5.  ПОДБОР  СОСТАВОВ СМЕСЕЙ И МЕТОДЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ

5.1. При подборе составов смесей грунта с неорганическими вяжущими материалами следует определить  оптимальную дозировку основного вяжущего и установить необходимость введения ПАВ и гранулометрических добавок в зависимости от вида грунта, его физико-химических свойств. При этом должны быть обеспечены требуемые показатели физико-механических свойств укрепленных грунтов и их долговечности.
5.2. Подбор составов смесей включает следующие этапы: 

· отбор проб материалов и установление соответствия их свойств требованиям соответствующих ГОСТов, СНиПов и ТУ; определение оптимального содержания воды в смеси и максимальной плотности образцов; определение необходимого количества вяжущего и добавок путем приготовления  трех-шести   пробных    составов     смесей    и   лабораторных    образцов     из  них;  определение  физико-механических   показателей  образцов    грунта    после   28  или  90 суток   хранения   во   влажных  условиях  (в   зависимости   от   вида   применяемого   вяжущего)  согласно методикам, приведенным в п. п. 4.8-4.34;   

· сопоставление полученных показателей физико-механических свойств образцов с требованиями  и выбор смеси оптимального состава, удовлетворяющей этим требованиям.

        5.3. Для подбора составов смесей и проведения лабораторных испытаний должны быть, отобраны пробы грунтов в соответствии с ГОСТ 23558-94* и определены:

· зерновой состав в соответствии с ГОСТ 12536-79;

· границы и число пластичности глинистых грунтов согласно ГОСТ 5180-84, а также содержание песчаных частиц;
· оптимальную влажность и максимальную плотность грунта в соответствии с ГОСТ 22733-77 и п. п. 4.6-4.8; 

· водородный показатель рН;

· содержание легкорастворимых солей  для засоленных грунтов;

· содержание гумуса для грунтов с органическими примесями.
5.4. Выбор неорганического вяжущего и добавки следует производить в зависимости от свойств и состава, укрепляемых грунтов, а также условий работы укрепленных грунтов в основаниях и покрытиях дорог или аэродромов согласно требованиям, изложенным в разделе 4 и ГОСТ 23558-94*.

5.5. При подборе составов смесей из грунтов, укрепленных портландцементом, известью, известково-шлаковым вяжущим, ориентировочные значения дозировок вяжущих и добавок принимают по таблицам 9 и 10; дозировки вяжущих из отходов промышленности и добавок к ним - по таблицам 11-14. При использовании органических добавок (таблица 12) расход шлакового вяжущего снижается на 20-40% массы шлака.

Показатели свойств укрепленных материалов должны соответствовать требованиям ГОСТ 23558-94*. При этом для получения укрепленных материалов более высоких марок следует принимать максимальные расходы вяжущих (таблица 11).

Таблица 9

	Грунты


	Ориентировочный расход минеральных вяжущих материалов, % (кг/м3)

	
	Портландцемент, шлакопортландцемент
	Известь


	Известково-шлако-вое вяжущее

	1
	2
	3
	4

	Крупнообломочные несцементи​рованные (гравийные, дресвяные, щебеночные); грунтогравийные и грунтощебеночные смеси, близкие к оптимальному пески гравелистые, крупные и средние (неоднородные)
	4-8 (80-180)
3-6 (60-120)


	3-6 (60-120)
3-4 (60-80)

	-

	Продолжение таблицы 9

	1
	2
	3
	4

	Крупнообломочные несцементированные; грунтощебеночные смеси неоптимального состава; пески гравелистые, крупные, средние, мелкие (однородные). Пылеватые

	6-12 (100-10)
4-8 (70-140)


	-


	-

	Крупнообломочные несцементированные. Грунтогравийные и грунтощебеночные смеси, пески крупные неоптимального состава с добавкой 15-20% немолотого нефелинового или бокситового шлама
	6-8 (100-180)
4-6 (80-120)


	-
	-

	Пески средние и мелкие, в том числе однородные; супеси легкие крупные и пылеватые с числом пластичности не более 5 с добавкой 15-20% молотого нефелинового или бокситового шлама
	4-6 (80-110)

3-4 (60-80)
	-
	-

	Супеси, близкие к оптимальному составу, легкие крупные, легкие и тяжелые пылеватые; суглинки
	8-12 (160-240)
4-7 (80-140)


	6-8 (100-140)
4-6 (70-100)
	-

	Пески и супеси с числом пластичности менее 3 с добавкой 15-25% золы уноса или золошлаковой смеси
	4-7 (80-140)
3-4 (60-80)
	2-4 (35-80)
2-3 (35-60)
	-

	Суглинки тяжелые и тяжелые пылеватые
	11-14 (200-250)
8-12 (150-220)


	7-8 (120-150)
5-6 (80-100 )

	11-15 (220-290)
 8-10 (140-180)

	Глины песчанистые, пылеватые с числом пластичности не более 22
	13-15 (230-270)

10-12 (180-220)
	8-10 (140-170)
6-8 (100-140)


	12-16 (220-300)

8-11 (140-200)



	Золошлаковые        смеси гидроудаления


	5-7 (100-140)
4-6 (80120


	8-10 (150-200)
7-9 (140-180)


	10-12 (200-240)
8-10 (160-200)



	Шлаки черной и цветной металлургии, фосфорные и другое


	5-8 (110-180)

4-7 (90-160)


	8-10 (180-220)

7-9 (180-200)
	8-12 (180-260)
8-10 (180-220)



	"Хвосты" - твердые отходы различных видов промышленности различного зернового состава
	5-9 (110-190)
4-8 (90-170)


	-
	-


Примечания:    1. Над чертой - при устройстве верхнего слоя основания или покрытия, под чертой – нижнего слоя основания.

                          2. Бокситовый шлам применяют в качестве добавки при содержании в нем двухкальциевого силиката (белита) не менее 40%.
	Таблица 10

	Вид

добавки


	Наименование добавки


	Ориентировочная дозировка, рекомендуемая при укреплении грунтов

	
	
	Для повы-шения водо- и морозостойко-сти
	кислых негумусированных
	гумусиро-ванных кислых и нейтральн.
	Засоленных

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Активные и гранулометрические добавки из неорганических вяжущих или отходов промышлен-ности 
	Известь (молотая негашеная, гидратная или гидрофобизированная)
Зола уноса сухого отбора как активная добавка или зола и золошлаковые смеси гидроудаления как грану-лометрическая добавка 

Дисперсные металлургические шлаки 

Шламы нефелиновые и бокситовые (молотые или немолотые)

Гранулированный доменный мо​лотый шлак

Фосфополугидрат сульфата кальция

Фосфополугидрат сульфата кальция

Фосфодигидрат сульфата кальция
	0,5-2,0
1,5-4,0

20-25
-

1,0-3,0
2,0-4,0

20-30
20-35

20-25

-

100

15-30

10-95
	0,3-1,0
1,0-4,0

15-25 

10-20

10-15
2,0-4,0

20-30
10-20

-

-

-

-
	0,5-1,5
1,5-4,0

15-20
-

1,0-3,0
2,0-4,0

20-30
10-20

-

-

-

-
	0,3-1,0
1,0-4,0

15-25

-

-

-

-

-

-

-

	Органические добавки
	Высокосмолистая нефть или жидкий битум 

Эмульгированный вязкий битум или нефтяной гудрон
	1,0-3,0
2,0-3,0

 3,0-5,0
               -
	1,0-3,0
-

-
	1,0-3,0
2,0-4,0

-
	1,0-3.0
-

-

	Химические добавки


	Хлорид кальция

Сульфат натрия 

Жидкое стекло (или жидкое стекло + хлорид кальция) 

Едкий натр, углекислый натрий или двууглекислый натрий
	0,3-1,0

0,5-2,0

0,5-1,0

1,0-2,0

0,5-1,0

1,0-2,0

-


	0,3-1,0

-

-

-

 _____-____

1,0-2,0


	0,5-1,0

1,0-2,0

-

-

-


	0,З-1,0

0,5-1,5

0,3-1,0
1,0-2,0

0,3-1,0
1,0-2,0

-
0,5-1,5




Продолжение таблицы 10

	Добавка поверхностно-активных веществ


	ЛСТМ –2

ЛСТ+хлорид кальция

ГНД

ВНГ

ГКЖ-10 (или ГКЖ-11)

ПГ

ПШ

ГЖ 136-41

АСП

Госсиполовая.смола (хлопковый гудрон)

КОСЖК

СПД

СКС-65ГП

СКПС-50

С-3

СД-2А

Н-1

ДЕКС

СТАТУС
	0,25-1,5

-

1.0-1.5

1,5-2,0

0,5-0,5
1,0-1,0

0,5-2,0
1,5-2,0

0,5-1,0
1,5-2,0

0,2-1,0

0,5-1,0

0.05-0.2

0,05-0,2

0,5-1,0

1,0-2,0

0,5-1,0

0,8-1,0

0,05-0.2

-

2.0-4.0

-

3.0

-

0,02-0.05

       0,02-0.50

 1.0-1.5

2,0-3,0

0,25-1,75

-

0,25-1,5

-

0,25-0,75

-

0,25-0,5

0,25-0,75

0,25-0,5

0,25-1,0
	-

-

-

-

-

-

0,5-1,0

1,0-2,0

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-


	-

-

-

-

-

-

0,5-1,0

1,0-2,0

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-


	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-




Примечания:  1. Над чертой приведены дозировки добавок для укрепле​ния песков и супесей, под чертой – суглинков и глин.

                        2. Дозировки добавок неорганических вяжущих и промышленных отходов, органических веществ, а также химические добавки даны в процентах массы сухой смеси, добавки поверхностно-активных веществ (кроме латексов) - в процентах массы цемента, дозировки латексов (СКС-65ГП и СКПС-5О)-в процентах массы смеси.

                       3. При подборе составов смесей из крупнообломочных грунтов ориентировочные значения дозировок добавок принимают как для песков.

                       4. При укреплении крупнообломочных и песчаных грунтов применяют немолотые шламы, добавки супесей и суглинков – размельченные.

Таблица 13
	Рекомендуемый состав вяжуших на основе зол уноса и золошлаковых смесей, %
	Дозировка добавки, % массы вяжущего

	Зола уноса cухого отбора
	Золошлаковая смесь гидроудаления
	Известь 
	Цемент
	Цементная пыль
	Подмыльный щелок
	Хлорид натрия или хлорид кальция

	90

92

90

90-92

58-60

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

88-90

90-92

88-90

88-90

48-50
	10

8

10
-

-

10-12

8-10 10-12

-

-


	-

-

-

8-10

-

-

-

-

10-12

-
	-

-

-

-

40-42

-

-

-

-

50-52
	-

5-

-

-

-

-
8

-

-

-
	-

-

3

-

-

-

-

3

-

-


Примечания: 1. Добавки подмыльного щелока и хлористых солей следует вводить в смесь с водой затворения; При этом общее количество солей, вводимых в смесь, не должно превышать 1,5% массы сухой смеси.                       

   2. Вяжущее, приготовленное на основе зол сухого отбора, хранят в складах аналогично цементу. Срок хранения при активации цементом или цементной пылью - не более 1 года, известью - до 3 месяцев.

      3. Вяжущее, приготовленное на основе золошлаковых смесей гидроудаления, следует хранить навалом под навесом. Срок хранения при активации известью или цементной пылью - не более 5 суток цементом - до 1 суток.                                            

      4. При укреплении песков и супесей активными золами уноса допускается применять добавки эмульгированного  вязкого  битума или нефтяного гудрона в количестве 3-4% массы смеси. При этом расход золы составляет 10-15% массы смеси.

Таблица 14

	Сорт пыли уноса цементных заводов


	Дозировка добавки, % массы цементной пыли

	
	портландцемент марки 400
	Жидкое стекло
	молотый гранулированный доменный шлак

	
	
	
	1-го сорта
	2-го сорта

	2

3
	12,5

25,0
	3

6
	15

20
	25

30


        Примечание.  При повышении или снижении марки цемента на 100 табличные значения следует соответственно снизить  или повысить на 20%.

  5.6. Физико-механические свойства неорганических вяжущих и добавок следует принимать в основном по паспортным данным. При хранении цемента более 3 месяцев необходимо повторно произвести лабораторные испыта​ния и определить его физико-механические свойства.

5.7. Оптимальную влажность и максимальную плот​ность грунтов и материалов определяют в соответствии с ГОСТ 22733-77. Для грунтов, содержащих не бо​лее 10% частиц крупнее 5 мм, допускается определять оптимальную влажность и максимальную плотность на малом приборе стандартного уплотнения (рисунок 2), со​стоящего из подставки с двумя закрепляющими винта​ми; разъемного цилиндра вместимостью 0,1 л; направ​ляющей цилиндрической насадки; плунжера, передающего ударную нагрузку; гири массой 2,5 кг; направляющего стержня; рукоятки и вкладыша. Перед началом опыта цилиндр и насадку смазывают керосином.
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Рис. 2. Схема малого прибора стандартного уплот​нения: 1 - подставка; 2- закрепляющие винты; 3 -разъемный цилиндр; 4 - направляющий насадный цилиндр; 5 - плунжер, передающий ударную нагруз​ку; 6 - гиря массой 2,5 кг; 7 - направляющий стер​жень; 8 - рулетка; 9 - пластина для подставки в разъемный цилиндр

    Для определения максимальной плотности скелета грунта (плотности сухого грунта) ρd max и оптимальной влажности Wопт отбирают среднюю пробу воздушно-сухого грунта, измельченного и просеянного через сито с отверстиями 5 мм, массой около 1,5 кг и помещают в хорошо закрывающийся широкий сосуд.

  Наименьшая влажность в начале первого опыта уплотнения должна несколько превышать влажность грунта в воздушно-сухом состоянии, поэтому взятую пробу грунта увлажняют (2-4% воды массы грунта) и тщательно перемешивают.

        5.8. От увлажненного грунта отбирают навеску массой 250-260 г и непосредственно перед уплотнением определяют ее влажность; грунт всыпают в разъемный цилиндр, предварительно закрепленный на подставке с насадкой; в форму вставляют плунжер с направляющим стержнем и грунт, заключенный в форму, уплотняют ударами гири, падающей с высоты 30см. Количество ударов должно быть таким, чтобы для данного грунта результаты определения ρd max и Wопт не отличались от результатов, полученных по  методике ГОСТ 22733-77 (ориентировочно не менее 20 ударов). 

После уплотнения пробы грунта плунжер и насадку осторожно снимают и тщательно срезают ножом излишки грунта заподлицо с краями разъемного цилиндра. Цилиндр вынимают, взвешивают вместе с образцом грунта с точностью до 0,1 г и за вычетом массы цилиндра определяют массу образца грунта.

Плотность влажного образца грунта (плотность грунта) ρ (г/см3) рассчитывают по формуле                           
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             (1)

где        m1- общая масса цилиндра с уплотненным грунтом, г;

 m2- масса пустого цилиндра, г;

 V - объем цилиндра, равный 100 см3.

Опыт с уплотнением повторяют несколько раз, увеличивая влажность грунта на 2% до тех пор, пока масса образца грунта не начнет уменьшаться.

Плотность скелета грунта ρd вычисляют по формуле
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где      W — влажность пробы грунта, %.
Результаты опытов наносят на график, откладывая по оси абсцисс значения влажности пробы грунта, по оси ординат - соответствующие значения плотности скелета грунта. Наивысшая точка получающейся кривой соответствует оптимальной влажности Wопт (абсцисса) и максимальной плотности скелета ρd max (ордината) уплотняемого грунта (рисунок 3).
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   Рис. 3. Кривая определения оптимальной влажности и максимальной плотности грунтов и смесей грунтов с минеральными вяжущими;  ----- максимальная плотность, ----- оптимальная влажность.

         Для одноразмерных песков обычно не получают кривую с четко выраженным максимумом. Для таких грунтов определяют оптимальную влажность и максимальную плотность на смесях с оптимальным количеством вяжущих (цемента, золы уноса). В этом случае оптимальная влажность составляет, как правило, не менее 10-12% (таблица 15).

Таблица 15

	Грунты
	Оптимальная влажность грунта

	1
	2

	Крупнообломочные:

Щебенистые

Дресвяные
	3-5

5-7

	Продолжение таблицы 15

	1
	2

	Пески:

гравелистые

крупные

средней крупности

мелкие ( пылеватые, мелкие однородные  Jп=1-7)
	4-6

6-8

7-9

                                        8-10

	Супеси ( Jп=1-7)
	8-10

                                     0,6-0,65

	Суглинки:

легкие ( Jп=7-12)

тяжелые (Jп=12-17)


	12-14

0,55-0,6

16-18

                                     0,55-0,6

	Глины (Jп<=20)
	18-22

                                    0,45-0,6


                           Примечаниие. Над чертой - в процентах массы грунта, под чертой - в долях влажности на границе текучести.

5.9. Для приготовления смесей грунты предварительно высушивают до воздушно-сухого состояния. Крупнообломочные грунты просеивают через сито с отверстиями 40 (25) мм, песчаные и глинистые (предварительно размельченные) - через сито с отверстиями 5 мм.

Влажность грунта определяют путем высушивания навесок грунта в термостате до постоянной массы при температуре 105-110°С.

В случаях, когда проектом предусмотрено улучшение зернового состава грунта, вносят соответствующие добавки (песок, гравий, щебень, отходы камнедробления, золы уноса и другое). Смешение грунта с этими добавками производят без увлажнения.

   5.10. При приготовлении смеси грунта с цементом, известью, известково-шлаковым цементом или золой уноса в грунт вносят вяжущее, смесь перемешивают и доувлажняют (с учетом содержащейся в грунте влаги) до оптимальной влажности.

 При добавке молотой негашеной или гидрофобной негашеной извести, а также золы уноса сухого отбора смесь увлажняют до влажности, на 2-3% превышающей оптимальную, выдерживают до изготовления образцов в закрытом сосуде в течение 10-12 часов.
 5.11. При приготовлении смеси грунта с цементом, известью, известково-шлаковым цементом или золой уноса с добавками электролитов или жидкого стекла в грунт вносят вяжущее, смесь перемешивают и доувлажняют до оптимальной влажности. Добавки электролитов (CaCl2, Na 2SO4 , NaHSO3 , Na2SO3, NaOH  и другие) или жидкого стекла вносят в виде раствора. Количество воды в растворе учитывается в общем объеме влаги, вносимой в смесь.

       5.12. При приготовлении смеси грунта с цементом и добавками сырой нефти или жидкого битума последние нагревают до требуемой температуры; смесь перемешивают, добавляют цемент, а затем доувлажняют до оптимальной влажности, уменьшая оптимальное количество воды на количество органических добавок (эти добавки учитывают как жидкую фазу).

       5.13. При приготовлении смеси грунта с цементом (или известью) и золой уноса в грунт вначале вносят золу уноса, перемешивают ее с грунтом, затем добавляют цемент (или известь) и вновь перемешивают. Далее смесь доувлажняют до оптимальной влажности и перемешивают в лабораторной лопастной мешалке в течение 4-6 минут.

       5.14. Оптимальную дозировку вяжущих веществ определяют путем подбора состава смеси грунта с вяжущим. С этой целью готовят 3-4 пробные смеси, отличающиеся по содержанию вяжущего на 1-3%. Масса каждой смеси из глинистых и песчаных грунтов составляет примерно 2-3 кг, из крупнообломочных с наибольшей крупностью зерен 25 мм - 10-12 кг, а при наибольшей крупности зерен 40 мм - 25-30 кг.

Из этих смесей уплотнением в стальных полых цилиндрических формах с двумя вкладышами изготовляют по шесть образцов каждого вида смеси диаметром и высотой 5; 10см. Размеры форм и образцов назначают по таблице 16 в зависимости от зернового состава грунтов.

Таблица 16

	Грунты
	Размер формы,  мм
	Размер образца-цилиндра, мм

	
	диаметр
	высота
	диаметр
	высота

	Крупнообломочные при 

Наибольшей крупности зерен:

40 мм

Песчаные и глинис​тые при наибольшей крупности зерен и глинисто-пылеватых агрегатов мельче 5 мм
	100,1 

50,1
	180,0

130,0
	100 

50
	100

50


Внутреннюю поверхность формы и вкладыши перед загрузкой смеси смазывают керосином или машинным маслом. Нижний вкладыш должен выступать из формы на 1,5-2 см для обеспечения двустороннего уплотнения смеси. Смесь через воронку насыпают в форму. Для равномерного распределения смеси ее штыкуют ножом или шпателем, затем вставляют в форму верхний вкладыш. Форму со смесью ставят на нижнюю плиту пресса и уплотняют.                              

 5.15. Нагрузку уплотнения образцов из смесей глинистых и песчаных грунтов с вяжущими подбирают с таким расчетом, чтобы плотность образцов была максимальной, достигаемой при оптимальной влажности на приборе стандартного уплотнения. Ориентировочно  нагрузка уплотнения составляет 10-15 МПа. Плотность готовых образцов не должна отличаться от максимальной, определенной по методу стандартного уплотнения, более чем на  ±2%.

Влажность смеси при ее уплотнении не должна отличаться от установленной оптимальной более  чем на ±2%.

Требуемую массу m образца определяют по формуле
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где      V - объем образца, см3;

     ρdmax.см - максимальная плотность скелета смеси, г/см3;

    Wопт.см - оптимальная влажность смеси, %.
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Время выдерживания смеси под нагрузкой - 3 минуты При выдавливании образца для удобства используют  специальную подставку (рисунок 4).

             Рис. 4. Подставка для выдавливания образцов-цилиндров (размеры даны в миллиметрах).

5.16. Образцы из смеси грунта с вяжущим уплотняют также трамбованием на приборе стандартного уплотнения при строгом соблюдении оптимальной влажности и максимальной плотности для смеси выбранного состава. Число ударов гири при уплотнении смеси такое же, как при уплотнении грунтов. 

В стационарных условиях образцы трамбуют на лабораторном копре с механическим приводом. Для этой цели смесь грунта с вяжущим помещают в разъемный цилиндр от прибора стандартного уплотнения и форму в собранном виде (за исключением гири и направляющего стержня) закрепляют на столике копра. Смесь уплотняют ударами гири, падающей с высоты 30 см.
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    5.17. Образцы-балочки готовят прессованием в стальных формах с двухсторонними вкладышами (рисунки 5 и 6). На рисунке 7 приведена специальная подставка, с помощью которой образец-балочку выдавливают из формы. 

 Рис. 5. Форма для изготовления образцов-балочек.: 1 - корпус; 2 - ручка; 3 – вкладыш 
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                       Рис.  6. Детали пресс-формы для крупнообломочных смесей: 1 - днище; 2 - продольные стенки;  3 - поперечные стенки; 4 - стягивающие болты; 5 -рамка жесткости; 6 - насадка; 7 – плунжер.
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Рис. 7. Подставка для выдавливания образцов-балочек
        При уплотнении смеси должно быть обеспечено двухстороннее приложение нагрузки за счет свободного перемещения вкладышей навстречу друг другу. Размеры образцов-балочек для разных грунтов приведены в таблице 17.

Таблица 17

	Грунты
	Размеры балочки-образца,  мм

	
	длина
	ширина
	высота

	Глинистые и песчаные

Крупнообломочные
	160

400
	40

100
	40

100


     Максимальная крупность частиц при изготовлении образцов-балочек из обломочных грунтов должна быть не более 25 мм; допускается замена более крупных фракций 25-40 мм равным количеством фракций 10-25 мм.

         Стенки формы и вкладыши перед укладкой смеси смазывают керосином или машинным маслом. Вкладыш должен выступать из формы на 1-1,5 см для обеспечения двухстороннего уплотнения. Смесь разравнивают, придавливают шпателем, после чего укладывают верхний вкладыш. Форму со смесью ставят на нижнюю плиту пресса и уплотняют.

      5.18. Нагрузку уплотнения образцов-балочек подбирают с таким расчетом, чтобы плотность образца была максимальной, достигаемой при оптимальной влажности на приборе стандартного уплотнения. Ориентировочно она составляет 10-15 МПа, время выдерживания образца под нагрузкой - 3 минуты.

Требуемую массу образца вычисляют по формуле 3. 

5.19. Изготовленные образцы хранят в ванне с гидравлическим затвором, либо в эксикаторах над водой, либо во влажном песке. Рекомендуется предварительно образцы завернуть в кальку и смазать парафином.

Образцы из грунтов, укрепленных портландцементом или шлакопортландцементом, хранят 28 суток  и затем определяют требуемые показатели физико-механических свойств.

Для получения ориентировочных значений предела прочности при сжатии в более ранние сроки твердения образцы испытывают после 7 суток хранения; при этом показатели прочности должны составлять не менее 60% значений, указанных в таблице 1 ГОСТ 23558-94*.

          Образцы из грунтов, укрепленных медленнотвердеющими вяжущими, например золой уноса, известково-зольным цементом, известково-шлаковым цементом, или известью, белитовым шламом и вяжущими из него, хранят 90 суток. Для получения  ориентировочных  значений предела  прочности   при сжатии   образцы следует  хранить   28  суток.  Полученные величины должны составлять не менее 50% значений, указанных в таблице 1 ГОСТ 23558-94*, а при использовании феррохромовых и отвальных доменных шлаков - не менее 10 и 30% соответственно.

 5.20. Предел прочности на растяжение при изгибе и при сжатии определяют на образцах, подвергнутых полному или капиллярному водонасыщению.

5.21. Полное водонасыщение образцов высотой и диаметром 5см производят в спокойной воде в течение 2 суток, а образцов больших размеров - в течение 3 суток, причем в обоих случаях в первые сутки образцы погружают в воду на 1/3 высоты, а в последующие- полностью. Для предотвращения высыхания образцов, погруженных в воду на 1/3 высоты, насыщение производят в ванне с гидравлическим затвором.

5.22. Капиллярное водонасыщение образцов производят через слой влажного песка. В металлический или стеклянный сосуд наливают воду до уровня, указанного на рисунке 8, поддерживая его постоянным с помощью уровнемера.
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            Рис. 8.          Приспособление для капиллярного водонасыщения образцов:1 - сосуд; 2 - образцы; 

3 - капиллярно-увлажненный песок;  4 - водонасыщенныи песок; 5 - фильтровальная бумага; 6 - металлическая сетка; 7 – подставка.

В сосуд укладывают металлическую сетку или устанавливают емкость с сетчатым дном, которое закрывают  фильтровальной бумагой. На фильтровальную бумагу насыпают слой мелкого одноразмерного песка толщиной 15 см и через сутки после его насыщения ставят образцы. Образцы капиллярно насыщают в течение 3 суток. Для предотвращения высыхания сосуд с образцами помещают в ванну с гидравлическим затвором.
5.23. Предел прочности при сжатии в зависимости от размера образца определяют на гидравлических или механических прессах мощностью 0,5-5 и 10-20 т. Пресс должен быть снабжен силоизмерителем любого типа, позволяющим определять прочность при сжатии с погрешностью ±2%.

 Скорость нагружения при холостом ходе пресса должна составлять 3 мм/мин. Проверку скорости перед испытаниями производят с помощью индикаторов часового типа. 

 5.24. Образцы высотой и диаметром 5; 10 и 15 см устанавливают в центре нижней плиты пресса так, чтобы зазор между образцом и верхней плитой составлял 2-3 мм. При скорости подъема нижней плиты пресса 3 мм/мин производят нагружение образца.

 С целью обеспечить равномерное распределение напряжений при небольших перекосах из-за не параллельности оснований образца рекомендуется использовать шарнирное устройство (рисунок 9), которое устанавливают на верхнюю грань образца.
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              Рис. 9. Схема шарнирного устройства: 1 - шарик стальной диаметром 6-8 мм;  2 - металлические 

5.25. Предел прочности при сжатии Rсж вычисляют с точностью ±0,05 МПа по формуле
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            (4)

          где     Р - разрушающая нагрузка, Н;

 F - первоначальная площадь поперечного сечения образца, см2;

 10-2 - коэффициент пересчета в МПа.

 За результат определения принимают среднее арифметическое значение испытания трех образцов. Расхождение между данными испытаний отдельных образцов не должно превышать 15% среднего арифметического значения.

           5.26. Предел прочности при сжатии допускается определять на половинках образцов-балочек, остающихся после расчета прочности на растяжение при изгибе. Половинку каждой балочки помещают между двумя стальными пластинками размером 40 х 62,5 мм, (для балочек 40х40х160мм)  которые укладывают на боковые грани, прилегавшие во время изготовления образца к продольным стенкам формы. Образец вместе с пластинками ставят  на плиту пресса и испытывают согласно п. п. 5.23-5.25.

 5.27. Предел прочности на растяжение при изгибе определяют на образцах-балочках. Испытания проводят на прессах мощностью 0,5-5 и 10-20 т (п. 5.23), оборудованных дополнительно специальными столами или траверсами, несущими на себе цилиндрические опоры для балочек; при этом одна из опор должна быть подвижной (качающийся шарнир). Радиус закругления опорных поверхностей должен быть в пределах 10-45мм.

Перед испытанием образцы полностью насыщают водой согласно п. 5.21.

 5.28. После испытания образец извлекают из воды, вытирают мягкой тканью (фильтровальной бумагой) и помешают на две опоры, расстояние между которыми  составляет 14 см для балочек размером 4х4х16 см и 30 см - балочек размером 10х10х40 см. Образец устанавливают на опоры той гранью, которая при уплотнении была вертикальной. Поверхность образца должна плотно прилегать к опорам по всей ширине. После установки образца зазор между образцом и подкладкой под верхнюю плиту пресса должен составлять 4-6 мм. Образец нагружают по середине пролета по всей ширине через подкладку под верхнюю плиту пресса (рисунок 10).
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                Рис. 10. Схема испытания образцов-балочек на изгиб.

 5.29. Предел прочности на растяжение при изгибе Rизг вычисляют с точностью ±0,05 МПа по формуле           
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    где       l - расстояние между опорами, см;

                b,h. - соответственно ширина и высота балочки, см.

За результат определения принимают среднее арифметическое значение испытания трех образцов. Расхождение между результатами отдельных испытаний и средним арифметическим не должно превышать 15%.
5.30. Ориентировочные значения предела прочности на растяжение при изгибе можно получить по результатам испытания образцов-цилиндров на растяжение при расколе.

Предел прочности на растяжение при расколе определяется на образцах диаметром и высотой 5 см при содержании частиц не крупнее 5 мм и 10 см - при содержании частиц не крупнее 40 мм. Образцы должны быть полностью насыщены водой и твердеть в течение 28 суток во влажных условиях.

5.31. Испытание образцов производят в соответствии с п. 5.23. Верхняя плита пресса должна быть установлена на сферическом шарнире, позволяющем свободно поворачивать ее в любом направлении.

5.32. Образец устанавливают на прессе так, чтобы направление сжимающей силы совпадало с диаметральной плоскостью образца (рисунок 11), а ось образца проходила через центр шарнира плиты пресса. Для удобства и большей точности испытания рекомендуется изготовить специальное приспособление (шаблон).
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                 Рис.11. Схема испытаний образцов-цилиндров на раскол: 1 - нижняя плита с направляющими штангами;   2 - верхняя съемная плита;  3 – прокладка.

 Для равномерного распределения нагрузки между плитами пресса и образцом помещают прокладки из трехслойной фанеры или пластика. Длина прокладок должна быть не менее длины образца, а ширина составлять 0,2 диаметра образца.

Образец помещают в шаблон и устанавливают  на нижнюю плиту пресса так, чтобы зазор между верхней плитой шаблона и верхней плитой пресса составлял 4-6 мм. Скорость приложения нагрузки - 3 мм/мин.

5.33. Предел прочности на растяжение при расколе Rр   вычисляют с точностью ±0,05 МПа по формуле
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       где    L- высота образца, см;

      D - диаметр образца, см;
               2/π - коэффициент, характеризующий распределение нагрузки по контакту с образцом.

   За результат определения принимают среднеарифметическое значение испытания трех образцов.   Расхождение между результатами испытаний отдельных образцов и среднеарифметическим не должно превышать 15%. Предел прочности на растяжение при изгибе вычисляют по формуле
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   5.34. Испытание на морозостойкость производят на трех параллельных образцах после их 28-  или 90-суточного твердения в условиях полного или капиллярного водонасыщения.  

Метод водонасыщения, количество циклов замораживания-оттаивания и температуру замораживания назначают в соответствии с требованиями ГОСТ 23558-94* и таблицы 40 СНиП 2.05.02-85 в зависимости от дорожно-климатической зоны и типа покрытия, а также местоположения конструктивного слоя из укрепленного грунта в дорожной одежде.

Каждый цикл замораживания-оттаивания включает следующие операции: замораживание образца в морозильной камере в течение 4 часов, погружение его на 4 часа в воду комнатной температуры (при полном водонасыщении) или во влажный песок (при капиллярном).

После проведения требуемого количества циклов испытании определяют предел прочности при сжатии Rсж оттаявших образцов и их влажность.

5.35. Морозостойкость оценивают по ГОСТ 23558-94* количеством циклов попеременного замораживания и оттаивания, при которых снижение прочности на сжатие не более чем на 25% от нормируемой прочности в проектном возрасте.

Подбор составов смесей при укреплении грунтов повышенной влажности

   5.36. В грунты с влажностью выше значений, приведенных в таблице 15 (до Wmax), требуется вводить осушающие добавки: известь молотую негашеную или гидрофобизированную, а также золу уноса сухого отбора, содержащую не менее 8% свободного оксида кальция, удовлетворяющие требованиям п. п. 4.32 и 4.40. Дозировки указанных добавок даны в  СНиП 3.06.03-85.
Кроме того, при укреплении песков, супесей и суглинков повышенной влажности могут быть, использованы молотые шламы (нефелиновый или бокситовый), вводимые в количестве 15-25% массы смеси.

5.37. При лабораторном подборе составов в грунт повышенной влажности вводят осушающую добавку, смесь перемешивают и выдерживают не менее 10-12 часов; затем добавляют основное вяжущее и, если требуется, активные и поверхностно-активные вещества; образцы формуют и испытывают в соответствии с вышеизложенной методикой.

5.38. Допускается укреплять отмеченные в п. 5.36 - 5.37 грунты повышенными, по сравнению с приведенными в таблице 8, дозировками портландцемента. Дополнительный расход вяжущего марки не менее 300, требуемый для связывания избыточной воды, назначают по таблице 18. 

Таблица 18
	Грунт


	Дополнительный расход портландцемента, в %, при влажности грунта, превышающей оптимальную 

на 20-40%

	Пылеватые пески и супеси 

Суглинки легкие 

Суглинки тяжелые

Глины песчанистые и пылеватые


	0,5-1,5

0,5-1,5

4,0-3,0
3,0-5,0

 


Примечание. При применении цемента низших марок дозировку вяжущего увеличивают в 1,2-1,3 раза.

Подбор составов смесей при укреплении грунтов при пониженных положительных и отрицательных температурах

5.39. При пониженных температурах воздуха (от 5 до минус 10°С) допускается устраивать основания автомобильных дорог II-V категорий и аэродромов классов Б-Е и сельскохозяйственной авиации (из сухих смесей допускается устраивать основание и при более низких температурах); при этом земляное полотно должно быть возведено при положительных температурах воздуха.

5.40. При температурах воздуха от 0 до 5°С допускается укреплять крупнообломочные, песчаные и глинистые грунты; при температурах от 0 до минус 10°С - крупнообломочные грунты и пески гравелистые, крупные, средней крупности, мелкие и пылеватые.
5.41. В качестве вяжущих материалов применяют портландцемент марки не ниже 400, отходы промышленности и вяжущие на их основе. В IV-V дорожно-климатических зонах при устройстве оснований под усовершенствованные облегченные или переходные типы покрытия из тяжелых суглинков или глин допускается использовать шлакопортландцемент или известь.

5.42. При температурах воздуха от 0 до 5°С в грунты, укрепляемые портландцементом, следует вводить ускорители твердения (хлорид кальция) в количестве 1,5-2% массы вяжущего.

 При отрицательных температурах в грунт необходимо добавлять вещества, понижающие температуру замерзания жидкой фазы смесей. Ориентировочные значения дозировок противо-морозных добавок, применяемых при укреплении грунтов це​ментом, приведены в таблице 19.

Таблица 19

	Противоморозная добавка
	Количество противоморозной добавки, % массы цемента при укреплении

	
	крупнообломочных грунтов  песков гравелистых, крупных и средней крупности
	песков мелких и мелких пылеватых

	ХК

Хн

хк+хн

хк+лст

ХК+ЧСЩ

нк
нк+лст
ннхк

ннхк+лст
	3,0...8,0

4,0

1,5+3,5...3,0+7,0 

3,0+0,5...8,0+0,8

3,0+0,1-... 8,0+0,2

3,0...8,0

3,0+0,5..8,0+0,8

3,0...8,0

3,0+0,5...8,0+0,8
	4,0...10,0

5,0

1,5+3,5...3,0+7,0

4,0+0,5... 10,0+0,8

4,0+0,1...10,0+0,2

4,0...10,0

4,0+0,5...10,0+0,8

3.0...10,0

3,0+0,5...10,0+0,8


Примечания:   1. Меньшую дозировку принимают для температур от 0 до минус 5°С,   большую - от минус 5 до минус   10°С

                                       2. Добавка ХН применяется только при температурах от 0 до минус 5°С. 
При укреплении грунтов вяжущими из отходов промышленности требуемые дозировки противоморозных добавок рассчитывают с учетом концентрации солей в жидкой фазе смеси, соответствующих значениям, приведенным в таблице 20.

 Таблица 20
	Отрицательная расчетная температура, °C
	Концентрация солей в жидкой фазе добавки, %

	
	ХК
	ХН
	ХК+ХН

	         0-5
         5-7

         7-10
	5
7

10
	5

-

-
	2+3

3+4

3+7


                             Примечание. За расчетную принимают минимальную среднесуточную температуру воздуха в период приготовления смеси, укладки и твердения укрепленного грунта.

5.43. При расчете концентрации рабочего раствора противоморозных добавок следует исходить из оптимальной влажности смеси в нормальных условиях с учетом естественной влажности укрепляемого материала (в том числе воды в замерзшем состоянии).

5.44. Для приготовления сухих смесей применяют крупнообломочные грунты, удовлетворяющие требованиям п. 6.3 СНиП 3.06.03-85; пески гравелистые, крупные, средней крупности, мелкие и мелкие пылеватые, в том числе одноразмерные удовлетворяющие требованиям п. п. 4.1-4.28 и имеющие естественную влажность не более 4%.
         5.45. При проектировании и подборе составов смесей следует определить оптимальное содержание в смеси воды, цемента, других добавок. При устройстве основания из сухой смеси при положительной температуре следует также определить расход добавок поверхностно-активных и других веществ.

         5.46. Подбор состава сухих смесей надлежит осуществлять в следующем порядке:              
· рассчитывают активность цемента;

· определяют зерновой состав укрепляемого грунта и модуль крупности для песков; 

· выбирают три-четыре дозировки цемента;

· определяют оптимальную влажность и максимальную плотность смеси;

· устанавливают режим уплотнения смеси при изготовлении образцов цементогрунта в лаборатории, обеспечивающий плотность материала, ожидаемую при строительстве;

· готовят образцы, которые хранят и испытывают в установленные сроки;

· определяют соответствие показателей физико-механических свойств образцов предъявляемым требованиям и выбирают минимальные дозировки цемента и добавок, обеспечивающие это соответствие.

5.47. Тип песчаного грунта и степень его неоднородности определяются по ГОСТ 25100-95.
Дозировки цемента марки 400 при подборе составов сухих смесей следует выбирать в соответствии с таблицей 21. При снижении или увеличении активности цемента на 5 МПа следует соответственно увеличить или снизить дозировку цемента на 1%.
5.48. При использовании для устройства оснований сухой цементогрунтовой смеси, хранившейся в штабеле при отрицательной температуре, и последующей укладки в основание при положительной температуре для повышения прочности, водо- и морозостойкости укрепленного грунта и снижения расхода цемента в смесь вместе с водой следует вводить одну из ниже перечисленных добавок: лигносульфонат технический (ЛСТ) -0,5-1%; гудрон нейтрализованный (ГНД) - 1-2%; кремнийорганические жидкости (ГКЖ) - 0,2-1%; подмыльный щелок (ПЩ) - 0,2-0,5% массы цемента; сырую нефть - 1-3% массы смеси.

         5.49. Оптимальную влажность и максимальную плотность цементогрунтовой смеси надлежит определять в соответствии с п. 5.10. 

Режим уплотнения смеси при изготовлении образцов укрепленного грунта (число ударов груза малого прибора стандартного уплотнения или величину уплотняющей нагрузки гидравлического пресса) следует устанавливать, используя полученные значения максимальной плотности смеси и данные таблицы 21. При этом число ударов груза или уплотняющую нагрузку необходимо подбирать таким образом, чтобы обеспечить при изготовлении образцов плотность, соответствующую указанному значению коэффициента уплотнения для данного вида укрепляемого грунта.

Таблица 21
	Укрепляемые грунты
	Ориентировочный расход цемента, в %, для цементогрунта марок

	
	М60÷М40
	М40÷М20
	М20÷М10

	Крупнообломочные и пески гравелистые, крупные

Пески:

Средней крупности  

Мелкие неоднородные

Мелкие однородные

Пылеватые
	   6-10
            11-9

12-10

16-12

12-10
	5-8
9-7

            10-8

14-10

            10-8
	4-6
6-5
8-6

               12-8

8-6


 Примечание. Большие значения содержания цемента соответствуют песку с меньшим модулем  крупности.

Подбор составов смесей при укреплении грунтов при повышенных  температурах   (в условиях жаркого климата)

 5.51. При проектировании составов смесей для условий V дорожно-климатической зоны следует учитывать климатические факторы (повышенные температуры, стабильный водно-тепловой режим земляного полотна) и грунтовые особенности (значительное распространение барханных песков и лессовых грунтов с высоким содержанием карбонатов).  

        5.52. При подборе составов смесей из грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими следует руководствоваться указаниями п. п. 5.1-5.35 и нижеследующими положениями.

5.53. При укреплении крупнообломочных, песчаных и глинистых грунтов портландцементом, известью, известково-шлаковым вяжущим ориентировочные дозировки веществ принимают по таблице 8.

5.54. Дозировки вяжущих из отходов промышленности и добавок, применяемых для укрепления крупнообломочных и песчаных грунтов и отвечающих требованиям раздела 4, приведены в таблице 22.

Таблица 22
	Грунты
	Дозировка вяжущего и добавки, % массы смеси, при укреплении грунта

	
	цементной пылью


	золой уноса

	
	цементная пыль
	портланд

цемент
	Госсиполовая смола
	зола уноса
	госсиполовая смола

	          Крупнообломочные: 

- с оптимальным зерно​вым составом

- близким к оптимальному
	10-15

>10
	-

4-6
	-

-
	10-17

7-12
	-

1-2

	Пески гравелистые 

крупные, средней крупности 

мелкие  разноразмерные
	>10

15-20

>10
	-

-

6-10
	2-3

-

-
	-

15-20

10-15
	-

2-3

-

	Пески мелкие одномерные (барханные)
	10-15
	-
	2-3
	-
	-


Примечание. Дозировки госсиполовой смолы приведены в процентах массы вяжущего.

5.55. Содержание неорганических вяжущих и добавок, рекомендуемых для укрепления глинистых грунтов с различной степенью засоленности, приведены в таблице 23.

Допускается применение для приготовления смесей минерализованной и морской воды с общим содержанием солей до 30 тысяч мг/л (в том числе содержание SO4-2 не должно превышать 5 тысяч мг/л).

Таблица 23

	Вид грунта по степени засоленности
	Суммарное содерж-ание легко-

раство-римых солей
	Содер-жание Na2SO4+MgSO4, не более
	Дозировка вяжущего и добавки, % массы смеси, при укреплении грунта

	
	
	
	Портландцементом
	цементной пылью

	
	
	
	Порт-ланд-це-мент
	Известь в перес-чете на актив-ные  CaO+MgO 
	Цемент-ная пыль или зола уноса сухого отбора
	Жидкий битум или нефть
	Цемент-ная пыль
	Зола уноса сухого отбора
	 Жидкий битум или нефть

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Незасоленный или слабоза-соленный
	<0,5


	-


	4-10

4-6

2-4

>4
	-

2-3

-

-
	-

-

5-7 

-
	-

-

-

>3
	10-15

7-12

7-12
-
	-

>5

-

-
	-

-

>3-

	Среднезасо-ленный


	0,5-2
	0,5
	6-10

6-8

2-6
6-8
	-

2-3
      -

-
	-

-

5-12

-
	-

-

-

>3
	15-20

12-17

12-17
-
	-

>5

-

-
	-

-

>3

-

	Сильнозасо-ленный


	2-5
	1,0
	8-10
8-10

2-8

8-10
	-

2-3
-

  -
	-

-
5-17

-
	-

-

-

>3
	20-25
17-20

17-20
-
	-

>5

-

-
	-

-

>3

-

	Продолжение таблицы 23

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Избыточноза-соленный
	5-6
	3,5
	10-12

10

2-10

>10
	-

2-3

-

  -
	-

-
5-20

-
	-

-

-

 >3
	>25

>25

>25

-
	-

>5

-

-
	-

-

>3

-


Примечания:   1. Допускается укреплять связные грунты с числом пластичности не более 17 при сульфатном, хлоридно-сульфатном и содовом засолении. Содержание гипса - не более 20%.
                                        2. При укреплении грунтов портландцементом в сочетании с цементной пылью или золой уноса меньшим дозировкам цемента соответствуют большие дозировки добавок.

5.56. При подборе составов смесей госсиполовую смолу, жидкие битумы и нефть вводят в грунт, перемешивают, затем добавляют неорганические вяжущие (цемент или золы уноса и др.) и воду. Госсиполовую смолу и жидкие битумы предварительно нагревают до температуры 60-80°С.

5.57. Укрепленные материалы должны удовлетворять требованиям ГОСТ 23558-94*.
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