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ВВЕДЕНИЕ

Настоящие нормы по проектированию и устройству оснований и фундаментов повышен
ной несущей способности разработаны в развитие обязательных положений СНиП 2.02.01, 
П 1 иП 2.02.03 и СНиП 3.02.01 с учетом опыта работы научно-исследоват ельских, проектно-консг- 
рукторских и производственных организаций Юга России.

В нормы включены новые способы подготовки оснований, обеспечивающие преобразова
ние грунтов в массиве с целью улучшения их геотехнических характеристик, разработанные НИИ 
механики и прикладной математики им. И.И. Воровича (кандидат техн. наук: Б.Н. Исаев -  руково
дитель темы; кандидаты техн. наук: В.Р. Бабаян, А.Г. Лунев, кандидат хим. наук Н.Н. Цапкова, 
с.н.с. В.В. Белоключевский), фирмой НИГТП «ИНТРОФЭК» (кандидат техн. наук С.Ю. Бадеев, 
кандидат ф-м наук Г.Н. Павлик, инженеры: В.С. Бадеев, М.В. Кузнецов, В.Б. Исаев), НПП 
«ФУНДАМЕНТСПЕЦПРОЕКТ» (кандидат техн. наук А.Ф. Селезнев), Научно-производственной 
лабораюрией «ГЕОБЕЗОПАСПОСТЬ» РГСУ (докюр техн. наук О.Е. Приходченко, кандидат 
гехн. паук В.В. Логутин), ООО «ГЕОТЕХНИКА» (кандидат геолого-минералогических наук 
В.И. Пашков) и ОАО института «РОСТОВСКИЙ ПРОМСТРОЙНИИПРОЕКТ» (кандидат техн. 
наук А.М. Голованов).

Территориальные строительные нормы устанавливают основные требования к надежности 
оснований и фундаментов повышенной несущей способности, особенностям их проектирования 
и методам расчета.

Способы подготовки оснований, приведенные в нормах, наиболее эффективны при строи
тельстве объектов в сложных инженерно-геологических условиях, на просадочных, насыпных и 
слабых, сильнодеформируемых грунтах, а также при стабилизации неравномерных осадок ава
рийных зданий и сооружений, в особенности в условиях плотной городской застройки.

Предлагаемые конструктивные и технологические решения носят рекомендательный харак
тер и позволяют на основе технико-экономического сравнения вари^ггов выбрать наиболее на
дежный и экономичный способ повышения несущей способности оснований и фундаментов в 
сложных инженерно-геологических условиях Ростовской области.
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Территориальные строительные нормы Ростовской области

ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ ПОВЫШ ЕННОЙ НЕСУЩ ЕЙ СПОСОБНОСТИ

1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

1.1. Настоящие нормы устанавливают положения по улучшению строительных свойств грун
тов в основаниях зданий и сооружений способами инъекции химических растворов, армирова
ния вспененными цементогрунтовыми растворами через направленные гидроразрывы, укрепле
ния химическими и цементными растворами через инъекционные трубки, устанавливаемые в 
теле фундамента, армирования сваями-инъекторами и буронабивными элементами.

1.2. Указанные способы рекомендуется применять в следующих случаях:
-  при строительстве и реконструкции сооружений в сложных грунтовых условиях (просадоч- 

ные, насыпные и слабые, сильнодеформируемые грунты, неоднородные в плане и по глубине);
-  при строительстве зданий и сооружений с большими удельными нагрузками по подошве 

фундаментов;
-  при строи гельсгве новых обьектов рядом с существующими в условиях плотной городской 

застройки либо внутри действующих предприятий;
-  при необходимости стабилизации осадок аварийных сооружений;
-  при укреплении откосов, насыпей; тампонировании трещин, полостей, а также при уст

ройстве завес и геохимических барьеров.
1.3. Настоящие нормы применяются также при проектировании зданий и сооружений, 

возводимых в сейсмических, карстовых районах и на подрабатываемых территориях, с учетом 
требований СНиП П-7, СНиП 2.01.09 и СП 50-101.

2. НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящих нормах приведены ссылки на следующие нормативные документы:
СНиП 2.01.09-91 Здания и сооружения на подрабатываемых территориях и просадочных 

грунтах.
СНиП 2.02.01-83* Основания зданий и сооружений.
СНиП 2.02.03-85 Свайные фундаменты.
СНиП 3.02.01-87 Земляные сооружения, основания и фундаменты.
СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобетонные конструкции Основные положения.
СНиП II-7-81* Строительство в сейсмических районах.
СП 50-101-2004 Проектирование и устройство оснований и фундаментов зданий и сооружений.
СП 50-102-2003 Проектирование и устройство свайных фундаментов.
СП 52-101-2003 Бетонные и железобетонные конструкции без предварительного напряже

ния арматуры.
ГОСТ 10180-90 Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам.
ГОСТ 12248-96 Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и 

деформируемости.
ГОСТ 13079-93 Силикат натрия растворимый. Технические условия.
ГОСТ 24452-80 Бетоны. Методы испытания.
ГОСТ 25100-95 Грунты. Классификация.

3. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Термины с соответствующими определениями, используемые в настоящих нормах, приве
дены в приложении А. Наименования грунтов оснований зданий и сооружений приняты в соот
ветствии с ГОСТ 25100.

И щанме официальное
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4. ОБЩ И Е ПОЛОЖ ЕНИЯ

4.1. Основания и фундаменты повышенной несущей способности должны проектироваться 
па основании:

-материалов инженерно-геологических и гидрогеологических изысканий площадки и дан
ных лабораюрных исследований грунтов;

-  результатов лабораторных или опытно-производственных работ по химическому закреп
лению либо армированию грунтов;

-технической документации, отражающей конструктивные особенности зданий и сооруже
ний, их назначение и условия эксплуатации;

-  материалов натурных обследований и данных наблюдений за осадками зданий и сооружений;
-  данных о наличии реагентов, материалов, оборудования и технической возможности вы

полнения работ;
-  действующих нормашвных документов (СНиП 2.02.01, СНиП 2.02.03, СНиП 3.02.01, 

СИ 50-101, СП 50-102 и др.).
4.2. Проект укрепления грунтов основания фундаментов должен содержать:
-  данные о нагрузках и воздействиях на грунты основания;
-  пояснительную записку с описанием принятого способа закрепления, параметров крепя

щих растворов, конструктивной схемы усиления грунтов основания и опытных работ;
-  определение параметров закрепления по данным лабораторных либо полевых исследований;
- 1 рафическую час i ь. включающую: план расположения армоэлементов, мест бурения скважин и

погружения инъекторов с нанесением направленных гидроразрывов; геологические разрезы с указа
нием положения инъекторов по глубине и радиусов закрепления; количество заходок и их размеры; 
места выполнения контрольных нньекций; примечания, отражающие особенности проекта;

-  расчетную часть с результатами расчета основания из армированного или закрепленного 
грунта по предельным состояниям согласно СНиП 2.02.01 и СП 50-101 для системы «сооруже- 
иие-фундамент-основание» с учетом свойств закрепленных и незакрепленных массивов;

-  подсчет объемов работ и расхода материалов;
-  описание производства работ, контроля качества и техники безопасности;
-  сметную докумен шцию:
-  данные общего характера по вспомогательным работам и мероприятиям, обеспечиваю

щим производство работ в зимнее время.
В случае необходимости в проекте излагаются рекомендации, содержащие указания по эко

логии. методам наблюдения за осадками и деформациями здания, проверке водонесущих комму
никаций, а также по водозащитным мероприятиям.

4.3. При разработке проектов применяются различные конструктивные схемы закрепления 
и армирования грунтов в основании зданий и сооружений в зависимости от типа их фундамен- 
юв. грунтовых условий, способа закрепления и решаемых задач (см. приложения Б, В, Г ).

4.4. Основание повышенной несущей способности должно быть запроектировано с усло
вием исключения недопустимых неравномерных осадок сооружения при замачивании грунта в 
пределах деформируемой зоны, а также части или всей толщи сжимаемой зоны.

4.5. Выбор способа и консфуктивной схемы закрепления или армирования должен произ
водиться на основании технико-экономического сравнения возможных вариантов проектных ре
шений. обеспечивающих наиболее полное использование прочностных и деформационных ха
рактеристик грунтов, с учетом наличия необходимого оборудования, материалов и местного опы- 
ia строительства.

4.6. В условиях плотной юродской застройки при проектировании оснований и фундамен
тов следует производи i ь расчеты влияния строящихся сооружений на существующие здания и, в 
случае необходимости, предусматривать применение мероприятий (например, возведение отрез
ных шпунтовых рядов из армоэлементов, буронабивных свай н др.), исключающих возникнове
ние аварийных деформаций существующих зданий и сооружений.

- 2-



TCti-50-306-2005

4.7. При выполнении работ по укреплению и армированию грунтов в основании фундамен
тов состав контролируемых показателей, предельные отклонения, объем и методы контроля каче
ства должны соответствовать обязательным требованиям СНиП 3.02.01, СП 50-101 и СП 50-102.

5. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ГРУНТОВ 
ОСНОВАНИЯ ФУНДАМЕНТОВ

5.1. Инъекционные способы укрепления грунтов

5.1.1. Улучшение строительных свойств грунтов основания производится нагнетанием под 
давлением крепящего раствора в грунт природного сложения с использованием одного из инъек
ционных способов, которые делятся:

а) по виду крепящего раствора:
-силикатизация (однорастворная, двухрастворная, газовая);
-  цементация (цементными растворами, в том числе с добавками);
б) по типу применяемого инъектора:
-  забивной инъектор, инъектор с резцом, шнек-инъектор, однотампонный либо многотам- 

понный инъектор, устанавливаемый в предварительно пробуренные скважины;
в) по технологии нагнетания:
-  пропиткой (путем плавного подъема давления), то есть в режиме заданного давления и 

расхода, исключающем разрыв пласта;
-  через направленный гидроразрыв;
-  путем заполнения пустот и полостей с последующей опрессовкой.

5.1.2. Закрепление следует выполнять по заходкам сверху вниз или снизу вверх сначала в 
сильно, а затем в слабопроницаемые слои грунта с использованием центробежных, плунжерных 
насосов, пневмоустановок, дозировочных либо штукатурных агрегатов.

5.1.3. Однорастворная силикатизация производится водным раствором силиката натрия по 
ГОСТ13079 плотностью 1,05-1,30 г/см3 в лессовых просадочных грунтах с коэффициентом филь
трации к > 0,2 м/сут, емкостью поглощения не менее 10 мг-экв на 100 г и степенью влажности не 
более 0,7.

5.1.4. Двухрастворная силикатизация осуществляется путем поочередного раздельного на
гнетания раствора силиката натрия и хлористого кальция соответственно плотностью 1,35-1,45 
и 1,26-1,36 г/см1 при соотношении их объемов 1:1 в песках с к от 5 до 80 м/сут.

5.1.5. Газовая силикатизация выполняется нагнетанием раствора силиката натрия плотнос
тью 1,10-1,30 г/см3 и углекислого газа по двум схемам:

-  раствор -  газ (для песков с к от 0,2 до 20 м/сут);
-  газ -  раствор -  газ (для лессовых просадочных грунтов с к не ниже 0,1 м/сут и степенью 

влажности 0,7—1,0).
Средний расход углекислого газа -  3-5 кг на 1 м3 закрепляемого грунта.

5.1.6. Цементацию по п. 5.1.1 а) следует применять согласно СНиП 3.02.01 и СП 50-101, а 
через направленные гидроразрывы -  в соответствии с п. 5.2.

5.1.7. Рецептуры растворов для инъекционных способов, физико-механические характерис- 
■|ики закрепленных грунтов, радиусы инъецирования и режимы нагнетания должны уточняться 
по результатам лабораторных работ (приложение Д) или полевых исследований.

5.1.8. Тип инъектора следует назначать в зависимости от свойств закрепляемого грунта, глу
бины закрепления и имеющегося оборудования:

-  забивной инъектор, инъектор с резцом (без лидерной скважины) до 5-7 м;
-  то же с лидерной скважиной до 12-15 м;
-  шнек-инъектор до 15-30 м;
-  одпогампонпый или мпоготампонный инъектор до 15-30 м.

5.1.9. Технология нагнетания (изменение давления и расхода paciBopa во времени с учеюм

— J -



Т 0 1-50-306-2005

высоты заходки), обеспечивающая проектные размеры и прочность закрепленного грунта, отра
батывается при опытных работах

5.2. Армирование основания вспененными цементoi рушовымп  
растворами через направленные гидроразрывы

5.2.1. Армирование основания производится путем нагнетания под давлением вспененного 
цемен I огрун гового paci вора через направленные гидроразрывы. При этом происходит как арми
рование массива элемен гами из цементогрунтового камня, так и улучшение свойств грунта между 
элементами за счет его > плот пения.

5.2.2. Приготовление вспененного цемен гогрунтового раствора следует производить штука- 
гурным агрегатом в следующей последовательности, сначала смешиваются в течение 3-5 минут 
вода. ПАВ (например, с) тьфанол НП-1) и цемент, а затем добавляется грунтовая суспензия. Полу
ченная смесь перемешивается в течение 8-10 минут. Готовый раствор сохраняет свою гтодвиж- 
nocib не более 3,5-4,0 часов. Расход компонентов на 100 л раствора и параметры грунтовой 
рецензии приведены в приложении Е.

5.2.3. Нагнетание крепящего раствора для создания направленного гидроразрыва необходи
мо выполнять в следующем порядке:

-  нарезается концентратор напряжения на стенке скважины в пределах зоны инъецирова
ния (например, при погружении инъектора с резцом);

-  в начальный момеи г давление крепящего раствора в скважине поднимается с интеисив- 
Hoci ыо 0,4-0,5 МПа в минуту до гсх пор, пока не произойдет гидроразрыв пласта и нс образуется 
плоскость разрыва, что фиксируется по манометру как резкое падение давления;

-  после образования плоскости разрыва нагнетание ведется по циркуляционной схеме при 
давлении, не превышающем давление гидроразрыва.

5.2.4. Армирование основания выполняют в виде системы вертикальных плоских элементов 
из цементогруптового камня согласно конструктивных схем, приведенных в приложении В.

5.2.5. Необходимые прочностные и деформационные характеристики цементогрунта можно 
получать за счет изменения дозировки цемента и грунта в цементогрунтовом растворе (см. табли
цу Ж 1 приложения Ж)

5.2.6. Несущая способное i ь армированного основания определяется степенью армирования, 
свойствами цементогрунювого камня и уплотненного грунта. Оценка уплотняемости грунтового 
массива под воздействием давления гидроразрыва может производиться согласно приложению И 
либо но данным полевых рабой

5.3. Укрепление i рунтов химическими и цементными растворами через 
инъекционные трубки, устанавливаемые в теле фундамента

5.3.1. Повышение несущей способности грунтов основания плитных, ленточных и столбча- 
1 ых фундаментов производится в процессе возведения конструкций здания путем инъекции кре
нящего раствора через трубки. )станавливаемые в теле фундамента при его бетонировании

5.3.2. Иньекционпые работы следует выполнять одним из способов, указанных в п 5.1,5.2, 
после засыпки пазух фундамента с целью обеспечения запорною слоя, исключающего выбивание 
раствора

5.3.3. При большой мощности просадочной толщи для повышения качества и эффективно
сти инъекционных работ в пределах каждого фундамента могут устраиваться секции с лидерны
ми скважинами, заполненными дренажным материалом и обеспечивающими пропитку массива 
ipyma по площади и гл)бпие

5.3.4. Работы с устройством секций и лидерных скважин выполняются в сведущей последо
вательности проходится котлован до проектной отметки, выбираются штрабы под рёбра, ограни
чивающие отдельные секции, бетонируются ребра жесткости; выбирается грунт внутри каждой 
секции, бурятся лидерные скважины, засыпается дренажный материал в лидерные скважины и
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каждую секцию; выполняется тело фундамента с установкой инъекционных трубок; ведутся инъ
екционные работы путём подачи крепящего раствора через трубки в пределах каждой секции. В 
случае необходимости выполняется заполнительная цементация инъекционной полости.

5.4. Армирование оснований сваями-инъекторами

5.4.1. Сваи-инъекторы представляют собой забивные или буронабивные сваи, опирающие
ся на основание из закрепленного грунта (см. приложение Г, рисунок Г.1). Инъекцию крепящего 
раствора ниже пяты сваи следует производить одним из способов, указанных в п.5.1, 5.2:

-  до возведения ствола -  через забивные инъекторы либо инъекторы-тампоны, устанавлива
емые в предварительно пробуренные скважины;

-  после возведения ствола -  через инъекционную трубку, установленную в теле сваи и вве
денную в инъекционную полость, заполненную дренажным материалом (например, щебнем).

5.4.2. С целью улучшения совместной работы ствола сваи и закрепленного основания погру
жение различных типов забивных свай, после выполнения инъекционных работ, следует произ
водить в лидерные скважины, нижние части которых заполнены свежей бетонной массой.

5.4.3. При инъекции крепящих растворов после возведения ствола сваи используют бурона
бивные и забивные сваи-инъекторы, в стволе которых устанавливается инъекционная трубка, а 
ниже устраивается инъекционная полость. Инъекционная полость может быть выполнена цилин
дрической или фигурной с использованием стандартных уширителей режущего типа и заполнена 
дренажным материалом до устройства ствола сваи (см. приложение Г, рисунок Г.2).

5.4.4. Закрепление грунта в основании свай-инъекторов с инъекционной полостью произво
дится путем последовательной раздельной подачи крепящих растворов. При этом сначала выпол
няется химическое закрепление грунта (например, силикатизация), а затем заполнение полости 
цементным раствором с опрессовкой зоны закрепления.

5.4.5. Работы по инъецированию основания ниже пяты сваи (после возведения ее ствола) 
могут выполняться, в случае необходимости, параллельно с возведением конструкций здания.

5.5. Армирование оснований буронабивными элементами

5.5.1. Способ армирования оснований буронабивными элементами предусматривает уст
ройство в грунте более прочных элементов, совместно работающих с массивом и конструктивно 
не связанных с фундаментом.

5.5.2. Способ распространяется на проектирование и устройство армирования основания 
как мероприятия, предусмотренного СНиП 2.02.01 и СП 50-101:

а) в лессовых просадочных грунтах 1 и II типов, для уменьшения деформаций за счет ис
ключения просадки, а также для обеспечения нормальной эксплуатации сооружений и техноло
гического оборудования в условиях аварийного замачивания или подъема уровня грунтовых вод;

б) в слабых, сильносжимаемых, в том числе водонасыщенных грунтах для уменьшения 
деформаций и обеспечения эксплуатационной надежности зданий и сооружений.

5.5.3. Материалом буронабивных элементов служат цементогрунт, бетоны и твердеющие 
растворы на основе цемента и других вяжущих.

5.5.4. Буронабивные элементы устраивают по аналогии с буронабивными сваями в скважи
нах 0  250-350 мм с последующим их заполнением твердеющим материалом по п. 5.5.3 в соответ
ствии с указаниями СНиП 3.02.01 и СП 50-102.

5.5.5. Армирование оснований буронабивными элементами следует применять иод фунда
ментами, полами, технологическим оборудованием, а также в условиях реконструкции и строи
тельства сооружений массового строительства (жилые, общественные, производственные, сельс
кохозяйственные здания и сооружения), относящихся к нормальному (II) уровню ответственнос
ти. Особенно эффективно применение армирования грунтов в условиях площадок с плотной зас
тройкой, вблизи существующих зданий, где использование технологий с динамическими нагруз
ками исключено.

- 5 -
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6. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ И 
ФУНДАМЕНТОВ ПОВЫ Ш ЕННОЙ НЕСУЩ ЕЙ СПОСОБНОСТИ

6.1 Усиление грунтов инъекцией химических растворов

6.1.1. При использовании конструктивных схем оснований из закрепленного грунта, изоб
раженных на рисунках Б.1-Б.2 приложения Б, проектирование следует выполнять, исходя из сле
дующий положений:

-  в связи с тем, что закрепленные грунты по прочностным и деформационным свойствам 
занимают промежуточное положение между связными грунтами и полускальными, расчет по 
несущей способности (как правило) следует производить, принимая за основную характерис
тику расчетное значение временного сопротивления закрепленного грунта сжатию, а по дефор
мациям -  на основании действующих норм и положений для связных грунтов (см. СНиП 2.02.01, 
СП 50-101);

-  расстояние между внуфенними гранями соседних массивов из закрепленного грунта и 
толщина верхней подушки (см. рисунки Б.1 в, г, Б.2 приложения Б) должны назначаться с учетом 
результатов расчета укрепленного основания по предельным состояниям;

-  грунт между закрепленными массивами следует рассматривать как естественный, спо
собный к снижению своих прочностных и деформационных характеристик при увлажнении;

-  прочностные и деформационные характеристики неоднородного основания в плане и по 
глубине следует вычислять как средневзвешенные с учетом физико-механических свойств и раз
меров закрепленного и незакрепленного грунта;

-  при проектировании оснований в грунтовых условиях II типа по просадочности расчет 
по деформациям должен выполняться с учетом сил отрицательного трения по боковой поверхно
сти закрепленных массивов.

6.1.2. Предварительные размеры основания из закрепленного грунта в плане определяются 
по формуле

где В -  ширина закрепленного массива, м;
b -  ширина фундамента здания или сооружения, м; 
с -  коэффициент, принимаемый по таблице 6.12 СП 50-101.

6.1.3. При определении размеров основания из закрепленного грунта в плане и назначении 
расстояний между местами погружения инъекгоров или бурения скважин следует определять рас- 
чегный радиус закрепления

где г -  радиус инъецирования, м;
т -  коэффициент условий работы, учитывающий возможность уменьшения радиуса закреп

ления грунта на контакте с окружающим массивом при изменении гидрогеологических условий 
(см табл. К.1, приложения К).

6.1.4. Радиус инъецирования ru назначается по значению коэффициента фильтрации грунта 
(см. таблицу 6.13 СГ150-101) и должен быть уточнен пасгадии опытных работ в полевых условиях.

6.1.5. Для образования сплошного массива места погружения инъекторов или бурения сква
жин в плане следует располагать в шахматном порядке с учетом расчетного радиуса закрепления 
(см рисунок 6.1). Расстояние между рядами определяется по формуле

В = Ь (2 с + J), (6.1)

г = г / т ,U ’ (6.2)

(6.3)

- 6  -
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Расстояние в ряду между местами погружения инъекторов

Lu = 1,73 г . (6.4)

В отдельных случаях эти расстояния могут приниматься конструктивно.
6.1.6. Глубина заложения верхней частц основания из закрепленного грунта должна прини

маться не менее расчетной глубины промерзания.
6.1.7. Размеры закрепления по глубине должны приниматься кратными высоте заходки 

(см. рисунок 6.1), которая рассчитывается по формуле

H=L+0,5r , (6.5)
где Lo -  длина перфорированной части инъектора или рабочей части скважины, принимаемая от 
0,5 до 2,0 м. Высота заходки может корректироваться по данным опытных работ.

6.1.8. Расчет основания из закрепленного грунта по несущей способности при использова
нии конструктивных схем, изображенных на рисунках Б. 1, Б.2 приложения Б, следует произво
дить, исходя из условия

(6.6)

где Р , -  среднее приведенное давление от расчетных нагрузок, определяемое по формуле
_  Р. А
Р  = — ----i л (6.7)

где Р, -  давление по подошве фундамента, т/м2;
А -  площадь подошвы фундамента, м2;
Ак -  площадь комплексного сечения, приведенная к закрепленному грунту и подсчитываемая 

по формуле
л л , ^А - А  + ----------------------, (6.8)

1 Р, А - P ,  А1 s i н

где А з -  площадь фундамента в месте опирания на закрепленный грунт, м2;
А н— то же в месте опирания на незакрепленный грунт, м2;
Р (/ -  начальное просадочное давление грунта в уровне подошвы фундамента, т/м2;
Уп -  коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый согласно 

указаниям п. 5.6 СП 50-101;
Rc -  расчетное значение предела прочности закрепленного грунта на одноосное сжатие, 

равное

RC= R»m i m2 ’ (6>9)
где Ru -  среднее нормативное значение временного сопротивления образцов закрепленного грунта 
одноосному сжатию (см. приложение Д ) ;

#я, -  коэффициент условий работы, учитывающий снижение прочности закрепленного грун
та при длительном воздействии водной среды и нагрузки, принимаемый по табл. К 2 прило
жения К ;

т2 -  коэффициент условий работы, учитывающий объёмное напряженное состояние и при
нимаемый по табл. К. 3 приложения К.

- 7 -
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а) по глубине; б) в плане;
1 -  забивной инъектор; 2 -  контур фундамента; 3 -  зона закрепления; 

4 -  многотампонный инъектор; 5 -  перфорированная труба

Рис. 6.1. Схема размещения инъекторов 
при проектировании сплошного закрепления

6.1.9. Для расчетов оснований из закрепленного грунта зданий и сооружений всех уровней 
допускается значения Сп срп и Е принимать по таблице Ж. 2 приложения Ж

6.2. Армирование оснований вспененными цементогрунтовыми растворами через
направленные гидроразрывы

6.2.1. Повышение несущей способности грунтов в основании фундаментов путем их арми
рования через направленные гидроразрывы производится твердеющими вспененными цементо- 
г рунтовыми растворами с использованием конструктивных схем, приведенных в приложении В.

6.2.2. Проектирование следует выполнять в следующей последовательности;
-  выбирается способ и конструктивная схема армирования основания;
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-  определяю iся размеры армированного основания в плане и по глубине; 
-и азн ач аю 1ся параметры вспененных цементогрунтовых растворов;
-  производится расчет усиленного основания по предельным состояниям с учетом степени 

армирования:
-  рассчитываются обьемы работ и расход материалов.
6.2.3. Парамечры вспененных цементогрунтовых расi воров, прочностные н деформацион

ные характеристики цементы р у то в о го  камня принимать согласно указаниям п.п. 5.2.2 н 5.2.5, а 
также п п. В .5-В .7  приложения В.

6.2.4. Степень армирования задается в зависимости от необходимой иесущеЛ способности  
основания, схемы размещения армирующих элементов, прочности цементогрунтового камня, 
свойств уплотняемого грунта и рассчитывается по формуле

где /V

\ 0 0 ( N - R  )

Rtl- R
необходимая несущая способное и. основания, МПа;

(6.10)

R -  расчетное сопротивление грунта между армирующими элементами, определяемое со
гласно СНиП 2.02.01, МПа;

7?(( -  прочность цементогрунта на одноосное сжатие, определяемая согласно ГОС!' 10180 либо 
принимаемая по таблице Ж. 1 приложения Ж,  МПа.

6.2.5. Расчет осадок основания, армированного элементами из цементот рупта, проводится 
coijiacno СПиП 2.02.01 с использованием средневзвешенного модуля деформации для армиро
ванною слоя грунта

Е ср  tua

E r Fr + E „ F „
F

( 6. 11)

где F  -  площадь расчетной ячейки под подошвой фундамента, м3;
F )7 -  площадь грунта и цементогрунтового элемента в расчетной ячейке, м3;

Е , Е  -  средний модуль деформации грунта и цементогрунтового элемента соответственно, 
МПа.

6.2.6. В случае, если средневзвешенный модуль деформации армированного слоя превыша
ет 50 МПа, расчет по деформациям следует производить как для условного фундамента, ограни
ченного габаритными размерами армированного основания.

6.2.7. При учете степени уплотнения грунтового массива между армоэлементамп в формуле 
(6.11) значения Er Ft могут заменяться па соответствующие параметры уплотненного грунта.

6.2.8. В лессовых просадочных грунтах II типа, с целью восприятия сил нагружающего i ре
ния, армированные массивы должны выполняться с отрезным контурным рядом из армоэлемен- 
тов или буропабивных свай либо с выносом крайних рядов армоэлементов за грани фундаментов. В 
случае шсугствия выноса армоэлементов или отрезного ряда необходимо выполнить расчет армиро
ванного массива по деформациям как условного фундамента с учетом нагружающего трения.

6.3. Укрепление грунтов химическими и цементны ми растворами  
через инъекционны е трубки, устанавливаем ы е в теле фундамента

6.3.1. При укреплении ipynia в основании плитных, лепючных и столбчатых фундаментов 
iiai не ramie рас i воров следует вест и через тр\бкн. устанавливаемые в теле фундамеп i a, coi ласно 
положениям п. 5 .!.

6.3.2. К опс|рук 1ииные схемы закрепления через ипьекциоппые трубки приведены на ри- 
с\ пках 6.2 и 6.3.

-с х е м у  1 следует применяю, как правило, для шинных фундаментов при возможное!и раз
мещения т р)бок по сетке:

-с х е м а  II наиболее предпочппельпа при \креплении хорошо проницаемых лессовых про- 
садочпых I рун 1 он большой мощ носш .

- 9  -
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6.3 .3 . В качестве трубок м о т  быть использованы трубки из стали, пластмассы или асбесто- 
цсм сш а 0  8 0 -1 0 0  мм. Усыиовка i рубок производи!ся при монтаже арматур!*! фу идамсп юв. С 
целью исключения попадания б ею п а  внутрь трубок они заполняются мятой глиной либо закры
ваются пленкой.

1

 ̂ 1 "  ил|ца. 2 -инъекционные грубкн.

> ~ ^крепленный массив, 4 - подюювка

I не. 6.2. Схема I закрепление грунтов через инъекцион
ные груокн, устанавливаемые в геле фундамента

-  10 -
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1

А-А

I -  плита; 2 -  ребра; 3 -  секции, заполненные дренажным материалом;
4 -  лидерные скважины; 5 -  инъекционные трубки; 6 -  закрепленный массив

Рис. 6,3. Схема И -  закрепление грунтов через 
инъекционны е трубки но секциям

6.3.4. К о т  роль качества укрепления иод плитой следует в е с т  по анализу проб грунта 
нарушенной либо ненарушенной структуры, отбираемых из скважин, проходимых выборочно че
рез любую ин ьекшюипую т рубку. За пределами плиты -  из шурфов или скважин, в том числе при 
опытных работах.
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6.3.5. При закреплении ко схеме 11. r камее 1 вс дренажною  материала рекомендуется исполь
зовать щебень фракции 10-20 мм без примеси песка и ии ш и ею ю  заполнителя

6.3.6. Лидерные скважины О 80 200 мм размещаю! таким образом, чтобы обеспечивалось 
сплошное закрепление i ру т а  Размеры секции и ребер на значащ 1ся коиетру кшвпо в зависимое- 
ш 0 1  формы и размеров фундамента Площадь каждой секции следует принимать не более 4 -9  м; 
с учеюм глубины закрепления и производительности оборудования, используемого для прито- 
товления и нагнетания крепящею раствора.

6.3.7. При проектировании укрепления грунта в основании плитных, ленточных и столбча
тых фундаментов рекомендуется изменять параметры закрепления по глубине (по заходкам) с 
учетом изменения напряжений ниже подошвы фундамента в пределах закрепляемою слоя

6.4. Армирование основании сваями-шгьекторами

6.4.1. Выбор конструкт и вшах схем, геометрических и рецептурно-технологических парамет
ров закрепления, а также определение прочностных и деформационных характеристик закреплен
ною ipynia в основании изай-ниьекюров следует производим» сотласно и 5.4 и приложению / ’

6.4.2. Для расчетов несущей способности и осадок свай для зданий и сооружений допуска
ется значения С(|. фп и Е принимать в зависимости от Rn по таблице Ж. 2 приложения Ж .

6 .4 .3 .11ло1ИОСИ> раствора силиката натрия при укреплении трутов в основании свай спосо
бом силикатизации следуем назначать в соответствии с указаниями п. Б.5 приложения Б.

6.4.4. Проектирование необходимо выполнять в следующей последовательности
- выбирается способ закрепления и тип свайного фундамента,
-  назначаются форма и размеры полости для инъецирования;
-  рассчит ьгваюк'я j соме i рнческие парамет ры основания из закреплепнот о труп га ниже ня i ы сваи;
-  определяются рсцету'рно-технологические параметры закрепления с учетом необходимо

сти достижения требуемых прочностных и деформационных характеристик закреплен пого грунта 
в основании сваи;

-  производится расчет свай, опирающихся на закрепленное основание, по предельным со
стояниям с у четом требовании ( ’11н11 2 02 03. СП 50-102 н корректируются, в слу'чае необходимо
сти. параметры кропящих растворов;

-  подсчитываются обьемы pa6oi и расход материалов.
6.4.5. 1 еомефическис параметры основания из закрепленного грунта ниже пяты сваи рас

считываются с учетом размеров полости для инъецирования. При этом ствол сваи должен вво
диться в закрепленный массив па i чубину, определяемую согласно указаниям СНиГ1 2.02 03, но не 
менее радиуса закрепления

6.4.6. Расстояние между осями свай-тшъекторов при формировании куста назначают из ус
ловия смыкания зон закрепления (рисунок 6.4)

Р ис. 6 .4 . С хем а разм ещ ении сп а Н -и п ь ск т о р о п  при ф о р м и р о в а н и и  к уста

12
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6.5. Армирование основании буронабивнымп элементами

6.5.1. Основания, армированные буронабивными элементами, рассчитываются по двум груп
пам предельных состояний:

а) первой группы: по прочности материала элементов; по несущей способности грунтов ос
нования олемеиюв (в случаях, укачанных в п. 2.3 СНиП 2.02.0t, исключая передачу на элементы 
тризоптальных сил);

б) второй группы -  по деформациям (во всех случаях).
6.5.2. Рассюяпие между осями буронабивных элементов определяется из условия:

6 z - * m а х . - .  L c - * m i n  (6.12)

где ex- вертикальные напряжения на глубине z от подошвы фунда-мента в просадочном грунте 
армированного основания, возникающие под действием собственного веса, определяемые по 
п. 6.5.3;

р -  начальное просадочное давление грунта естественного сложения на глубине z от подо
швы фундамента.

6.5.3. Вертикальные напряжения az определяются по формуле

„  (б .п )
г « с £ # р , | V ;

где р п -  осреднепное по глубине просадочной толщи расчетное значение плотности водонасы- 
щепного грунта, кН/м1;

си -  осреднепное по глубине просадочной толщи расчетное значение удельного сцепления 
водопасыщенною грунта, кПа;

<рп -  осредненное по глубине в пределах просадочной толщи расчетное значение угла внут
реннего трения водонасыщенного грунта, град.;

коэффициент бокового давления просадочного грунта, принимаемый равным 0,4 -  для 
супесей, 0,5 -  для суглинков;

z -  глубина от подошвы фундамента сооружения, м.;

4 jtD
a.

4hpLt — л7)" ’
(6.14)

|де D -  диамет р тлемен та, м;
b)f L( -  расстояние между рядами и между элементами в ряду, м.
6.5.4. Длину армирующих элементов назначают по указаниям и. 7.10 СНиП 2.02.03 с со

блюдением условия полной прорезки элементами просадочных грунюв и других слабых наплас- 
юванпй.

6.5.5. Гл>бипа заделки элеменюв hm ниже глубины зоны просадок /;(/ (рисунок 6.5) опреде- 
лящея по формуле

l L- D  (6.15)
“ m l

1 tv  (-1 lm'
4

6.5.6. Расчет оснований, армированных буронабивнымп элемешамн, по деформациям про
изводи 1ся исходя из условия

S p < S u - (6 |6 )
|де S  -  совмесшая деформация армированного основания и сооружения, определяемая расче- 
юм по п. 6.5 7;

Su -  предельное значение совместной деформации армированною основания и сооружения. 
)(_1Л1ывлниаемое по указаниям н н 2.51-2 55 ('I IиГ1 2 02.01

- 13-
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\ -  армирующие элементы; 2 -  границы условного фундамента

Рис. 6.5. Схема основания, 
армированного буронабнвнымн элементами

6.5.7. Расчет деформаций армированного основания отдельного фундамента производится 
как для условного фундамента на естественном основании. Границы условного фундамента (ри
сунок 6.5 ) определяются следующим образом:

-  снизу плоскостью, проходящей через нижние концы элементов;
-  с боков -  вертикальными плоскостями, отстоящими от наружных граней крайних рядов 

элементов, расположенных под подошвой фундамента сооружения на расстоянии

- И  -
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11 = ll, J Z
(P \ \ m t , 

4
(6.17)

|де  tpu - средневзвешенное значение угла внутреннего трения в пределах высоты ИтГ
6.5.8. Осадка основания условного фундамента шириной Л1 < 10 м определяется по формуле

" <7 It
Л- = / ? £  (6.18)

. - I  Е,
|де  ft безразмерный коэффициент, принимаемый равным 0,8;

i t  -  число слоев, на которое разбию основание от подошвы условною фундамента до ниж
ней I рапиды сжимаемой толщи; 

h ~  толщина /-го слоя, см;
Е -  модуль деформации груша основания в i-u слое, кПа;
(Т -  среднее значение дополнительного вертикального напряжения, определяемое по 

и. 6.5.9. в /-м слое иод, подошвой условною фундамента, равное полусумме указанных напряже
нии на верхней г u ; и нижней z  границах слоя, кПа.

6.5.9. Дополни тельное вертикальное напряжение на глубине z oi подошвы условного фун
дамента ст определяется но формуле

сг .-!/» = а п• it (6.19)

|де а  - коэффициент, принимаемый но таблице 1 прил. 2 С'Ни11 2.02.01;
рог - дополнительное к природному вертикальное давление по подошве условного фунда

мента, определяемое но формуле

Ро>
N + G ,

4
- с . , , (6.20)

где <7 -  собст венный вес условного фундамента сооружения, включая вес элементов и грунта в 
объеме условного фундамента, кП;

/V- внешняя сила, нормальная к подошве фундамента, с учетом веса фундамента и груша на
сю обрезах, id I;

A v -  площадь подошвы условного фундамента, м2;
о \  природное (бытовое) давление по подошве условного фундамента, кПа.
6.5.10. Осадка основания S  условного фундамента шириной (диаметром) b > 10 м при мо

дуле деформации подстилающего слоя Е > 10 МПа определяется по формуле

.Vу
Р и ) ! * l у»  к, -- А, |

кп, ГГ Е,
(6.21)

где/71м - среднее дополнительное к природному давление по подошве условного ф ундам ент, 
к! 1а:

А( и кт — коэффициенты, принимаемые по табл. 2 и 3 прил. 2 C lln ll 2.02.01;
А, и А( , -  коэффициенты, определяемые по табл. 4 прил. 2 Cl Ini I 2.02.01;
/Г - модуль деформации /-го слоя грунта, МПа.

6 .5 .1 1 .1 1рп расчет осадок основания \ словного фундамен i а по (формуле (6.1 8) и (6.21) сред
нее давление иод подошвой условного фундамента не должно превышаю расчетное con p o iпиле
ние I руш а основания R. кПа. определяемое по формуле (7) С’11н11 2 02.01.

6.5.12. Мри усфоиегве армирующих элсменюв в |р)ш овы \ условиях /-ю вша но приса
дочное! и допускается учи I ывать передачу нагрузки от фундамент на условный фундамен 1 п ча- 
С1НЧНО па ipsim.i под фундамен юм с i iiuthiioh заложения подотш.1. равной </. Осадка армиро
ванною основания при лом нол) частя суммированием осадки 1р \т о в  под условным ф\пда-
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меигом и осадки трмпов под фундаментом на естественном основании, для которою должно 
выполня 1 ьея условие

сГ-„ +  сг.-я - I ’"  • (6 .2 2 )

|дс < т а р о -  дополнительные напряжения по вертикали, проходящей через ц е т р  подошвы 
(|)ундамста па глубине z 0 1  подошвы. ниже глубины </, к! 1а;

сг -  вертикальные напряжения на глубине г от собственного веса водонасыщснною i рунта.
кПа;

/э^-начальное просадочное давление на глубине7, кПа.
6.5.13. Расчет армированного основания но прочности армирующих грунт элементов про

изводится из условия

о 7П1П\ < R . (6 .23)

где Ri -  расчетное сопротивление материала элемента на одноосное сжатие, определяемое со
гласно ГОСТ 10180. кПа.

а  -  максимальное напряжение. кПа, в элементе на нижней границе просадочпоп толщи 
от совместного дейс твия внешней нагрузки, собственного веса элемента п сил нагружающего тре
пня. определяемое по формуле

N
о + л (л - 0 + 1 а (й - О -

1'А-
р Л — - (6 .24 )

|де /V -  внешняя вертикальная сила от расчетных нагрузок на один элемент. кП ;
А -  плотцадь поперечною сечения элемента, м3; 
р г - плотность материала элемента, кН/м";
U --длина элемента, м:
// -  расстояние от пижнею конца элемента до глубины ĥ r м;
p s!-  начальное просадочное давление па нижней |ранице просадочной толщи, кПа;
/;, -  средневзвешенное значение плотности просадочного грунта в водой асы щеп ном состоя

нии. к11/м\ ог подошвы фу пдамента до глубины /?(/.
6.5.14. Для элементов из бетона (тяжелого и мелкозернистою)

Л, = Rt ru rh1rh9 , (6.25)
тде Rt -  расчетное сопроитвление при осевом сжатии, к Па. Значения Rh определяют по 
Cl lull 52-01 п СП 52-101:

yh2 yhJ yh9 -  коэффициенты условий работы бетона, учитывающие длительность действия 
патрузки. бетонирование в вертикальном положении и применение бетонных конструкций, при
нимаемые по СП 52-101(п. 5.1.9, 5.1.10 ).

6.5.15. Расчет оснований, представленных слабыми, сильносжимаемымн грунтами, армиро
ванными буронабнвпыми элементами, производи гея согласно методике, приведенной в приложе
нии Л.

- 16-



TCtl-50-306-2005

Приложение Л 
(рекомемд)смос)

Термины и определении

Основание сооружении: час1ь массива груша, пепосрсдсшенно воспринимающая нагруз
ку 0 1  сооружения.

Ф ундамеш  сооружения: часть сооружения, которая служит для передачи нагрузки от со
оружения па основание

Основании и фундамеш ы  повышенной несущей способноеi и: основания и фундамен
ты, способные BocupniiiiMaib и передавать повышенные натру ней от сооружения за счет улучше
ния геотехнических характеристик природных грунтов различными способами.

Направленный гндроразрыв: вертикальный разрыв ruiacia в заданном направлении дав
лением крепящего раствора с использованием концентратора напряжения на стенке скважины 
либо путем одновременного подъема давления в двух параллельных скважинах.

Геохимический барьер: часть массива груша, преобразованная инъекцией раствора с об
разованием завесы либо экрана с заданными свойствами, npenaici вующая миграции химических 
реагентов в определенном направлении за счет химических реакции, ионообмена и сорбции.

Шнск-шп>скгор: нньекционное уоройсгво. шнековая часть которого оборудована отвер
стиями для подачи рас шора через полые штанги в процессе бурения.

M hoi о 1 ампоппый нпьекю р: инъектор для закрепления ф у т о в о й  голщнсслоями разной 
пропицаемосш, оборудованный запорными ус фойе i вамп (пакерамн), установленными на гра
ницах э 1 их слоев, и имеющий на трубах между ними калиброванные в соответствии с проница
емостью слоев инъекционные ошерстия.

И ньекю р с резцом: инъектор переменного сечения, па пике которого установлен резецтре- 
угольной формы, при по) ружепни нарезающий концентраюр напряжения на стенке скважины в 
пределах зоны нагпекшия

Сваи-нпьскюр: забивная или буронабивная свая, в стволе которой установлена инъекци
онная трубка для подачи крепящего раствора с целью укрепления грунта ниже ее пяты.

Емкость нот лощения: величина, количественно выражающая способность жидкой и твер
дой фаз г ру н 1 а взаимодействоваш с расiворами щелочи или кислоты.

- 17 -
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I IpiuiO/kunie Ь 
(рекомендуемое)

Консфумпвпы е схемы закреплении, парами ры п обьемы pafmi 
при уснпенни i руню в инъекцией химических расширив

Б.1. Конструктивные схемы усиления i руш ов основания ф ун дам ен та иш.екциеи хими
ческих расI воров приведены па рисунке Ъ 1, Ь 2

а) сплошное закрепление, б) с разрывом по вертикали, в) стаканного шпа, г) с разрывом по горизонтали 
Рис. Б.1. К онсгрук!ш ш ы е схемы укрепления грунта в основании ф ундаментов

а) армирование опорами б) опорами с \ u  pone i вом в верхней ч а и  и пли i ы 
I (|>у iHuiM ciii опоры и * ы к р и ш и ш и 1  о i ру ш а  i — ш и п а  in  ia K p u n iu n io i о i р\ и ia 

!’ нс. Ь 2 Копе | р  ̂ к I п в н ы е  сх е м ы  \ к р е н  п е н н и  i p y i n a  с а р м и р о в а н и е м
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Б.2. Схемы, изображенные на рисунках Б.1 а, б, в, рекомендую гея для сооружений, возводи
мых в грунтовых условиях I и II типа по проездом пости, а схема Б.1 г -  при наличии непросадоч- 
ного слоя в середине просадочной толщи.

Б.З. Схему Б.1 б следует применять, как правило, для существующих сооружений в случае 
невозможности бурения скважин в теле фундамента, а Б.1 в -  при площади столбчатого фунда
мента более 10 м2.

Б.4. На рисунке Б.2 даны схемы, которые следует использовать при ликвидации просадоч- 
ных свойств грунтов II типа армированием просадочной толщи опорами из грунта, закрепленного 
химическим способом, и расположенными по сетке.

Б.5. Плотность крепящего раствора силиката натрия следует назначать в зависимости от 
необходимого значения временного сопротивления закрепленного грунта сжатию

У
(Rc- R  )(у2- Г1)

(Б.1)

где у -  проектная плотность раствора силиката натрия, г/см’;
у,, у1 -  плотность раствора силиката натрия, обеспечивающая в лабораторных или полевых 

условиях среднее расчетное значение временного сопротивления грунта сжатию Ryj и Ry2 в преде
лах расчетного радиуса закрепления, г/см3;

Rc -  расчетное значение предела прочности закрепленного грунта на одноосное сжатие.
Б.6. Количество раствора силиката натрия проектной плотности, необходимое для закреп

ления грунта в пределах одной заходки, определяется по формуле

<Б-2>
где Q -  количество раствора крепителя, необходимое для закрепления 1 м3 грунта, литров;

/^-коэффициент надежности, учитывающий неоднородность пористости и влажности грунта 
в пределах площадки и равный 1,1.

Б.7. Объём закрепленного грунта определяется по формуле

V<r x r J h jM  п , (Б.З)
где М -  количество мест инъецирования; 

и -  количество заходок.
Б.8. Объём контрольного закрепления грунтов V следует принимать в размере 0,5-1,0 % от 

объёма закрепления V , м3.
Б.9. Общий объём закрепленного грунта определяется по формуле

V = V + V k . (Б.4)
Б Л 0 Расход силиката натрия на общий объем закрепления определяется по формуле

= йу Уу К \Кг (Б.5)
ЮООсг ’

где Qy  -  то же, что и в формуле Б.2;
К2 -  коэффициент, учитывающий транспортные потери и равный 1,05; 
а - коэффициент пересчета проектной плотности крепящего раствора на стандартную у , рав

ную 1,4 г/см3 по ГОСТ 13079

а  = 1 + У»-У 
У - у /

(Б.б)

ув -  плотность воды, г/см3; 
у -  то же, что и в формуле Б. 1.
Расход прочих материалов следует подсчитывать согласно действующим нормам или опыт

ным данным.

- 14-
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11рпложение В 
(рекомендуемое)

К он струк ти вн ы е схемы  зак р еп л ен и я  и парам етры  вспененны х  
цем ентогр унтовы х растворов  при ар м и р ован и и  основании  через н ап р авл ен н ы е

гндроразры вы

В.1. При разработке проектов усиления оснований фундаментов с использованием способа  
направленного гидроразрыва мотут применяться различные копеi pyici иипме схемы армирования 
основания в зависимости oi иш а фундамента, грунтовых условии п решаемых задач (рис. 13.1).

а) для ИЛ1П1ЮЮ фундамента; б) сюлбчагого; в) крутлото; г)ленточного 
1 -  скважина. 2 -  зона уплотнения; 3 --армоэлемети из цеменгогрупга;

-I -  концентратор напряжения
Рис. В.1. Схемы армировании основания через направленные i идроразрывы

Н.2. Схемы армирования, приведенные на рисунке, следует применять для здании п соору
жений, возводимых:

па шинных фундаментах и фундаментах в виде широких лент (рис. В.1а);
-  на столбчатых фундаментах разной формы (рис. В .16, в);
- па ленточных фундаментах, в том числе при усилении т р у т о в  в основании аварийных 

зданий и сооружений ( рис. В.1 г ).
В.З. Для увлажнения, уплотнения и армирования ф у н т о в о ю  основания следует применять 

вспененные цемент от ру и юные растворы сл ед у ю щ ею  состава (% от твердой фазы): цемент -
10 70: т р у т - 9 0 - 3 0 :  П А В - 0 .0 5  (см н 5.2.2).

В.4. Количество воды, необходимое для прию ю влепия раствора, рассчитывается по фор
муле. учитывающей доведение массива до оптимальной влажности.

( ) и - о ,5 — -- - 1 ^ " „ / , : .Ь|1 - н ^ ) 5 (В-1)
—• И ’ V о п т  f

Р\\ Рп
i;ie Qy koiihmccibo воды, необходимое для прш ою влепня твердеющем) раствора с учетом зама-
11 т т нл т пт я до он I пмллиюп влажное т и |г массива т рун та обьема V . м \I шн 1 j I

20 -
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0,5 -  весовое coo 1 ношение воды т в е р д о м  фазы ушки няни nci о и армнрующа о рас i вора. д. с ,
Ртф -  вес твердой фаты раствора, необходимый для уплотнения и армирования т р ут ов ого  

массива объёмом Vr, 1 ,
Р п -  lu io iiioc ib  воды, равная 1,0, г/м1;
pik -  НЛОШОС1 ь cyxoi о I руш а уплотняемого массива в пределах площадки, т /м 1;
и1 -  влажность грунта уплотняемого массива, д  е.
В.5. В качестве т р у т о в о й  составляющ ей следует использовать супеси и суглинки с числом 

пластичности 5 -1 4 , в качестве вспениватсля -  биоразлагаемые ПАВ.
В.6. Высоту заходки следует принимать 1 ,5 -4 ,0  м в зависимости от однородности свойств 

ф у т о в о ю  массива по проницаемости, применяемой оснастки и имеющ егося оборудования.
В.7. Длину разрыва в плане при проектировании, как правило, следует назначать равной 

высоте заходки но не более 3 .0 -3 ,5  м при толщине армоэлемента 5 -1 0  см.

2 /
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Приложение Г 
(рекомендуемое)

Конструктивные схемы и параметры 
инъецировании при армировании основании сваямн-инъекгорами

Г.1. Конструктивные схемы , изображенны е па рисунке Г.1, следует применять в грунто
вых условиях I и II типа нросадочности при необходим ости повышения несущ ей способности  
буронабивных и забивных свай.

а) в основании забивной сваи, б) в основании буропабивной сваи 
I -  забивная свая, 2 -  б \  ропабивпвя свая, 3 -  вентиль, 4 -  nai нета!ельпая труба;

5 -  закрепленный груш , 6 -  прост ранет венная система из ц е м е н т о г о  камня, 7 -л и д е р н а я  скважина

Рис. Г.1. Констрхкм 1ШИЫС схемы закреплении при возведении сван-нньекгоров

Г.2. На рисунке Г.1, а приведена схема возведения забивной сваи с выполнением закрепле
ния до возведения с i вола сваи согласно указаниям п. 5 4.

Г.З. Схему, приведенную па рисунке Г 1. б. следует применять при выпоиненпи пньекцион- 
пы \ работ через инъскционн) ю полосы» после возведения с т о л а  сваи co ijiacn o  указаниям  
н п 5 4 3 -5 .4 .5

Г.4. Геометрические параметры закрепленного массива в основании свай-пньекторов при 
разной форме полости ппьецпровапия приведены па рис Г2.

11
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а) шаровая, б) цилиндрическая, в) фш>рмая
1 -  ствол сваи 2 -полость для инъецирования с дренажным материалом, 3 — закрепленный

массив

Рис. Г 2. Геометрические параметры здкреплсино!о массива дня свлй-инъскю ров

Г.5. О пределение 1 еомегричсских парамегров при проектировании производится в следую 
щей последовательности

-  задаются дпамет ром ст вола сваи,
-п о д а н н ы м  инженерно-геологических изысканий назначают ради} с закрепления / и высо

ту полости инъецирования / Радиус инъецирования назначают по коэффициент} фильтрации тр}н- 
ia согласно СП 50-101 а высоту полос!и инъецирования -  конст р> м ивн о

-определяю т 1 сомстрические размеры закрепленнш о массива, пспольз}я одну из схем, при
веденных на рисунке I 2

Г.6. Рецстурм о-гехиоло! ичсскис парамецты включают 
/ -р а б о ч у ю  ш ю ш ость раствора силиката натрия, г/см , 
у  - т о  /кс ц ем еп ш ою  раствора ; /с м \
(2 -  объем рас 1 вора крепителя на 1 м 1закрепления, л,
Q -  обьем цементною рас i вора при цемептацип полости ниже шмы сваи, л на 1 м' дре-  

налчного материала
Р -  давление при наг нетаппи рас i вора uuniKaia натрия MI Id 
Р -  ю  же при шипемании цем снi мою  расi вора МПа
Определение рсц и п )р н о-гсхп о  ioi пчеекпх парамефов производяI в с о т  веюпзим с тказа- 

нпямп и Г8
Г.7. 11а сыдип пП/Кснср1 1 0 -геоло| мчсских изыскании должны быть определены в лабораюр- 

пы\ либо полевых т с лов ия \  след} юшие прочное i ные и деформационные хараыериешки закреп- 
лешкно I р} т а

R  - раечепкк сопрошвлеппе закренленно) о I р) т а  одпоосномт сжагпю МПа, 
с -  тделыюе сцепление Ml la.
Ф -  } I ол ви} I pc micro i рения i рад 
С - м о д т  n> ooihui деформации МПа

2 3
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Г.8. Дня выяснения возможности закрепления i рун юв и у ючпения необходимых для проек
тирования характеристик по п п Гб Г7 следуei выполнить комплекс лаборлорпых исследова
нии, включающий лабораторное закрепление i р>игов и их исиыгаппе (приложение Д), а также 
опытные полевые работы по отработке режимов нагнетания рабочих растворов ниже пяты свай 

Г.9. 11есущая способность свай-инъекторов може1 быть уточнена (в случае необходимости) 
по результатам полевых испытании согласно указаниям и 5 СПиП 2*02 03 и и 7 3 СИ 50-102

Г.10. Количество раствора силиката натрия, необходимое для закрепления груша в основа
нии одной сваи,

где У3-объем  закрепления, определяемый с учетом i еометрической формы закрепляемо! о масси
ва в основании сваи. м \

Q -  расход раствора на 1 м' закрепления, л,
К1 -  коэффициент, учитывающий неоднородность пористости и влаж

ности тр ута  в пределах площадки п равный 1,1
Г.11. Расход силиката натрия на общий объем закрепления рассчитывается по формуле

где (2; -  то же, что в формуле Г 1, л/м1 ,
М -о б щ ее  количество свай, пи .
К2 -  коэффициент, учитывающий транспортные потери и равный 1,05,
а  -  коэффициент пересчета проектной плотности крепящего раса вора на стандартную уо, рав- 

ную 1,4 т/см1 (см п Б 10) ^
Г.12. Количество цементною раствора для цементации полости

тде V -  объем полости для нпьецировання, м',
Q -  расход цементного расiвора ыа 1 м1 полости с учетом крупности дренажною материала, л 

Г'.13. Объем закрепления по объекту

(Г1)

(Г 2)

1000а

(ГЗ)

(Г4)

1де V -  то лее, ч ю в формуле Г1, 
М - общее количество сван. пн

•24



TCIi-50-306-2005

Приложение Д 
(рекомендуемое)

Методика лабораторного закрепления грунта и его испытания

Д.1. В основу методики заложено исследование процесса закрепляемое™ грунта при воз
действии на него растворов силиката натрия различной концентрации и последующем прогнози
ровании прочностных характеристик закрепленных грунтов в пределах проектного радиуса инъе
цирования при использовании крепителя рабочей плотности в условиях плоскорадиальной филь
трации.

Д.2. Лабораторное закрепление грунтов выполняется на приборе, предназначенном для зак
репления образцов естественной структуры, цилиндрической формы (диаметром и высотой 
50 мм), набираемых в блок, равный по высоте проектному радиусу закрепления. Моделирование 
плоскорадиальной фильтрации производится за счет слива расчетного объема фильтрата при про
пускании крепителя через специальные устройства, установленные между образцами в блоке.

Д.З. Компонентный анализ исходных растворов силиката натрия и порций фильтрата про
изводится титрованием их 0,5N раствором НС1, либо определением показателя преломления п на 
рефрактометре с последующим установлением концентрации (CNa20-Si02) по калибровочной за
висимости «п-C., -SiO.,».

Д.4. Порядок операций при выполнении работ приведен на рисунке Д. 1 :
1. Из монолитов грунта площадки отбираются в кольца образцы ненарушенной структуры стан

дартных размеров (d.- h = 5,0 см). Для каждой плотности раствора отбирается по три образца.
2. Через отдельные образцы в 3-кратной повторности при выбранных условиях инъециро

вания пропускается одинаковый объем раствора силиката натрия разной плотное™, позволяю
щий достичь максимального закрепления.

3. Определяется объем раствора (VQ), необходимый для насыщения единицы объема грунта.
4. В процессе фильтрации раствора через отдельные образцы производится сбор порций 

фильтрата, измерение плотности исходных растворов и всех порций фильтрата и их анализ с це
лью определения изменения концентрации компонентов силикатного раствора.

5. По результатам анализа рассчитывают динамическую емкость Ед, характеризующую по
глотительную способность грунта по отношению к раствору крепителя. Динамическая емкость 
поглощения вычисляется по формуле

где i -  номер порций фильтрата;
V ‘, V  объем порций исходного раствора и фильтрата, мл;
сд, c j  -  концентрация катионов натрия в исходном растворе и фильтрате, мг/мл;
q -  вес образца грунта до закрепления, г;
23 -  миллиграмм -  эквивалентный вес катионов натрия, мг; 
w -  влажность закрепляемого грунта, доли ед.

Ед =
23г/(1->г)-1(Г2 ’

(Д-1)
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Схема выполнения операций при осуществлении 
лабораторного закрепления грунта

Рис. Д.1. Схема выполнения операций при лабораторном закреплении

6 В возрасте 28 сут. производится испытание образцов закрепленного грунта с определени
ем временного сопротивления образцов одноосному сжатию Rn согласно ГОСТ 12248.

7. На основании экспериментальных данных строятся графические зависимости Ду = f  (у, V); 
Ед = f  (у, V); Rn = f  (Ед), позволяющие уточнить для выбранной площадки изменение различных 
параметров.

8. Выбирается толщина слоя / для радиальной оценки Rn при закреплении массива радиусом г 
и рассчитываются обьемы крепи 1 еля, необходимые для обработки единицы объема грунта каждо
го слоя в условиях плоскорадиальной фильтрации:

к = к и +
(r„+ r)2-(r„ + 0 2 1

(|' « + 0 2- k  + K « -1) f j
(Д2)

где п -  1,2,,
г
7

- 2 6 -
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/ -  радиус закрепления, см,
гп -  радиус рабочей части скважины, см,
Vn -  объем раствора силиката натрия, необходимый для насыщения грунта в объеме стан

дартного образца, мл
9 При каждой исходной плотности раствора силиката натрия по значениям V и графичес

ким зависимостям Ду = f (у, V), Е = f (у, V), Rn = f (Ед) определяется закрепляемость грунта в 
радиальном направлении

10 Рассчитывается количество крепителя, необходимое для закрепления 1 м3 грунта, по фор
муле

(Д 3)

где <2; — объем раствора, необходимый для закрепления 1 м3 грунта, л,
V0 -  объем раствора силиката натрия, необходимый для насыщения грунта в объеме стандарт

ною образца, мл,
Vr -  объем стандартного образца, см3.

- 2 7 -
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Приложение E 
(рекомендуемое)

Таблица Е 1 -  Расход компонентов на 100 л вспененного цементогрунтового раствора и 
параметры грунтовой суспензии

Сод цем Кол-во Кол-во Кол-во Количество воды, л 
для затворения

Параметры грунт 
суспензии

овой

цемента грунта всего соот Г В объем, л у, г/см3

10 10,6 95,0 0,06 5 65 70 1,46 93 1,45
20 21,2 84,2 0,06 10 60 70 1,40 89 1,43
30 31,8 73,6 0,06 15 55 70 1,34 84 1,41
40 42,4 63,0 0,06 20 50 70 1,27 78 1,40
50 53,0 52,4 0,06 25 45 70 1,16 74 1,38
60 63,6 41,8 0,06 30 40 70 1,05 73 1,36
70 74,2 31,2 0,06 35 35 70 0,89 64 1,35

Примечание В качестве грунтовой составляющей использованы суглинки с числом пластич
ности 12, в качестве вяжущего -  цемент марки 400
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Приложение Ж 
(рекомендуемое)

Ж.1. Характеристики грунтов, приведенные в таблицах Ж  1 ,Ж  2, доп>скается использовать 
в расчетах оснований сооружений в соответствии с указаниями п 5 3.17 СП 50-101

Таблица Ж 1 -  Нормативные значения с (5 cp(i, Е п R цем еш огрунта

№
п/п

С о с т а в
Прочность на 

одноосное 
сжатие R , МПа

1Г

Модуль упруго
сти, С 1 0 ,  МПа

С

МПа град
цемент, % 

от г ф
ПАВ, % 
от т ф

соотноше
ние в тф

1 10 0,05 0,5 0,80 0,50 0,12 38,0
2 20 0,05 0,5 1,15 0,70 0,18 44,0
3 30 0,05 0,5 3,25 1,16 0,31 45,0
4 40 0,05 0,5 5,23 1,75 0,74 48,2
5 50 0.05 0,5 6,90 2,53 1,П 50,0
6 60 0,05 0,5 7,70 3,49 1,22 50,5
7 70 0,05 0,5 8,20 4,62 1,23 51,0

11римсч<шия
1 Прочность па одноосное сжатие R  и значение модуля ynpyi ости Е определены соответственно в 

соответствии с ГОСТ 10180 и ГОСТ 24452
2 Значение коэффициента Пуассона для цементогрунта по данным испытаний изменяется в преде

лах 0,21-0,23

Таблица Ж 2 - Нормативные значения с , срп, Е й  v грунтов, закрепленных способом сили
кат изации

Грун-
ГЫ

Обозначение 
характерна ики

Значение характеристик закрепленных грунтов при их прочности R  , МПа

0 ,4 0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 1,0 1.2

Супеси с . М П а 0 ,0 4 7 0,056 0,065 0 ,0 7 3 0,086 0,096 0,110
<Р„, град 24 25 26 28 30 35 40
Е. МПа 42 53 65 75 85 100 120
v. д  е 0 ,35 0,30 0,30 0 .3 0 0,25 0,25 0,20

Су глин- г . МПап 0 ,0 4 0 0.050 0,061 0 068 0,075 0,090 0,095
ки <Р,Г 1РЗД 24 26 28 30 32 34 38

Е.М Па 38 50 60 70 80 95 115

V, Д е 0 .35 0,30 0,30 0.25 0,25 0 ,2 0 0 ,2 0

- 2 9 -
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1 1 р ш ю ж е и м е  И  

( р е к о м е н д у е м о е )

Методика оценки уплотняемости грунта под 
воздействием давления направленного гидроразрыва

И.1. Природный грунт из монолитов естественного сложения отбирается в сдвиговые и ком
прессионные кольца, которые после определения основных физико-механических характеристик 
помещаются в уплотнитель, нагружаются бытовым давлением и, с фиксацией деформаций инди
каторами часового типа, выдерживаются в течение суток.

И.2. Через сутки грунт заливается водой и в течение 30 минут подвергается воздействию 
давления, равного давлению инъекционного раствора при гидроразрыве (Р -  0,3-0,5 МПа), с 
замером деформаций по индикаторам

И.З. Через 30 минут 2 кольца раз! ружаются до Р = 0,1-0,2 МПа, а третье остается под макси
мальной нагрузкой Р в 1ечение суток Показания индикаторов фиксирую 1ся Для каждою Рн1гн, 
должно бьаь использовано пе менее девяти колец (трехкратная повторность для Р ) Через сутки 
кольца разгружаются, взвешиваются и производится определение Е, с и срч в соответствии с 
ГОСТ 12248

11.4. Но значениям деформаций Ah, прочностным характеристикам (с, ср) и значениям Е 
строятся зависимости

Ah-P , р -Р , с - Р  , ф - Р , с - р
наш 7 ~  ск магм 5 п наги ' ' п наш 7 п “ с

Е - Ah, Е - Р , Е - р
? наги5 г  ск

И.5. Полученные характеристики сравниваются с аналогичными для природного грунта и 
производится оценка уплотняемости грунтового массива под воздействием давления направлен
ного гидроразрыва

- 3 0
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П р и л о ж е н и е  К  

( р е к о м е н д у е м о е )

Таблица К 1 -  Значения коэффициента т ,  учитывающего уменьшение радиуса закрепления 
на коп такте с окружающим массивом

П р о г н о з и р у е м а я  с т е п е н ь  в л а ж н о с т и У р о в е н ь  о т в е т с т в е н н о с т и  с о о р у ж е н и я

о к р у ж а ю щ ы  о  i р у н т а
I II I I I

0,65-0,75 1,05 1,0 1 ,0

1,10 T7J5 Т Д

0,76-0,85 1,10 1,05 1,0
ГТ5 П О 1703

0,86-1,0 1,15 1,10 1,05
г т о 1,15 п о

Примечания
1 В числит еле приведены значения m для газовой силикатизации, в знаменателе -  для силикат и тации
2 При степени влажности менее 0,65 коэффициент принимать равным 1,0

Габлица К 2 -  Значения коэффициента условий работы ш,, учитывающего снижение проч
ности закрепленного грунта при длительном воздействии водной среды и 
нагрузки

С п о с о б  з а к р е 
п л е н и я  г р у н т а

С т е п е н ь  м и н е р а 

л и з а ц и и  г р у н т о -  

в о й  в о д ы ,  г / л

З н а ч е н и е  т ( п р и  п р о г н о з и р > е м о и  с т е п е н и  в л а ж н о с т и  о к р у ж а ю щ е 
г о  г р у н т а

>0,95 0,85 0,75 0,65 <0,55

Силикатизация <0,5 0,45 0,52 0,60 0,63 0,70
1,0 0,52 0,60 0,65 0,70 0,75
2,0 0,60 0,66 0,70 0,74 0,78
>3,0 0,64 0,70 0,74 0,78 0.80

Газовая сили- <0,5 0,55 0,62 0,70 0,75 0,80
катизация 1,0 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

2,0 0,73 0,75 0,80 0,85 0,88
>3,0 0,75 0.80 0.84 0,87 0.90

1 аблица К 3 -  Значения коэффициента условий работы m , учитывающего объемное напря
женное состояние закрепленного грунта

Ь о к о в о с  д а в л е н и е ,  Р Г о к  М П а З н а ч е н и я  m

д л я  R д л я  Е

0 ,0 1 ,0 0 1 ,0 0

0,05 П 2 1 ,1 0

0 ,1 0 1,25 1 ,2 0

0,15 1,40 1,30
0,20 1,60 1,55
0,25 1,80 1,75

- 3 1  -
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П р и л о ж е н и е  Л  

( р е к о м е н д у е м о е )

М етодика расчета оснований из слабых, сильносжимаемых грунтов, 
армированных буронабивными элементами

Л.1. Основания, представленные слабыми, сильносжимаемыми, в том числе водонасы
щенными грунтами, и армированные буронабивными элементами, рассчитываются по двум груп
пам предельных состоянии в следующей последовательности

-  назначаются диаметр и, в соответствии с п 7 10 СНиП 2 02 03, длина буронабивного эле
мента,

-  определяется несущая способность Fdno грунту и расчетная нагрузка Р, допускаемая на 
элемент, рассматриваемый как буронабивная свая, в соответствии с п 3 10 СНиП 2 02 03,

-  назначаются расстояния между буронабивпыми элементами и их количество п, исходя из 
передачи части давления по подошве фундамента на груш между элементами в пределах его рас
четного сопротивления

Для этою определяю!
-  расчетную nai ру зку N r к11, воспринимаемую назначенным количеством элементов

N' = p n  , ( Л 1 )
-  среднее давление по подошве фундамента, эквивалентное N ,, кПа,

А  = А ’
( Л 2 )

где Л -  площадь подошвы фундамента, м2
Л.2. Среднее давление, передающееся по подошве фундамента на грунт между буронабив

ными элементами, определяем по формуле

р2 = р - Р ' <  R,  ( ЛЗ)
где р  -  полное давление по подошве фундамента, кПа,

R  -  расчетное сопротивление грунта основания по СНиП 2 02 01
Л.З. При невыполнении условия по формуле Л 3 количество буронабивных элементов уве

личивается и, соответственно, уменьшается расстояние между ними Затем
-  проверяется прочноеib армирующего элемента,
-  определяется расче! ное сопротивление грунта R под подошвой условного фундамента по 

СНиП 2 02 01 При давлении по подошве условного фундамента р1 < R вычисляется средняя 
осадка условного фундамента S , включающего армирующие элементы, грунт и фундамент с дав
лением по подошве р |5

-  вычислялся средняя осадка i рутового  основания S2 от среднего давления по подошве 
фундамента р,,

-  проверяется условие SI >S2 , при котором грунт между армирующими элементами вклю
чается в работу армированного основания,

-  определяется средняя оса ща армированного груш овою основания Sy, как условного мас
сива включающего бу ропабивпые элементы, ipym и фундамент, при действии по сю  подошве 
среднею давления

P , = Pi+Pi -  R’
-  проверяется выполнение условия < Su

(Л 4)

- 3 2 -
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