал «Элементы», №1, 2006) отмечается новый экспериментальный конструкционный материал, в котором небольшие трещины и дефекты сами затягиваются за счет разрушения трубок с твердеющим составом (рис.1.1.) [39].
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Рис.1.1. Полые стеклянные трубки, пронизывающие композитный материал (вверху слева) (рис. с сайта www.esa.int) [39].
В последние годы к нанотехнологиям проявляется особый интерес, так как они относятся к высоким технологиям XXI века. Переход к таким технологиям требует создания принципиально новых конструкционных материалов (в том числе, металлических) с участием малых наноразмерных частиц (не более 100 нм). Специфические магнитные, механические, оптические, химические и др. свойства нанокомпозитов обусловлены в первую очередь тем, что они обладают высокой поверхностной энергией. Нанокомпозиты исследуются методами электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа и т.д. [31, 45].

Даже в биомеханике композитные материалы нашли широкое применение, так как практически все ткани живых организмов являются сложными композитами с несколькими структурными уровнями [13].

Технологии производства новых материалов развиваются огромными шагами, на предприятиях отрабатываются различные способы получения как композитов для узкого использования, так и широкого применения. Все эти новые материалы нуждаются в точных описаниях их составов, методов обработки и получения, в обработке статистики апробации для дальнейшего применения их на других предприятиях и в других областях. Большой объем различных композитных материалов рассмотрен в двухтомнике «Справочник по композиционным материалам» под редакцией Дж. Любина, 1988, где описаны матрицы на основе различных смол, стеклонаполненные термопласты, стеклопластики,  армирующие борные, углеродные и арамидные волокна и пр. Также детально рассмотрено производство данных материалов и их экономические преимущества [101].

Для изучения композитов необходимо в первую очередь их систематизировать на основе их структурных моделей.

В строении композита принято выделять наполнитель (дисперсную фазу, включения) и матрицу. Наполнитель определяет новые специфические свойства композита в целом, матрица является основным по объему связующим элементом. В зависимости от наполнителя  гетерогенные среды делятся на пять основных видов: композиты с дисперсными частицами; волокнистые композиты; слоистые композиты, композиты неясной структуры и композиты с отсутствием ярко выраженных границ. 

Каждый вид композита при попытке оценить его свойства в первую очередь должен быть упрощен до наиболее простой модели. Естественно, что определяющим фактором здесь является геометрический, поэтому перечисленные выше виды композитов могут быть представлены следующим образом: 
а) композиты с дисперсными частицами – матрица со сферическими и эллипсоидальными включениями; 
б) волокнистые композиты – матрица с цилиндрическими включениями бесконечной длины или конечной длины, расположенные перпендикулярно, параллельно или хаотично относительно главной оси элемента композита; 
в) слоистые композиты; 
г) композиты с поликристаллической (зернистой) структурой, например, как у металлов, где каждое зерно анизотропно и имеет свою ориентацию плоскостей; 
д) композиты с сеточной структурой, образованная взаимопроникающими сетками (отчетливо выраженные непрерывные фазы, у которых отсутствует характерная геометрическая форма);

е) композиты с неясной структурой [18].

1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ СТРУКТУРНО-НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД
Одним из главных вопросов механики композитов является определение деформационных и прочностных показателей с использованием данных о физико-механических свойствах, геометрии и количестве составляющих композит элементов. Решение этого вопроса актуально по той причине, что инженерам хотелось бы иметь удобный и простой способ предсказания свойств композитов, чтобы создавать материалы с уже известными заданными характеристиками. Так как число всевозможных инженерных конструкций достаточно велико, то и количество моделей и методов расчетов структурно неоднородных сред также немало, а если еще добавить, что конечные формы композитов могут быть совершенно разные (стержни, оболочки, балки, панели, пластины, пьезокомпозиты, нанокомпозиты и т.д.), то здесь появляется большое количество частных методов расчетов свойств гетерогенных сред. При оценке свойств композитов можно выделить несколько основных подходов, основанных на:

- усреднении упругих свойств по объему и объемных долях элементов;

- вариационных методах расчета и учитывающих энергию деформации;

- моделях самосогласования;

- регуляризации структуры и определенной форме элементов;

- методах многих масштабов (асимптотического усреднения) [18].

Первые шаги по описанию реальных механических процессов в гетерогенных средах были сделаны в рамках геометрически линейной теории упругости. Это связано с тем, что данная теория наиболее разработанная и в настоящее время на ее базе создано большинство современных моделей расчетов композитных материалов. Основные уравнения теории упругости, сформулированные еще Пуассоном и Коши, определяющие твердое тело как сплошное, связывают деформации и напряжения в точках с приложенной в этих точках нагрузкой. В рамках малых деформаций связь между тензором деформации  и тензором напряжения определяется законом Гука. Коэффициенты пропорциональности (жесткостные характеристики материала) в законе Гука, связывающие напряжения и деформации, в технике принято выражать через коэффициенты Пуассона, модули Юнга (растяжения), модули сдвига, модули всестороннего сжатия и пр. Нахождение именно этих коэффициентов и дает знания о свойствах материала [4,49,103].

Также можно отметить, что механика композитов использует много подходов сопротивления материалов, также опирающихся на теорию упругости и прочности твердых тел [10,11,51].

В русскоязычной и мировой литературе обширно представлено вычисление механических характеристик структурно неоднородных сред с помощью аналитических зависимостей, полученных на основе представлений теории упругости для однородной среды [32,46,47,53,107].

Однако механика деформирования и разрушения композитов изучаются не только в рамках линейной теории упругости, но и с точки зрения теории вязкоупругого и упругопластичного поведения, кроме того, довольно много изысканий проведено для случаев полностью нелинейной кинематики деформирования [19,33,46,47,53,107].

1.2.1. Теория эффективного модуля. Теории упругости, вязкоупругости и пластичности дают ответ на вопрос о механических свойствах однородного сплошного твердого тела, и большинство расчетных моделей композитов обращается к данным теориям, снабженным мощным математическим аппаратом. Однако композитный материал по определению своему не является однородным, поэтому в механике композитов в расчетах используются «эффективные модули». Любой материал на малом масштабном уровне может считаться крайне неоднородным, но рассмотрение на таком уровне неоднородности не всегда удобно, так как в этом случае практически невозможно решить задачу, например, описывающую процесс деформирования такого материала. Поэтому в этом случае принимается гипотеза сплошности и однородности, определение свойств таких материалов опирается на статистическое усреднение по неоднородности. Предположим, гетерогенная среда содержит неоднородности и выраженные границы фаз (фазы принимаются однородными и изотропными). Сами неоднородности обладают каким-либо выраженным характерным размером (например, диаметр сферических частиц или расстояние между волокнами). Затем выбирается масштаб длины усреднения, причем таким образом, что его размер намного больше характерного размера неоднородности, но меньше характерного размера тела в целом. Наличие подобной длины усреднения определяет условия эффективной гомогенности. Данная процедура позволяет идеализировать тело как гомогенное и использовать для определения его механических свойств эффективные характеристики учитывают сразу свойства всех фаз [18, 20, 47, 107].

1.2.2. Модели, основанные на усреднении упругих свойств по объему и объемных долях элементов. Оценка значений для верхней и нижней границ модуля упругости энергетическим методом. Первые работы в области механики твердых структурно-неоднородных сред относятся к концу 20-х годов XX в., когда В. Фойгт и А. Рейсс начали рассчитывать эффективные модули упругости по правилу механического смешивания (правило смесей). Энергия деформирования структурно неоднородного материала приравнивается к энергии деформирования однородного изотропного с макроскопической точки зрения материала, затем применяется теорема о минимуме потенциальной энергии. В результате получается верхняя граница эффективных модулей. Применяя теорему о минимуме дополнительной энергии и учитывая предположение об однородном поле напряжений во всем материале можно получить оценки эффективных модулей снизу [47]: 
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где, ci – объемные доли соответствующих фаз, N – количество фаз, k – эффективный объемный модуль, ki – эффективный объемный модуль фазы, μ – эффективный модуль сдвига, μi – эффективный модуль сдвига фазы.
На эти неравенства впервые обратил внимание Поль [123] и предложил применять их к гранулированным композитам, нижние границы называются границами по Фойгту, а верхние – границами по Рейсу [10, 47, 106].
1.2.3. Вариационные методы. С начала 60-х годов во многом благодаря усилиям З. Хашина, С. Штрикмана, Б. Розена, Р. Хилла и др. разрабатывается подход, связанный с применением вариационных методов для вычисления границ эффективных модулей гранулированных и волокнистых композитов [111, 112]. В частности Хилл доказал теорему, утверждающую, что «для любого неоднородного упругого тела, ограниченного упругой поверхностью, энергия деформаций возрастает, если материал каким-либо способом упрочняется» [14, 120]. В результате получаются более точные границы эффективных модулей, чем оценки по Фойгту и Рейсу [14].
Хашин и Штрикман получили систему оценок на основании классических теорем о минимуме потенциальной и дополнительной энергий для упругих тел. Введение переменных полей допустимых напряжений и деформаций вместо однородных полей напряжений и деформаций значительно сузило диапазон значений эффективных свойств гетерогенных сред. Теоретические оценки Хашина-Штрикмана можно рассматривать как наилучшие без учета строения и формы элементов композита, по сути это уточненные оценки Фойгта и Рейса. Эти формулы можно найти в [47, 89].

1.2.4. Приближенные модели, учитывающие структуру и объемную долю включений. В монографии Кристенсена [47] подробно описано несколько моделей для сред со сферическими, цилиндрическими и пластинчатыми включениями при их разной объемной доле. Некоторые из них рассмотрим подробнее.

1.2.4.1. Полидисперсная модель, впервые предложенная Хашином [119], для гетерогенной среды со сферическими включениями изображена на рис. 1.2.

Все пространство заполняется сферическими частицами со связанными с ними областями матрицы, которые отмечены штриховыми линиями. Размеры включений значительно меняются, однако отношение радиусов a/b (сферы на границе включения и сферы с частью матрицы) принимается постоянным для каждой составной частицы. Предполагается, что вся среда заполнена составными частицами и размеры их уменьшаются до бесконечно малых. 
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Подобные модели могут быть пригодны только для сред с большим распределением размеров включений и совершенно не пригодны для композитов с большим содержанием наполнителя  одного размера.

Рис. 1.2.Полидисперсная модель среды 

со сферическими включениями.

Чтобы рассчитать объемный модуль  данной модели, необходимо рассмотреть сначала свойства одной частицы, а затем распространить полученный результат на весь объем. Решение для эффективного объемного модуля  записывается в следующем виде [47]:
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где c= (а/b)3  – объемная доля сферических включений, µM – модуль сдвига матрицы, kM – объемный модуль матрицы, kI – объемный модуль включения. 

Затем Хашином и Розеном [108] была разработана полидисперсная модель применительно к композитам с волокнами, которые можно рассматривать как гетерогенные среды с цилиндрическими включениями бесконечной длины. Подобные структурно неоднородные материалы имеют симметрию свойств в плоскости, перпендикулярной направлению волокон, и называются трансверсально изотропными. Для определения эффективных свойств композита должны выполнятся условия гомогенности. Так как данную модель можно рассматривать как двумерный аналог трехмерной полидисперсной модели среды со сферическими включениями, то определение эффективных свойств также основано на энергетических методах [47].

Каждый цилиндр связан с некоторой областью матрицы, образуя таким образом составной цилиндр, где отношение радиусов a/b должно оставаться постоянным (рис1.3). Среда получается полностью заполнена составными цилиндрами, при условии, что их радиусы изменяются в значительных пределах. Чтобы решить задачу по определению эффективных характеристик, необходимо рассмотреть только один составной цилиндр и распространить полученный результат на всю среду. Недостатки данного метода аналогичны выше описанной модели: модель не пригодна для композитов с большим содержанием наполнителя.
Модуль Юнга волокнистых сред в полидисперсной модели вдоль направления волокон определяется следующим образом [47]:
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(4)

где E – модуль Юнга в направлении оси составного цилиндра, c – объемная доля включений, EF – модуль Юнга включения, EM – модуль Юнга матрицы, kF – объемный модуль включения,
[image: image6.jpg]



Рис.1.3. Полидисперсная модель среды с цилиндрическими включениями.

kM – объемный модуль матрицы, µF – модуль сдвига включения, µM – модуль сдвига матрицы, νF – коэффициент Пуассона включения, νM – коэффициент Пуассона матрицы.

Коэффициента Пуассона в рамках полидисперсной модели выражается следующим образом [47]:
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где ν12 – коэффициент Пуассона в плоскости параллельной волокнам.  Интересно отметить, что формула (4) очень хорошо аппроксимируется правилом смесей, если пренебречь последним членом. Формула (5) также хорошо аппроксимируется правилом смесей, однако менее точно.

Решение для объемного модуля выглядит следующим образом [47]:


[image: image8.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

M

M

M

F

M

F

F

F

M

M

M

M

M

F

M

M

k

c

k

k

k

k

c

k

К

m

m

m

m

m

m

m

n

n

m

3

4

/

1

]

3

1

/[

1

3

/

/

3

/

/

3

23

-

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

+

=

,


(6)

где K23 – объемный модуль при плоском деформированном состоянии в плоскости параллельной волокнам [47].

1.2.4.2. Вириальное разложение. Для сред с малой объемной долей включений возможно применение метода вириального разложения. Основа метода - предположение, что частицы настолько удалены друг от друга и так малы, что их взаимодействие между собой можно не учитывать, и эффективные тензоры модулей упругости и упругих податливостей раскладываются в ряд по концентрации. На практике строится только первое приближение, которое и соответствует ситуации одиночного включения в бесконечной матрице. При выводе формул сначала анализируется поведение однородной среды, а затем по аналогии рассматривается неоднородная среда. Метод можно также отнести к энергетическим, так как основой вывода являются теоремы о минимуме потенциальной и дополнительной энергии.

В монографии Кристенсена подробно описано применение методов вириального разложения к гетерогенным средам с различными формами включений. Для гетерогенной среды с малой объемной долей сферических включений одинакового размера в конечном виде формулы для расчета эффективного модуля сдвига 
[image: image9.wmf]m

 и объемного k модуля имеют соответственно следущий вид [47]:
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(9)

где c = (а/b)3 – объемная доля сферических включений и (а/b)3 << 1, так как здесь налагается условие малости объемной доли включений. Здесь µM – модуль сдвига матрицы, µI – модуль сдвига включения, νM – коэффициент Пуассона матрицы, kM – объемный модуль включения.

Для частного случая, когда включения абсолютно жесткие, а матрица несжимаема, т.е. 
[image: image12.wmf]M

n

 = ½, получим следующее выражение [47]:
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Для гетерогенных сред с малой объемной долей пластинчатых включений, которые идеализируются до сплющенных эллипсоидов и имеют произвольное расположение, модель является изотропной в силу равновероятности всех возможных ориентаций элементов. По результатам расчетов с помощью данной модели можно проводить оценку армирования при малой объемной доле, однако, для данной структуры есть другие методы определения эффективных характеристик, не накладывающие ограничения на объемную долю наполнителя [47].

1.2.4.3. Обобщенный метод самосогласования. В основе обобщенного метода самосогласования лежит трехфазная модель. Ее отличие от модели вириального разложения заключается в том, что свойства среды на некотором расстоянии от включения определяются эффективными характеристиками композита, а не матрицы. Эта идея была предложена Кернером и Ван-дер-Полем [47]. Рассмотрим трехфазную модель применительно к среде со сферическими включениями различного размера (рис.1.4). Сначала каждая частица выделяется с некоторой областью матрицы, как в полидисперсной модели, затем гомогенной средой заменяются все составные частицы, кроме одной. Решение ищется на основе энергетических методов для каждой зоны отдельно (зоны сферического включения, матрицы и гомогенной эквивалентной среды) с использованием принципа Эшелби [47]. 
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Рис.1.4. Трехфазная модель: 1- сферическое включение; 2 – фаза матрицы; 3 – эквивалентная гомогенная среда.

По результатам данного решения модуль сдвига находится из следующего квадратного уравнения [47]:
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где А, В и С выражаются через модуль сдвига (
[image: image16.wmf]m

), константу Ляме (
[image: image17.wmf]l

),коэффициент Пуассона (
[image: image18.wmf]n

) матрицы и включения и с = (a/b)3.

Изучением подобной модели и методов ее расчета занимались многие авторы, среди которых Кристенсен, Ло, Смит, Кернер и Ван-дер-Поль. Здесь приведены результаты работ Кристенсена и Ло, однако итоги исследований других авторов отличаются от выкладок, описанных выше [47]. 

Для структурно неоднородных сред с цилиндрическими включениями использование трехфазной модели аналогично вышеописанному. Все кроме одного составные цилиндры полидисперсной модели замещаются эквивалентной  гомогенной средой рис.1.5. Процедура подобна уже использованной ранее при анализе трехфазной модели среды со сферическими включениями. Вероятно, результат соответствует эффективному модулю сдвига для полидисперсной модели композита с цилиндрическими включениями, но точно он является решением для модели на рис.1.5. 

[image: image19.jpg]



Рис.1.5. Трехфазная модель: а – матрица; б – волокно; в – эквивалентная гомогенная среда. 

Решение данной задачи аналогично предыдущему, здесь можно привести уже готовую формулу для расчета эффективного модуля сдвига в плоскости 23 (рис.1.5) перпендикулярной волокнам [47]:
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где 
[image: image21.wmf]23

m

 - эффективный модуль сдвига в плоскости перпендикулярной волокнам, c – объемная доля включений, kF – объемный модуль включения, kM – объемный модуль матрицы, µF – модуль сдвига включения, µM – модуль сдвига матрицы. Полидисперсная и трехфазная модели среды с цилиндрическими включениями описывают свойства систем, содержащих любую объемную долю включений, 
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 [47].

Хершеем и Крёнером был предложен метод самосогласования, адаптированный к поликристаллической среде. Подобные среды однофазны, но в действительности по причине хаотично ориентированных кристаллов в ней наблюдаются резкие изменения харакетиристик при переходе границ. Таким образом один кристалл определеяется как включение, сферическое или эллипсоидальное, окруженное гомогенной эквивалентной средой с неизвестными свойствами. После приложения однородного напряжения на всю систему на большом расстоянии от включения среднее ориентационно напряжение или деформация во включении определяется как приложенное.

В результате получаются системы уравнения, при решении которых определяются эффективные свойства гетерогенной среды. 

В силу значительных упрощений геометрической формы кристалла данный метод оказался не применим для многофазных поликристаллических сред [47].

Все модели, основанные на методе самосогласования, позволяют поучить хорошие результаты при малых и средних значениях объемной доли включений [47].

1.2.5. Точные модели, основанные на регуляризации структуры. В технике довольно много используется гетерогенных сред со структурой близкой к регулярной, на основании этого были разработаны подходы, предполагающие строгую геометрию фаз. В частности в трудах Ванина Г.А. (Ван Фо Фы) рассматриваются среды и со сферическими и эллипсоидальными включениями в основном моноклинной, орторомбической, тетрагональной и гексагональной упаковки. Для решения задач по определению эффективных характеристик композитов регуляризационной структуры используется два метода. Первый основывается на применении двоякопериодических функций. Впервые этот метод применялся для материалов с двоякопериодической системой отверстий округлой формы [16,17].

Второй метод сводится к решению краевых задач теории упругости, когда используется симметрия структурно неоднородной среды и производится расчет для выделенной четырех или шестигранной призмы с одним волокном в центре.

Многие авторы работали над регуляризационными структурами, в результате чего было сделано два общих вывода о нижних границах (для регулярной структуры эффективные упругие модули находятся чуть выше самых нижних точных границ, из чего следует, что нижние границы в большинстве случаев дают самые точные результаты) и об оптимальной объемной доли волокон в матрице (максимальные касательные напряжения убывают, когда объемная доля волокон находится в пределах от 0 до примерно 0,5, затем напряжения возрастают) [16, 17].

1.2.6. Методы, основанные на статистических уравнениях механики деформируемых сред. Асимптотические методы. 

Основы математических методов асимптотического усреднения в механике композитов были разработаны Бахваловым Н.С., Панасенко Г.П., Олейник О.А., Бердичевским В.Л., Победрей Б.Е., Бенсуссаном А., Дюво Ж., Лионсом Ж.-Л. И др.[6,13,14,71,89]. Существуют асимптотические методы усреднения дифференциальных уравнений с быстроосцилирующими коэффициентами, которые применяются к определению эффективных характеристик структурно неоднородных сред. Эти методы дают точное решение для сред с периодической структурой и позволяют дать оценки эффективных характеристик сред со случайной стохастически однородной структурой [6,9,20-24].
Универсальность асимптотических методов заключается в том, что они применимы к плоским и пространственным, линейным и нелинейным задачам, поэтому во многих работах по определению эффективных характеристик различных композитов приведены примеры использования асимптотических методов.

Например Андиранов И.В., Данишевски В.В., Вайхерт Д. предложил асимптотический метод расчета волокнистых композитов с учетом краевых эффектов, те же авторы и Большаков В.И. разработали асимптотические методы расчета композитных материалов с учетом внутренней структуры [13].

1.2.7. Модель Таканаяги и ее модификации. В связи с энергичным развитием механики композитов в различных областях технических наук, становится много частных расчетных моделей, учитывающих особенности не только макромеханики, но и микромеханики. Поэтому в литературе можно выделить разные подходы с точки зрения структуры композита. Большой ряд авторов отмечает необходимость структурирования неоднородных материалов при изучении их свойств. Композит представляется в виде сложной многоуровневой структуры с учетом взаимодействия структурных уровней [70,85,96,106,116].

Среди инженерных подходов к определению эффективных деформационных свойств композитных сред решений можно отметить модель Таканаяги, относящуюся к структурным моделям, где композит представлен как «включение – межфазный слой - матрица». Модель Таканаяги учитывает присутствие в композите межфазного слоя и может описывать физически нелинейное деформирование композита, армированного дисперсными включениями. Классическая модель Таканаяги представляет собой двухкомпонентный композит, наполненный кубическими частицами. Авторами Шилько С.В. и Черноус Д.А. показаны возможности модификации модели Таканаяги с целью более полного описания упругопластических свойств дисперсно-армированных композитов. 

Сначала была предложена модификация классического варианта модели Таканаяги, состоящая в учете поперечного деформирования элементов модели при описании одноосного напряженного состояния композита. Это позволило повысить точность расчетных оценок эффективного модуля упругости и предела текучести.

На основе модифицированной модели разработан следующий метод определения эффективных упругих характеристик и предела текучести материалов, наполненных изометрическими (близкими к сферическим) частицами. Взаимодействие между компонентами наполненного полимера приводит к тому, что свойства полимерной матрицы вблизи межфазной границы существенно отличаются от соответствующих характеристик блочного полимера. Для учета данного явления в модели Таканаяги вводится дополнительный слой, окружающий частицу наполнителя. Таким образом, были получены зависимости указанных параметров от объемного содержания наполнителя [114].
1.2.8. Определение деформационных свойств с объемной долей включений, близкой к предельной. В монографии Кристенсена рассмотрен метод применительно к гетерогенной среде с близкой к предельным объемным долям одинаковых по размеру сферических включений. В данном случае за малый параметр принимается ширина зазора между соседними сферами. При кубической упаковке (
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Данная формула ограничена множествами условий и выводится на замене краевой задачи с межфазными границами на приближение теории смазки. Модель можно применять исключительно для сред с кубической упаковкой [47].

1.2.9. Механические модели гетерогенных сред с цилиндрическими включениями конечной длины. Рассматриваются композиты, армированные короткими беспорядочно располагающимися волокнами. Для проведения анализа вырезается из композита небольшой элемент, который содержит тонкое прямое волокно. При этом считают, что матрица, в которой находится волокно, представляет собой непрерывную среду, обеспечивающую идеальную связь волокна с материалом матрицы. Вся рассматриваемая композиция испытывает деформацию в направлении волокна. Кроме того, в этом случае полагается, что вне волокна нагрузка обращается в нуль, используя  это условие, решается уравнение для среднего напряжения растяжения, действующего в волокне. Далее определение модуля упругости композита основывается на  применении правила смеси и использования коэффициентов, зависящих от геометрического расположения матрицы и волокна и соответствующих модулей упругости [107].

Здесь следует привести зависимость Нильсена, в которой первое слагаемое линейного аддитивного закона помножено на коэффициент F, представляющий собой коэффициент эффективности упрочнения волокном. Величина F зависит от объемного содержания волокна и отношения модуля упругости волокна к модулю упругости матрицы [107]: 

                                            Е с =FE fVf + EmVm 



(14)

1.2.10. Другие методы определения свойств композитов. 

Широкое применение при расчете композитов находят численные методы, в частности, метод конечных элементов, где сплошное тело разбивается на конечные элементы и, используя их характеристики, описывается поведение системы в целом. Такие подходы, используя прямое численное моделирование экспериментов, позволяют определять эффективные свойства структурно неоднородных сред, в том числе и геоматериалов [42].

1.3. РАЗРУШЕНИЕ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.

Практически любое твердое тело разрушается при приложении к нему предельной нагрузки, соответствующей его несущей способности. Механика разрушения твердого тела изучает процессы разрушения материалов и опирается при этом на гипотезу существования трещин и трещиноподобных дефектов, которые в свою очередь влияют на долговечность материала. 

Исследования показывают, что трещины образуются еще при изготовлении большинства композитов.

Черепанов в своей работе [113] отметил, что: «теория армирования, исследование механизмов разрушения и оптимальное управление ими в практических целях – таковы наиболее принципиальные вопросы механики разрушения композитов, поскольку они оказывают наиболее существенное влияние на технологию и производство материалов». 

Поскольку в механике разрушения трещина рассматривается как возможный источник всех последующих катастрофических деформаций, ее изучению уделяют значительное внимание. Различаются трещины двух типов: 1) трещины отрыва (нормального разрыва); 2) трещины скольжения. По Ирвину трещина первого типа – это симметричное раскрытие, когда перемещение противоположных берегов происходит в направлении перпендикулярном поверхности трещины, в случае появления такой трещины тело может разделиться на две части. Трещины второго типа несимметричные, не создающие полостей, делятся на два подвида в зависимости от того, куда направлены смещения: перпендикулярно или параллельно фронту трещины. Чаще всего рост трещины происходит именно по первому типу, второй тип трещин характерен для слоистых материалов [109].

Разрушение композита также начинается с трещин, однако в гетерогенной среде дефекты могут развиваться по трем различным сценариями: разрушение матрицы, разрушение включений, разрушение обеих фаз [14]. Кроме того, в некоторых структурно неоднородных материалах можно наблюдать непривычный ход развития трещин, например, торможение трещины нормального разрыва границей раздела упругих сред с последующим формированием трещин скольжения, что свойственно волокнистым композитам [113]. В слоистых композитах может наблюдаться плоские нарушения между слоями, прорастание трещин в одном слое или сквозь всю толщу. 

Необходимо отметить, что разрушение композитов, как изотропных тел, может быть «хрупким» или «вязким».  «Хрупкое» разрушение больше характерно для зернистых структур, которым свойственны сколы и изломы. Данный вид разрушения описывается линейной механикой, основы которой заложил Гриффитс. Согласно его теории, «развитие трещины происходит тогда, когда освободившаяся часть энергии деформации оказывается больше приращения поверхностной энергии, необходимого для образования новой поверхности трещины» [107, 113]. 

«Вязкое» разрушение специфично для композитов на основе различных вяжущих матриц и подразумевает под собой раскрытие и смыкание пор в матрице и около включений. Данный вид разрушения описывается нелинейными моделями [107, 113].

В принципе существуют и различные нетипичные виды разрушений, встречающиеся значительно реже.

При статичном нагружении композиты могут себя вести как хрупкие, сложно текучие и пластичные материалы, значительное влияние на это оказывают свойства фаз, форма включений и ее содержание. Фудзии и Дзако в работе [107] особо подчеркивают разницу в усилении композита волокнами и дисперсными частицами. Также они выделяют из теории прочности композитов три теории: теорию максимальных напряжений, теорию максимальных деформаций и теорию максимальных работ, на основании которых определяют пределы прочности композитов.

При динамическом нагружении структурно неоднородные среды отличаются от однородных сред гораздо более сложным поведением. Характер разрушения матрицы и включения может быть различным, осложняет ситуацию появления трещин на границах раздела фаз и эти процессы могут быть как последовательными, так и одновременными. При изучении динамического разрушения композитов необходимо выделять два этапа: процессы, происходящие до появления дефектов, и процессы трещинообразования и разрушения. Фудзии и Дзако приводят некоторые примеры экспериментальных испытаний и расчетных моделей изучения динамического разрушения композитов [107]. 

Особый интерес у расчетчиков вызывает «хрупкое» разрушение композитов при динамических нагрузках, поскольку это часто встречающаяся особенность эксплуатации конструкций. Решению  динамических задач механики разрушения посвящено много исследований, в частности в работе Гузя и Зозули [33] особое внимание уделяется аналитическим и численными методам, и подробно рассматривается трещинообразование при гармоническом нагружении. 

При создании инженерных конструкций из композитов и не только основной критерий надежности и долговечности их службы связан с особенностями эксплуатации, поэтому для одних материалов предельное состояние определяется статической прочностью, для других – динамической прочностью, а для третьих вообще – усталостью [51].

1.4. ВЫВОДЫ.

В данной главе описаны композиты, состоящие из разнообразных материалов, указаны области их применения и уникальные свойства. 
Также представлена классификация композитов на основании геометрических параметров фаз. Далее описывается теория эффективного модуля и подходы к его определению.
Подходы, основанные на усреднении упругих свойств по объему и объемных долях элементов (вилка Фойгта-Рейсса), а также вариационные методы, учитывающие энергии деформации (вилка Хашина-Штрикмана), применимы практически для любых видов композитов, не зависимо от их внутреннего строения.
Среди приближенных подходов, учитывающих структуру и объемную долю элементов, были описаны модели для сред со сферическими, цилиндрическими и пластинчатыми включениями. Полидисперсная модель со сферическими и цилиндрическими элементами пригодна только для сред с большим распределением размеров включений и совершенно не пригодна для композитов с большим содержанием наполнителя одного размера.
Метод вириального разложения, описанный для сферических и пластинчатых включений, на практике применим для сред с очень малой объемной долей включений.

Методы самосогласования (трехфазная модель) описаны для сред со сферическими, цилиндрическими включениями и для поликристаллической среды. Все модели, основанные  на методе самосогласования, позволяют получить хорошие результаты при малых и средних значениях объемной доли включений.
Для сред с большой долей включений (близкой к предельной) был рассмотрен метод определения эффективных характеристик композитов со сферическими включениями.

Подходы, основанные на регуляризации структуры, подразумевают совершенно точное расположение и форму элементов, поэтому для решения задачи об определении эффективных характеристик подобных композитов применимы двоякопериодические функции или используется симметрия для сведения задачи к краевой задаче теории упругости для конечной области.
Методы асимптотического усреднения позволяют найти точное решение для сред с периодической структурой, а также дают оценки эффективных характеристик сред со случайной стохастически однородной структурой.
Среди инженерных методов приведена модель Таканаяги и ее модификации, где учитываются особенности микромеханики: композит представляется в виде сложной многоуровневой структуры. Классическая модель представляет собой двухкомпонентную гетерогенную среду, наполненную кубическими или сферическими включениями.
Большинство инженерных методов разрабатывается для решения конкретных задач, как, например, описанная модель гетерогенных сред с цилиндрическими включениями конечной длины, где определение эффективных характеристик осуществляется с помощью зависимости Нильсена.
При создании «геотехногенного массива» с помощью метода «Геокомпозит» природный массив становится по существу техногенным композитным материалом, строение армирующих элементов которого можно только предполагать, основываясь на опыте и данных вскрытий экспериментальных участков. Поэтому для оценки эффективного модуля общей деформации усиленных инженерно-геологических элементов (ИГЭ) и массива в целом следует использовать методы, которые оперируют только объемными долями матрицы и наполнителя. Среди описанных вариантов больше всего подходит способ оценки эффективного модуля общей деформации усиленных ИГЭ и массивов, основанный на усреднении упругих свойств по объему и объемных долях элементов – верхние и нижние границы по Фойгту и Рейссу (1).
ГЛАВА.2. МАССИВЫ ГРУНТОВ КАК СТРУКТУРНО-НЕОДНОРОДНАЯ СРЕДА

В первой главе указано, что композиты являют собой материалы, состоящие из двух и более разнородных веществ, и обладают свойствами, отличными от свойств составляющих его элементов. Кроме того, в композитах прослеживаются границы между матрицей и включениями. Из всего вышесказанного можно заключить, что некоторые, встречающиеся в природе массивы грунтов естественного сложения напоминают по своему строению структурно-неоднородную среду. Ярким примером этому служат моренные отложения, где матрица – это песчаные, супесчаные, суглинистые и глинистые грунты, а включения – глыбы, валуны, галька и другие обломки твердых пород. Таким образом, при изучении эффективных свойств подобного массива его можно рассматривать как композит с дисперсными включениями какой-либо формы (сферической, цилиндрической, пластинчатой, кубической).
Среди неоднородных грунтов также можно выделить слоистые толщи, которые могут состоять как из одной породы, так и представлять собой серии с ритмичным переслаиванием нескольких горных пород. Подобные массивы можно рассматривать как слоистые композиты.
Также примером слоистого композита являются скальные трещиноватые грунты, так как при изучении подобных массивов и оценке физико-механических свойств нельзя рассматривать их как физически  сплошное твердое тело. 
Практически любые неоднородные грунты можно изучать как природный геокомпозит.
2.1. Некоторые методы оценки эффективных свойств структурно-неоднородных грунтовых массивов.
При строительстве на скальных грунтах инженеры нередко сталкиваются с такой их особенностью как трещиноватость по напластованию. В результате разработчикам необходимо работать со слоистыми грунтами, характеризующимися ярко выраженной анизотропией деформационных и прочностных свойств.  С точки зрения механики композитов слоистая среда определяется как трансверсально-изотропная, а слои заменяются периодически повторяющимися элементами. 

Первым, кто предложил методы расчета эффективных модулей деформации слоистых пород вдоль и поперек напластования был А.Г. Тархов. Для двухслойной ячейки выражения записываются следующим образом [22]:
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где Е1 и Е2 – модули деформации основного материала породы и прослойки, α – относительная толщина прослойки.

В последствие подход А. Г. Тархова был развит и другими авторами: Руппенейтом К.В., Ризниченко Ю.В., Гольдфарбом В.М., Постмой А. [22].

Власов А.Н., Мерзляков В.П. и Ухов С.Б. [20-24] разработали метод определения деформационных и прочностных свойств слоистых скальных грунтов на основании метода асимптотического усреднения, предложенного Бахваловым Н.С. 

Для определения эффективных механических характеристик слоистых толщ применяется метод асимптотического усреднения, при этом слоистые толщи сводятся к однородной трансверсально-изотропной среде, а точные уравнения теории упругости (дифференциальные уравнения в частных производных эллиптического типа с быстроосциллирующими коэффициентами) заменяются усредненными уравнениями с постоянными коэффициентами [22]. Затем решается задача о напряженно-деформированном состоянии слоистого массива. Отметим, что метод асимптотического усреднения позволяет определять напряжения, деформации и перемещения с заданной степенью точности, а также учитывать неидеальные условия контакта [21, 22, 24]. 

Рассматривая некоторые массивы горных пород как тела композитной структуры, А.В. Конвиз, Е.В. Щербина, В.В. Семенов и С.Б. Ухов предложили расчетно-экспериментальный метод определения характеристик механических свойств масштабно неоднородных грунтов [104]. По результатам инженерно-геологического изучения массива грунтов выделяются его «типовые структуры», характерные для различных его объемов и характеризующие особенности его состава, строения, состояния породы в этих объемах. «Типовые структуры» имеют разный размер, и малые входят в состав более крупных. К размеру «типовых структур» применяется такое же условие, как к масштабу длины усреднения при принятии принципа эквивалентной гомогенности. Затем эффективные характеристики механических свойств грунтов определяются численным расчетом на «типовых структурах». Условия моделирования должны повторять условия лабораторных или полевых экспериментов.

Механические свойства отдельных элементов, составляющих «типовые структуры» неоднородного грунта определяются в результате лабораторных или полевых испытаний. При проведении работ нужно учитывать математическую модель, которая будет в последствие применяться, а также соблюдать представительность исследуемого объема [104].

 Сходимость результатов эксперимента и расчета позволяет оценить правильность выбранного масштаба длины усреднения и «типовых структур» наименьших размеров и возможности дальнейшего применения математического моделирования для расчетов эффективных характеристик «типовых структур» следующего уровня неоднородности.

Распространение математического моделирования на сколь угодно большие объемы массива объясняется тем, что каждая «типовая структура» более высокого уровня неоднородности заключает в себе конечное число «типовых структур» меньших объемов.

Данный расчетно-экспериментальный метод определения характеристик механических свойств структурно неоднородных массивов грунтов может быть рекомендован для использования при инженерно-геолоических расчетах, так как способствует принятию более экономичных инженерных решений [104].

2.2. ВЫВОДЫ.

Массивы грунтов можно изучать с точки зрения теории композитов и рассматривать их как структурно-неоднородную среду. В связи с этим применение методов теории композитов к грунтовым массивам вполне оправдано. 
Рассмотренный метод асимптотического усреднения, опробованный на трещиноватых скальных массивах, позволяет более реально оценить эффективные характеристики массивов, заменяя слои периодически повторяющимися элементами.
С помощью расчетно-экспериментального метода возможно учитывать влияние включений в массивах дисперсных грунтов на эффективные свойства масштабно-неоднородных массивов, для чего в них выделяются «типовые структуры» разного уровня.
Применение подобных методов определения эффективных характеристик позволяет принимать более рациональные с экономической точки зрения решения при проектировании и строительстве.
ГЛАВА.3. ГЕОТЕХНОГЕННЫЕ МАССИВЫ КАК СТРУКТУРНО-НЕОДНОРОДНАЯ СРЕДА

3.1. ПОНЯТИЕ ГЕОТЕХНОГЕННЫХ МАССИВОВ И ТРЕБОВАНИЯ К ИХ СОЗДАНИЮ.

При наличии в массиве толщи слабых грунтов (слабоуплотненных, просадочных, с высоким содержанием органики и пр.) возникает проблема их несущей способности при строительстве зданий и сооружений.
Часто строители прибегают к трудоемкой и дорогостоящей технологии – выемке слабого грунта из котлована и замещения его более надежным грунтом. В настоящее время строительные компании нередко отказываются от этой технологии и применяют методы технической мелиорации для улучшения свойств природных слабых грунтов с созданием геотехногенных массивов.
Таким образом, на базе природного возникает новый преобразованный массив, служащий основанием для каких-либо инженерных сооружений, называемый геотехногенным массивом. 
 Геотехногенный массив - термин, введенный рядом авторов (Мельников Б.Н., Нестеров А.И., Осипов В.И.), определяется как «часть грунтовой толщи, улучшенная методами технической мелиорации с образованием пространственной структуры массива на фациальном уровне» [38]. 

В своих работах Осипов В.И. [74,75] рассматривает необходимость структурного подхода при создании геотехногенных массивов. Главная задача при создании геотехногенных массивов  добиться максимально эффективного совместного взаимодействия элементов нулевого цикла – инженерных конструкций и грунтовых оснований, природных и преобразованных. Нулевой цикл  сооружения подразумевает под собой все работы, связанные с формированием фундамента, инженерных коммуникаций и подготовкой грунтового основания [56].

В связи с этим в работе [56] Мельниковым Б.Н., Нестеровым А.И., Осиповым В.И. была предложена схема разработки модели нулевого цикла, включающая в себя четыре этапа. На первом этапе анализируются основные факторы, влияющие на разработку геотехногенного массива: геологические условия и структура природного грунтового массива, воздействия проектируемого сооружения на массив, коммуникационные системы. На втором этапе разрабатывается физическая модель, включающая в себя определение размера и формы техногенных структурных элементов, необходимых для создания в природном массиве дополнительных структурных сеток более высокого порядка; мероприятия по повышению структурной прочности природных завершенных сеток; выбор оптимальной конструкции распределительной системы, позволяющей равномерно распределять напряжение в массиве. На третьем этапе проводится инженерный расчет физико-механических параметров разрабатываемого геотехногенного массива. На завершающем четвертом этапе разработки рассматриваются методы создания техногенного массива [56].
Авторами Мельниковым Б.Н., Нестеровым А.И., Осиповым В.И. [56] проанализированы и систематизированы некоторые подходы и определены требования к созданию геотехногенных массивов:

1. «Изменение характера работы массива за счет введения элементов неоднородности. Практически этот метод реализуется за счет создания упрочненных блоков в напряженной зоне основания путем втрамбовывания крупноглыбового материала, нагнетания цементного раствора и пр. Данный метод был применен при строительстве промышленных предприятий Михайловского завода, Нижнетагильского металлургического комбината.

2. Использование наиболее универсального пучкового распределения напряжений посредством создания жестких элементов таким образом, что наиболее прочная часть устраивается в месте приложения максимальной нагрузки. Создаваемые элементы имеют зональное строение: вокруг наиболее прочного ядра образуются менее прочные зоны, прочность которых снижается по мере удаления от центра элемента. В качестве примера могут быть приведены инъекционные сваи прокалывания, сваи нагнетания, анкеры, заделываемые в скважины нагнетания цементного раствора и т.д. Подобные решения были внедрены при строительстве некоторых сооружений Богословского алюминиевого завода и Нижнетагильского металлургического комбината.

3. Создание новых эффективных структурных ступеней посредством перевода незавершенных структурных сеток в завершенные. Этого можно достичь путем нагнетания цементного раствора, втрамбовывания крупноглыбового материала, устройства буро-набивных свай и т.д. Примером применения метода служит формирование нулевого цикла при строительстве промышленных сооружений Невьянского цементного завода.

4. Использование предварительного обжатия эффективных структур сеток, что выполняется  чаще всего вместе с вышеописанными мероприятиями.

5. Использование эффекта ограничивающей обоймы структурной прочности. В качестве примера: в слабых водонасыщенных грунтах может оказаться более рациональным устройство не свайных фундаментов, а решетчатой горизонтальной мембраны, уложенной в слой уплотненного грунта. Данный способ также применяется в сочетании с другими методами.

6. Использование сводового эффекта. В грунтовом массиве с элементами разной прочности сводовый эффект проявляется, когда характер структуры грунта обеспечивает опирание свода на более жесткие элементы. С помощью данного метода устраивался нулевой цикл при строительстве некоторых промышленных объектов в г. Верхняя Пышма, Екатеринбургской области.

7. Использование мембранного эффекта, основанного на армировании грунта. Данный метод дает хорошие результате в комбинации с методами сводового эффекта, эффекта ограничивающей обоймы структурной прочности, введения элементов неоднородности. Метод мембранного эффекта использовался при строительстве жилых домов в г. Полевском Екатеринбургской области.

8. Создание распределительной сети взаимного погашения напряжений сдвига и за счет этого уменьшение градиента общих напряжений. Метод эффективен в сочетании с мероприятиями по увеличению пути массопереноса.

9. Увеличение пути массопереноса и использование начального градиента фильтрации. Такие мероприятия могут быть выполнены путем устройства горизонтальных уплотненных фильтрующих завес. При наличии зон с повышенной влагопроницаемостью работы должны сочетаться с работами по тампонированию этих зон. Примером служат устройство нулевого цикла при строительстве некоторых промышленных зданий в г. Кувша.»

Большинство вышеперечисленных методов лучше всего работают при их комплексном использовании [56].

В своих работах Осипов В.И., Мельников Б.Н., Нестеров А.И., Иваненко В.И. [35, 54, 56, 58] определяют наиболее эффективными геотехногенные массивы трехслойного строения. Верхняя часть массива – железобетонная плита, являющаяся горизонтальным несущим элементом, который имеет достаточно большую толщину и площадь. В средней части грунтовый массив преобразовывается какими-либо методами технической мелиорации таким образом, чтобы образовалась объемная структура с элементами повышенной прочности. Нижняя часть геотехногенного массива чаще всего состоит из неизмененного грунта.

3.2. ИНЪЕКЦИОННЫЕ МЕТОДЫ СозданиЯ геотехногенных массивов.

Среди всего обширного разнообразия методов технической мелиорации грунтов отдельно рассмотрим глубинные инъекционные методы, среди которых различаются два основных направления:

- буросмесительное закрепление грунтов, когда с помощью различных механизмов (в том числе и вибрационных) производится разрушение естественного строения грунтов и осуществляется их дальнейшее перемешивание с цементами или реагентами;

- инъекционное химическое закрепление грунтов, когда растворы нагнетаются под давлением в массив при сохранении естественной структуры грунтов [25].

Среди методов первого направления можно отметить такие как «Jet-grouting» - граутинг (струйная цементация), «Dry Soil Mixing» - сухое смешивание грунта, «Wet Soil Mixing» - влажное смешивание грунта, «Soil Mix Walls-TRD» - стена из смешанных грунтов, «Vibro Concrete Columns» - виброуплотненные бетонные сваи, «Rigid inclusions» жесткие включения, «Vibro Piers» - вибросваи, «Vibro Replacement» - виброзамена грунта и т.д.
Один из самых распространенных метод формирования геотехногенного массива струйной цементацией грунтов «Jet-grouting» (реактивное инъектирование) (Рис.3.1, а) [52, 102]. Сначала проходится лидерная скважина диаметром 112-132 мм до проектной глубины, затем буровая колонна поднимается и одновременно с этим подается струя цементного раствора с водоцементным соотношением от 0,8 до 1,1, под давлением от 100 до 500 атм. Скорость проходки одного погонного метра составляет от 130 до 200 секунд. Струя рабочего раствора интенсивно разбивает грунт, в результате чего получается грунтоцементая свая диаметром от 410 до 840 мм (Рис.3.1, б).
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Рис.3.1. Формирование грунтоцементной сваи: этапность  создания непосредственно самой сваи (а) и этапность работ по устройству сваи (б): 1-бурение лидерной скважины, 2-устройство сваи, 3-армирование сваи (www.haywardbaker.com).
Второе направление – инъекционное закрепление грунтов с помощью нагнетания вяжущего вещества через инъекторы, погруженные в скважины, является наиболее экономичным и универсальным. В качестве закрепляющего вещества используются жидкое стекло, бентонит, природные и синтетические смолы, битумы, растворы электролитов, портландцемент, известь и т.д. 
Инъектируемые вещества могут подаваться в виде растворов твердого вещества или газов в растворителе. Высокая проникающая способность растворов обеспечивается размером молекул, не превышающим 10-2 микрон.
Если тампонирующее вещество используется в виде суспензии, то в жидкой фазе присутствуют частицы твердого вещества размером до  первых долей миллиметра.

Под степени и виду воздействия  на массив Осипов В.И. разделяет все методы глубинной инъекции на четыре группы:

- метод заполнения реагентом трещин, пустот и каверн в грунте (рис.3.2., а);
- метод пропитки грунта применяемым реагентом (рис.3.2., б);

- метод уплотнения за счет образования в точке нагнетания плотного тела из инъектируемого вещества и уплотнения окружающего его грунта (рис.3.2., в);

- метод уплотнения и армирования грунта с применением гидроразрыва (рис.3.2., г).
Среди первых двух групп можно выделить битумизацию, глинизацию, смолизацию, силикатизацию, цементацию. Для наглядности данные методы и области их применения приведены в табл.3.1. Заполнение трещин, каверн и пустот в массиве осуществляется с помощью горячей и холодной битумизации, глинизации и цементации.

Пропитка грунта, в том числе и дисперсного, производится с помощью горячей и холодной битумизации, смолизации, силикатизации и цементации (табл.3.1).

Однако, необходимо заметить, что битумизация и глинизация в основном применяются для создания противофильтрационных завес, в то время как остальные методы работают как на упрочнение грунтов, так и как противофильтрационные завесы [90]. 
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Рис.3.2. Методы инъекционного закрепления грунтов  (Осипов В.И., 2014):

а – заполнение реагентом трещин, пустот и каверн в скальном грунте; б – пропитки реагентом; в – образования плотного тела из инъектируемого реагента и уплотнения окружающего его грунта; г – уплотнение и армирование грунта с применением гидроразрыва («Геокомпозит»).

Методы инъекционного закрепления грунтов пропиткой [90].
Табл. 3.1.
	Наименование способов и исходных реагентов
	Номенклатура и некоторые характеристики грунтов
	Коэффициент фильтрации (м/сут) удельное водопоглощение (л/мин) грунтов

	Горячая битумизация (расплавленный битум)
	Гравийно-гравелистые грунты
	более 80 м/сут

	
	Скальные, полускальные трещиноватые при ширине раскрытия трещин более 0,2 мм
	1-100 л/мин

	Холодная битумизация (35-45% тонкодиперсная битумная эмульсия)
	Скальные, полускальные трещиноватые при ширине раскрытия трещин менее 0,2 мм
	0,05 – 1 л/мин

	
	Песчаные грунты
	50-100 м/сут

	Глинизация (глинистая суспензия)
	Скальные, полускальные  трещиноватые грунты
	1-100 л/мин

	Смолизация (растворы карбамидных смол и кислоты)
	Пески всех видов от гравелистых до пылеватых
	0,5-50 м/сут

	Силикатизация двухрастворная (р-р силиката натрия и хлористого кальция)
	Пески гравелистые, крупные, средней крупности
	5-80 м/сут

	Силикатизация однорастворная однокомпонентная
	Просадочные лессовые грунты
	более 0,2 м/сут

	Силикатизация однорастворная двухкомпонентная
	Пески средней крупности, мелкие, пылеватые
	0,05-50 м/сут

	Силикатизация газовая (с добавлением углекислого газа)
	Просадочные лессовые грунты
	более 0,2 м/сут

	
	Пески средней крупности, мелкие, пылеватые, в том числе карбонатные
	0,5-20 м/сут

	Цементация 
	Пустоты, полости в грунтах всех видов. Крупнообломочные и некоторые гравелистые песчаные
	более 50 м/сут

	
	Трещиноватые скальные и полускальные грунты


	более 0,01 л/мин


1 – инъектор, 2 –полости пустоты и каверны, заполненные затвердевшим раствором, 3 – зона пропитки песчаного грунта, 4 – ядро из затвердевшего инъектируемого реагента, 5 – уплотненный глинистый грунт, 6 –полости гидроразрыва, заполненные затвердевшим реагентом.

Третья группа методов, основанная на образовании в точке нагнетания плотного тела из инъектируемого вещества и уплотнении окружающего его грунта, активно развивается и широко применяется в России и за рубежом. Существует большое количество вариаций на тему данного метода, отличающихся между собой незначительными деталями. В качестве примера приведем некоторые из существующих методов.

В работе [26] автор описывает создание в массиве грунта «нагнетаемого несущего элемента», который создается путем нагнетания вяжущего раствора через инъектор, перфорированный на конце (Рис.3.3). В результате образуется уплотненная область, на которую приходится нагрузка от фундамента. Данный метод предлагается автором применять для ленточных фундаментов на слабых текучих глинистых грунтах. Длина инъекторов должна превышать ширину фундамента, а диаметр образующегося «нагнетаемого несущего элемента» находится в пределах 0,2-0,6 м. Автор имеет патент на данный метод.
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Рис.3.3. Конструкция модели «нагнетаемого несущего элемента»: 1-металлическая труба, 2-резиновая оболочка, 3-хомут (Голубев К.В., 2006)

Значительно преобразовали метод цементации разработчики метода высоконапорной инъекции «сваи ВНИ» – Иваненко В.И., Эпп А.А., Оржеховский Ю.Р., Оржеховская Р.Я., Нестеров И.А., Богомолов В.А. и др. Идея метода заключается в инъекции песчано-цементной смеси в скважину через перфорированный инъектор под давлением. Предварительно производится ослабление пристенного слоя скважины во избежание утечки рабочего раствора с применением различных жидкостей (размывание стенок скважины нагретой водой).  Инъекция производится  при рабочем давлении 1-2 МПа с перерывом для затягивания трещин и последующим возобновлением закачки. Затем массив грунта опрессовывается высоким давлением. Таким образом, получается армирующий грунт элемент заданной формы и размера (рис.3.4, а). Богомолов В.А. в своей работе [12] освещает возможность применения данного метода для создания геотехногенного массива в условиях связных грунтов.

Оржеховский Ю.Р., Лушников В.В., Оржеховская Р.Я. и др. рассматривали применение высоконапорных инъекционных свай в условиях лессовых грунтов, и особо подчеркивали необходимость создания контурной обоймы в усиливаемом массиве. В результате формируется геотехногенный массив с полем свай, ограниченный по контуру   рядом таких же свай. Контурные сваи не несут нагрузку от сооружения, а выполняют функцию армирования грунта, противофильтрационный завесы и пр. [72].
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Рис.3.4. Общий вид геотехногенного массива с применением буроинъекционных свай (а) и буронабивной сваи с забоем, уплотненным методом высоконапорной инъекции (б) (Богомолов В.А., 2002)

Лобов О.И., Мельников Б.Н., Иваненко В.И., Шерстюк С.Л. создали метод укрепления земляных насыпей обводненных гидротехнических сооружений [86]. Метод основан на применении высоконапорных инъекционных свай и заключается в том, что через двухщелевые инъекторы нагнетают вяжущий раствор под давлением 5-20 атм. Скважины бурятся вертикально минимум в три ряда параллельно линии насыпи, щели ориентируют перпендикулярно направлению вектора гидравлического напора (Рис.3.5). Инъектирование начинается с крайних рядов (подобие контурной обоймы). Затем формируют протяженные плоские массивы грунта под углом к горизонтали, большим, чем угол наклона к горизонтали поверхности откоса насыпи. Данные массивы также формируются не менее чем в три ряда. Все армирующие элементы должны быть заанкерены в минеральное дно. Таким образом, формируется новый геотехногенный массив с совершенно другими, чем исходный, физико-механическими свойствами.
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Рис.3.5. Общий вид геотехногенного массива с применением метод укрепления земляных насыпей обводненных гидротехнических сооружений: 1-тело насыпи, 2-укрепляемая линия гребня, 3-минеральное дно (плотные грунты), 4-вертикальные армирующие плоские «массивы», образующиеся в результате нагнетания, 8-наклонные армирующие «массивы», образующиеся в результате нагнетания (патент РФ №2080441 по кл. 6 Е 02 D 17/20, 2003)

 В работе [50] автор описывает применение напорной инъекции цементно-песчаной смеси при усилении земляного полотна железных дорог. Нагнетание производилось через инъекторы с резцами для предварительного ослабления грунта сначала под давлением, разрушающим структуру грунта, затем давление снижалось, в результате чего вокруг инъектора формировались «столбы» (вокруг инъекторов на всю их длину формировалась оболочка из вяжущего вещества)  и «массивы» (вокруг инъекторов на всю их длину формировалась оболочка  из вяжущего вещества диаметром до 50 см.) Инъекторы располагались в земляном полотне (железной дороги) под наклоном (Рис.3.6) в качестве вяжущего вещества используется глинисто-цементный раствор.
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Рис.3.6. Общий вид геотехногенного массива с применением метода напорной инъекции при усилении железнодорожного полотна: 1-земляное полотно, 2-дренажная скважина, 3-инъектор (Ланис А.Л., 2009)

Среди зарубежных аналогов можно отметить метод «Compaction grouting» - уплотнение инъектированием с применением высоковязкого цементного раствора (рис.3.7) [124]. Данный метод применяется в рыхлых дисперсных грунтах, закарстованных грунтах. На необходимую глубину вводится инъектор, через который под давлением подается раствор. В процессе закачки инъектор медленно поднимается вверх, в результате образуются цементные армирующие элементы в форме бульбы, располагающиеся друг над другом на всю глубину инъектирования. В момент своего возникновения бульба расширяется, уплотняя, таким образом, окружающие грунты. Расстояние между соседними инъекторами варьирует в пределах от 1,2 до 2, 4 м. Данный метод позволяет увеличить плотность грунтов и повысить жесткость массива в целом.
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Рис.3.7. «Compaction grouting» - уплотнение инъектированием с применением высоковязкого цементного раствора: 1- уплотняемые грунты, 2 – цементные бульбы, 3 – инъектор (www.haywardbaker.com).
Обширный ряд исследователей в рамках технической мелиорации грунтов занимался изучением вопроса улучшения физико-механических свойств грунтов оснований на горнопородном уровне (Аскалонов В.В., Воронкевич С.Д., Давыдов В.В., Бируля А.К. и др.). Однако, данные методы не всегда в состоянии дать адекватное решение на задачи, устанавливаемые современными темпами и уровнем строительства и требованиями к качеству оснований. По этой причине появилась необходимость разрабатывать новые методы улучшения физико-механических свойств грунтов, работающие на фациальном уровне. Именно к таковым в основной своей массе относятся методы уплотнения и армирования грунта с применением гидроразрыва.
Карякин В.Ф., Сергеев С. В., Ганичев Л. П., Гапон С. В. [87] разработали метод усиления рыхлых оснований фундаментов направленным горизонтальным площадным гидроразрывом. В процессе создания подобного геотехногенного массива сначала рядом с существующим сооружением (1-1,5 м) бурится скважина глубиной, равной мощности массива, который необходимо усилить. Затем в скважину вводится полый цилиндр диаметром совпадающим с диаметром скважины, перед введением цилиндра скважина заполняется глинистым раствором. На цилиндре располагаются «засечки», расположенные на одном или нескольких уровнях и ориентированные в сторону фундамента ниже его подошвы. Через данный цилиндр производится нагнетание вяжущего раствора. В зависимости от площади фундамента, мощности и свойств укрепляемого слоя определяется объем нагнетаемого раствора. В  итоге при минимальном количестве скважин формируется одно- или многослойный геокомпозит в массиве под всей площадью фундамента (Рис.3.8). 
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Рис.3.8. Общий вид геотехногенного массива с применением усиления слабых оснований фундаментов направленным горизонтальным площадным гидроразрывом: 1-скважина, 2-фундамент, 3-цилиндр с «засечками», 5-шланг, 6-штуцер, 7-трещины гидроразрыва, заполняемые вяжущем раствором (патент РФ №2305153 по кл. Е 02 D3/12, 2005)

Западные строительные компании также применяют инъекционные методы с использованием гидроразрыва, однако, встречается это не повсеместно и  часто носит узкоцелевой характер. Приведем пару примеров.

«Injection system for expansive soils» - инъекционный метод для набухающих грунтов (рис.3.9) [121]. В массив на проектную глубину вводятся инъектора, через которые под давлением подается водный раствор извести или хлористого калия. Метод применяется для уменьшения вертикальных перемещений массива под существующими зданиями, железными и автомобильными дорогами.
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Рис.3.9. «Injection system for expansive soils» - инъектирование для набухающих грунтов: 1 – уплотняемый грунт, 2 – инъектор, 3 – преобразованный грунт (www.haywardbaker.com).
«Fracture grouting» - инъектирование с применением гидроразрыва (рис.3.10) [117]. На запроектированной глубине ниже подошвы фундамента сначала бурится лидерная горизонтальная скважина. Затем вводится инъектор, через отверстия которого под давлением нагнетается цементный раствор. В результате происходит гидроразрыв с последующим заполнением всех полостей вяжущим раствором. Данный метод в основном применяется для выправления крена или для предотвращения неконтролируемых осадок сооружений, располагающихся над транспортными тоннелями.
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Рис.3.10. Выправление крена методом «Fracture grouting» - инъектирование с применением гидроразрыва: 1 – обсадная колонная с неизвлекаемым инъектором внутри, 2 – элементы гидроразрыва (www.haywardbaker.com).
Метод «Геокомпозит», основанный на инъектировании цементного раствора под давлением в грунты с низкими деформационно-прочностными показателями, также является способом создания геотехногенного массива. Особенности данного метода будут рассмотрены в главе 4.

Перечисленные методы (глубинной инъекции) создания геотехногенных массивов являются наиболее популярными и востребованными в строительстве. Многие из них позволяют более рационально использовать возможности природного массива, а также сокращать объемы перерабатываемого грунта. Данные методы решают практически все возможные задачи, которые ставит современный уровень строительства перед инженерами. Однако широко открыт вопрос методики определения физико-механических характеристик геотехногенных массивов.
3.3. Некоторые методы оценки эффективных свойств ГЕОТЕХНОГЕННЫХ массивов.

Из определения композита (см. гл.1.§1) следует, что это материал состоящий и двух и более фаз, с четкими границами между ними и со свойствами отличающимися от свойств, составляющих его элементов. Из этого можно заключить, что геотехногенный массив является геокомпозитом, т.е. структурно-неоднородной средой, где матрицей являются грунты, а включениями – армирующие элементы. 

Если рассматривать геокомпозиты как структурно-неоднородные среды, то само собой напрашивается применение к ним расчетных моделей эффективных свойств композитных материалов для определения физико-механических свойств массивов. 

В своей работе [35] В.И. Иваненков, Б.Н. Мельников, В.И. Осипов, А.И. Нестерова показали, что для расчета его некоторых эффективных характеристик геотехногенного массива возможно применение строгих расчетных  моделей. Авторы создали геотехногенный массив из трех слоев: верхний – фундаментная плита большой площади; средний - грунтовая матрица с включениями пластинчатой формы, ориентированными в разных направлениях; нижний – несжимаемый подстилающий слой естественного сложения. Включения в преобразованном слое создавались погружением обломочного материала в природный массив трамбовкой, инъецированием закрепляющих растворов, укладкой бетонных блоков и т.д. Для расчетов деформационных свойств среднего слоя применялась трехфазная и полидисперсная модели [47]. Экспериментально деформационные показатели определялись с помощью штамповых испытаний. Хорошая сходимость экспериментальных и расчетных данных показала, математический аппарат теории композитов в частности принципы расчета трехслойных панелей можно применять для получения реалистичных оценок эффективных свойств среднего грунтового слоя геотехногенного массива [35].

Осиповым В.И., Филимоновым С.Д., Шешениным С.В. и Муравлевой Л.В. изучалось напряженно-деформированное состояние грунтоцементной плиты под ленточными фундаментами зданий в зависимости от ширины фундаментных лент и расстояния между ними. Так как у ленточных фундаментов длина больше, чем их поперечные размеры, то при математическом моделировании была использована плоская задача теории упругости. Грунтоцементная плита приводилась к сплошной однородной среде, после чего численно решалась задача о напряженно-деформированном состоянии основания с использованием вариационно-разностного метода. 

В результате данных работ было показано что, 1 - ширина фундаментных лент при одинаковой величине удельной нагрузки определяет мощность грунтоцементной плиты, 2 - в зависимости от ширины ленты фундамента и расстояния между ними, происходит наложение напряженного состояния соседних лент, 3 - грунтоцементная плита является достаточно хорошим распределительным элементом [84].

В работе [110] автор для оценки напряженно деформированного состояния  основания, состоящего из закарстованных грунтов, моделирует систему «грунтовое основание-фундамент-здание». С этой целью система, где фундамент является свайным, определяется как линейно-упругая трансверсально-изотропная среда с эффективными свойствами. Задача решалась численно с помощью метода конечных элементов.
Некоторое количество методов расчетов, учитывающих нелинейную работу грунтов, описывает в свое работе Безвольев С.Г. [7]. Что особенно актуально при строительстве высотных и особо тяжелых сооружений.
Оржеховский Ю.Р., Лушников В.В., Оржеховская Р.Я. [72] в работе описывают математическую модель системы «просадочный грунт – подстилающее основание – свайный фундамент – контурная обойма». С помощью данной модели были получены численные и теоретические результаты расчетов несущей способности свайного фундамента с контуром, созданные по методике высоконапорной инъекции, в условиях просадочного грунта. Модель доведена авторами до уровня инженерного метода.

В инженерной практике на данный момент используется достаточно большое число компьютерных расчетных комплексов, среди них: GeoSoft, Alterra, GeoWall, GeoPlate, Статика-2005, PlastD, Земля, Plaxis, Foundation, ANSYS и др. Некоторые из них вполне пригодны для оценки свойств геотехногенных массивов [7,50,110].

Многие исследователи для изучения различных гетерогенных сред создавали композиты в лабораторных условиях, добавляя в природные грунты различные включения, цементируя грунты всевозможными способами, переслаивая их с другими материалами. Для данной работы интересными представляются исследования А. Б. Кондратова и А. А. Барях, которые изучали свойства грунтовых массивов, усиленных различными скрепляющими составами. Ниже приведены результаты аналитических и экспериментальных исследований, проведенных в Пермском Политехническом Институте А.Б. Кондратовым и А.А. Барях (Табл.3.2) [43,44]. 

Таблица сравнения модулей деформации.

Табл. 3.2.
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Для описания упрочненного породного массива выполнено обоснование статистической модели в виде двухкомпонентной микронеоднородной среды с хаотическим расположением трещин, которые заполнены скрепляющим составом. Надо отметить, что  цементация грунтов в данном случае проводилась без значительного давления. Расчет упругих характеристик позволил получить для модулей сдвига G0 и объемной деформации К0 следующие выражения [43,44]: 
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где 
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 - модуль объемной деформации и сдвига скрепляющего состава и породы соответственно; p – объемное содержание скрепляющего материала,
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Упругие параметры структурно неоднородной среды – модуль Юнга и Коэффициент Пуассона выражаются через модули сдвига и объемной деформации:
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При сопоставлении расчетных значений упругих свойств с данными экспериментов при различной объемной доле компонентов отмечается их хорошая сходимость.

Точность исходной информации о пустотности естественного грунтового массива и объемной доли скрепляющего раствора значительно влияет на  достоверность расчетных результатов. С помощью гамма-гамма плотностного контроля можно уточнить исходные данные с погрешностью 1-2% [43, 44].

Проблемам методологии исследования геотехногенных структур посвящена монография Мельникова Б.Н. и Мельникова Ю.Б., где подчеркнута необходимость изучения геотехногенного массива в целом и отражена его многокомпонентность. Авторами введена концепция «структурного пространства», подразумевающая, что «все геотехногенные структуры представляются как совокупность пространств, обладающих определенными характеристиками», и разработаны основы математического языка, на базе которого совмещаются и согласовываются различные математические модели [55].

3.4. ВЫВОДЫ.

Создание геотехногенного массива необходимо в том случае, когда исходные грунтовые массивы по своим свойствам не подходят для реализации какой-либо инженерной задачи. Основная концепция геотехногенного массива заключается в оптимальной передаче нагрузки от сооружения на весь массив грунта, для этого необходимо создать во всем объеме массива геотехногенную структуру, воспринимающую нагрузку [76].

Выше были рассмотрены многие способы устройства геотехногенных массивов, однако, подчеркнем, что при выборе того или иного метода нужно рационально оценить несущую способность грунтов естественного сложения, чтобы максимально эффективно ее использовать, т.е. оптимизировать геотехногенный массив. 

Среди всевозможных методов создания геотехногенных массивов наибольшее распространение приобрели инъекционные методы усиления оснований вяжущими растворами. Чаще всего это связано с универсальностью методов относительно свойств грунтов (связность, обводненность и др.) и компактностью рабочих установок. Кроме того, подобные методы дают возможность инженерам не заменять полностью исходный грунт, а усиливать его, армировать и структурировать, преобразовывая незначительную его часть по объему.

Однако предсказать точно физико-механические свойства геотехногенного массива достаточно сложно, и для этих целей мало пригодны методы расчета оснований грунтов однородного сложения. 
Геотехногенный массив является структурно неоднородной средой, поэтому многие исследователи применяют методы механики композитных материалов для расчета эффективных свойств неоднородных грунтов.
ГЛАВА 4. ИНЪЕКЦИОННОЕ УСИЛЕНИЕ ГРУНТОВ МЕТОДОМ                                                                                                         «ГЕОКОМПОЗИТ»

4.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА «ГЕОКОМПОЗИТ» 

Метод «Геокомпозит», относящийся к методам инъекционного упрочнения грунтов, разработан в лаборатории Института Геоэкологии РАН под руководством Осипова В.И. и Филимонова С.Д. Метод защищен патентом и активно внедряется в строительство фирмой «Геомассив». Кроме того, метод «Геокомпозит» утвержден в СП 45.13330.2011 как способ цементации грунтов (п.16.4) [99].
Задача «Геокомпозита» - создание геотехногенного массива, с повышенной несущей способностью и улучшенными деформационными свойствами, чем у исходного грунта. С помощью данного метода удается эффективно использовать природные свойства грунтового основания и, преобразовывая минимально возможный объем грунтов, создавать новый, структурно достроенный массив, в котором нагрузка от сооружений распределяется равномерно.
4.1.1. Физические основы метода «Геокомпозит». «Геокомпозит» - это метод цементации грунтов инъекционным способом в режиме гидроразрывов. В результате нагнетания в массив цементного раствора при давлении, значительно превышающем нагрузку на грунт от сооружения, происходят локально направленные гидроразрывы, за счет которых грунты уплотняются. Вяжущее вещество, заполняя полости гидроразрыва, застывает и образует армирующий каркас, напоминающий корни дерева, стволом которого является погруженный в массив стальной инъектор. При этом происходит дополнительное улучшение физико-механических характеристик вмещающего грунтового массива [84]. 
4.1.2. Структура создаваемого «Геокомпозита». В зависимости от решаемой задачи структура «Геокомпозита» может быть различной. В качестве примера рассмотрим основную решаемую задачу – подготовка оснований грунтов для нового строительства. Массив, усиленный методом «Геокомпозит», состоит из нескольких элементов, главным из которых является грунтоцементная жестко-армированная плита, которая создается по всей площади фундамента на запроектированную глубину путем нагнетания цементного раствора через специальные инъекторы. Грунтоцементная плита является основным несущим элементом, выполняющим функцию усиления грунтов оснований, стабилизации осадок, выравнивания физико-механических характеристик грунтов оснований и пр.
Для создания благоприятных условий и предотвращения прорыва уплотняющего раствора за пределы фундаментной плиты в плане по ее периметру устраивается вертикальный защитный экран, который создается нагнетанием цементного раствора через специальные инъекторы, располагающиеся по всему периметру фундамента и на всю глубину грунтоцементной плиты.
4.1.3. Принципы создания элементов «Геокомпозита». 
Последовательность работ. В первую очередь из всех элементов устраивается вертикальный защитный экран, который выполняется снаружи фундамента по всему периметру. В предварительно пробуренные скважины, диаметром 60 мм, погружаются четырехщелевые инъекторы, которые производятся из труб диаметром 32Х3,2 мм с перфорированной нижней частью. В плане расстояние между инъекторами 2,5 м. Отверстия в инъекторах круглые и располагаются в четырех направлениях под углом 900. данные инъекторы являются неизвлекаемым элементом армирования.
Затем производится нагнетание в два этапа. Сначала уплотняющий раствор нагнетается в 50% инъекторов вдоль всего периметра сооружения, в последовательности через один инъектор. На втором этапе раствор нагнетают через оставшиеся 50% инъекторов.
В третью очередь устраивается грунтоцементная плита. Также в предварительно пробуренные скважины вводятся четрыхщелевые инъекторы диаметром 32Х3,2мм на проектную глубину по сетке в среднем 2,5Х2,17м. Неизвлекаемые инъекторы имеют перфорацию на запроектированной глубине. Нагнетание производится в два этапа. На первом этапе уплотняющий раствор вводится в шахматном порядке (по укрупненной сетке) в 50% инъекторов. На втором этапе инъектирование производится в остальные 50% инъекторов. Однако, надо отметить, что иногда очередность нагнетания может быть иной. Например, если фундаментная плита недостаточно толстая (до 600 мм), она может испытывать нагрузку на изгиб или качение в горизонтальной плоскости. В этом случае применяется очередность нагнетания «крестами»: плита в плане делится тремя осями по горизонтали и вертикали и нагнетание производится в инъекторы, находящиеся на пересечении этих осей. Затем каждый, получившийся прямоугольник также делится осями. Таким образом, на грунты производится равномерное воздействие по всей площади основания, избегая кренов, качения и изгиба фундамента.
Сетка расположения инъекторов для вертикального, горизонтального защитных экранов и грунтоцементной плиты имеет в среднем стандартные размеры, так как физические основы применения метода «Геокомпозит» мало обусловлены фильтрационными свойствами грунтов. Гораздо большее значение при выборе размера сетки имеет решаемая задача. Так, например, для улучшения физико-механический характеристик грунтов, выравнивания свойств грунтов, стабилизации осадок стандартная сетка составляет 2,5Х2,17м, но, если при этих же задачах сооружение обладает большой этажностью (более 22 этажей), то сетка делается более частой – 2Х1,7м. Если решаемой задачей является укрепление оползневого склона, то сетку делают укрупненной – 3,0Х3,0м со смещением рядов на 1,5м (шахматный порядок). Однако необходимо отметить, что данные примеры являются общими и для каждого конкретного объекта или решаемой задачи разрабатывается и рассчитывается сетка оптимальных размеров.
Расстояние между инъекторами. Оптимальное расстояние между инъекторами было установлено эмпирически в ходе работ и составляет в среднем 2,5 м. На основании этих данных определяется радиус закрепления от единичного инъектора для метода «Геокомпозит», который составляет 1,25 м. Для расчета параметров сетки инъекторов использовались расчетные схемы инъекционного химзакрепления грунтов силикатизацией и смолизацией. Расстояние между инъекторами в одном ряду рассчитывается по формуле:

lи=1,73r,

где lи – расстояние между инъекторами, r - радиус закрепления от единичного инъектора [92].
Расстояние между соседними рядами инъекторов рассчитывается по формуле:

lр=1,5r,

где lр – расстояние между соседними рядами инъекторов, r - радиус закрепления от единичного инъектора [92].

В целом при проектировании данные размеры могут уточняться в зависимости от решаемой задачи (сгущение или укрупнение сетки), а также от выбора рабочего давления.
Описанная последовательность работ носит обобщенный характер, так как каждому конкретному объекту присущи уникальные грунтовые условия, а также требуется решение своей конкретной задачи.  Поэтому для каждого объекта составляется объемно-планировочная схема, которая является частью проекта, где определены: глубина усиления, количество инъекторов, очередность нагнетания, рабочее давление, объем инъецируемого раствора, состав вяжущего раствора и др.

Глубина усиления зависит от мощности усиливаемого грунта и глубины его заложения:

- если укрепляемые толщи располагаются непосредственно под фундаментом, то перфорация на инъекторах начинается сразу под муфтой и распространяется на всю мощность слоя;

- если слабые грунты залегают на некоторой глубине от подошвы плиты, то перфорация начинается соответственно на глубине их кровли и заканчивается на уровне их подошвы;

- если необходимо усилить слабые грунты мощностью более 5м, то используются кусты инъекторов;

- интервал усиления одним инъектором ограничивается 4,0-5,0 м.
Количество инъекторов на площадке обусловлено нагрузкой сооружения на грунтовое основание и физико-механическими свойствами слабых грунтов.
Последовательность нагнетания по глубине. Данный момент имеет значение в случае нескольких ИГЭ или одного мощного, т.е. когда присутствуют кустовые системы инъекторов. Сначала раствор нагнетается в верхний интервал, далее в нижние интервалы кустовой системы.

Рабочее давление во многом определяется грунтовыми условиями и спецификой фундаментов, а также очередью закачки. При усилении эксплуатируемых, реставрируемых зданий, где существующие фундаменты могут быть осложнены различными дефектами, рабочее давление не должно превышать расчетную нагрузку, передаваемую на основание от сооружения.
При устройстве вертикального защитного экрана и  грунтоцементной плиты первых очередях нагнетания давление подается чуть ниже обычного – до 5 атм. На последующих очередях давление обычно выше – до 10 атм (давление «отказа»).
В самом начале нагнетание осуществляется при минимальной скорости подачи раствора под давлением 3-5 атм, если грунт «принимает» раствор, то затем давление повышается до 10-15 атм. В случае затруднения нагнетания проектного объема раствора в заданный интервал нагнетание приостанавливается, выдерживается время до 30 минут, скважина промывается водой и нагнетание возобновляется.
Объем закачиваемого раствора – один из основных показателей, определяющихся на этапе проектирования. Конечным результатом усиления массива, кроме армирования, является изменение пористости и плотности, от этих свойств в значительной степени зависят сопротивляемость грунта внешним нагрузкам, сила трения и сцепление и пр. По этой причине задача устройства геотехногенного массива сводится не только к его армированию, но и к изменению именно пористости и плотности. Так как обычно при проектировании ставится задача о достижении определенного модуля общей деформации грунтов, то в соответствие с существующими зависимостями между степенью плотности, влажности, пористостью, коэффициентом пористости и модулем общей деформации грунтов [2, 111] определяется необходимый конечный их коэффициент пористости. Затем, зная начальный коэффициент пористости (грунта естественного сложения)  и зная конечный коэффициент пористости (усиленного грунта) выводится необходимый объем вяжущего раствора, который будет инъецирован в данный слой, по следующей формуле для 1м3: 
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где ΔV – объем инъецируемого уплотняющего раствора на 1м3 объема грунта, εн – начальный коэффициент пористости, εк – конечный коэффициент пористости [88]. Однако, необходимо отметить, что на практике, рассчитанный объем может корректироваться как на этапе проектирования, так и в процессе выполнения работ.
Состав вяжущего раствора. Основой раствора является вода и портландцемент марки М-500. Водоцементное (В/Ц) соотношение варьирует в пределах от 0,4 до 0,8. В глинах, суглинках допустимо водоцементное соотношение от 0,4 до 0,6. В случае песков требуется более жидкий раствор для обеспечения гидроразрыва, поэтому водоцементное соотношение может достигать 0,8.

В некоторых случаях, когда работа производится в мелкозернистых, пылеватых песках в качестве уплотняющего раствора используется специальный микроцемент (mikrodur). Микроцемент характеризуется повышенной дисперсностью (до 30000 см2/гр для некоторых марок), что определяет его высокие инъекционные свойства, проникающую способность и седиментационную устойчивость. Добавление микроцемента в портландцемент позволяет не только повысить проникающую способность уплотняющего раствора, но и стабилизировать его и понизить осадку.
В случае, когда необходимо повысить скорость схватывания раствора (высокая обводненность грунтов), в него добавляется незначительное количество жидкого стекла.
4.1.4. Этапы создания элементарной ячейки. Один инъектор или куст формируют так называемую «элементарную ячейку», являющуюся основой объемно-планировочной схемы.
Основополагающая идея метода заключается в инъекции цементного раствора в грунты под высоким давлением (5-15 атм.) (Рис.4.1), сопла 2 инъектора 1 расположены таким образом, что нагнетание происходит во все стороны и на всю длину перфорации (Рис.4.1, а)).
Струи 6 буквально разрезают грунт, находящийся в непосредственной близости от стальной трубы, и по мере  наполнения этого пространства раствором интенсивно растет давление, затем грунт разрывается 8 в наиболее ослабленных местах (Рис.4.1, б). В результате гидроразрыва вяжущий состав проникает глубоко в массив (Рис.4.1, в). Таким образом, формируется «геокомпозит», состоящий из стального инъектора и, расходящихся от него, цементных корневидных элементов, армирующих грунт в радиусе 2 м (Рис.4.1, г).
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Рис.4.1. Этапы создания «элементарной ячейки» «геокомпозита»: а) возникновение зоны повышенного давления за счет нагнетания раствора; б) возникновение трещин гидроразрыва в наиболее ослабленных местах; в) уплотнение грунтов между цементными шлирами и вокруг инъектора; г) формирование армирующей «элементарной ячейки». 1-инъектор, 2-сопла, 3-бетонное основание, 4-паркер, 5-цементный камень, 6-вектор воздействия давления, 7-усиливаемый массив, 8-зона гидроразрыва, 9-уплотненный грунт. 

Элементы распространяются в массиве по самым ослабленным участкам усиливаемой толщи и как бы раздвигают ее изнутри, уплотняя грунты. Поскольку на рабочей площадке инъекторы распределяются равномерно и на всю площадь, то усиленный массив будет являться принципиально новым техногенным образованием – геотехногенным композитом, обладающим высокой степенью жесткости и прочности и состоящим из нескольких элементов. 
4.2. ТЕХНОЛОГИЯ УКРЕПЛЕНИЯ ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ методОМ «Геокомпозит»

Технологически на объекте инъекция осуществляется следующим образом (рис.4.2): на строительной площадке 4 бурятся скважины диаметром 60 мм до проектной глубины. Для проходки тяжелого бетона или твердых включений в насыпном грунте применяется колонковое бурение с алмазной коронкой. Грунты проходятся колонковым или шнековым бурением. Затем в скважины погружаются инъекторы (рис.4.2, 5, рис. 4.3). В случае слабых глин, суглинков и супесей текучей и текучепластичной консистенции инъекторы задавливаются с помощью электроперфоратора. Инъекторы изготавливаются из стальных водогазопроводных труб диаметром 32Х3,2 мм, произведенных по ГОСТу 3262-75. Инъекторы представляют из себя трубы с круглыми, в основном расположенными в четырех направлениях под углом 900, отверстиями в виде сопел (перфорация), через которые производится нагнетание. Инъекторы в устье скважины фиксируются паркером 3 и тампонируются бетоном. Раствор подается с помощью насоса (рис.4.2, 6) через технологический трубопровод и шланг высокого давления,  оснащенный быстроразъемными соединениями (рис.4.2, 1) и шаровым краном (рис.4.2, 2). По окончании нагнетания установленный на инъекторе шаровой кран перекрывается и остается в таком состоянии в течение одних суток. Затем шаровой кран снимается, оголовок инъектора срезается на уровне поверхности земли, а скважина тампонируется цементным раствором.
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Рис. 4.2. Технологическая схема метода «Геокомпозит».
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Рис. 4.3. Сборочный чертеж инъектора.

4.2.1. Особенности технологии при укреплении грунта под новое строительство. Плитные фундаменты. При усилении оснований сооружений под новое строительство работы происходят в следующем порядке (Рис.4.4, 1): исследуется площадка под новое строительство (а – насыпные грунты, б – слои с низким модулем деформации, в – грунт с модулем деформации, удовлетворяющим проекту). Геологическая информация об участке в основном предоставляется заказчиком, однако в некоторых случаях производится дополнительное электродинамическое зондирование для уточнения модуля общей деформации, мощности ИГЭ и т.д. После того, как отрывается строительный котлован, на его дне устраивается бетонная подготовка не более 10 см (Рис.4.4, 2). Затем производится бурение скважины диаметром 60 мм на запроектированную глубину по заданной в проекте сетке.
После в скважины вводятся инъекторы (Рис.4.4, 3). Далее устраивается железобетонная плита (Рис.4.4, 4) и возводится 3-4 этажа здания (Рис.4.4, 5). После этого одновременно с основным строительством ведутся инъекционные работы по укреплению грунтов основания (Рис.4.4, 6). В первую очередь устраивается  вертикальный защитный экран (законтурная обойма) с помощью вертикально и в некоторых случаях наклонно погружаемых инъекторов. Приготовление цементного раствора для инъектирования осуществляется непосредственно перед нагнетанием, которое производится в два этапа: на первом этапе нагнетается в 50% инъекторов (через один), на втором этапе раствор нагнетается в оставшиеся инъекторы. В процессе работы необходимо тампонировать верх инъектора в грунте. По окончании нагнетания шаровой кран перекрывается, инъектор выдерживается в течение одних суток, и затем оголовок инъектора срезается на уровне поверхности земли, а скважина тампонируется цементным раствором.
Во вторую очередь устраивается грунтоцементная плита, причем в два этапа: сначала нагнетание производится в 50% инъекторов по укрупненной сетке, затем используются оставшиеся инъекторы. Верх инъектора также тампонируется, после окончания нагнетания инъектор выдерживается в течение суток с закрытым шаровым краном, а затем оголовок срезается на уровне поверхности пола и скважина бетонируется. 
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Рис.4.4. Стадии работ при новом строительстве.

Ленточные фундаменты. В случае усиления оснований сооружений на ленточных фундаментах, если усиливаемые грунты залегают  на глубине 1,5-2 м, то в первую очередь устраивается горизонтальный защитный экран, который производится в два этапа. На первом этапе раствор нагнетается в 50% инъекторов (через один), на втором этапе раствор нагнетается в оставшиеся инъекторы. В процессе усиления непосредственно фундаментов инъекторы располагаются в шахматном порядке вдоль лент (всех несущих стен) с обеих сторон на расстоянии 0,3-0,5 м от них. Трехщелевые инъекторы, центральный ряд сопел которых направлен в сторону фундаментов, погружаются вертикально и наклонно под фундаменты через один. Нагнетание производится в 50% инъекторов в очередности через один, затем используются оставшиеся инъекторы.
Столбчатые фундаменты. Усиление столбчатых фундаментов при новом строительстве чаще всего связано с какой-либо ошибкой проектировщиков или строителей или если есть необходимость в усилении грунтов непосредственно около колонны и под «башмаком». Иногда требуется устраивать горизонтальный защитный экран во избежание выпора раствора на поверхность, если фундамент устроен недостаточно глубоко. Экран возводится в два этапа: сначала нагнетание производится в 50% инъекторов по укрупненной сетке, затем используются оставшиеся инъекторы. Далее усиливаются грунты под подошвой фундамента, а затем по контуру колонны и «башмака» с использованием трехщелевых инъекторов, центральные сопла которых направлены в сторону фундаментов.
Метод не применяется для усиления оснований под столбчатыми фундаментами с нагрузкой более 0,5 МПа, так как метод не позволяет создавать основания с грунтами, выдерживающими нагрузку более 0,5 МПа.
Свайные фундаменты. Усиление свайных фундаментов чаще всего связано с невозможностью забивки сваи на 90%. Поэтому возникает необходимость усилить грунты вокруг сваи и под ее острием. Инъекторы располагают на расстоянии не более 0,5 м от свай, преимущественно с двух сторон. Грунты усиливаются на всю глубину свай интервалами по 1-1,5 м сверху вниз, таким образом, повышается трение боковой поверхности свай. Также производится усиление массива непосредственно под остриями свай, чаще всего мощность преобразуемой под острием сваи толщи составляет около 1-2 м.
4.2.2. Особенности технологии при укреплении грунта при реконструкции зданий и сооружений. В силу технологической простоты метода и компактности оборудования метод позволяет работать в подвальных помещениях, он прекрасно зарекомендовал себя при реконструкции памятников архитектуры как наиболее подходящий и обеспечивающий сохранность сооружений. При усилении оснований исторических сооружений методом «Геокомпозит» удается максимально сохранять памятники архитектуры и продлевать их жизнь. Например, для усиления оснований сооружений Свято-Троицкой Сергиевой Лавры были созданы уникальные проекты, где применялось инъектирование в горизонтальном направлении веерным и параллельным способом из специально оборудованных шурфов. Предварительно была проведена типизация грунтов и выделение инженерно-геологических элементов (ИГЭ) в закрепляемой толще. Расстояние между инъекторами определялось экспериментом на месте и составило в среднем 0,6 м. Давление нагнетания также было выбрано в соответствие с нагрузками от сооружений – не более 6 атм [80]. Таким образом, метод позволил выбрать отпимальный ражим закрепления оснований исторических зданий. 

Каждый раз, когда речь идет о работе над аварийными или реконструируемыми сооружениями, в проекте учитываются все особенности старого фундамента, его возраст, историческая ценность здания, инженерно-геологические условия, поэтому практически каждый проект можно считать уникальным.
Ленточные фундаменты. В случае реконструкции существующих сооружений на ленточных фундаментах инъекторы располагаются в шахматном порядке вдоль лент (всех несущих стен) с обеих сторон на расстоянии 0,3-0,5 м от них. Трехщелевые инъекторы, центральный ряд сопел которых направлен в сторону фундаментов, погружаются вертикально и наклонно под фундаменты через один. Нагнетание производится в 50% инъекторов в очередности через один, затем используются оставшиеся инъекторы. Однако, если у сооружения на ленточном фундаменте отмечаются неравномерные осадки, или есть необходимость в достраивании дополнительных этажей, то в этом случае кроме усиления фундаментов устраивается грунтоцементная плита по всей площади сооружения.
Столбчатые фундаменты. В случае реконструкции сооружений на столбчатых фундаментах сначала устраивается горизонтальный защитный экран в два этапа: сначала нагнетание производится в 50% инъекторов по укрупненной сетке, затем используются оставшиеся инъекторы. После создания горизонтального экрана столбчатый фундамент усиливается по контуру с использованием трехщелевых инъекторов, при этом центральные сопла инъектора направлены в сторону фундаментов. Если линейный размер фундаментов более 5 м, то в центральные части массива в плане вводятся четырехщелевые инъектора.

Свайные фундаменты. Когда реконструируются свайные фундаменты существующих сооружений, инъекторы располагают на расстоянии не более 0,5 м от свай. Грунты усиливаются на всю глубину свай интервалами по 1-1,5 м сверху вниз, таким образом, повышается трение боковой поверхности свай. Также производится усиление массива непосредственно под остриями свай, чаще всего мощность преобразуемой толщи составляет около 2-3 м, нагнетание происходит интервалами по 1-1,5 м, в результате повышается расчетное сопротивление грунтов под остриями свай.

4.3. ВЛИЯНИЕ ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЙ И ОБВОДНЕННОСТИ ГРУНТОВ НА ПРИМЕНЕНИЕ методА «Геокомпозит»

Применение метода в различных грунтовых условиях. Одна из главных особенностей метода «Геокомпозит» - возможность его применения на самых различных природных дисперсных сжимаемых грунтах: глинистых, суглинистых, супесчаных, песчаных, илистых, заторфованных и др. Также метод прекрасно себя зарекомендовал на техногенных грунтах: насыпные, строительный мусор и др. 

В несвязных песчаных и супесчаных грунтах, особенно рыхлых, вблизи инъектора формируется некоторая область, занятая цементом, по строению она напоминает сваю с меняющимся диаметром (Рис.4.5,а). На участках, где грунты имеют равномерное сложение, зона цементной сваи сменяется небольшой областью грунтов, пропитанных цементным раствором. Зона пропитки зависит от состава грунта и характеризуется заполнением макропор, трещин и пустот уплотняющим раствором. В своей работе Кугушева И.В. [48] описывает, полученные на опыте при усилении оснований сооружений Свято-Троицкой Сергиевой Лавры методом «Геокомпозит», зоны пропитки в песчаных грунтах разного гранулометрического состава. Согласно ее наблюдениям при нагнетании под давлением 5-6 атм эффективное пропитывание цементным раствором происходит в гравилистых песках, крупнозернистых и среднезернистых, в мелкозернистых пропитывание пор уже отсутствует. Причем чем крупнее фракция песков, тем больше зона пропитки: гравелистые пески – около 70-150 см, крупно- и среднезернистые –  около 30 см [48]. Для эффективного укрепления мелкозернистых и пылеватых песков с образованием зоны пропитки необходимо использовать уплотняющие смеси на основе микроцементов. Однако необходимо отметить, что на данном конкретном объекте практически все грунты: и гравелистые, и крупнозернистые, и мелкозернистые пески обладают сильной неоднородностью строения, так как представляют собой культурные слои с различными полостями, оставшимися от древних фундаментов. В крупно- и мелкозернистых, а также пылеватых песках зона пропитки может отсутствовать или иметь ширину в первые сантиметры.
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Рис.4.5. Распределение элементов композита в массивах грунтов различного состава: а) песчаный, супесчаный грунт; б)  глинистый, насыпной или неоднородный:
1-инъектор, 2-сопла, 3-бетонное основание, 4-паркер, 5-цементный камень, 6-уплотненный грунт, 7-усиливаемый массив.

Затем следует зона грунтов, уплотненных расширяющейся сваей, по мере удаления от сваи плотность постепенно снижается до плотности исходных грунтов. Если в несвязных грунтах в уплотняемой толще встречаются различные полости, прослойки слабых разностей, трещины или просто зоны повышенной пористости, то раствор при гидроразрыве проникает в данные области, заполняя пустоты, вытесняя и уплотняя слабые толщи, образуя длинные языки (шлиры), армирующие массив в радиусе до 2 метров. Таким образом, в несвязных грунтах формируется свая определенного диаметра (до 0,7 м) с армирующими корневидными элементами.

В связных глинистых грунтах формирование армирующих элементов проходит несколько по другой схеме. В первую очередь цементная свая вокруг инъектора имеет значительно меньшие диаметры (до 15 см).  При гидроразрыве происходит проникновение цементных растворов в массив по ослабленным, трещиноватым и рыхлым зонам, встречающимся в глинистых грунтах значительно чаще, чем в песчаных. Возникновение разрывов облегчается высокой подвижностью структуры, особенно во влажном состоянии. В результате сеть цементных включений более частая (рис. 4.5,б, 4.6). В силу низкой фильтрационной   и высокой сорбционной способностей связных грунтов проникновение раствора в поры затруднено, по этой причине при нагнетании возрастает поровое давление, происходит гидроразрыв, но просачивание раствора в грунт имеет небольшие скорости. В результате «пропитанная» раствором область формируется медленнее, чем в несвязных грунтах. 
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Рис.4.6. Цементные включения (шлиры) в суглинистом массиве.
Далее следует зона грунтов, уплотненных за счет воздействия цементных включений. 

При работе с илистыми или заторфованными массивами расход твердеющего раствора значительно превышает расходы в глинистых или песчаных грунтах. Это связано в первую очередь с очень высокой сжимаемостью, в результате чего илистые или торфяные слои просто «схлопываются» под давлением цементных включений.

Техногенные массивы, усиленные методом «Геокомпозит», отличаются ярко выраженной структурной неоднородностью. За счет гидроразрыва все разуплотненные зоны, различные полости (большие и маленькие) эффективно цементируются. Кроме того, в насыпных грунтах встречаются ярко выраженные границы между слоями разной плотности, по линии этих границ происходит гидроразрыв с заполнением его цементной смесью и последующем уплотнением более слабых грунтов.
Грунтовые воды. Для грунтовых вод армирующие элементы «геокомпозита» не являются препятствием, поэтому применение метода не ограничено условием обводненности грунтов. В случае водонасыщенных грунтов в процессе нагнетания происходит некоторое отжатие воды из укрепляемой зоны, в такой ситуации при наличии интервалов (кустовые системы) нагнетание производится в направлении сверху вниз. 
При усилении грунтов методом «Геокомпозит» текучепластичные и мягкопластичные суглинки по данным электродинамического зондирования преобразуются в тугопластичные суглинки, что свидетельствует о частичном отжатии воды из зоны усиления.
Если работы производятся в условиях водонасыщенных грунтов (болотистые местности), то очередность устройства элементов «Геокомпозита» может меняться: сначала отжимается вода из центральной части массива в плане путем нагнетания раствора, т.е. формируется грунтоцементная плита, а затем создается вертикальный защитный экран.

Также в случае водонасыщенных грунтов корректируется водоцементное соотношение: используется более вязкий раствор, чем обычно для преобразуемой разности грунта.
4.4. ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ПРИ УСИЛЕНИИ ГРУНТОВ ПО МЕТОДУ «Геокомпозит»

Для работы методом «Геокомпозит» требуется оборудование отечественного производства, отличающееся легкостью и компактностью, что позволяет работать данным методом в труднодоступных для тяжелого оборудования местах. На предварительном этапе работ при бурении скважин используется УКБ 12/25 – малогабаритная буровая установка, для работы с которой необходимо всего 2 человека. Бурение осуществляется до глубины 25 м. УКБ 12/25 предназначена для бурения горных пород I-IV категорий колонковым или шнековым способами с применением победитовых долот. Габаритные размеры ДХШХВ (длина, ширина, высота) составляется 1320Х1060Х2020 мм. Подходит для труднодоступных мест. Для разбуривания железобетонных плит, полускальных и скальных грунтов применяется оборудование для бурения алмазными коронками типа «Цедима», «Макита» и др.
При задавливании инъекторов в грунт используется электроперфоратор «МАКИТА».
Нагнетание раствора производится с помощью насосов НБЗ-120/40. Это буровой насос, предназначенный для подачи под давлением промывочной жидкости в скважину, максимальное рабочее давление составляет 1970 кгс/см2. Габаритные размеры ДХШ составляется 980Х680 мм.
Приготовление уплотняющего раствора осуществляется непосредственно перед нагнетанием и производится с помощью расворомешалок РМ-0,35 или РМ-0,7 с полезным объемом соответственно 350 и 700 л. Данные растворомешалки, непрерывно производят перемешивание раствора в процессе нагнетания. 
4.5. СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСИЛЕНИЯ ГРУНТОВ ПО МЕТОДУ «Геокомпозит»

4.5.1. Оценка эффективности усиления грунтов по методу «Геокомпозит» методом электродинамического зондирования (ЭДЗ). Необходимо отметить тот факт, что оценивать физико-механические характеристики усиленных грунтов с применением лабораторных методов не всегда представляется возможным. Для лабораторных исследований необходим отбор образцов из шурфов или скважин, что не всегда представляется возможным, поскольку усиленные грунты находятся под сооружением. Поэтому для оценки эффективности усиления грунтов методом «Геокомпозит» целесообразно применять быстрый и полевой метод, каким прекрасно зарекомендовал себя метод ЭДЗ – электродинамическое зондирование. Это полевой метод предназначен для исследования песчаных грунтов, для глинистых грунтов используется статическое зондирование.
Метод ЭДЗ применяют при инженерно-геологических изысканиях для решения следующих задач: расчленение исследуемых массивов по видам грунтов, установления мощностей отдельных слоев и глубин залегания границ их разделов; ориентировочной количественной оценки физических и физико-механических свойств грунтов: плотности сложения, углов внутреннего трения и модулей деформации; оценки пространственной изменчивости состава и свойств грунтов; определения степени уплотнения и упрочнения во времени искусственных грунтов. Глубина зондирования зависит от плотности сложения грунтов и изменяется от 3 до 20 м.

Подробное описание узлов установки ЭДЗ содержится в ряде публикаций: [60,96,97],  (рис.4.7.).
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Рис.4.7. Установка электродинамического зондирования. 

В соответствии с  конкретными инженерно-геологическими задачами устанавливается состав и объем работ, расстояния между точками зондирования, глубина исследований и очередность выполнения ЭДЗ.

Зонд состоит из отдельных штанг. Погружение зонда в грунт осуществляется залогами постоянными по силе ударами молота массой 10 или 15 кг, падающего с высоты соответственно 0,5 или 0,73 м. Через каждые 10 см погружения подсчитывают количество ударов молота, а на приборе ИТ-81 снимают показания силы тока. Вертикальность погружения зонда контролируется по отвесу. 

В процессе выполнения ЭДЗ получают силу тока, проходящего через исследуемые грунты, и количество постоянных по силе ударов n, необходимых для погружения зонда на 10 см. условное динамическое сопротивление грунта определяется по формуле:
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где Q – коэффициент, учитывающий влияние параметров установки на результат зондирования.
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 - масса движущихся частей установки (зонда, подбабка с направляющей), кг; S – площадь поперечного сечения наконечника, см2; H – высота падения молота, м; h – глубина погружения зонда за залог (шаг наблюдений), см; e – коэффициент учета упругого удара, принимаемый 0,56; Ф – коэффициент учета трения грунта о боковую поверхность штанг; К – поправочный коэффициент для груза [60].

Значение характеристик свойств грунтов определяют по средним значениям Рд. Основой для оценки характеристик свойств грунтов по СН 448-72 послужили результаты сопоставительных испытаний на установках ЭДЗ и УБП-15м и материалах натурных экспериментальных исследований. Для удобства использования табличные данные СН 448-72 представлены в виде диаграмм и графиков зависимостей [60,96,97].

Плотность песков следует определять по диаграмме, отражающей зависимость условного динамического сопротивления Рд от плотности сложения песков в естественном залегании.
Угол внутреннего трения φ0 и модуль деформации Еп в песках различной зернистости следует определять по графикам зависимости условного динамического сопротивления от углов трения и модулей деформации для песчаных пород.

Модуль деформации Er в глинах и суглинках определяют по графику зависимости условного динамического сопротивления от модулей деформации для суглинков и глин.

На рис. 4.8 представлен образец формы представления результатов ЭДЗ, где в столбце литологического разреза указывается условное обозначение слоя, во втором слева столбце приведены непрерывные значения условного динамического сопротивления. В следующем столбце приводятся средние значения условного динамического сопротивления для выделенных слоев в МПа, далее следует столбец с наименованием грунта, модулем общей деформации в МПа, углом внутреннего трения и коэффициентом пористости.
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Рис.4.8. Результаты электродинамического зондирования до усиления.
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Рис.4.9. Результаты электродинамического зондирования после усиления.
При укреплении массива методом «Геокомпозит» ЭДЗ проводится до и после усиления, что позволяет оценить результат и сопоставить величины показателей свойств с проектными значениями [60,96,97]. Например, на рис.4.8 изображена прозондированная толща до усиления, а на рис.4.9 – эта же толща после усиления. закрепление грунтов производилось до глубины 5,5 м. Можно отметить, что после усиления наблюдается существенное повышение значений условного динамического сопротивления, а также выравнивание данного показателя по глубине. Сравнивая полученные значения модуля общей деформации, коэффициенты пористости можно оценить степень эффективности уплотнения грунтов, например до усиления верхний слой на рис.4.8 имеет модуль общей деформации 15 МПа, коэффициент пористости 0,74, что соответствует рыхлому сложению песков. В этой же области после усиления (рис.4.9) наблюдается средний модуль общей деформации 39 МПа, коэффициент пористости составляет 0,63, что соответствует пескам средней плотности. Кроме того, в данном примере (рис.4.9) отмечается зона разбуривания, что свидетельствует о наличие в разрезе шлира из цементного камня.
4.5.2. Оценка эффективности усиления грунтов по методу «Геокомпозит» методом оценки осадок сооружений. Измерение осадок относится к методам мониторинга за деформациями зданий, сооружений и грунтовых оснований. В основе метода лежит мониторинг вертикальных смещений с помощью нивелирования. После нагнетания уплотняющего раствора в грунты в цоколь сооружения закладываются специальные «осадочные марки» по углам здания, и при большой длине некоторое количество марок вдоль фасада (рис.4.9). «Геодезической маркой» называется чугунный диск (форма может быть иная), закладывающийся в кладку сооружения, диск оборудован выступом для установки рейки при нивелировании. По заложенным осадочным маркам осуществляется геометрическое нивелирование в первый месяц после нагнетания каждую неделю, далее один раз в месяц. 
Геометрическое нивелирование – это геодезическое измерение, с помощью которого определяются высоты точек земной поверхности с использованием прибора нивелира. Данные высоты определяются относительно уровня моря или другой исходной точки, называемой «нулем высот». Для измерения используют реперы – специальные знаки, закрепляющие высоту, известную относительно «нуля высот» и остающуюся условно неподвижной в пределах времени измерения. В России исходной точкой  считается «ноль» Кронштадтского футштока. При измерении осадок оснований, усиленных методом «Геокомпозит», используется высокоточное нивелирование II класса.
	Схема расположения геодезических марок на корпусе №2 Люберецкие поля аэрации.
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 Рис. 4.9. Схема расположения геодезических марок.
Таким образом, мониторинг осуществляется в течение первых двух лет с момента возведения здания. По циклическим данным нивелирования далее вычисляется скорость осадки здания и ее абсолютная величина. Результаты геодезических измерений  представляют собой технические заключения с графиками осадок по каждой марке и усредненных осадок за весь период наблюдения. Графики осадок по каждой марке позволяют выявлять крен здания (рис. 4.10). Затем составляется усредненный график осадок для здания (рис. 4.11).
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Рис. 4.10. График осадок здания по каждой марке.
	[image: image66.emf]График развития средних осадок здания, расположенного по адресу: 

Московская обл., территория иловых площадок Люберецкой станции аэрации, кв. 1., 

корп. 2

-150

-130

-110

-90

-70

-50

-30

-10

17.01.09 17.02.09 17.03.09 17.04.09 17.05.09 17.06.09 17.07.09 17.08.09 17.09.09 17.10.09 17.11.09 17.12.09 17.01.10 17.02.10 17.03.10 17.04.10 17.05.10 17.06.10 17.07.10 17.08.10 17.09.10 17.10.10 17.11.10

Дата

Осадка, мм

Средняя осадка по зданию




Рис. 4.11. График усредненных осадок здания.

4.5.3. Оценка эффективности усиления грунтов по методу «Геокомпозит» скважинным штампом. В случаях, когда укрепленные грунты вскрываются шурфами или с поверхности грунты не пригружены фундаментами и есть свободный доступ к поверхности массива, для оценки эффективности укрепления грунтов производятся штамповые испытания. Для этого используется устройство для полевого испытания грунтов статическими нагрузками в скважинах штампом площадью 600 см2 – УДПШ-600 конструкции УралТиСИЗа (рис. 4.12) [94]. Данный метод позволяет в полевых условиях определять модуль деформации усиленного грунта. 

Устройство для определения деформационных свойств грунта состоит из упорной балки 1, двух анкерных свай 2 с винтовыми домкратами 3, пневмокамерного цилиндра 4, предназначенного для создания давления на штамп 5, резиновой камеры 6. Эластичная камера 6 и пневмокамерный цилиндр 4 соединены с баллоном 7 магистралью давления 8 при помощи штуцера 9 через редуктор 10. Манометры 11 и 12 контролируют давление соответственно в баллоне и эластичной камере. Для измерения деформации используются два анкера 13, которые служат опорой для реперного кронштейна 14. Кронштейн 15 с прогибомерами 16 закрепляется на колонне трубы болтом. 
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Рис. 4.12. Штамповая установка УДПШ-600.
На этапе подготовки испытаний на месте производится проходка буровым станком или ручным буром скважины. Далее в забой опускается штамп. В журнал заносят начальные отсчеты с прогибомеров. Нагрузка на грунт производится ступенями от 0,025 до 0,05-0,1 МПа. После достижения природного давления на данной глубине количество последующих ступеней должно быть не менее четырех. Каждая ступень нагрузки выдерживается для песчаных грунтов 10 мин в течение первого получаса и 15 мин в течение второго получаса, затем 30 мин до условной стабилизации осадки. По мере увеличения нагрузки осадка штампа растет, причем в самом начале пропорционально увеличению нагрузки. Однако в определенный момент осадка начинает резко возрастать при незначительном росте давления на грунт. Данное явление свидетельствует о достижении предельного (критического) давления и на графике «нагрузка-осадка» отмечается перегибом кривой.
По результатам штамповых испытаний составляются графики зависимости осадки от времени и нагрузки, журналы и схема проведения опыта.
Модуль деформации определяется с помощью построения осредняющей прямой по линии S=S(P). Далее построенная прямая используется для численного определения модуля деформации по формуле:
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где P=Pn-P0 – приращение удельной ступени нагрузки на штамп; S – приращение осадки штампа, соответствующее P, см; μ – коэффициент Пуассона, ω – безразмерный коэффициент, равный 0,8; d – диаметр штампа, см2 [97].
Более подробная методика проведения испытаний и определения деформационных характеристик приведена в ряде публикаций [97].
4.6. ПРЕИМУЩЕСТВА И ОТЛИЧИЯ метода «Геокомпозит» ОТ АНАЛОГОВ

Классическая цементация массивов представляет собой сплошное заполнение трещин, полостей и макропор цементным раствором, который подается при минимальном давлении и проникает в грунты за счет их высокого коэффициента фильтрации. Отсюда формируются границы применения данного метода: цементация предусмотрена только в крупнообломочных несвязных, гравийно-галечниковых и крупно-, средне- и мелкотрещиноватых скальных породах.  Цементация применяется для увеличения прочности, устойчивости и уменьшения газоводопроводности массива. Нагнетание раствора производится через специальные инъектора при давлении до 5 атм, расстояние между инъекторами зависит от фильтрационной способности грунтов. Принципиальное отличие метода «Геокомпозит» от классической цементации заключается в давлении нагнетания, которое позволяет осуществлять гидроразрыв грунтов с последующим заполнением пустот цементным раствором, уплотнением  грунтов и возникновением микросваи. Отличие принципа «Геокомпозита» от цементации значительно расширяет границы применимости метода. «Геокомпозит» работает практически во всех грунтах: связных, несвязных мелкодисперсных, лессовых просадочных, заторфованных и т.д. В целом можно сказать, что метод «Геокомпозит» и классическую цементацию связывает только состав уплотняющего раствора, в остальном это совершенно разные технологии.
Для усиления песчаных и лессовых просадочных грунтов очень часто используются методы силикатизации и смолизации. Принципиальное технологическое отличие этих методов от «Геокомпозита» - это так же явление гидроразрыва и создание микросваи в грунте. Смолизация и силикатизация грунтов происходит при незначительных давлениях, и скорость пропитывания грунта зависит от его фильтрационных свойств. Данные методы хорошо себя зарекомендовали для усиления песчаных и лессовых просадочных массивов. Метод «Геокомпозит» также прекрасно работает в подобных грунтовых условиях, причем расход вяжущего вещества значительно ниже, чем при силикатизации и смолизации на одних и тех же объемах закрепляемых грунтов, что позволяет сэкономить в деньгах. Вычислим объем закрепляемой области массива для одного инъектора с рабочей длиной (перфорированной зоной) в 1 м. Для методов смолизации и силикатизации специально будем рассматривать грунты с максимальными и минимальными допустимыми коэффициентами фильтрации для каждого конкретного метода (Табл.4.1).
Сравнение объемов закрепляемой области массива для одного инъектора с рабочей длиной в 1 м [90].
Таблица 4.1
	Способ закрепления
	Вид грунта
	Коэффициент фильтрации, м/сут, минимальный-максимальный
	Радиус закрепления грунта, м, минимальный-максимальный
	Объем закрепляемой области от одного инъектора, м3, минимальный-максимальный

	Силикатизация двухрастворная
	Пески разной крупности
	5 - 80
	0,3 - 1
	0,33 – 4,71

	Силикатизация однорастворная двухкомпонентная
	Пески разной крупности
	0,5 - 5
	0,4 - 1
	0,6 – 4,71

	Силикатизация газовая
	Пески разной крупности
	0,5 - 20
	0,3 - 1
	0,33 – 4,71

	Силикатизация однорастворная однокомпонентная
	Просадочный лессовый грунт
	0,2 - 2
	0,4 - 1
	0,6 – 4,71

	Смолизация однорастворная двухкомпонентная
	Пески разной крупности
	0,5 - 50
	0,3 - 1
	0,33 – 4,71

	«Геокомпозит»*
	Пески разной крупности, просадочный лессовый грунт
	0,2 - 80
	0,9 – 1,25*
	4 - 5


*См. раздел 4.1.2. Принципы создания элементов «Геокомпозита». Расстояние между инъекторами.

Объемы закрепляемой области для методов смолизации и силикатизации рассчитывались по следующим формулам:
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где qгр - объем закрепляемой области, м3; r – радиус закрепления грунта, м; lз – величина заходки, м.

величина заходки рассчитывается по следующей формуле:
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где lз – величина заходки, м; l – рабочая длина инъектора, м; r - радиус закрепления грунта, м [92].

Если обратиться к табл. 4.2, 4.3, то можно отметить, что расход вяжущего вещества на 1 м3 для метода «Геокомпозит» составляет в среднем 80-120 л, в то время как для силикатизации это значение больше в среднем в два раза 150-250 л [90].
Таким образом, объем закрепленного грунта от единичного инъектора методом «Геокомпозит» в среднем значительно превышает аналогичный объем от единичного инъектора в методе силикатизации и смолизации. Следовательно, для закрепления одного и того же массива при использовании метода «Геокомпозит» потребуется меньшее количество инъекторов и реагента, чем при использовании методов смолизации или силикатизации. Очевидно, что метод «Геокомпозит» оказывается более эффективным с технологической точки зрения, чем методы пропитки грунтов реагентами.
Более универсальными и широко применяемыми являются методы, основанные на  образовании плотного тела из инъектируемого реагента и уплотнения окружающего его грунта: струйная технология Jet-grouting (рис. 3.1), «нагнетаемый несущий элемент» Голубева (рис. 3.3), высоконапорные инъекционные сваи (рис. 3.4, б), уплотнение инъектированием с применением высоковязкого цементного раствора «Compaction grouting»  (рис.3.7), уплотняющие элементы по Мельникову (рис.3.5) и Ланису (рис.3.6).
Первое, чем «Геокомпозит» отличается кардинально от перечисленных методов – это физическая основа метода. В основе большинства перечисленных методов лежат высоконапорные инъекции, однако в процессе нагнетания формируются грунтоцементные сваи заданного диаметра на протяжении всего интервала усиления без учета особенностей строения усиливаемых ИГЭ. В результате формируется подобие свайного поля. Все свайные поля устраиваются исходя из максимального расстояния между сваями с сохранением влияния их друг на друга. 
Преимущество «Геокомпозита» заключается в значительно более редкой сети инъекторов благодаря применению гидроразрыва, увеличивающего расстояние влияния друг на друга двух «элементарных ячеек» непосредственно в усиливаемой толще. Кроме того, «Геокомпозит» формирует в массиве разветвленную систему армирующих элементов, значительно преобразующих всю его структуру.
Существенное преимущество «Геокомпозита» от описанных методов – расход материала при создании геотехногенного массива. «Геокомпозит» характеризуется низким расходом уплотняющего вещества на 1м3 усиленного массива, большинство методов с устройством уплотняющего тела требуют значительного расхода реагента (Табл.4.2).
Сравнение расходов уплотняющего вещества на 1 м3 для разных методов [26, 102, 117, 121, 124].
Табл.4.2
	Способ закрепления
	Расход уплотняющего вещества на 1м3 усиленного массива, л

	струйная технология «Jet-grouting»
	400-500 (суглинки, супеси)
500-600 (заторфованные грунты)

	уплотнение инъектированием с применением высоковязкого цементного раствора «Compaction grouting»
	400-500 (суглинки, супеси)

500-600 (заторфованные грунты)

	Метод «нагнетаемого несущего элемента», высоконапорные инъекционные сваи
	200-400

	 Метод «Геокомпозит»
	80-120 (от песков до глин)
До 250 (заторфованные грунты)


Надо отметить, что, применяя методы, использующие кроме вяжущего раствора измельченные горные породы, бетон и пр., в целом удается сократить расход цементной смеси. Однако, при этом необходимо организовать подачу данных материалов в процессе создания свай, что требует наличия дополнительной техники и может быть крайне неудобным в стесненных условиях или при реконструкции сооружений.

Ряд методов, таких как «Jet-grouting», основаны на создании крупных полостей в грунте, которые в дальнейшем заполняются смесью грунта и цемента. Образование пустот в слабом грунте, хотя и на непродолжительное время, может приводить к дополнительному разуплотнению и без того слабого основания сооружений и способствовать активизации процессов деформирования.
В тоже время в методе «Геокомпозит» быстрое проникновение большого объема раствора в область вокруг инъектора благодаря гидроразрыву позволяет за короткое время  уплотнить значительный объем грунта и создать в закрепляемой толще армирующие цементные включения.
Одним из преимуществ «Геокомпозита» является его избирательное инъектирование. В процессе нагнетания происходит образование гидроразрывных полостей в наиболее ослабленных зонах закрепляемого массива с последующим заполнением данных полостей вяжущим раствором и уплотнением прилегающих грунтов. Тем самым повышается несущая способность массива и снижается его неоднородность.
Немаловажное преимущество методу «Геокомпозит» дает возможность управления степенью закрепления массива. Расчетным путем определяется объем цементного раствора инъектируемого в массив для получения геотехногенного массива с требуемыми по проекту свойствами.

Независимость технологии закрепления массива от его свойств (коэффициент фильтрации, влажность) позволяет легко адаптировать метод к различным гидрогеологическим условиям площадки. При правильной организации последовательности нагнетания можно избежать образования высокого порового давления в различных участках площадки.
Техническая простота метода «Геокомпозит» и использование легкого отечественного оборудования, не производящего динамических и других воздействий на закрепляемую площадку, позволяет производить усиление оснований жилых домов без выселения их жителей, а промышленных – без остановки производства. По этой же причине метод следует считать высокотехнологичным при закреплении оснований исторических и архитектурных памятников, включая памятники церковной архитектуры.
Ко всем прочим преимуществам необходимо добавить, что метод «Геокомпозит» является экологически безопасным, что обусловлено применением инертных материалов, не нарушающих естественный биогеоценоз среды и не влияющих на состав грунтовых вод.
4.7. экономические преимущества метода «Геокомпозит»

Институтом «Горпроект» были проведены сравнительные эксперименты: в г. Волгодонске в новом строящемся микрорайоне усиливались просадочные лессовые грунты под одинаковыми возводимыми сооружениями. Часть оснований зданий были усилены методом силикатизации, другая часть методом «Геокомпозит». В результате метод «Геокомпозит» показал экономические затраты в 5-10 раз меньше, чем силикатизация (по данным Бондаренко В.В. ОАО «Горпроект»).
Примерный расчет экономической эффективности приведен в сравнительной таблице (Табл.4.3). Для примера взят расчет расхода уплотняющего раствора и инъекторов для здания по адресу: бывшие Люберецкие поля аэрации, кв.1, корп.3., где основания сложены песком среднезернистым, рыхлым. Цементный раствор взят с В/Ц соотношением 0,57. 
Сравнение расхода и стоимости нагнетаемого вещества для силикатизации двухрастворной и «Геокомпозит». Цены рассчитывались при цене на портландцемент М500 - 400р/т, на жидкое натриевое стекло - 28р/л.
Табл. 4.3.
	метод
	Расход вяжущего вещества на весь массив, м3
	Примерная стоимость расходного материала, руб.

	Силикатизация двухрастворная
	790,7
	22148000

	«Геокомпозит»
	377,22
	169600


Данный расчет нельзя считать полным, так как в «Геокомпозите» применяются неизвлекаемые стальные инъекторы. В среднем закрепление «Геокомпозитом» массивов, подобных по объему указанному в табл.4.3, обходятся заказчикам в 3-5 млн. рублей со всеми затратами (на 2013 г), что свидетельствует об экономической эффективности этого метода по сравнению с методом силикатизации. Экономическая эффективность метода «Геокомпозит» обуславливается его технологической простотой, малыми сроками работ, которые возможно производить одновременно с общестроительными работами, и тем, что расходный материал – цементно-песчаная смесь, является одним из самых недорогих, среди химических вяжущих составов. 

По данным Филимонова С.Д. (ООО «Геомассив») если производить работы на одном и том же объекте методом «Геокомпозит» и методом набивных свай, то примерная сравнительная экономическая эффективность следующая: сваи мелкого заложения (до 5 м) дешевле метода «Геокомпозит», сваи средние (5-10 м) примерно равны по стоимости работам методом «Геокомпозит», глубокие сваи (около 15 м) дороже метода «Геокомпозит» более чем в два раза.
 Универсальность использования метода с точки зрения грунтовых условий и все вышеперечисленные экономико-технологические преимущества делают метод «Геокомпозит» конкурентоспособным на рынке аналогов.

4.8. другие задачи, решаемые методом «Геокомпозит»

 Универсальность метода применительно к грунтовым и технологическим условиям позволяет решать весьма разнообразные задачи, поэтому кроме стандартных мероприятий по усилению оснований строящихся и существующих сооружений приведем некоторые менее распространенные, однако, с успехом решаемые с помощью метода «Геокомпозит» вопросы. Все работы осуществляются ООО «Геомассив» под руководством С.Д. Филимонова.
Выправление крена аварийных зданий. Довольно часто встречающаяся проблема в строительстве – крен сооружений. Чаще всего мероприятия по выправлению крена выполняются в пять этапов. 
I. Подготовительные работы: устанавливается оборудование, организовывается стройплощадка, изготавливаются инъекторы и т.д.

II. Устраивается вертикальный защитный экран по периметру фундаментной плиты сооружения со стороны зоны дополнительного укрепления грунтов. Вертикальный защитный экран создается с помощью вертикально и наклонно погружаемых инъекторов.

III. Устраивается грунтоцементная плита под частью плитного фундамента, испытывающей наибольшую осадку. Нагнетание производится с помощью инъекторов, в основном расположенных по стандартной сетке 2,5Х2,17 м.

IV. Производятся мероприятия по искусственному увеличению осадки части плитного фундамента, проявляющей наименьшую осадку, путем горизонтального разбуривания массива и извлечения керна. В процессе проведения нагнетания и выбуривания грунта необходимо оперативно отслеживать все перемещения строительных конструкций сооружения (геодезический мониторинг).
V. После того, как здание выравнивается и крен исчезает, производится усиление грунтов основания всего сооружения методом «Геокомпозит». Инъекторы располагаются по стандартной сетке 2,5Х2,17 м, нагнетание производится сначала в 50% инъекторов по укрупненной сетке, затем используются остальные.
Укрепление грунтового массива вдоль открытых и над подземными горными выработками для предотвращения деформаций близлежащих сооружений; повышение устойчивости склонов; повышение устойчивости откосов строительных выработок; укрепление массивов насыпных плотин, дамб обвалования. Подобные задачи всегда требуют индивидуального подхода, детальной проработки технологии метода с максимальной адаптацией к конкретному вопросу, поэтому данные проекты всегда уникальны. Однако, в целом можно привести некоторый ряд мероприятий, осуществляющийся в подобных ситуациях.

Часто укрепление стенок котлованов, открытых выработок, откосов строительных выработок и т.д. производится с помощью грунтовых анкеров. Работы в основном выполняются в пять этапов.

I. В стенке котлована или выработки производится бурение скважин для последующего погружения в них инъекторов. Чаще всего бурение производится наклонно шнеком в предварительно отрытой со стороны котлована траншее глубиной до 2,0 м.

II. В скважины погружаются составные инъекторы с перфорированной нижней частью.

III. В составные инъекторы погружаются анкера. По всей длине анкерных стержней располагаются фиксаторы, центрирующие его положение относительно стенок неизвлекаемого инъектора.

IV. Производится нагнетание цементного раствора в составной инъектор. 

V. После набора цементным раствором проектной прочности производится устройство опорного узла (натяжение анкера и его блокировка).
Для повышения устойчивости склонов, в том числе оползневых, массивов насыпных плотин, дамб обвалования, укрепления массивов над подземными выработками т.д. 

В общих чертах все работы также можно разделить на этапы.

I. В основном сначала производится комплекс укрепительных работ методом «Геокомпозит». Основной задачей при этом являлось усиление наиболее слабых зон массива, в случае работы над оползневыми склонами осуществляется «пришпиливание» оползневого тела (аллохтона) к автохтону и ликвидация зоны скольжения. 
Чаще всего инъекторы размещаются на поверхности в виде нескольких профилей, распложенных поперек линии склона. Инъекторы могут располагаться вертикально и/или наклонно.  Мощность укрепляемой зоны, количество профилей , расстояния между ними и инъекторами устанавливается в соответствии с конкретными задачами и грунтовыми условиями. В первую очередь нагнетание осуществляется в нижний профиль, так как  он выполняет функцию фиксирования подпорной стенки.

II. При необходимости выполняется сооружение подпорной стенки в качестве дополнительной противооползневой меры. С этой целью в теле склона роется траншея с последующим ее бетонированием. 
III. При необходимости устраивается дренажная система с помощью пробуренных субгоризонтальных скважин, обсаженных перфорированными колоннами.
Устройство грунтоцементных  экранов для снижения уровня воздействия на сооружения динамических воздействий, возбуждаемых техногенными источниками. Одним из перспективных направлений является использование метода в качестве геокомпозитных экранов для эффективного снижения уровня техногенной вибрации [82, 83]. Источниками техногенной вибрации в городах часто являются линии метрополитена и железная дорога. Для понижения уровня вибрации устраиваются защитные экраны. Чаще всего вертикальные защитные экраны сооружаются вдоль линий метрополитена или железной дороги, также они устраиваются параллельно и/или субпараллельно периметру фундамента защищаемого сооружения. Вертикальный экран представляет собой несколько (от двух) рядов инъекторов, установленных в шахматном порядке. Глубина вертикальных экранов может достигать 20 м, длина нескольких десятков метров. 
Причем вертикальные защитные экраны могут дублироваться – один экран располагается вдоль линии источника вибрации, второй – ближе к сооружению. 
В случае необходимости, для дополнительной защиты здания, выполняются горизонтальные экраны в основании фундаментов. Инъекторы обычно располагаются по сетке 2(2,5 м, нагнетание производится на глубину до нескольких метров. 
До и после выполнения работ проводятся измерения уровня вибрации, по результатам которых наблюдается понижение уровня техногенной вибрации после возведения грунтоцементных экранов. В частности, вертикальный экран понижает вибрацию не менее, чем на 15 дБ, горизонтальный – до 5 дБ (по данным А.С. Алешина «Отчет об уровне техногенной вибраций и мерах по снижению ее на строениях по адресу Варшавское шоссе д.16 Б»). Понижение уровня вибрации «геокомпозитным» экраном обусловлено отражением падающих волн из-за контраста сейсмических свойств и рассеянием волн на  неоднородностях неправильной формы [83].
Укрепление грунтов оснований в зоне карстоопасных явлений; цементирование карстовых полостей и трещин. В случае выявления карстовых полостей в грунтах  оснований методом «Геокомпозит» производится их заполнение по традиционной методике цементации трещиноватых и кавернозных пород. Нагнетание осуществляется с небольшим давлением, после свободного затекания раствора в конце дается некоторая опрессовка, чтобы убедиться в полном заполнении полости. В основном для цементации крупных полостей достаточно 2-3 инъекторов.
Если толщи грунтов в основании сооружения характеризуются мелкими карстовыми полостями или наличием кавернозных пород, то устраивается грунтоцементная плита с вертикальным защитным экраном по стандартной сетке нагнетания.
Повышение суффозионной устойчивости грунтов оснований. Чаще всего данная задача появляется в условиях создания новых строительных котлованов рядом с существующими сооружениями. В этой ситуации грунты основания существующего сооружения защищают от механической суффозии с помощью вертикального экрана. Экран утсраивается вдоль всего сооржуения со стороны котлована. Инъекторы устраиваются в 2 ряда в шахматном порядке на расстоянии 0,5 м, расстояние между инъекторами составляет 1 м. «Геокомпозит» при подобном расположении инъекторов позволяет значительно уменьшить коэффициент фильтрации. Подобным приемом с помощью метода «Геокомпозит» производится укрепление грунтового массива вдоль открытых и над подземными горными выработками для достижения сохранности близлежащих сооружений, укрепление массивов насыпных плотин, дамб обвалования.
4.9. ВЫВОДЫ

Метод «Геокомпозит» относится к методам инъекционного упрочнения грунтов и основан на управляемом нагнетании твердеющих растворов по специальной рассчитанной объемно-планировочной схеме. Основным несущим элементом «Геокомпозита» является грунтоцементная плита, дополняемая вертикальным защитным экраном, причем защитный экран создается в первую очередь, затем грунтоцементная плита. Сетка нагнетания, очередность нагнетания, объем, состав и давление рабочего раствора, глубина нагнетания и пр. осуществляется согласно разработанному проекту.
Физической основой создания «элементарной ячейки»  является гидроразрыв, который приводит к обжатию и последующему уплотнению грунтов. Метод «Геокомпозит» хорошо работает в различных грунтах: песчаных, глинистых, заторфованных, насыпных и т.д. Наличие грунтовых вод не является каким-либо ограничением для применения метода.
Повышение несущей способности грунтов с применением метода «Геокомпозит» достигается за счет двух эффектов:

- объемного уплотнения грунтов за счет инъектирования раствора в массивы по гидроразрывным полостям;

- затвердевания инъектируемого раствора и армирования стальными инъекторми всей толщи массива.

«Геокомпозит» одинаково хорошо подходит для укрепления оснований сооружений на плитных, ленточных, столбчатых и свайных фундаментах. При новом строительстве метод чаще всего применяется для устройства плитных фундаментов, реже столбчатых и свайных.
С помощью метода «Геокомпозит» возможна реконструкция сооружений на различных фундаментах, в том числе древних исторических и архитектурных памятников на различных древних фундаментах. 
Преимущество применения метода «Геокомпозит» в стесненных городских условиях, для реконструкции сооружений обусловлено использованием легкой техники малых габаритов, что позволяет выполнять работы по закреплению оснований без остановки функционирования сооружения.
Качество работ, выполняемых методом «Геокомпозит» оценивается с помощью метода электродинамического и статического зондирования, которое производится  до и после окончания закрепления грунтов. В случае отрытия шурфов проверку качества работ возможно проводить с применением скважинного штампа. После нагнетания в течение одного-двух лет производится мониторинг осадок сооружений. 
Метод «Геокомпозит» отличается от других инъекционных методов усиления грунтов по нескольким параметрам: меньшим расходом вяжущего вещества, универсальностью применения, легким малогабаритным оборудованием, простой технологией, экологической чистотой и экономичностью.
Применение метода в различных грунтовых условиях позволяет решать с его помощью такие задачи, как укрепление склонов, откосов, выправление кренов зданий, создание противовибрационных экранов и т.д.

ГЛАВА 5. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕОКОМПОЗИТНЫХ СМЕСЕЙ, СОЗДАННЫХ НА ОСНОВЕ ПЕСЧАНОЙ МАТРИЦЫ

5.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕСКОВ

Песчаные отложения имеют широкое распространение особенно на территориях городов, так как многие из них исторически располагаются в долинах крупных рек. Кроме песков аллювиального генезиса часто встречаются пески водно-ледникового, эолового, ледникового, озерно-ледникового, морского и др. происхождения. Все эти грунты – несцементированные четвертичные отложения – довольно часто попадают в зону инженерной деятельности человека. В инженерно-геологичских целях пески исследовали такие авторы как., Горькова И.М.,  Фадеев, П.И, Потапов А.Д., Платов А.Д.. Шванов В.Н., Сергеев Е.М., Осипов В.И., Кайо А., Шнейдер Х., Куприна Г.А., Лучицкий И.В. и др. [27,76,81, 91, 105].
Пески подразделяются по минеральному, химическому и гранулометрическому составу. Среди минералов, наиболее часто встречающихся в песчаных грунтах, можно выделить кварц – 70%, полевые шпаты – 8%, каолинит – 8%, кальцит – 7%, доломит – 8%, хлорит – 1% и прочие, составляющие в сумме не более 5%, однако, насчитывающие около 25 видов. Можно отметить, что наибольшее распространение имеют кварцевые и кварцево-полевошпатовые пески. Среди мономинеральных и биминеральных песков встречаются слюдистые, роговообманковые, гранатовые, гипсовые, известковые и т.д. засоленные пески, содержащие больее 0,3% легкорастворимых солей, встречаются в основном в южных района нашей страны.
Пески практически всегда ожелезнены. В сильноожелезненных песках содержание железа может достигать нескольких процентов. Железо может быть как первичным, так и вторичным и находится в окисных или закисных формах.
В песках могут присутствовать растительные остатки. Если их содержание от 3 до 10%, то к названию песка добавляется «с примесью растительных остатков». Если растительных остатков более 10%, то грунты относятся к заторфованным. Подобные грунты часто встречаются в центральной и северной частях страны среди аллювиальных, озерно-аллювиальных, озерных, лагунных и прибрежно-морских песчаных отложений.
Из химических элементов преобладают кислород, кремний и алюминий, основным соединением которых является двуокись кремния (кварц, алюмосиликаты, силикаты). Значительное влияние на свойства песков оказывает наличие окислов железа, карбонатов и водных алюмосиликатов [105].
К числу важнейших факторов, определяющих свойства песка, относятся гранулометрический состав и морфология зерен песка. Размерность песчаных зерен варьирует в пределах от 0,05 до 2 мм, данные границы определены многочисленными работами исследователей, на базе которых были созданы различные классификаций песков по крупности (Охотин В.В., Сергеев Е.М., Ломтадзе В.Д.), широкой обзор которых приведен в работе Шванова В.Н. [115]. Грансостав положен в основу нормативных строительных документов, так как именно он в первую очередь определяет физико-механические свойства песчаных грунтов.
По гранулометрическому составу пески делятся на гравелистые, крупные, средние, мелкие и пылеватые. Распространение того или иного вида в основном объясняется тектоническим фактором, составом пород, климатическими условиями и генезисом песчаных толщ. Гравелистые, крупные и средние пески часто встречаются в горно-складчатых областях, в пределах подвижных платформ и щитов устойчивых платформ. Мелкие и пылеватые пески преимущественно распространены в пределах устойчивых древних плит и молодых платформ. 
От генетического фактора зависимость гранулометрического состава проявляется в единых областях сноса и аккумуляции. Например, в на территориях, где имело место четвертичное оледенение, наиболее грубыми по составу являются флювиогляциальные пески. Аллювиальные пески, образовавшиеся за счет размыва флювиогляциальных песков, более однородны и дисперсны. Прибрежно-морские пески окажутся еще более дисперсными.
Степень однородности гранулометрического состава песков может изменяться в пределах одной толщи. Наиболее однородными считаются эоловые, морские и аллювиальные отложения равнинных рек. Также в этих генетических типах и флювиогляциальных образованиях имеют широкое распространение бидисперсные пески. Полидисперсные пески характерны среди различных генетических типов, образовавшихся в горных областях.
Пески характеризуются незначительной емкостью обмена – 1-2 мк*экв на 100 г грунта, что обусловлено также их гранулометрическим составом.
Морфология зерен тесно связана с генетическим фактором. В монографии Потапова А.Д., Платова Н.А. и Лебедевой М.Д. [91] рассмотрены зависимости между морфологией зерен и физико-механическими свойствами песков, предложена типизация изученных песков по составу и морфологии.
Степень окатанности зерен зависит от большого числа факторов: размер частиц, минеральный состав, характер и условия переноса. Среди песков одного генезиса наиболее хорошо окатанными будут крупно- и среднезернистые, чем мелкие и пылеватые. Эоловые пески отличаются хорошей окатанностью, морские – от слабой до средней, аллювиальные – средней, пролювиальные – слабой и средней, делювиальные – слабой.
Поверхность зерен может быть ровной, неровной, бугорчатой, матовой, полированной, граненой, изъеденной. Частицы могут быть покрыты железистыми, глинистыми и смешанными «рубашками».
Песчаным толщам присуще слоистое строение, характер которого обусловлен их генезисом. Косослоистые разности типичны для эоловых, русловых аллювиальных, дельтовых, прибрежно-морских, водно-ледниковых отложений. Горизонтально-слоистые текстуры характерны для песков пойменной и старичной фации аллювия, также встречаются среди водноледниковых и морских толщах. Неслоистые разности встречаются среди отложений элювиального генезиса.
Одним из стабильных показателей песчаного грунта является плотность твердых частиц. Она зависит от минерального состава, у кварцевых и кварцево-полевошпатовых песков плотность твердых частиц составляет 2,65-2,66 г/см3. Наличие легкорастворимых солей понижает плотность до 2,55-2,60 г/см3, а примесь тяжелых металлов наоборот ее повышает до 2,70 г/см3.
Плотность скелета (плотность сложения) грунта изменяется в более значительных пределах: от 1,45 до 1,85 г/см3. На плотность скелета может в большой степени повлиять наличие органики: понизить ее до 1,20-1,35 г/см3. Различаются пески рыхлые, плотные и средней плотности – наиболее распространенные.
Общая пористость песчаных отложений наблюдается в диапазоне 25-55%, однако, чаще всего 35-45%. На значения пористости влияет дисперсность песков: чем выше дисперсность, тем выше пористость.
На плотность и пористость песков в большей степени влияет генезис, так как именно он определяет дисперсность, литологический состав, возраст, глубину залегания, строение толщи и т.д.
Влажность песков может варьировать в пределах от 1 до 50% (объемная влажность). В верхней части разреза чаще всего пески обладают небольшой влажностью 1-5%, если это выше капиллярной каймы. Влажность закономерно увеличивается в зоне капиллярной каймы по мере приближения к уровню грунтовых вод. В зоне  насыщения объемная влажность может достигать до 50-53% по данным Фадеева П.И. Вода в песках по физическому состоянию является капиллярной и гравитационной. Высота капиллярного поднятия в песчаных грунтах зависит от дисперсности, так в крупнозернистых песках она составляет 3-12, в среднезернистых – 15-35, мелкозернистых – 35-100 см.

Пески отличаются высокой водопроницаемостью, которая зависит от гранулометрического состава. В гравелистых песках коэффициент фильтрации достигает 80-100 м/сут, в мелко-, средне-, крупнозернистых – 20-50 м/сут, в пылеватых – 1 м/сут.
В некоторых песчаных отложениях возможно возникновение суффозии – выноса самых мелких частиц из толщи фильтрационным потоком, что является причиной увеличения пористости, ухудшения прочностных и деформационных свойств грунтов. Суффозии подвержены пески с неоднородным грансоставом и достаточными скоростью и градиентом фильтрационного потока.
Среди основных физико-механических свойств песчаных грунтов наиболее важным и показательным являются деформационные и прочностные характеристики. 
Песчаные грунты под воздействием статической нагрузки уплотняются слабо, относительно связных грунтов. Однако пески эффективно уплотняются под воздействием вибронагрузок. Модуль общей деформации у песчаных грунтов составляет от 10 до 50 МПа, причем, чем больше дисперсность и пористость, тем ниже модуль общей деформации.
 По сравнению со связными грунтами пески отличаются высоким сопротивлением сдвигу, которое увеличивается с уменьшением дисперсности и ростом плотности. Угол внутреннего трения у песков изменяется в диапазоне 25-430, в то время как сцепление у песков нарушенной структуры отсутствует, а у песков ненарушенной структуры колеблется в пределах первых тысячных МПа [27, 30, 76,81, 91, 103].
В некоторых случаях происходит потеря устойчивости водонасыщенных песков - плывунность, что является причиной больших и непредсказуемых аварий. К разжижению песков приводит изменение гидродинамического давления фильтрационного потока (например, при вскрытии песков различными выработками, котлованами), а также нередко воздействие динамических нагрузок. Явлению разжижения песчаных грунтов посвящено много экспериментальных работ и исследований (Иванов П.Л., Бунин М.В., Горькова И.М., Платов Н.А., Потапов А.Д.) [91].

Пески имеют широкое распространение в сфере инженерной деятельности человека:  часто они являются основаниями сооружений, используются при формировании насыпных и намывных сооружений, играют значительную роль при создании насыпных (техногенных) грунтов и др. В тоже время песчаные грунты считаются хорошим основанием сооружений, поэтому вполне оправдана необходимость детального и всестороннего изучения песчаных грунтов в инженерно-геологическими целях.
5.2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, ПОДГОТОВКА МАТЕРИАЛОВ И УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫ ИСПЫТАНИЙ

В задачу проведенных лабораторных испытаний входило изучение влияния различных включений на прочностные и деформационные свойства песчаного грунта. Необходимо было определить, как изменяются указанные свойства получаемого композита в зависимости от количества, формы, состава и пространственного расположения твердых включений в песке. 

Для выполнения поставленной задачи была проведена серия лабораторных испытаний на компрессию и сдвиг.

В первой части эксперимента для определения угла внутреннего трения, производились работы на приборе для испытания грунтов на сдвиг ПСГ-2м (рис.5.1).
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Рис.5.1. Прибор для испытания грунтов на сдвиг ПСГ 2м.

Сдвиг производится за счет приложения к срезывающему устройству независимого (внешнего) сдвигающего усилия. Основные узлы прибора подробно приведены в [28, 112].
Для определения показателей трения в процессе лабораторных испытаний осуществляется одноплоскостной срез (сдвиг по заданной поверхности) не менее трех образцов исследуемого грунта [28]. В нашем случае по характеру предварительной подготовки образцов сдвиг производился над недоуплотненными образцами (незавершенное уплотнение), которые доводились до определенной плотности в процессе укладки в сдвиговую обойму, поэтому образцы не подвергались предварительному уплотнению; срез производился при разных нагрузках. Подобное сопротивление сдвигу характеризует возможное сопротивление грунтов в начальные моменты приложения вертикальных нагрузок от сооружения.

Вся методика подготовки образцов (закладывание грунта в кольцо, определение плотности, размер кольца) и сборка прибора (установка кольца с грунтом, штампа, индикатора, величина зазора и пр.) соответствует ГОСТу 12248-96.

Груз, создающий сдвигающее усилие, прикладывают ступенями до тех пор, пока не будет замечен неравномерный (скачкообразный) характер развития деформаций сдвига. После этого величину сдвигающей нагрузки на следующей ступени уменьшают в два раза. Когда происходит непрерывное увеличение скорости деформации сдвига без возрастания нагрузки, сдвиг образца считается наступившим [28,59,93]. 

Для определения значения угла внутреннего трения необходимо провести не менее трех экспериментов при разных вертикальных нагрузках. Наши испытания проводились при трех различных вертикальных нагрузках, а именно: 40, 60 и 80 кг, что в пересчете давало следующие вертикальные напряжения: 1, 1,5 и 2 кг/см2.

Для определения коэффициента внутреннего трения в системе прямоугольных координат откладываются по оси абсцисс значения вертикальных напряжений σ, а по оси ординат – соответствующие значения сдвигающих напряжений τ. Через полученные на основании опыта точки проводится усредненная, с использованием метода наименьших квадратов, прямая до пересечения с центром ординат. Тангенс угла наклона полученной прямой к оси абсцисс есть тангенс угла внутреннего трения φ или коэффициент внутреннего трения при сдвиге рис. 5.2. [28,59,93].  Зависимость между предельными касательными и нормальными напряжениями представляется в виде уравнения предельного равновесия (закона Гука) и выражается следующей формулой:
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где τ – предельные касательные напряжения, МПа; σ – предельные нормальные напряжения, МПа; φ – угол внутреннего трения, град.
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Рис.5.2. График зависимости сопротивления сдвигу от вертикального давления для песчаного грунта, С=0.

Т.е. угол внутреннего трения, рассчитывается по следующей формуле:
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где φ – угол внутреннего трения, град; τ1, τ3 – предельные касательные напряжения, МПа; σ1, σ3 – предельные нормальные напряжения, МПа [28,59,93].
Во второй части эксперимента для определения модуля общей деформации, производились работы на приборе для компрессионных испытаний грунтов фирмы Controls T0321 (Италия) Рис.5.3.
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Рис.5.3. Прибор для компрессионных испытаний грунтов Controls T0321.

Если исследуется грунт ненарушенного сложения, то он вырезается с помощью кольца. В нашем случае грунт нарушенного сложения формировался непосредственно в приборном кольце. Предварительно перед заполнением кольца образцом, кольцо взвешивается и измеряется. Затем кольцо с испытуемым образцом помещается в одометр, представляющий собой круглый поддон с отверстием для замачивания. Сверху кольцо накрывается поршнем и все вместе ставится на базу, которая расположена на тяжелом основании.  База соединена с рабочим коромыслом, передающим вертикальную нагрузку на поршень через специальное в нем гнездо. Давление осуществляется с помощью системы рычагов с соотношением плеч рычага 1:10.

К основанию прибора прикреплена стойка, по которой перемещается держатель индикатора, регистрирующего изменение высоты образца.

Стандартные размеры компрессионного кольца: 6,3 см диаметр и 2 см высота. 

Так как нагрузка подается на образец ступенчато, то каждую ступень необходимо было выдержать до условной стабилизации деформации. За условную стабилизацию деформации принимают величину сжатия, не превышающую 0,01 мм за время: 30 мин. для песчаных грунтов.

Осадка образца в процессе испытания определяется с помощью индикатора часового типа с ценой деления 0,01мм.

В нашем случае ступени вертикальной нагрузки составляли 1, 2 и 3 МПа или в пересчете на площадь всего прибора 750, 1500, 2250 кг. 
При расчете деформации образца необходимо учитывать деформацию прибора, для чего производится его градуировка.

По итогам испытаний в журнал вносятся следующие рассчитанные физические характеристики до и после опыта: влажность, плотность, плотность сухого грунта, плотность частиц, коэффициент пористости, степень водонасыщенности. По показаниям мессуры определяется средняя осадка, относительная деформация, коэффициент пористости, коэффициент сжимаемости на каждой ступени. Зная начальную высоту образца и изменение его высоты на каждой конкретной ступени нагрузки, можно вычислить относительную вертикальную деформацию при данном давлении [28,59,93]:
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где Δh – изменение высоты образца при данной нагрузке, см, h – начальная высота образца, см.

Используя относительную вертикальную деформацию при данном давлении, можно вычислить коэффициент пористости грунта при этом давлении [28,59,93]:
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где е0 и ер – коэффициенты пористости при соответственно начальный и при данной нагрузке, εZ – относительная вертикальная деформация при данной нагрузке.
Затем строятся компрессионные кривые в различных координатах: пористость (коэффициент пористости, влажность) – нагрузка, относительная вертикальная деформация – нагрузка (рис. 5.4). По компрессионной кривой в координатах коэффициент пористости – нагрузка в малых интервалах уплотняющих нагрузок зависимость е от σ применяется линейной и аппроксимируется прямой с уравнением:
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где а=tgα=Δe/Δσ – коэффициент компрессии (сжимаемости) грунта.
С помощью коэффициента сжимаемости рассчитывается модуль общей деформации, МПа:

[image: image79.wmf](

)

a

e

E

0

0

1

+

=

b

,

где а – коэффициент компрессии, е0 – начальный коэффициент пористости, β – коэффициент, учитывающий невозможность бокового расширения грунта при компрессии и равный для песков 0,8 [28,59,93]. 
Испытания выполнены в соответствии с ГОСТом 12248-2010 [28,59,93].
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Рис.5.4. Общий вид компрессионных кривых для грунтов нарушенной структуры в координатах: пористость (коэффициент пористости) – нагрузка (а) и относительная вертикальная деформация – нагрузка (б).

5.3. ФОРМИРОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ КОМПОЗИТА ИЗ ПЕСЧАНОЙ МАТРИЦЫ И ВКЛЮЧЕНИЙ ИЗ СТЕКЛА И СТАЛИ

Подготовка композитных образцов производилась следующим образом. Сначала формировалась матрица – песок был высушен и просеян через сито 1мм, все фракции более 1 мм размером были удалены. Полученный песок по грансоставу относится к среднезернистому. Далее к приготовленному грунту добавлялась вода в количестве необходимом для создания влажности 8%, что соответствует природной влажности песчаных грунтов на опытной площадке при проведении полевых экспериментов. Для получения более однородно увлажненной массы массы песок помещался в эксикатор. Затем через сутки бралась проба на влажность. Для песка была определена плотность твердой фазы 2,65 г/см3.

В качестве включений были отобраны стеклянные шарики диаметром 7 мм, стеклянные шарики диаметром 4 мм, стальные шарики диаметром 3 мм, стеклянные цилиндры длиной от 10 до 15 мм диаметром 4 мм, стальные цилиндры длиной от 10 до 15 мм диаметром 2 мм. Перед началом формирования композита были определены плотность всех видов включений.
Сопротивление сдвигу. В первой части работы проводились испытания образцов на сдвиг.

Сначала был определен угол внутреннего трения чистого песка, который составил 280. После этого были созданы опытные композитные образцы, разных видов. Для проведения лабораторных испытаний на сдвиг были сформированы образцы пяти видов композитов (Табл.5.1-5.2).

Первый вид: композит с песчаной матрицей и большими стеклянными шариками. Для создания этой гетерогенной среды был взят песок влажностью 8% и одинаковые стеклянные шарики диаметром 7 мм. Формирование композита производилось непосредственно в сдвиговом кольце путем укладывания песка вперемешку с шариками, что позволило распределить шарики по объему образца достаточно равномерно. Шарики добавлялись в количестве 10, 20 и 30% от объема сдвигового кольца, общий объем которого определяется расчетным путем. Размеры кольца составляют 7 см во внутреннем диаметре и 3,5 см в высоту. После вычисления необходимого объема включений, шарики добавлялись в измерительную колбу с водой, с помощью которой и  отбиралось нужное их количество, соответствующее заданному объему. Затем отобранные шарики взвешивались.

Виды приготовленных для эксперимента композитов со сферическими включениями.
Табл.5.1.

	объемная доля включений в процентах
	вид композита

	
	I
	II
	III

	10
	большие стеклянные
	малые стеклянные
	малые стальные

	20
	большие стеклянные
	малые стеклянные
	малые стальные

	30
	большие стеклянные
	малые стеклянные
	малые стальные


Виды приготовленных для эксперимента композитов с цилиндрическими включениями.

Табл.5.2.

	объемная доля включений в процентах
	расположение стеклянных или стальных цилиндров в образце относительно плоскости сдвига или направления нагрузки

	
	IV и V виды композита

	10
	параллельное
	хаотичное
	перпендикулярное

	20
	параллельное
	хаотичное
	перпендикулярное

	30
	параллельное
	хаотичное
	перпендикулярное


После формирования композита образец взвешивался, и определялась плотность матрицы, которую необходимо было соблюдать постоянной, а именно 1,65 г/см3. Как только образец был готов, его сразу подвергали испытанию. Для определения одного значения угла внутреннего трения необходимо испытать три образца, а для статистики необходимо было получить как минимум 3 значения показателя. Таким образом, для каждого вида композита было сформировано и испытано 27 образцов.

Второй вид: композит с песчаной матрицей и маленькими стеклянными шариками. Стеклянные шарики одинаковые, диаметром 4 мм. Подготовка матрицы, отбор включений, формирование образца и проведение испытаний были такими же, как в первом случае. Были созданы композиты с 10, 20 и 30%-ным содержанием шариков. Всего было сформировано испытано 27 образцов.

Третий вид: композит с песчаной матрицей и маленькими стальными шариками. Стальные шарики одинаковые, диаметром 4 мм. Подготовка матрицы, отбор включений, формирование образца и проведение испытаний были аналогичны вышеописанным. Были созданы композиты с 10, 20 и 30%-ным содержанием шариков и затем испытаны на сдвиг. Всего было сформировано испытано 27 образцов.

Четвертый вид: композит с песчаной матрицей и стеклянными цилиндрами. Стеклянные цилиндры одинакового диаметра 4 мм, но разной высоты от 10 до 15 мм. Подготовка матрицы, отбор включений и проведение испытаний аналогичны вышеописанным. При формировании образцов цилиндры закладывались тремя разными способами: параллельно, хаотично и перпендикулярно относительно направления сдвига. Все цилиндры вводились вручную, в случае перпендикулярного расположения включений на дно кольца засыпалось некоторое количество песка, затем цилиндры устанавливались вертикально и засыпались песком, далее вертикально вводилась следующая порция включений, причем часть включений задавливается глубже, таким образом, создается композит с равномерным по вертикали и горизонтали распределением наполнителя без возникновения пустых плоскостей. В случае хаотичного расположения цилиндры закладывались таким же образом, но вводились они вертикально, горизонтально и под различными углами. Таким образом, с помощью одних и тех же цилиндров были получены три вида композита одинаковых по составу, но разных по строению с разными объемными долями включений: 10, 20 и 30%. т.е. 9 вариантов. Так как для определения одного значения угла внутреннего трения необходимо испытать три образца, а для статистики необходимо было получить как минимум 3 значения показателя, то был сформирован и испытан 81 образец.

Пятый вид: композит с песчаной матрицей и малыми стальными цилиндрами. Стальные цилиндры одинакового диаметра 2 мм, но разной высоты от 10 до 15 мм. Подготовка матрицы, отбор включений и проведение испытаний аналогичны вышеописанным. При формировании образцов цилиндры закладывались тремя разными способами: параллельно, хаотично и перпендикулярно относительно направления сдвига.  Таким образом, с помощью одних и тех же цилиндров были получены три вида композита одинаковых по составу, но разных по расположению цилиндров. Все три вида композитов были сформированы с тремя разными объемными долями включений: 10, 20 и 30%, т.е. 9 вариантов образцов. Для определения одного значения угла внутреннего трения был сформирован и испытан 81 образец.

Испытания производились в соответствии с ГОСТ(ом «12248-96. Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и деформируемости». Как было сказано выше, ступени вертикальной нагрузки составляли 1, 1,5 и 2 кг/см2. Сопротивление композитов сдвигу определялось при одинаковой влажности – 8%, без предварительного уплотнения образцов, при соблюдении одинаковой плотности песчаной матрицы равной 1,65 г/см2.

Сжимаемость. Во второй части работы проводились компрессионные испытания образцов. В связи с тем, что стандартное кольцо прибора Controls T0321 имеет небольшие размеры: 6,3 см диаметр и 2 см высота и не удовлетворяет условию представительности объема испытываемых грунтовых композитов, для наших испытаний был разработан и изготовлен одометр удовлетворяющий условиям представительности испытываемого объема. Размеры кольца такого одометра составляют: 9,74 см диаметр и 4,8 см высота.

После того, как были определены деформационные свойства чистого песка, были созданы опытные композиционные образцы, разных видов (Табл.5.1-5.2).

Первый, второй и третий виды: создание данных видов композитов с песчаной матрицей и большими стеклянными шариками аналогично созданию его для сдвиговых испытаний соответственно. 

Плотность матрицы, которая соблюдалась постоянной, равна 1,50 г/см3. Для статистики необходимо было получить как минимум 3 значения показателя. Таким образом, было сформировано и испытано 9 образцов каждого вида.

Отдельно необходимо отметить, что при 10%-ной объемной доле любых наших армирующих элементов между включениями нет контактов. При 20%-ной объемной доле большинство включений имеют контакты, среднее количество контактов 1 или 2, что определялось при формировании композита. При 30%-ной объемной доле все включения имеют контакты между собой, причем больше 2-х.

Четвертый и пятый виды: композиты с песчаной матрицей и большими стеклянными цилиндрами и композит с песчаной матрицей и малыми стальными цилиндрами. Создание данных видов композитов аналогично созданию их для сдвиговых испытаний. Однако, необходимо отметить обратную последовательность расположения цилиндров из-за другого направления приложения нагрузки (вертикально). При формировании образцов цилиндры закладывались тремя разными способами: перпендикулярно, хаотично и параллельно направлению уплотняющей нагрузки.  Таким образом, с помощью одних и тех же цилиндров были получены три вида композита одинаковых по составу, но разных по расположению цилиндров. Все три вида композитов были сформированы с тремя разными объемными долями включений: 10, 20 и 30%, т.е. 9 вариантов образцов. Так как для определения одного значения общего модуля деформации необходимо испытать один образец, а для статистики необходимо было получить как минимум 3 значения показателя, то было сформировано и испытано 27 образцов каждого вида.

Испытания производились в соответствии с ГОСТом «12248-2010. Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и деформируемости». Как было сказано выше, ступени вертикальной нагрузки составляли 1, 2 и 3 МПа или 750, 1500, 2250 кг. Компрессионные испытания производились в состоянии естественной влажности, без предварительного уплотнения образцов.

5.4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

По итогам проведения компрессионных испытаний и испытаний на сдвиг всех сформированных образцов были получены данные по прочностным и деформационным показателям чистого песка и композитов. Используя полученную информацию, были построены графики, отражающие влияние формы, объемной доли, состава и пространственного расположения включений на прочностные и деформационные свойства композитов [62, 63, 64, 69].

Сопротивление сдвигу. Чистый песок имеет угол внутреннего трения 28°. Добавление 10% по объему любых шаров в песчаную матрицу приводит к повышению значений угла внутреннего трения композита (рис.5.3, линия 1-3 до 35 - 40°). Однако при дальнейшем возрастании объемной доли включений малых стеклянных (рис. 5.3, линия 2, φ=36°)  и стальных шаров (рис. 5.3, линия 3, φ=39°, 40°) кривые зависимостей становятся  более пологими, нежели кривая для композита с большими стеклянными шарами (рис. 5.3, линия 1, φ=47°, 60°). Так как разрушение дисперсных систем происходит на границе раздела фаз, то поведение песчаной матрицы под нагрузкой зависит не столько от механических свойств структурных элементов (отдельных зерен и частиц), сколько от свойств приконтактных зон [67]. Между частицами песка действуют только силы механического зацепления, приводящие к появлению трения-качения и трения-скольжения, связанные с взаимным перемещением частиц. Поведение включений при сдвиге складывается из их вращательного движения и деформирования на контактах. Из механики грунтов известно, что увеличение содержания грубых включений в системе приводит к росту угла внутреннего трения φ по сравнению с менее грубыми системами, что и наблюдается на рис. 5.3, линия 1 [75, 76]. Одновременно значение φ зависит от жесткости включений: со снижением жесткости включения сильнее деформируются на контактах, за счет чего возрастает площадь трения на контакте, и увеличивается угол внутреннего трения. Сталь более пластичная, чем стекло, поэтому у стальных шариков площадь контактов больше. Этот эффект отчетливо отражается в ходе кривых изменения угла внутреннего трения композитов со стальными и стеклянными шариками одинакового размера (рис. 5.3, линии 2,3).

Добавление цилиндров при любой их ориентации в песчаную матрицу повышает значения угла внутреннего трения композита, что можно отметить на рис. 5.4- 5.6. Общая тенденция такова, что при увеличении объемной доли цилиндров угол внутреннего трения увеличивается практически линейно до 20% (рис. 5.4- 5.6, линии 1,2). 

Во всех случаях при одинаковой объемной доле и расположении включений бόльшими углами внутреннего трения обладают композиты со стальными цилиндрами. 

Максимальная структурная перестройка грунта происходит при сдвиге перпендикулярно ориентации включений, а минимальная – при сдвиге по направлению ориентации включений. Объем структурной перестройки грунта тесно связан с работой, затрачиваемой при сдвиге [77,78]. В зависимости от ориентации цилиндров относительно плоскости сдвига при всех объемных долях наблюдается рост угла внутреннего трения в следующем порядке: параллельное, хаотичное, перпендикулярное расположение частиц относительно направления сдвига, что объясняется различием в затрате энергии на разворот включений параллельно направлению сдвига. На рис. 5.7- 5.10 каждая линия соответствует одной объемной доле включений (синяя линия - 10%, красная – 20%, зеленая – 30% включений), а значения абсциссы – параллельная, хаотичная, перпендикулярная ориентация относительно направления сдвига. Данные результаты отражают анизотропию механической прочности грунта: прочность грунта в направлении, перпендикулярном ориентации структурных элементов, всегда выше, чем параллельно ориентации [76]. 
Сжимаемость. Чистый песок имеет модуль общей деформации 48 МПа. Добавление шаров в песчаную матрицу повышает значения общего модуля деформации, что можно отметить на рис.5.11 (исключением является кривая 1). Механика поведения включений при компрессии также  складывается из вращательного движения включений и их трения на контактах: чем больше затраты энергии на вращение частиц и чем выше трение на контактах, тем больше величина модуля общей деформации. В соответствии с этим модуль общей деформации должен возрастать более интенсивно при увеличении размера включений, снижении их жесткости, исключением является кривая 1 .

Подобная зависимость подтверждается полученными данными при двух объемных содержаниях включений: 10% и 30% (рис. 5.11- 5.14). При объемном содержании включений 20%  во  всех опытах наблюдалось снижение модуля общей деформации (рис. 5.11- 5.14).

При 10%-ой объемной доле значения модуля общей деформации композитов увеличиваются в сравнении с чистым песком, поскольку в механизме движения включений основной фактор - качение включений. Дальнейшее увеличение объемной доли включений до 20% приводит к появлению между ними непосредственных контактов (рис. 5.11- 5.14). Однако эти контакты ослаблены за счет тонкой прослойки между ними из песчаных частиц, которые в данном случае играют роль смазки, что способствует более легкой переупаковке композита согласно теории смазки и снижению модуля деформации [3,15,34]. 

Подобное явление можно проследить в механизме шарикоподшипника качения (рис.5.15), движение качения от внутреннего кольца передается шарикам, и они катятся по желобам внутреннего и внешнего колец. Если бы в данной конструкции отсутствовали шарики, то между кольцами возникло бы трение скольжения.
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Рис.5.3. График зависимости угла внутреннего трения от различной объемной доли шаров различного размера и состава.
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Рис.5.4. График зависимости угла внутреннего трения от различной объемной доли двух видов цилиндров, расположенных параллельно относительно сдвигающей нагрузке.

[image: image83.emf]1

2

чистый

песок

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35

Объемное содержание включений, %

Угол внутреннего трения, град

1-Цилиндры

большие

стеклянные

хаотично

2-Цилиндры

малые

стальные

хаотично


Рис.5.5. График зависимости угла внутреннего трения от различной объемной доли двух видов цилиндров, расположенных хаотично.
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Рис.5.6. График зависимости угла внутреннего трения от различной объемной доли двух видов цилиндров, расположенных перпендикулярно сдвигающей нагрузке.
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Рис.5.7. График зависимости угла внутреннего трения от расположения больших стеклянных цилиндров в разной объемной доле.
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Рис.5.8. График зависимости угла внутреннего трения от расположения малых стальных цилиндров в разной объемной доле.
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Рис.5.9. График зависимости эффективного модуля общей деформации от расположения больших стеклянных цилиндров в разной объемной доле.
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Рис.5.10. График зависимости эффективного модуля общей деформации от расположения малых стальных цилиндров в разной объемной доле.
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Рис.5.11. График зависимости эффективного модуля общей деформации от объемной доли шаров различного размера и состава.
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Рис.5.12. График зависимости эффективного модуля общей деформации от объемной доли включений.
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Рис.5.13. График зависимости эффективного модуля общей деформации от объемной доли включений.
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Рис.5.14. График зависимости эффективного модуля общей деформации от объемной доли включений.

Однако при наличии шариков качение от внутреннего кольца передается на них, и они также в свою очередь осуществляют качение, в результате вся работа механизма значительно облегчается. Расчет шарикоподшипников часто осуществляют на базе гидродинамической теории смазки.

Между механизмом шарикоподшипника и механизмом движений включений в песчаной матрице можно провести аналогию: давление, которое воспринимают частицы наполнителя, контактирующие между собой через тонкий слой матрицы, передается на зерна песка в этом слое. Так как преимущественно крупными включениями осуществляется трение качения, то зернам песка передается именно трение качения. Так как на прокатывание малых зерен нужна меньшая энергия, чем для крупных включений, то песчаные зерна в прослойке начинают вращаться, облегчая, таким образом, качение частиц наполнителя друг относительно друга в условиях отсутствия внутреннего достроенного каркаса в композите при 20% объемной доле включений.

В своей монографии [47] Кристенсен применил гидродинамическую теорию смазки для расчетов композитных материалов со сферичными включениями, где сферы почти касаются друг друга, находясь при этом в упругой матрице (см.п.1.2.8).
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Рис.5.15. Однорядный радиальный подшипник качения: 1-внешнее кольцо, 2-шарик (тело качения), 3-сепаратор, 4-дорожка качения, 5-внутреннее кольцо.
При достижении 30%-ой объемной доли включения образуют пространственный каркас, заметно повышающий значения модуля общей деформации композита (рис. 5.12, линии 1,2)).

Влияние формы частиц и их ориентации относительно направления приложения нагрузки на модуль общей деформации имеет следующую зависимость: с увеличением затрат энергии на разворот частиц идет рост модуля общей деформации. Поэтому значения модуля возрастают с ростом количества включений ориентированных вдоль уплотняющей нагрузки (рис. 5.9- 5.10).

Графики зависимости эффективного модуля общей деформации композита, полученные расчетным путем с помощью обратного правила смеси (см. раздел 1.2.2., формула (1)), представлены на рис. 5.11 под номером 5 и на рис. 5.12-5.14 под номером 4.

Обратное правило смеси выражается следующим образом [49]:
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- объемная доля включения. Модуль общей деформации песчаной матрицы составляет 48 МПа по данным компрессионных испытаний. По справочным данным модуль упругости стали 200000 МПа, стекла 70000 МПа [86]. Так как обратное правило смеси не учитывает ориентацию и форму включений, то по расчетам для всех исследуемых видов композитов имеем: при 10% объемной доле любых включений – эффективный модуль общей деформации составляет 50 МПа, 20% - 59 МПа, 30% - 67 МПа. Различие для стекла и стали крайне незначительные – в пределах 1 МПа, поэтому, для упрощения схемы, введено по одному значению для каждой объемной доли. 

В некоторых случаях можно отметить хорошую сходимость с данными лабораторных испытаний: 10% шары малые стеклянные (51 МПа) (рис. 5.11, линия 2), 20% шары большие стеклянные (56 МПа) и малые стальные (57 МПа) (рис. 5.11, линии 1,3), 30% шары малые стеклянные (64 МПа) и стальные (64 МПа) (рис. 5.11, линии 2,3), 10% цилиндры малые стальные (55 МПа), расположенные перпендикулярно направлению нагрузки (рис. 5.12, линия 2), 20% цилиндры обоих видов (55, 60 МПа), расположенные параллельно направлению нагрузки (рис. 5.14, линии 1,2).
5.5. ВЫВОДЫ

Данные, полученные по итогам проведенных испытаний, дают возможность сделать следующие выводы:

1. Добавка включений в матрицу приводит к росту сопротивления сдвигу композита, при этом рост значения угла внутреннего трения зависит от объемной доли включений, формы и ориентации включений в матрице. Величина угла внутреннего трения возрастает с увеличением доли включений и увеличением их анизометрии. Для изометричных включений угол внутреннего трения возрастает по мере увеличения количества включений, расположенных наиболее удлиненным продольны сечением перпендикулярно направлению сдвига.
2. При испытании на сжатие наблюдается увеличение значения эффективного модуля общей деформации при объемном содержании включений в образце равном 10% и 30%. В первом случае рост обусловлен преобладанием трения качения включений, а так же трением на контактах элементов матицы. Во втором – образуется объемный каркас из включений, препятствующий переупаковке включений в матрице. 
3. Влияние включений цилиндрической формы на параметры сжимаемости зависит от их ориентации в композите по отношению к направлению действующей нагрузки. Во всех случаях значение эффективного модуля общей деформации максимально при расположении включений параллельно относительно действия уплотняющей нагрузки и минимально при перпендикулярном расположении включений относительно сжимающей нагрузки.
4. При объемном содержании частиц 10-20% роста значений эффективного модуля общей деформации практически не происходит за счет так называемого механизма смазки. Суть этого механизма заключается в том, что на контактах включений присутствуют прослои песка, играющие роль аналогично механизму шарикоподшипника. Трение качения от включений передается на зерна песка в тонкой прослойке между включениями, в результате чего зерна начинают катиться, облегчая трение качения крупных включений. 
5. При сравнении значений эффективного модуля общей деформации, полученных лабораторными испытаниями и расчетом методом обратного правила смеси, можно отметить следующее. Расчетный метод не учитывает форму, ориентацию включений и механику их контактных взаимодействий между собой. Поэтому расхождения экспериментальных и расчетных значений проявляются тем больше, чем значительнее влияние этих факторов на формирование эффективных характеристик композитов. Например, в случае расположения цилиндрических включений параллельно направлению действия нагрузки отмечается практически полное несовпадение экспериментальных и расчетных значений модуля общей деформации (кроме случая 20%, но здесь отмечается аномально низкое значение, см.п.2). Различие объясняется тем, что с увеличением степени разворота включений при сжатии уплотнение снижается из-за большего расхода энергии на разворот частиц, что приводит к значительному увеличению модуля. Кроме того, при подобном расположении цилиндров значительную часть сопротивления действующей нагрузке обеспечивает боковое трение о поверхность включений. Однако, можно отметить, что для других типов композитов хорошая сходимость расчетных и экспериментальных значений наблюдалась для малой объемной доли (до (10%). Откуда можно предположить о возможности использования обратного правила смеси для оценки эффективного модуля общей деформации усиленных методом «Геокомпозит» ИГЭ и массивов.
   ГЛАВА 6. ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОГО МОДУЛЯ ОБЩЕЙ ДЕФОРМАЦИИ

ПЕСЧАНОГО МАССИВА, УСИЛЕННОГО ПО МЕТОДУ «ГЕОКОМПОЗИТ»
6.1. ОПИСАНИЕ ПЛОЩАДКИ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на территории Люберецких полей аэрации. В настоящий момент на данной территории расположен новый жилой район, состоящий из нескольких кварталов (рис.6.1). Геоморфологически район распложен на третьей надпойменной террасе р. Москвы, имеющей достаточно ровный, нерасчлененный рельеф. Местность характеризуется спорадическим распространением верховодки на глубине от 3 до 8 м.

Основанием сооружений в данном районе служат песчаные грунты, в нижней части разреза представленные аллювиально-флювиогляциальными песчаными отложениями московского горизонта среднего плейстоцена. Пески средней крупности, среднего и плотного, редко рыхлого сложения. Модуль общей деформации колеблется в пределах от 4 до 40 МПа, угол внутреннего трения ( от 25° до 37°. Мощность изменяется от 3 до 15 м.
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Рис. 6.1. Территория бывших Люберецких полей аэрации.

Верхняя часть разреза в основном сложена насыпными песками. Мощность их варьируется от 0 до 6 м. Пески преимущественно рыхлого или среднего сложения, средней крупности. Модуль общей деформации насыпных грунтов изменяется в пределах от 4 до 25 МПа.

Район застройки характеризуется сложными грунтовыми условиями: резкие колебания мощности грунтов с низкими деформационными показателями даже в пределах площадки одного сооружения. На всех площадках были выделены инженерно-геологические элементы (ИГЭ). Методом «Геокомпозит» были усилены основания 11-ти монолитных жилых зданий, этажностью от 17 до 22, каждый из которых состоял из нескольких блок-секций (от 2 до 6). Общее количество блок-секций составило 40. Укрепление грунтов проводилось в соответствии с проектом, где указана глубина инъектирования, объем закачиваемого раствора, количество инъекторов, законтурная обойма и пр. [82].

По итогам строительных и мелиоративных работ была собрана следующая информация по каждой блок-секции: объем укрепляемого массива, количество инъекторов (за- и внутриконтурных), объем инъецируемого раствора, состав грунтов и пр. В каждой блок-секции проводились испытания динамическим зондированием до и после усиления «Геокомпозитом» [29,60,82]. Таким образом, были получены данные по пористости, плотности и модулю общей деформации каждого ИГЭ до и после усиления. В общей сложности было выделено 79 укрепляемых инженерно-геологических элементов. 

В качестве примера на рис.6.2 представлена схема основания корп. 1А (квартал 1) с выделенными ИГЭ, корпус состоит из четырех блок-секций. На схеме обозначены серым цветом укрепленные ИГЭ, их модули общей деформации до и через тире после усиления, а также объемная доля инъектируемого раствора. Белым цветом изображены ИГЭ, не затронутые усилением, с обозначенным естественным модулем общей деформации в МПа. Подобная схема ИГЭ была составлена для каждого корпуса.

Выбор ИГЭ, которые необходимо усилить методом «Геокомпозит», осуществляется на этапе разработки проекта для каждого объекта индивидуально. При этом определяются не только конкретные ИГЭ, но и их количество, объем инъектируемого раствора и пр. Определяющим показателем на данной площадке для решения об усилении ИГЭ служил его модуль общей деформации, полученный по результатам предварительного ЭДЗ и из данных по геологии, предоставленных заказчиком. Если ИГЭ, обладал модулем общей деформации менее 24 МПа, то требовалось его усиление. Таким образом, для каждого объекта были определены усиливаемые горизонты, которые и исследуются в данной работе. 
Сразу после возведения первого этажа на каждом здании были установлены геодезические марки. В течение 1.5-2 лет осуществлялся мониторинг осадок всех объектов, и были зафиксированы величины осадок зданий, основания которых были усилены методом «Геокомпозит».
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Рис.6.2. Схема основания корп.1А (кв.1) с выделенными ИГЭ.
6.2. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОГО МОДУЛЯ ОБЩЕЙ ДЕФОРМАЦИИ

Для описания методики оценки эффективного модуля общей деформации необходимо разделение понятий эффективных свойств усиливаемого ИГЭ и эффективных свойств усиливаемого массива в целом. Эффективный модуль общей деформации усиленного инженерно-геологического элемента – показатель, оцениваемый в пределах данного элемента, ограниченного законтурной обоймой в плане и своими естественными границами по подошве и кровле. Эффективный модуль общей деформации усиленного массива – показатель, оцениваемый в пределах всего грунтового основания, ограниченного законтурной обоймой в плане и активной зоной по глубине. Эффективный модуль общей деформации как ИГЭ, так и массива должен учитывать изменение их свойств после усиления.

Для достижения основной цели работы, а именно – оценки эффективного модуля общей деформации массива, усиленного методом «Геокомпозит», необходимо было решить ряд задач в два этапа. На первом этапе было необходимо сначала определить эффективные модули общей деформации усиленных ИГЭ, что осуществлялось тремя способами (рис.6.3):

1. Оценка эффективного модуля общей деформации усиленных ИГЭ с помощью метода электродинамического зондирования. Метод ЭДЗ проводился для всех объектов до и после усиления. По результатам этих измерений были построены схемы строения площадок с выделенными ИГЭ (рис.6.2), где указаны модули общей деформации ИГЭ до и после усиления, на которых отражены эффективность усиления и распределение усиленных ИГЭ по разрезу и показана степень изменения модулей общей деформации усиленных ИГЭ после усиления. 

2. Оценка эффективного модуля общей деформации усиленных ИГЭ и установление зависимости эффективного модуля общей деформации от объема закачиваемого цементного раствора. С помощью метода ЭДЗ по техническим причинам крайне затруднительно оценить степень влияния включений цементного камня на свойства ИГЭ, поэтому далее применялся расчетный метод обратного правила смеси определения эффективного модуля общей деформации ИГЭ. Обратное правило смеси основано на расчете эффективных характеристик по объемным долям, входящих в композит элементов. Так как из проектов для каждой блок-секции известны объемы закачиваемого раствора и объемы усиливаемого массива, то по формуле обратного правила смеси рассчитывался эффективный модуль общей деформации усиленного ИГЭ с учетом включений цементного камня. Все перечисленные характеристики всех выделенных ИГЭ приведены в таблице 1.

3. Оценка влияния армирующих элементов на эффективный модуль общей деформации усиленных ИГЭ с помощью полевых методов исследований и уточнение строения армирующих элементов в песчаном массиве. Для решения этой задачи была создана экспериментальная площадка, на которой был выделен ИГЭ с исходным модулем общей деформации в среднем 18 МПа. Были проведены испытания ЭДЗ и скважинным штампом до усиления. Затем произвели усиление данного ИГЭ и после испытывали его с помощью ЭДЗ и скважинного штампа. В результате чего были получены эффективные модули общей деформации усиленного ИГЭ. Затем на данной площадке вскрыли армирующие элементы для уточнения их строения. 
На втором этапе с использованием эффективных модулей общей деформации ИГЭ оценивался эффективных модуль общей деформации массива двумя способами (рис.6.3):
4. Оценка эффективного модуля общей деформации усиленного массива с использованием метода расчета по осадкам, основанного на методике определения осадок по СНиПу. Расчет по осадкам для каждой блок-секции производился с использованием пяти различных модулей общей деформации усиленных ИГЭ:

- модуль общей деформации до усиления;

- эффективный модуль общей деформации ИГЭ до усиления;
- эффективный модуль общей деформации ИГЭ, полученный из проекта;
- эффективный модуль общей деформации ИГЭ, полученный по данным ЭДЗ;

- эффективный модуль общей деформации ИГЭ, полученный расчетом методом обратного правила смеси;
- эффективный модуль общей деформации ИГЭ, соответствующий фактической осадке.
5. Оценка эффективного модуля общей деформации массива с использованием метода последовательного усреднения. Данный метод применяется для косвенной оценки влияния армирующего эффекта инъекторов на определение эффективного модуля общей деформации усиленного массива.  Метод последовательного усреднения основывается на комбинации прямого и обратного правил смеси, так как здесь можно учитывать объемные доли элементов геокомпозита, в том числе и стальных инъекторов, то данным методом можно оценить степень влияния на эффективный модуль общей деформации массива данных элементов [20].
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Рис.6.3. Схема методики оценки эффективного модуля общей деформации массива.
6.3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОГО МОДУЛЯ ОБЩЕЙ ДЕФОРМАЦИИ МАССИВА
6.3.1. Оценка эффективного модуля общей деформации (ЭМОД) ИГЭ.
Оценка эффективного модуля общей деформации электродинамическим зондированием. Как отмечено выше, были проанализированы около 160 точек электродинамического зондирования на 11 сооружениях. Каждое сооружение состоит из нескольких блок-секций (всего 40), на каждой блок-секции проведено минимум по 4 испытания усиленного грунта электродинамическим зондированием. По данным предварительного опорного бурения и ЭДЗ, а также по результатам ЭДЗ после усиления, были составлены схемы-разрезы для каждого сооружения с нанесенными на них ИГЭ с модулями деформации до и после усиления. Таким образом, было выделено 79 ИГЭ – пески средней зернистости, рыхлые и средней плотности – с модулем деформации до усиления от 4 до 25 МПа. Характеристики блок-секций (б/с) и свойств их грунтов до усиления и после приведены в таблице 6.1.

Объемная доля укрепляющего раствора получена из проектных данных. Из общего проектного объема укрепляющего раствора вычтен объем, затраченный на законтурную обойму. Далее на каждую блок секцию объем раствора рассчитывается пропорционально количеству инъекторов в ней. Таким образом, получаем, что для каждой блок-секции имеем свой индивидуальный объем цементного раствора, который инъектируется в конкретный выделенный ИГЭ. Точно прогнозировать распределение укрепляющего вещества в массиве возможно только в пределах длины инъектора (глубины усиления) и площади блок-секции (так как есть законтурная обойма), именно так мы получаем общий укрепляемый объем. Отношение объема цементного раствора каждой блок-секции к общему объему массива в пределах той же блок секции и есть объемная доля усиливающего раствора для каждой блок-секции.

В случае, когда на объекте в некоторых местах на одну точку ЭДЗ приходится два или три усиливаемых ИГЭ объемная доля раствора распределяется между ними пропорционально изменению коэффициента пористости в каждом ИГЭ после укрепления. Данные по коэффициентам пористости берутся из результатов ЭДЗ до и после закачки.

Данные по усилению грунтов площадки исследований и полученные результаты.
Таблица.6.1.

	Адрес объекта
	Состав, укрепляемого грунта
	Общее количество инъекторов, шт
	Количество инъекторов в блок-секции (б/с), шт.
	Количество внутри контурных инъекторов в б/с, шт.
	Внутриконтурный объем укрепляемого массива в б/с, м3
	Общий объем инъецируемого раствора , м3
	Общий объем инъецируемого раствора в б/с, м3
	Внутриконтурный объем раствора, м3
	Е, модуль деформации до усиления, Мпа
	Е, модуль деформации после усиления по ЭДЗ, Мпа
	Мощность укрепляемого слоя, м
	Е, модуль деформации цементного камня, Мпа
	пористость начальная, доли
	пористость конечная, доли
	доля пустот, занятая цементным камнем
	Эф. Модуль деф-ции обр. правило смесей
	
	рина секции, см
	осадка, см

	Московская обл., территория иловых площадок Люберецкой станции аэрации
	обратное правило смеси
	
	 
	 

	Кв.1, корп.1А
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	508
	127
	73
	3908,52
	1350,15
	337,54
	194,02
	12
	45
	2,7
	17000
	0,43
	0,35
	0,08
	48,90
	
	2640
	2,7

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	21
	36,5
	2
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	38,02
	
	 
	 

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	124
	74
	3908,52
	1351,15
	329,81
	196,82
	15
	37
	1
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	38,54
	
	2640
	2,7

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	17
	38,3
	2,7
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	39,89
	
	 
	 

	
	3 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	118
	68
	3908,52
	1352,15
	314,08
	181,00
	11
	41
	2
	17000
	0,43
	0,37
	0,06
	43,61
	
	2640
	2,7

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	15
	39,5
	1
	17000
	0,42
	0,39
	0,03
	40,72
	
	 
	 

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	21
	39,5
	2
	17000
	0,42
	0,39
	0,03
	40,72
	
	 
	 

	
	4 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	139
	79
	3908,52
	1353,15
	370,25
	210,43
	16
	47
	1
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	50,53
	
	2640
	2,7

	
	
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	18
	38
	1,5
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	39,58
	
	 
	 

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	20
	38,4
	1
	17000
	0,43
	0,38
	0,05
	40,42
	
	 
	 

	Кв.1, корп.1Б
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	517
	129
	75
	3350,16
	1092,7
	272,65
	158,52
	17
	40
	0,7
	17000
	0,42
	0,39
	0,03
	41,23
	
	2640
	2,5

	
	
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	17
	39
	1
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	40,62
	
	 
	 

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	16
	45
	1
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	 
	 

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	122
	72
	3350,16
	1092,7
	257,85
	152,17
	16
	40
	4
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	41,66
	
	2640
	2,5

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	23
	42
	1
	17000
	0,41
	0,38
	0,03
	43,30
	
	 
	 

	
	3 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	125
	77
	3350,16
	1092,7
	264,19
	162,74
	9
	50
	1,5
	17000
	0,44
	0,32
	0,12
	56,80
	
	2640
	2,5

	
	
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	21
	41
	1,2
	17000
	0,41
	0,38
	0,03
	42,26
	
	 
	 

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	17
	41
	1,2
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	42,70
	
	 
	 

	
	4 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	141
	79
	3350,16
	1092,7
	298,01
	166,97
	10
	45
	1,5
	17000
	0,44
	0,35
	0,09
	49,44
	
	2640
	2,5

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	21
	43
	3,5
	17000
	0,41
	0,36
	0,05
	45,26
	
	 
	 

	Кв.1, корп.1В
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	514
	131
	76
	2233,44
	699,75
	178,34
	103,46
	22
	40
	2
	17000
	0,42
	0,39
	0,03
	41,23
	
	2640
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	19
	45
	2,3
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	 
	 

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	121
	69
	2233,44
	699,75
	164,73
	93,94
	19
	45
	0,8
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	2640
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	23
	42
	3,5
	17000
	0,41
	0,36
	0,05
	44,20
	
	 
	 

	
	3 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	122
	70
	2233,44
	699,75
	166,09
	95,30
	19
	30,5
	2,8
	17000
	0,42
	0,40
	0,02
	31,12
	
	2640
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	24
	42
	0,8
	17000
	0,41
	0,36
	0,05
	44,20
	
	 
	 

	
	4 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	140
	78
	2233,44
	699,75
	190,59
	106,19
	17
	45
	0,8
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	2640
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	18
	50
	2,2
	17000
	0,42
	0,32
	0,10
	55,54
	
	 
	 

	Кв.1, корп.3
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	267
	142
	102
	3837,75
	527,32
	280,45
	201,45
	17
	57
	0,5
	17000
	0,42
	0,30
	0,12
	64,74
	
	2520
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	19
	42
	3,8
	17000
	0,42
	0,37
	0,05
	44,20
	
	 
	 

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	125
	89
	3838,75
	527,32
	246,87
	175,77
	19
	57
	1,5
	17000
	0,42
	0,30
	0,12
	64,74
	
	2520
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	19
	42
	1,3
	17000
	0,42
	0,37
	0,05
	44,20
	
	 
	 

	Кв.1, корп.4
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	242
	118
	81
	4374,72
	430,04
	209,69
	143,94
	14
	55
	1
	17000
	0,44
	0,31
	0,13
	63,19
	
	2520
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	13
	45
	1
	17000
	0,44
	0,35
	0,09
	49,44
	
	 
	 

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	124
	88
	4374,72
	430,04
	220,35
	156,38
	19
	55
	1,4
	17000
	0,42
	0,31
	0,11
	61,77
	
	2520
	2

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	12
	45
	0,8
	17000
	0,44
	0,35
	0,09
	49,44
	
	 
	 

	Кв.1, корп.5
	1 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	792,00
	133,00
	77
	3722,4
	1204,03
	202,19
	117,06
	24
	50,00
	3,2
	17000
	0,41
	0,32
	0,09
	54,93
	
	2520
	1

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	4
	55,00
	2,8
	17000
	0,46
	0,31
	0,15
	64,67
	
	 
	 

	
	2 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	128,00
	70
	3722,4
	1204,03
	194,59
	106,42
	20
	45,00
	1
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	2520
	1

	
	3 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	127,00
	70
	3722,4
	1 204,03
	193,07
	106,42
	10
	50,00
	1
	17000
	0,44
	0,32
	0,12
	56,80
	
	2520
	1

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	17
	45,00
	1,5
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	 
	 

	
	4 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	137,00
	72
	3722,4
	1 204,03
	208,27
	109,46
	19
	52,00
	2,5
	17000
	0,42
	0,32
	0,10
	57,76
	
	2520
	1

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	19
	45,00
	1
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	 
	 

	
	5 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	131,00
	70
	3722,4
	1 204,03
	199,15
	106,42
	16
	55,00
	2,5
	17000
	0,43
	0,31
	0,12
	62,47
	
	2520
	1

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	15
	45,00
	1,5
	17000
	0,43
	0,35
	0,08
	48,90
	
	 
	 

	
	6 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	136
	77
	3722,4
	1 204,03
	206,75
	117,06
	13
	50,00
	
	17000
	0,43
	0,32
	0,11
	56,16
	
	2520
	1,4

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	15
	50,00
	
	17000
	0,43
	0,32
	0,11
	56,16
	
	 
	 

	Кв.1, корп.11
	1 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	422,00
	68,00
	37,00
	149,04
	191,59
	30,87
	16,80
	15
	40,50
	
	17000
	0,43
	0,39
	0,04
	42,18
	
	2460
	1,6

	
	2 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	21,00
	13,00
	68,64
	191,59
	9,53
	5,90
	11
	42,00
	
	17000
	0,43
	0,38
	0,05
	44,20
	
	2400
	1,6

	
	3 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	51,00
	31,00
	126,36
	191,59
	23,15
	14,07
	14
	40,00
	
	17000
	0,43
	0,39
	0,04
	41,66
	
	2400
	1,6

	
	4 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	96,00
	64,00
	331,20
	191,59
	43,58
	29,06
	9
	40,00
	
	17000
	0,44
	0,39
	0,05
	42,10
	
	2400
	1,6

	
	5 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	103,00
	67,00
	331,20
	191,59
	46,76
	30,42
	19
	38,00
	
	17000
	0,42
	0,39
	0,03
	39,17
	
	2400
	1,6

	
	6 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	83,00
	55,00
	993,60
	191,59
	37,68
	24,97
	13
	40,00
	
	17000
	0,43
	0,39
	0,04
	41,66
	
	2400
	1,6

	Кв.2, корп.3
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	698,00
	127,00
	72
	662,4
	1150,35
	209,30
	118,66
	16
	65,00
	1
	17000
	0,43
	0,27
	0,16
	77,32
	
	2400
	1,5

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	131,00
	74
	1172,52
	1150,35
	215,90
	121,96
	8
	55,00
	0,6
	17000
	0,44
	0,31
	0,13
	63,19
	
	2400
	1,5

	
	
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	4
	45,00
	0,6
	17000
	0,46
	0,35
	0,11
	50,55
	
	 
	 

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	24
	45,00
	3
	17000
	0,41
	0,35
	0,06
	47,86
	
	 
	 

	
	3 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	102,00
	64
	1490,4
	1 150,35
	168,10
	105,48
	21
	52,00
	1,5
	17000
	0,42
	0,33
	0,09
	57,13
	
	2400
	1,5

	
	4 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	108,00
	63
	1424,16
	1 150,35
	177,99
	103,83
	17
	53,00
	2
	17000
	0,42
	0,32
	0,10
	58,87
	
	2400
	1,5

	
	5 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	110,00
	66
	1324,8
	1 150,35
	181,29
	108,77
	17
	54,00
	1,4
	17000
	0,42
	0,31
	0,11
	60,65
	
	2400
	1,5

	
	6 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	121
	75
	1656
	1 150,35
	199,42
	123,60
	18
	52,00
	1,3
	17000
	0,42
	0,32
	0,10
	57,76
	
	2400
	1,5

	
	
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	23
	47,00
	1,8
	17000
	0,41
	0,35
	0,06
	49,99
	
	 
	 

	Кв.2, корп.5
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	452,00
	123,00
	67
	1324,8
	613,03
	166,82
	90,87
	19
	56,00
	3
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	60,20
	
	2400
	1,8

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	103,00
	65
	993,6
	613,03
	139,69
	88,16
	24
	55,00
	2
	17000
	0,41
	0,35
	0,06
	58,50
	
	2400
	1,8

	
	3 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	104,00
	72
	993,6
	613,03
	141,05
	97,65
	17
	54,00
	2,2
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	58,05
	
	2400
	1,8

	
	4 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	122
	80
	1324,8
	613,03
	165,46
	108,50
	17
	53,00
	1
	17000
	0,42
	0,33
	0,09
	58,22
	
	2400
	1,8

	
	
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	19
	44,00
	1,5
	17000
	0,42
	0,36
	0,06
	46,80
	
	 
	 

	Кв.3, корп.2
	1 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	552,00
	119,00
	68,00
	1 490,40
	735,98
	158,66
	90,66
	12
	47,00
	1,5
	17000
	0,43
	0,35
	0,08
	51,07
	
	2400
	0,8

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	19
	45,00
	2,3
	17000
	0,42
	0,35
	0,07
	48,38
	
	 
	 

	
	2 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	98,00
	65,00
	1 656,00
	735,98
	130,66
	86,66
	15
	48,00
	1,7
	17000
	0,43
	0,33
	0,10
	53,32
	
	2400
	0,8

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	13
	45,00
	1
	17000
	0,43
	0,35
	0,08
	48,90
	
	 
	 

	
	3 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	101,00
	69,00
	1 656,00
	735,98
	134,66
	92,00
	13
	47,00
	1
	17000
	0,43
	0,35
	0,08
	51,07
	
	2400
	0,8

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	10
	47,00
	1
	17000
	0,44
	0,35
	0,09
	51,63
	
	 
	 

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	19
	43,00
	1
	17000
	0,42
	0,36
	0,06
	45,74
	
	 
	 

	
	4 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	124,00
	76,00
	781,68
	735,98
	165,33
	101,33
	9
	44,00
	1,5
	17000
	0,44
	0,36
	0,08
	47,82
	
	2400
	0,8

	
	5 блок-секция
	песок ср. кр, рыхл
	
	110,00
	67,00
	993,60
	735,98
	146,66
	89,33
	17
	48,00
	1,5
	17000
	0,42
	0,33
	0,09
	52,73
	
	2400
	0,8

	
	
	песок ср. кр, рыхл
	
	
	
	
	
	
	
	8
	40,00
	1
	17000
	0,45
	0,39
	0,06
	42,55
	
	 
	 

	Кв.3, корп.13
	1 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	470,00
	235,00
	140
	2546,88
	691,96
	345,98
	206,12
	15
	40,00
	2,2
	17000
	0,43
	0,39
	0,04
	41,66
	
	5375
	1,8

	
	2 блок-секция
	насыпной, песок ср. кр, рыхл
	
	235,00
	140
	2546,88
	691,96
	345,98
	206,12
	17
	42,00
	2,4
	17000
	0,42
	0,38
	0,04
	43,75
	
	5375
	1,8


По результатам обработки данных ЭДЗ составлен график зависимости эффективного модуля деформации каждого ИГЭ от объемной доли укрепляющего раствора рис. 5.3.

Сведения о физико-механических показателях грунтов до усиления были взяты из данных опорного бурения и предварительного электродинамического зондирования (ЭДЗ). На исследуемой территории было выделено 79 ИГЭ, среди которых 37 – насыпные грунты. Все ИГЭ близкого состава – это пески средней зернистости, рыхлые и средней плотности  с модулем деформации до усиления от 4 до 25 МПа. После усиления в каждой из 40 блок-секций проводилось минимум по 4 испытания армированного грунта электродинамическим зондированием. Таким образом, получены и проанализированы около 160 точек ЭДЗ. Полученные данные сведены в схемы-ИГЭ, описанные выше (рис. 6.2) и в таблицу 6.1 [65, 66, 67, 68].

По результатам исследования армированного грунта методом ЭДЗ можно отметить значительное увеличение эффективных модулей общей деформации усиленных ИГЭ в основном за счет повышения их плотности и уменьшения пористости. Значения их эффективных модулей деформации после усиления изменяются в пределах от 30 до 65 МПа и отображены на графике зависимости показателя от объема закачиваемого раствора на рис. 6.4 (линия 3).

Оценка эффективного модуля общей деформации методом обратного правила смеси. По результатам изучения армированных грунтов методом ЭДЗ можно проследить, как изменилась их плотность и модули общей деформации после усиления, однако этот метод никак не учитывает включения цементного камня в разрезе, так как его прочность нельзя определить данным методом по техническим причинам. Чтобы учесть влияние цементного камня, по каждому ИГЭ необходимы были следующие данные:

· мощность,

· пористость,

· модуль деформации до и после усиления, полученные по результатам динамического зондирования,

· количество внутриконтурных инъекторов,

· объем закачиваемого раствора,

· объем укрепляемой части грунта, взятые из проектов (табл.6.1).
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Модуль деформации, МПа

Эффективный модуль общей деформации ИГЭ,

рассчитанный по обратному правилу смеси
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Рис.6.4. Зависимость эффективных модулей общей деформации усиленных ИГЭ, полученных по данным ЭДЗ и расчетным способом, от объемной доли вводимого цементного раствора.

Для расчета ЭМОД (эффективного модуля общей деформации) усиленного ИГЭ применялось обратное правило смеси, которое включает в себя долю цементного камня. Обратное правило смеси можно выразить следующим образом (см. пункт 1.1.2., формула (1) [22, 89]:
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В результате обработки значений ЭМОД, рассчитанных по обратному правилу смеси, методом наименьших квадратов была получена гиперболическая зависимость этих значений от объемной доли инъецируемого раствора (рис. 6.4 (линия 1)). Гиперболическая зависимость (1) в пределах значений абсциссы от 0.03 до 0.12 аппроксимируется с достаточной степенью точности уравнением линейной регрессии y = 238.76x + 32.2 (линия 2) [65, 66, 67, 68].

Влияние наличия цементного камня на значения ЭМОД грунтов выражается в том, что  полученные по обратному правилу смеси эффективные модули общей деформации усиленных ИГЭ (от 31 до 77 МПа) выше аналогичных показателей, рассчитанных по методу ЭДЗ (от 30 до 65 МПа).

На рис. 6.5 отражено, как изменились эффективные модули общей деформации ИГЭ после усиления в зависимости от объемной доли инъецируемого цементного раствора. Для оценки использовался эффективный модуль общей деформации ИГЭ, расчитанный по побратному правилу смеси. Можно отметить, что чем меньше был модуль деформации естественных грунтов, тем больше потребовалось цементного раствора и тем выше стал эффективный модуль общей деформации этих ИГЭ после усиления.
Оценка эффективного модуля общей деформации методом скважинного штампа. Для проверки решений по методу обратного правила смеси и данных по ЭДЗ были проведены полевые испытания усиленных грунтов прямым методом – скважинным штампом. Применялось устройство для полевого испытания грунтов статическими нагрузками в скважинах штампом площадью 600 см2 – УДПШ-600 конструкции УралТиСИЗа (рис. 4.15) [94]. 
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Рис.6.5. Изменение модуля общей деформации после усиления в зависимости от объемной доли инъецируемого цементного раствора.
В пределах изучаемой территории была создана опытная площадка размером 4(4 м (рис. 6.6). 9 инъекторов, общей длиной по 5 м, с длиной перфорированной части 3 м, располагались на расстоянии 2 м друг от друга. Кровля усиливаемого ИГЭ мощностью 3 м находилась на глубине 1,5 м. 
Объем нагнетаемого раствора для каждой линии инъекторов различный (рис. 6.6): первая линия 6,7% цементного раствора от общего объема закрепляемого грунта вокруг одного инъектора, вторая линия – 5%, третья линия – 3,3%. Общий укрепляемый объем около одного инъектора рассчитан по формуле объема цилиндра, где радиус 1,25 м (минимальная зона влияния одного инъектора, по данным ООО «Геомассив»), высота 3 м (длина перфорированной части инъектора).

Укрепление проводилось стандартным образом, за исключением законтурной обоймы (здесь ее нет по причине нехватки места) [29]. 
После закрепления положения опытной скважины на месте производилась ее проходка ручным буром диаметром не меньше 325 мм. Скважина обсаживалась трубами. Зачищенный забой скважины представлял собой строго горизонтальную площадку.
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Рис.6.6. План и результат работ по штамповым испытаниям на опытной площадке.

Нагрузка на грунт производилась ступенями от 0,058 до 0,325 МПа. В ходе испытаний для каждой ступени нагрузки были построены графики осадки во времени. За условную стабилизацию принимались приращения осадки штампа не превышающие 0,1 мм за время 30 мин (ГОСТ 20276-99).

По мере увеличения давления на грунт увеличивалась его осадка. Вначале осадка развивалась пропорционально прилагаемой нагрузке, но в какой-то момент (потери несущей способности) она резко увеличивалась при незначительном возрастании нагрузки. На графике «нагрузка-осадка» этот момент отмечается перегибом кривой (рис. 6.7). При достижении данного критического давления испытания прекращались.

Модуль деформации Е0 определялся котангенсом угла наклона линии зависимости осадки под штампом от величины давления (рис.6.7) по формуле:
                                           
[image: image110.wmf](

)

S

dP

E

/

1

2

0

w

m

-

=

,                                           [94]
где Е0 – модуль деформации, МПа, μ – коэффициент Пуассона, ω – безразмерный коэффициент, равный 0,8, d – диаметр штампа, см, Р=Рn-Р0 – приращение удельной степени нагрузки на штамп между Рn и Р0, МПа, S – приращение осадки штампа, соответствующее Р, см.
В естественном сложении изучаемый ИГЭ имел модуль общей деформации в среднем 18 МПа по данным ЭДЗ и предварительным штамповым испытаниям. 

После усиления произвели 6 испытаний скважинным штампом, 1 из них показал ЭМОД ИГЭ 26 МПа, 4 из них показали ЭМОД  - 31-36 МПа, и 1 из них – 46 МПа (см. рис. 6.6, 6.7). Причина значительного разброса значений эффективного модуля общей деформации может объясняться неоднородностью массива грунтов и условиями их закрепления. На опытной площадке не было выполнено законтурной обоймы по причине близости к строящимся сооружениям и малой выделенной под работу площади. Поэтому некоторый объем цементного раствора вполне мог уйти из зоны опытной площадки. Несмотря на это, штамповые испытания показали неплохие значения ЭМОД, укладывающиеся в расчетные аналитические значения и значения, полученные по данным ЭДЗ.
По результатам штамповых работ и ЭДЗ на опытной площадке были составлены графики распределения значений эффективного модуля общей деформации в зависимости от удаленности от инъекторов (рис. 6.8).
На графиках можно отметить, что в большинстве случаев наиболее высокие значения ЭМОД наблюдаются вблизи инъекторов. Наглядно это изображено также на рис. 6.6, 6.8
После проведения штамповых испытаний на опытной площадке было проведено вскрытие усиленного ИГЭ. При вскрытии были отобраны образцы уплотненного грунта на глубине 2м для определения влажности и плотности. Влажность в среднем по массиву составила 9,3%. 

Плотность песка в среднем составила по линии I – 1,92, по линии II – 1,85 и по линии III – 1,79 г/см3. Между инъекторами наблюдалось незначительное понижение плотности.
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Рис.6.7. Графики зависимости осадок под штампом от величины давления.
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Рис.6.8. Графики распределения значений эффективного модуля общей деформации в зависимости от удаленности от инъекторов по данным ЭДЗ и штамповых испытаний.
6.3.2. Оценка эффективного модуля общей деформации массива. 
Описанные выше методы были применены для оценки ЭМОД конкретного усиленного ИГЭ. В дальнейшем исследование было направлено на оценку эффективного модуля общей деформации всего массива, содержащего изученные ИГЭ.

Массив горных пород рассматривается как геологический объект, взаимодействующий с конкретным инженерным сооружением. В соответствии с этим его границы определяются объемом грунта, вовлеченным во взаимодействие с сооружением – его активной зоной, и инженерно-геологическими особенностями массива [30,88].

Расчет эффективного модуля общей деформации массива методом по осадкам. В основе метода лежит определение осадок фундаментной плиты. Данный метод используется сотрудниками проектного института ОАО «Горпроект», разработчиками проектов для ООО «Геомассив». Расчет производится с использованием компьютерной программы «Foundation» согласно СП 50-101-2004 «Проектирование и устройство оснований и фундаментов зданий и сооружений» и СНиП 2.02.01-83* «Основания зданий и сооружений», СП 22.13330.2011  (рис. 6.10) [88,94,95,91,98].

На примере блок-секции №1 корпуса 1А кв.1 на рис. 4 показан расчет осадки фундаментной плиты. Рассмотрен случай, когда основанием являются грунты естественного сложения. В программу последовательно вводились: данные о типе ИГЭ, модуле общей деформации, его мощности в четырех разных точках, данные для вычисления расчетного сопротивления грунта (плотность, угол внутреннего трения и сцепление); учитывались размеры и форма фундаментной плиты (прямоугольная плита, длина 115.95 м, ширина 14.3 м, толщина 0.8 м); определялись условия работы конструкции: глубина котлована (hk=2.51 м), расстояние до грунтовых вод (hv=-6.19 м) и распределенная нагрузка (равномерная, q=239 кПа) [94].

На основании вышеперечисленных данных рассчитывались: осадка фундаментной плиты (s=51.71 мм), условная глубина сжимаемой толщи (h=7.89 м), крен (0.0), средний модуль деформации для всей сжимаемой толщи (Emid=22.66 МПа), расчетное сопротивление первого слоя (612.63 кПа). Подобный расчет проводился для каждой блок-секции по двум схемам: линейно-деформированного слоя [95] и линейно-деформированного полупространства [100].

Необходимо пояснить, почему расчеты были проведены по двум схемам. Схема упругого полупространства на сегодняшний день является единственной рекомендованной для расчета осадки плиты, однако расчет по ней дает завышенные осадки, отличающиеся от реальных осадок. Гораздо более приемлемые осадки получаются по схеме линейно-деформированного слоя, тем более, что условия для расчета по данной схеме для исследуемых объектов выполняются: II уровень ответственности сооружений и ширина фундаментной плиты более 10 м [2]. Однако в СП 22.13330.2011, актуализированном СНиПе 2.02.01-83* «Основания зданий и сооружений» (СП 50-101-2004 «Проектирование и устройство оснований и фундаментов  зданий и сооружений») четко дано указание о применение схемы упругого слоя только для предварительных расчетов при проектировании [2, 100]. В обоих случаях определение осадки выполняется методом послойного суммирования по формуле [2, 100]:
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, 
где β – безразмерный коэффициент, равный 0.8, σzp,I – среднее значение дополнительного вертикального нормального напряжения в i-м слое грунта, равное полусумме указанных напряжений на верхней zi-1 и нижней zi границах слоя по вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента; hi и Еi - соответственно толщина и модуль деформации i-го слоя грунта; n - число слоев, на которые разбита сжимаемая толща основания [2, 100].

Но, так как в задачу настоящей работы входит максимально возможная реальная оценка свойств армированного массива, расчеты были проведены по обеим схемам. 

Для каждой блок-секции проводилось несколько вариантов расчетов с использованием разных значений модуля общей деформации. В 1-м варианте расчета был взят показатель грунтов до усиления (слой № 2 имеет модуль общей деформации 12 МПа), когда грунты находятся в естественном сложении (см. рис. 6.2, 6.9, табл.6.1). Последующие расчеты проводились для усиленного массива. Во 2-м варианте вводился модуль общей деформации, предусмотренный проектом.
    Расчет осадки фундаментной плиты

 1. - Исходные данные:

  Количество слоев   5

  Характеристики грунта:

	Номер слоя
	Тип грунта
	Модуль Е
	Ед. изм.
	1 Точка, м
	2 Точка, м
	3 Точка, м
	4 Точка, м

	Слой 1
	Песчаные
	25
	мПа
	h= 1
	h= 1
	h= 1
	h= 1

	Слой 2
	Песчаные
	12
	мПа
	h= 2.7
	h= 2.7
	h= 2.7
	h= 2.7

	Слой 3
	Песчаные
	36
	мПа
	h= 1
	h= 1
	h= 1
	h= 1

	Слой 4
	Песчаные
	28
	мПа
	h= 3.7
	h= 3.7
	h= 3.7
	h= 3.7

	Слой 5
	Глинистые
	26
	мПа
	
	
	
	


     Исходные данные для расчета:

       Прямоугольная плита

	Наименование исходных данных
	Величина
	Ед. измерения

	Длина вдоль Y
	115.95
	м

	Ширина вдоль X
	14.3
	м

	Толщина плиты
	0.8
	м


   Данные для вычисления расчетного сопротивления грунта:

       Объемный вес     18  кН/м3

       Угол внутр. трения     32  °

       Сцепление     1  кПа

   Условия работы конструкции:

       Глубина котлована (hk) 2.51 м

       Расстояние до грунтовых вод (hv) -6.19 м

       Распределенная нагрузка q = 239 кПа

 2. - Расчет:

  Осадка фундаментной плиты 51,72 мм

  Условная глубина сжимаемой толщи 7,89 м

  Крен плиты вдоль оси X   0

  Крен плиты вдоль оси Y   0

  Примененная схема: линейно-деформируемого слоя. Emid = 22,66 мПа

  Расчет осадки плиты выполнен согласно СНиП 2.02.01-83* "Основания зданий и сооружений".

  Давление под подошвой P = 259 кПа не превышает расчетное сопротивление 1 слоя, равное 612,63 кПа
Рис.6.9. Результат расчета осадки фундаментной плиты в программе «Foundation 12.4» по схеме линейно-деформированного слоя на примере Корп. 1А, кв. 1 для блок-секции №1 для грунтов естественного сложения.

 Так усиливаемый слой №2 (нумерация по таблице на рис. 6.9) имел модуль общей деформации 25 МПа (проектные данные). В 3-м расчете применялся показатель, полученный по данным ЭДЗ, слой №2 (нумерация по таблице на рис. 6.9), - 45 МПа (блок-секция №1, рис. 6.2, табл.6.1). Четвертый расчет производился с использованием модуля общей деформации, полученного по обратному правилу смеси, при этом слой №2 имеет модуль общей деформации 49 МПа (см. рис. 6.3, линия 2). В 5-м расчете модуль общей деформации рассчитывался методом подбора под фактическую осадку блок-секции, определенную в ходе мониторинга осадок сооружения и равную для рассматриваемой блок-секции 38 мм (по фактическим данным).

По итогам всех пяти расчетов были получены осадки и ЭМОД сжимаемой толщи, причем по двум различным схемам для каждой блок-секции:

·  по схеме упругого полупространства результаты расчетов осадок представлены на рис. 6.10, а ЭМОД – на рис. 6.11;

·  по схеме упругого слоя результаты расчетов осадок отражены на рис. 6.12, а ЭМОД массивов – на рис. 6.13. 

На всех рисунках линия 1 соответствует осадкам и эффективным модулям общей деформации массива с грунтами естественного сложения, линия 2 – с использованием проектных значений ИГЭ, линия 3 – с использованием значений ИГЭ, полученных методом обратного правила смеси, линия 4 – с использованием значений, полученных по данным ЭДЗ, линия 5 на рис. 6.10, 6.12 и линия 6 на рис. 6.11, 6.13 – с использованием значений, соответствующим фактическим осадкам.
Оценка эффективного модуля общей деформации по методу последовательного усреднения (принципу «суперпозиции»). Метод последовательного усреднения (принцип суперпозиции) подразумевает определенное строение элементов, поэтому можно косвенно оценить их реальное строение сравнением результатов расчетов по данному методу с результатами расчетов эффективного модуля общей деформации по осадкам. 
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Рис.6.10. Осадки блок-секций, полученные по разным эффективным модулям общей деформации массива. Схема линейно-деформированного полупространства. Каждое значение по оси абсцисс соответствует конкретной блок-секции.
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Рис.6.11. Распределение эффективных модулей общей деформации (ЭМОД) массива, полученных разными методами. Схема линейно-деформированного полупространства. Каждое значение по оси абсцисс соответствует конкретной блок-секци.
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Рис.6.12. Осадки блок-секций, полученные по разным эффективным модулям общей деформации массива. Схема линейно-деформированного слоя. Каждое значение по оси абсцисс соответствует конкретной блок-секции.
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Рис.6.13. Распределение эффективных модулей общей деформации массива (ЭМОД), полученных разными методами. Схема линейно-деформированного слоя. Каждое значение по оси абсцисс соответствует конкретной блок-секци.

Метод последовательного усреднения основывается на последовательном усреднении эффективного модуля общей деформации сначала ИГЭ прямым правилом смеси, а затем эффективного модуля общей деформации массива обратным правилом смеси [20].

Сначала рассчитывались эффективные модули общей деформации ИГЭ с использованием усреднения по Фойгту (прямое правило смеси(см. раздел 1.1.2., формула (1)) [123]:
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Для этого определялось сечение массива в зоне, где находится инъектор, но нет усиливаемых грунтов, т.е. общая площадь инъекторов есть произведение всего их количества на площадь круга диаметром 42 мм. На выходе имеем 
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 ( эффективный модуль общей деформации массива участка разреза, где не проводилось усиления грунтов, но слои пронизаны инъекторами (рис. 6.14). 
На следующем этапе рассчитывался ЭМОД массива в участках, где проводилось усиление грунта (
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) по формуле (23), где за общую площадь инъекторов принималась сумма площадей всех инъекторов с учетом увеличения их диаметра за счет цементного камня. По результатам вскрытия инъекторов на опытной площадке можно отметить, что диаметр в среднем увеличивается на 40 см (рис. 6.15 а, б).

Так как каждый армирующий элемент содержит в себе не только цементный камень, но и стальной инъектор, то необходимо отметить, что получаемый модуль деформации цементного камня учитывает в себе долю модуля деформации стальной трубы.
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Рис.6.14. Условная схема строения микросваи в песчаном грунте.
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Рис.6.15.а. б. Верхняя часть микросваи, вскрытая на опытной площадке.
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Рис.6.15.в. Цементный язык произвольной формы.
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Рис.6.15.г. Соединение цементных языков соседних микросвай.

Применяемый цементный раствор, водоцементное соотношение которого составляет 0.8, в процессе отвердевания отдает часть воды в грунт и превращается в цементный камень с модулем упругости 17000 МПа [5,40]. Перфорированные стальные инъекторы внешним диаметром 42.3 мм и толщиной стенки 3.2 мм, имеют модуль упругости 200 000 МПа. Поэтому в сечении 1 (рис.6.14), где диаметр стально-цементной сваи составляет 42.3 мм, 
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 принимает значение 42620 МПа, а в сечении 2, где диаметр стально-цементной сваи составляет 400 мм, 
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 = 17286 МПа.

Далее расчет ЭМОД массива производился на глубину 7.2 м, так как это средняя условная глубина активной зоны по данным проектных расчетов. Модуль выражается как усреднение по Рейссу (обратное правило смеси) [123]. Коэффициентами пропорциональности служат доли мощности усиливаемых, неусиливаемых  и грунтов естественного сложения, попадающих в условную активную зону (см. раздел 1.1.2., формула (1) [123] :


                     (24)

где 
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– доля мощности и ЭМОД участков разреза, где не производилось усиления грунтов, но присутствуют инъекторы, МПа; 
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 – доля мощности и ЭМОД участков разреза, где грунты были усилены, МПа; 
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Результаты расчетов по формуле (24) приведены на рис. 6.11 и 6.13 (линии 5). Можно отметить, что значения ЭМОД массива варьируют в пределах от 29 до 80 МПа, в двух случаях значения поднимаются до 95 и 120 МПа. 

С помощью принципа суперпозиции можно оценить влияние наличия стальных инъекторов в грунте на ЭМОД массива (рис. 6.16). На графике показаны две зависимости: верхняя – модуль с учетом стальных инъекторов, нижняя – модуль исключительно цементного камня. Разница характеристик составляет от 1 до 50 МПа, причем она больше там, где инъекторы длиннее. В случае максимальной разницы – 50 МПа, длина инъекторов более 10 м.
На рис. 6.16 видно, что максимальные расхождения в значениях показателей наблюдаются в первых 14-ти секциях. Причина этого - большая глубина усиления данных массивов, на протяжении которой встречаются два или три горизонта слабого грунта. В секциях с номерами от 20-ти разницы в показателся практически нет, это объясняется меньшей глубиной усиления. Таким образом, можно однозначно сказать, чем больше глубина инъектирования, тем больше влияние армирующих инъекторов на эффективный модуль общей деформации усиленного массива.
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Рис. 6.16. Оценка влияния стальных инъекторов на эффективный модуль общей деформации (ЭМОД) массива.

6.4. АНАЛИЗ И СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И АНАЛИТИКО-ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Методы, направленные на определение ЭМОД усиленных ИГЭ, показали хорошую сходимость результатов. Характеристики, полученные методом обратного правила смеси (31-77 МПа) (см. рис. 6.3, линии 1, 2), в целом чуть выше показателей, полученных по ЭДЗ (30-65 МПа) (см. рис. 6.3, линия 3), что и ожидалось, так как метод ЭДЗ учитывает только уплотнение грунтов в процессе армирования, в расчете методом обратного правила смеси используется информация и об уплотнении грунтов и наличии в разрезе цементного камня. Кроме того, независимые испытания скважинным штампом также дали значения в указанных рамках - 26-46 МПа. Несколько заниженные значения модуля по сравнению с ранее приведенными, очевидно, связаны с масштабным эффектом и отсутствием законтурной обоймы (см. рис. 6.6). Значения исходного модуля общей деформации ИГЭ до усиления определялись границами от 4 до 23 МПа.
На основании полученных ЭМОД усиленных ИГЭ проведена оценка эффективных модулей общей деформации усиленных массивов с помощью метода расчета по осадкам и принципа «суперпозиции».

Остановимся подробнее на результатах определений по осадкам, которые представлены на графиках на рис. 6.10 и 6.11 по схеме упругого полупространства и по схеме упругого слоя на рис. 6.12 и 6.13.

Имея данные по модулям общей деформации для каждого ИГЭ до усиления (см. рис. 6.2 и табл.6.1), можно рассчитать осадки сооружений в условиях, когда грунты в их основании находятся в естественном сложении. По схеме линейно-деформируемого полупространства данные осадки в основном укладываются в интервал значений от 77 до 153 мм (см. рис. 6.10, линия 1). На графике видно экстремальное значение осадки – 203 мм, что можно объяснить присутствием в массиве под данной блок-секцией ИГЭ с модулем общей деформации 4 МПа. На графике распределения эффективных модулей общей деформации массива (см. рис. 6.11, линия 1), полученных по схеме упругого полупространства, по блок-секциям отмечены значения показателя для всей сжимаемой толщи, которые колеблются в пределах от 12 до 32 МПа. По схеме линейно-деформируемого слоя эффективный модуль общей деформации неукрепленного массива остался в аналогичных пределах: от 14 до 32 МПа (см. рис. 6.13, линия 1), а осадки составили от 31 до 60 мм (см. рис. 6.12, линия 1). Также единичный максимум 120 мм в блок-секции связан с наличием слабого ИГЭ.

Результатом второго расчета с использованием проектного модуля общей деформации усиленных ИГЭ, значения которых составляют 25 МПа везде, явились осадки и ЭМОД усиленного массива, предусмотренные проектом. На рис. 6.10 и 6.11 можно отметить, что по схеме упругого полупространства осадки изменяются в пределах 69-136 мм (см. рис. 6.10, линия 2), а ЭМОД массива – 24-34 МПа (см. рис. 6.11, линия 2). По схеме упругого слоя модули сохранили границы: 24-35 МПа (см. рис. 6.13, линия 2), в то время как осадки составили от 27 до 45 мм (см. рис. 6.12, линия 2). При оценке ЭМОД массива значения, полученные с использованием проектных характеристик, следует считать нижней границей.

Третьим и четвертым расчетами были получены осадки сооружений и ЭМОД усиленного массива в случае, когда в качестве модуля общей деформации усиливаемых ИГЭ были взяты значения, полученные по данным ЭДЗ, и с помощью расчета по методу обратного правила смеси (см. рис. 6.3). Два описываемых расчета рассматриваются здесь одновременно по той причине, что их результаты совпадают на 90%. При использовании схемы упругого полупространства значения осадок колебались в пределах 49-85 мм (см. рис. 6.10, линии 3, 4), а эффективный модуль общей деформации массива принимает значения от 27 до 42 МПа (см. рис.6.11, линии 3,4). Однако на графике есть значение эффективного модуля деформации 74 МПа, в данной блок-секции до усиления встречается ИГЭ с общим модулем деформации 4 МПа мощностью более 2 м. В процессе усиления в этот ИГЭ попала подавляющая часть раствора, что впоследствии и обусловило высокий эффективный модуль общей деформации. Это подтверждают данные ЭДЗ после усиления – на глубине обозначенного ИГЭ обнаруживаются зоны разбуривания. Расчеты по схеме упругого слоя дали значения ЭМОД массива 26-45 МПа (см. рис. 6.13, линии 3, 4), а осадки – 21-37 мм (см. рис. 6.12, линии 3, 4).

Значения ЭМОД усиленного массива грунтов были определены методом подбора таким образом, чтобы при расчете максимальная осадка сооружений соответствовала фактической. Фактические осадки имеют весьма малые значения – 14-38 мм (см. рис. 6.10 линия 5, рис. 6.12, линия 5), поэтому при использовании схемы упругого полупространства значения ЭМОД массива оказались довольно высоки от 58 до 155 МПа (см. рис. 6.11, линия 6). Данные значения можно принять за гипотетически возможную верхнюю границу значений эффективного модуля общей деформации усиленного массива. Согласно расчету по схеме упругого слоя получены более приемлемые значения эффективного модуля: 25-64 МПа (см. рис. 6.13, линия 6), поэтому именно их следует считать реальной верхней границей ЭМОД массива.

Таким образом, с помощью метода расчета по осадкам в программе Foundation были получены верхняя и нижняя границы эффективного модуля деформации массива.

При сравнении значений ЭМОД массивов и осадок, полученных по двум схемам, очевидно, что выбор расчетной схемы (упругого полупространства или слоя) слабо отражается на получаемых их значениях (см. рис. 6.11, 6.13), когда определяются показатели естественных грунтов (линия 1), проектные значения (линия 2), значения по ЭДЗ (линия 3) и по методу обратного правила смеси (линия 4). Чего нельзя сказать об осадках: при расчете по схеме упругого полупространства значения получаются явно завышенные (до 150 мм) (см. рис. 6.10, линия 1, 2, 3, 4), тогда как по схеме упругого слоя - в среднем до 60 мм (см. рис. 6.13, линия 1, 2, 3, 4).

Для расчетов по обеим схемам (полупространства и слоя) можно отметить одинаковые закономерности: значения ЭМОД массива без усиления самые низкие (12-32 МПа) (см. рис. 6.11, 6.13, линия 1). В то же время осадки самые высокие: 77-153 мм – схема упругого полупространства (см. рис. 6.10 линия 1), и 31-60 мм – схема упругого слоя (см. рис.6.12 линия 1).

Значения модулей усиленного массива, предусмотренные проектом, чуть выше (24-35 МПа) (см. рис. 6.11, 6.13, линия 2), а осадки – ниже (69-136 мм (рис. 6.10, линия 2), 27-45 мм (рис. 6.12, линия 2). В расчете усиленного массива с использованием данных по ЭДЗ и аналитическому расчету, получены значения ЭМОД в основном выше проектных (26-45 МПа (см. рис. 6.11, 6.13 линии 3,4)), а осадки – ниже (49-85 мм, (рис. 6.10, линии 3, 4), 21-37 мм (см. рис. 6.12, линии 3, 4)). Показатели по ЭДЗ и расчету методом обратного правила смеси совпадают и на графике их кривые слились (рис. 6.10-6.13). Необходимо отметить, что формы кривых всех перечисленных зависимостей ЭМОД усиленного массива близки, что говорит о хорошей сходимости полученных значений для каждой конкретной блок-секции.

Подобная закономерность не случайна. По проектным данным изменяются только показатели усиливаемого ИГЭ, причем берется минимальное значение модуля общей деформации, которое достигается после усиления – 25 МПа (т.н. проектное значение). В методе ЭДЗ уже используются фактические данные, где модуль деформации в большинстве случаев выше проектного. Однако опять же учитываются только уплотнение усиливаемых грунтов. Расчет по обратному правилу смеси включает как модули уплотненных грунтов, так и цементного камня.

Рассмотрим значения ЭМОД усиленного массива, полученные расчетом по фактической осадке, которая также нанесена на график осадок. Фактическая осадка меньше всех расчетных осадок, полученных по схеме линейно-деформируемого полупространства (см. рис. 6.10, линия 5), при этом ЭМОД массива получаются крайне высокими (до 155 МПа) (см. рис.6.11, линия 6), а условная глубина сжимаемой толщи достигает 18 м. Это вызывает вопрос о пригодности применения схемы линейно-деформируемого полупространства для расчета осадок широких фундаментов для максимально точной оценки свойств массива.

В расчете по схеме упругого слоя основная часть расчетных осадок также выше фактических (см. рис. 6.12, линия 5). ЭМОД усиленного массива, полученные подбором к фактическим осадкам, составляют от 25 до 64 МПа (см. рис.6.13, линия 6), условная глубина сжимаемой толщи в среднем достигает 7.2 м. Кроме того, форма кривой зависимости ЭМОД массива по фактическим осадкам в большинстве случаев повторяет формы аналогичных кривых, полученных по проекту, ЭДЗ и аналитическому решению. Данный факт отражает хорошую сходимость полученных результатов для каждой блок-секции.

Метод расчета по фактическим осадкам определенно уже учитывает все факторы влияния армирующих элементов на массив, именно поэтому он дает более высокие значения эффективных характеристик массива в большинстве случаев.

В результате расчета по методу по осадкам получаются нижние границы ЭМОД массива, рассчитанные по проектным ЭМОД, – 24 МПа, и верхние границы, рассчитанные по  фактическим осадкам, – 64 МПа (см. рис. 6.10-6.13), что говорит о существенной разнице между заложенными проектными ЭМОД и полученными по фактическим данным.
Расчет с помощью метода последовательного усреднения оценивает верхние границы ЭМОД усиленного массива при определенном строении микросваи. Метод учитывает показатели уплотненных грунтов, а также цементного камня и стальных инъекторов. В результате значения ЭМОД массива на глубину 7.2 м изменяются в пределах от 29 до 69 МПа в среднем (см. рис.6.11, 6.13 линии 5), что не противоречит результатам предыдущих расчетов по осадкам. Однако, на графике видно, что в секциях (значения абсциссы с 1 по 14) с высокой фактической осадкой (рис. 6.10,6.12, линии 5) значения ЭМОД (рис. 6.11, 6.13, линии 6), полученные по фактическим осадкам, значительно ниже расчетных по методу последовательного усреднения (см. рис. 6.11, 6.13, линии 5). В этих же секциях ЭМОД массива по ЭДЗ и аналитическому решению выше, чем модуль, полученный по фактическим осадкам. Кроме того, в этой области наблюдаются аномально высокие значения ЭМОД – 95 и 120 МПа (см. рис.6.11, 6.13 линии 5).

Данное обстоятельство объясняется следующим образом. Расчет по методу последовательного усреднения предусматривает принятую нами определенную форму армирующего элемента (см. рис. 6.14). В усиливаемом слое вокруг инъектора должно сформироваться цементное утолщение диаметром не менее 40 см. 

Из совмещения графиков, полученных расчетами по осадкам и по методу последовательного усреднения, можно сделать следующий вывод: влияние стального инъектора на формирование эффективного модуля общей деформации массива ощутимо, если вокруг него образуется оболочка цементного камня диаметром не менее 40 см так, как в секциях №№ 10, 15-45 (рис.6.13) графики имеют разницу не более 15 МПа. Кроме того, в секциях №№ 15 – 22 и 39 – 43 отмечаются самые высокие значения ЭМОД, полученные расчетом по фактической осадке (см. рис. 6.10-6.13), что говорит о наличии в массиве стально-цементной сваи.
В секциях №№ 1-9, 11-14 отмечается более значительная разница между графиками, полученными расчетами по осадкам и по методу последовательного усреднения, причем последний график дает большие значения, что связано с наибольшей глубиной усиления (до 10 м) в данных секциях. Очевидно, в данных секциях вокруг инъектора не образуется оболочки из цементного камня или она крайне тонка, поэтому расчеты по фактическим осадкам дают низкие значения ЭМОД. Видимо, в секциях №№ 1-9, 11-14 распределение цементного камня иное, скорее всего весь объем цементного раствора распространился в горизонтальном направлении. Используя совмещение данных графиков, можно косвенно оценивать характер распространения армирующего вещества в массиве.
Некоторые расхождения характеристик массива, рассчитанные различными способами, связаны с тем, что правила смеси учитывают объемные доли значений показателей фаз гетерогенного твердого тела, и не в полной мере отражают механику армирования и взаимодействия элементов между собой внутри массива. Стальные инъекторы являются стержнем, формирующихся «корневидных» микросвай, которые имеют неправильную форму с неровной поверхностью и ответвлениями, что было продемонстрировано при вскрытии экспериментального участка (см. рис.6.15, а). Кроме того, иногда средний диаметр микросваи увеличивается до 15 см за счет цементной оболочки (см. рис.6.15, б) по всей длине. Подобная форма и внедрение жестких включений в грунт увеличивают несущую способность каждой микросваи. 
Таким образом, можно сделать вывод, что при применении метода «Геокомпозит» происходят следующие процессы в грунте, влияющие на его деформационные свойства:

1. Уплотнение грунта, о чем свидетельствуют данные ЭДЗ (см. рис.6.2).

2. Заполнение пустот и трещин цементным раствором, который затем превращается в цементный камень, это отражают данные ЭДЗ в местах разбуривания.

3. Формирование армированной микросваи с разветвленной системой цементных шлиров и увеличением диаметра самой микросваи, что подтверждается вскрытием свай шурфами (см. рис. 6.15, в).

6.5. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОГО МОДУЛЯ ОБЩЕЙ ДЕФОРМАЦИИ МАССИВА
Примем значения ЭМОД массива, полученные методом расчета осадок по фактическим данным осадок (рис.6.13, линия 6), фактическими (реальными). В этом случае, сравнивая остальные значения ЭМОД массива, полученные  методом расчета по осадкам и полученные методом последовательного усреденения, можно оценить их эффективность.
Из рис.6.13 видно, что ЭМОД массива (линия 1), рассчитанный с использованием проектных значений усиленных ИГЭ, показывает самые низкие значения, которые в большинстве случаев значительно отличаются от фактических.
Значения ЭМОД массива, полученные с использованием данных ЭДЗ и обратного правила смеси, в большинстве случае совпадают с фактическим значениями.
Значения ЭМОД, полученные методом последовательного усреднения, изменяются в значительно большем диапазоне, что связано со спецификой самого расчета. Однако, надо отметить, в ряде случаев данные значения близки к фактическим, что связано со строением микросваи «Геокомпозита» в массиве.
Для типовых случаев для оценки ЭМОД ИГЭ достаточно использования метода ЭДЗ или обратного правила смеси.

Для типовых случаев для оценки ЭМОД массива достаточно применения метода расчета по осадкам с использованием данных ЭДЗ или обратного правила смеси. Методика оценки должна быть следующая:
I. Произвести расчет эффективных модулей общей деформации усиленных ИГЭ методом обратного правила смеси по данным ЭДЗ и объемам уплотняющего раствора или использовать результаты ЭДЗ.

II. Рассчитать  на основании полученных ЭМОД ИГЭ эффективный модуль общей деформации массива в целом с использованием метода расчета по осадкам. ЭМОД массива по осадкам по схеме линейно-деформированного слоя. 
Методика косвенной оценки строения армирующих микросвай «Геокомпозита» в усиленном массиве может быть рекомендована для использования на практике в следующей комбинации:

I. Произвести расчет эффективных модулей общей деформации усиленных инженерно-геологических элементов методом обратного правила смеси по данным электродинамического зондирования и объемам уплотняющего раствора. 

II. Рассчитать  на основании полученных эффективных модулей общей деформации инженерно-геологических элементов эффективный модуль общей деформации массива в целом с использованием метода расчета по осадкам по схеме линейно-деформированного слоя. 
III. С учетом строения микросваи рассчитать методом последовательного усреднения эффективный модуль общей деформации массива с учетом влияния микросваи.
6.6. ВЫВОДЫ

1. В процессе создания «Геокомпозита» происходит кардинальное изменение строения массива грунта ( формирование техногенного массива за счет следующих эффектов: уплотнения наиболее ослабленных зон массива, заполнение пустот, трещин и образующихся полостей гидроразрыва цементным камнем, образования стально-цементной сваи с разветвленными цементными шлирами (армированная микросвая). Все это приводит к повышению эффективного модуля общей деформации усиленного массива. 

2. При изучении деформационных характеристик грунтов, усиленных методом «Геокомпозит», необходимо разделять понятия эффективного модуля общей деформации отдельных усиленных инженерно-геологических элементов и массива в целом. Повышение значения эффективного модуля общей деформации усиленного инженерно-геологического элемента в среднем происходит от 15-20 МПа до 60 МПа для средних по плотности песчаных грунтов и от 4-14 МПа до 40 МПа для рыхлых песчаных грунтов. 

3. С помощью расчета эффективного модуля общей деформации массива по осадкам удалось установить верхние и нижние границы данного показателя для массива. Нижние границы – 24 МПа, верхние – 64 МПа. Сравнение результатов, полученных с использованием схемы упругого полупространства и упругого слоя, показывает целесообразность использования при расчетах показателей схемы упругого слоя. Повышение значения эффективного модуля общей деформации всего песчаного массива происходит в среднем 1.5 раза по сравнению с исходным массивом.
4. При использовании метода последовательного усреднения (принципа суперпозиции) эффективный модуль общей деформации усиленного массива был оценен в пределах от 29 до 69 МПа. Данные результаты не противоречат предыдущим расчетам и показывают хорошую сходимость с расчетами по фактической осадке за исключением случаев, когда глубина усиления большая.
5. Прямых способов, оценить формы армирующих элементов под фундаментом, нет. По совмещенным графикам расчета по осадкам и методу последовательного усреднения (принципу суперпозиции) можно косвенно оценивать распределение армирующего вещества в массиве после усиления. Также можно оценивать степень влияния стальных инъекторов на эффективные характеристики усиленного массива. Очевидно, что влияние стальных инъекторов на формирование эффективного модуля общей деформации массива оказывается существенным только в том случае, если вокруг них образуется цементная оболочка диаметром не менее 40 см. При этом графики эффективного модуля общей деформации, полученные по фактической осадке и методу последовательного усреднения, имеют близкие значения (не более 15 МПа), причем чем они ближе, тем ближе строение реальной микросваи к строению условной (рис.6.14). В случае, когда уплотняющий раствор распределяется преимущественно в горизонтальном направлении и вокруг инъектора образуется тонкая прослойка цементного камня, влияние стальных инъекторов на эффективный модуль общей деформации массива минимально  независимо от длины инъекторов. При этом графики эффективного модуля общей деформации, рассчитанные по фактической осадке и методу последовательного усреднения, имеют большую разницу в значениях (более 20 МПа).
6. Разработанная методика оценки эффективных деформационных характеристик массива, усиленных методом «Геокомпозит», включает в себя ряд последовательных операций:
- расчет эффективных модулей общей деформации усиленных инженерно-геологических элементов методом обратного правила смеси по данным электродинамического зондирования и объемам уплотняющего раствора. 
- расчет  на основании полученных эффективных модулей общей деформации инженерно-геологических элементов эффективный модуль общей деформации массива в целом с использованием метода расчета по осадкам по схеме линейно-деформированного слоя. 
- расчет методом последовательного усреднения эффективный модуль общей деформации массива с учетом влияния микросваи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ теоретической базы создания композитов и проведенные автором экспериментальные исследования позволяют сделать следующие выводы:

1.  Лабораторные исследования искусственных смесей песка с неоднородными включениями различного состава, размера и формы подтвердили наличие влияния объемного содержания и характера включений на свойства более слабой песчаной матрицы. В частности было получено:

- увеличение угла внутреннего трения композита с ростом объемной доли включений и степени ориентации анизометричных включений по направлению перпендикулярному направлению сдвига;

- увеличение модуля общей деформации при объемном содержании включений менее 10% и более 30% и ориентации анизометричных частиц параллельно действующей сжимающей нагрузке.

- применение расчетного метода обратного правила смеси, используемого в теории композитов, дает для исследуемых композитов удовлетворительные результаты при объемном содержании включений менее 10%. При большем содержании включений метод обратного правила смеси показывает результаты, значительно отличающиеся от экспериментальных.
2. Анализ геокомпозитов, созданных в песчаных грунтах с применением технологии гидроразрыва с усилением толщи песчаного грунта цементным камнем и армированными микросваями, на территории бывших Люберецких полей аэрации под 11-тью монолитными жилыми зданиями этажностью от 17 до 22, показал, что повышение несущей способности песчаной толщи при создании геокомпозита достигается за счет следующих эффектов:

- уплотнения грунта, о чем свидетельствуют данные электродинамического зондирования (ЭДЗ);

- заполнения пустот и гидроразрывных трещин цементным раствором, превращающимся в цементный камень, что подтверждается результатами разбуривания и данными электродинамического зондирования;
- формирования армированных микросвай с разветвленной системой цементных шлиров и увеличением диаметра самой микросваи, что подтверждается вскрытием свай шурфами.

Каждый из перечисленных выше эффектов, происходящих в закрепленном грунте, вносит вклад в формирование деформационных свойств толщи. Поэтому нахождение модуля общей деформации должно основываться на оценке роли каждого эффекта.
3. Проведена сравнительная оценка оценки эффективного модуля общей деформации, исследуемого массива грунта с применением следующих методов:

- электродинамическое зондирование;

- расчет по обратному правилу смеси;

- штамповые испытания;

- расчет по осадкам с использованием данных электродинамического зондирования, расчетов по обратному правилу смеси, проектных данных, фактических данных по осадкам;

- расчет методом последовательного усреднения.

Было установлено, что для оценки эффективного модуля общей деформации отдельных инженерно-геологических элементов оптимальным следует считать метод электродинамического зондирования или расчет методом обратного правила смеси. Для массива грунтов оптимальным является метод расчета по осадке с использованием данных электродинамического зондирования или результатов расчетов методом обратного правила смеси. 
Разработана методика оценки эффективного модуля общей деформации с использованием предлагаемых методов. Результаты расчетов показывают, что для песчаных грунтов эффективный модуль общей деформации массива при усилении повышается в среднем в 1,5 раза. Значения эффективного модуля общей деформации массива грунта, полученные методом обратного правила смеси, изменяются в пределах от 27 до 46 МПа. Расчет по осадкам по фактическим данным дает значения показателя  от 25 до 64 МПа.

4. Разработана методика расчета и проведена оценка влияния армированной микросваи на величину модуля общей деформации массива грунта с использованием метода последовательного усреднения. Эффективный модуль общей деформации усиленного массива был оценен в пределах от 29 до 80 МПа с учетом влияния армированных микросвай, и – от 29 до 69 МПа без учета влияния микросвай.
5. Разработанная методика оценки эффективных деформационных характеристик массива, усиленных методом «Геокомпозит», включает в себя ряд последовательных операций:
- расчет эффективных модулей общей деформации усиленных инженерно-геологических элементов методом обратного правила смеси по данным электродинамического зондирования и объемам уплотняющего раствора. 
- расчет  на основании полученных эффективных модулей общей деформации инженерно-геологических элементов эффективный модуль общей деформации массива в целом с использованием метода расчета по осадкам по схеме линейно-деформированного слоя. 
- расчет методом последовательного усреднения эффективный модуль общей деформации массива с учетом влияния микросваи.
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