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В сборнике дачы. научно-нетодические. розработки. по. оопросвл
сборных. конструхций, технологии _ их изеотовления, _ исследонания
Физко-лехенических ° сойсто. и эксплцатеционных _ характеристих
сборных облицовок каналов, - бетонных © железобетойных детелей,
архоцементных «отков и пдит, а также заполнителей дерормацион`
х ивов (а исловиях жаркого климата).

‘приведены результеты зучения - онтифилитрационных покрытий
оросительных каналов в целях бормбы. с фильтроцией,

`Освещены некоторые вопросы воогдения сооружений о условнях
пуосадонных груктооь плотности “ грунта а. нослНых © падтинох ы
ажбах, истойчивости: каналов @ несеяоных & полуселоных еруктах.

‚Сборник, предназначен _ для. научных сотрудников _ проектных,
строителеных, эксплуатеционных "организаций, оспирентов, пропочде:
чателей и стодентов вузов сидротехнической ‘специбльности,
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ИССЛЕДОВАНИЯ АРМОЦЕМЕНТНЫХ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ СБОРНЫХ
ГИДРОСООРУЖЕНИЙ И ЛОТКОВ НА ОРОСИТЕЛЬНОЙ СЕТИ

В соответетвии с координационным планом Академии - стронтель-
ства и архитектуры СССР в 1959—1960 . в лаборатории сборных кон-
«тукшй, „ ИВПГ. СИнсттут . Волных „ проблем й. „ идротелинни
ААН’УЗССР) проведены комплексные иселедования плоских, ребристых
и пространственных армоцементных конструкций с целью нозможного!
мепользования их в качестве деталей сборных типовых гидросооружений
и лоткоп на оросительной сети.

В настоящей статье рассматриваются только три вопроса:
а) определение трещиноустойчивости. армоцементных плит, арм

рованных олной-тремя. сотками;
6) исследования технологии изготовления пространственных армо-

цементных конструкций;
в) результаты. статических — испытаний и - технико-экономические

показатели армоцементных _лотков.
В СССР и за рубежом неследовали ` армоцемент © содержанием.

четырех-пяти_сеток на 1 см толщнны` конструкции или восьми-десяти
сеток на плиту толщиной ® см, Такие конструкции дая типовых тидро-
сооружений_не требуются,

ы исследовали — армоцементные — плиты, армированные только
одной-тремя сетками.

Для определения влияния количества сеток, — их расположения по
сечению армоцементного элемента и размера ячейки тканой металяи-
ческой сетки на трещиноустойчивость _ изготовлены — опытные армоце-
ментные плиты _размером 100 х 60 х 2 ем. Плиты — толщиною 9 см
‘армировали одной, двумя и тремя сетками No 3,2; 5 н 12 (номер сетки
‘означает размер ячейки в миллиметрах) с расположением их только
в растинутой нли только в ежатой зоис, В лаборатории. изготовено н
испытано 70 армоцементных плит.

ля плит использовали раствор (мелкозернистый бетон) марки 400.
Плиты изготавливали на песке, удовлетворяющем требованиям. ГОСТа
ма_гидротехнический бстоп, и пупцолановом портланд-цементе марки.
400. Состав раствора 1 : 1,5 (цемент — песок), В/Ц = 0,32. Уплотияли
-его ` высокочастотной виброрейкой, До набора раствором проектной

‚ прочности армоцементные плиты хранилн во влажном песке.
Плиты испытывали на стеиде под действием равномерно распре-

`деленной нагрузки до появления первых волосяных трещин (рис. 1).
При расчете плиту рассматривали как однородную свободнолежа-

ацую балку на двух опорах.



Появление первой волосяной трещины принимали за расчетную.
стадню армоцементной плиты, вследствие того что - вода, проникнуе:
через трещину в бетом, вызовет коррозию металлической_ сетки.
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`Армоцементную плиту загружали пдавно, После каждой ступени
эзменения давления воздуха в резиновых мешках на 0,010 кг/сл®. за-
меряли прогибы плиты © помощью установленных индикаторов.
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Характеристики и основные результаты испытания ` армоцементных
плит сведены в таблицу. На основанни данных таблицы составлены
трафики, которые наглядно иллюстрируют изменение свойств армо-
цемента`в зависимости от количества и номера сеткн (рис. 2, 3).

'Анализнруя полученные результаты, делаем некоторые `выводы-
1. Первая трещина в плитах, армированных одной сеткой 12 ©

толщиною проволоки 1,2 жм, появляется при напряжении ма растяже-
мие при изгибе 2„ ==60 кг/см°; в плитах, прмированных одной сеткой.
5 с толщиною проволоки 0,6 мм, — при @, = 86 к/см?; в_плитах, ар-
мированных одной сеткой 3,2 с толщиною проволки 0,9 мм, при
е = 165 ке/см?,

Таким образом, уменышение размера ячейки сетки повышает
трещииоустойчивость `армоцементных `плит.

Таблица
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Примечания, Марка растнора _ 400; сетки расположены в растяутой зоне:
плиты,

9. При увеличении количества сеток в растянутой зоне пянты ©
одной до трех трещиноустойчивость армоцементных плит увеличива-
ется следующим. образом:

‘лля плит, армированных сеткой 12 (за 1 приняты напряжения в
плите, армированной одной сеткой, при появлении первой трещины),

3 = 1012911

сетки. 12 в 2,04 раза, а_для сетки 3,2 в 1,
тах © расположением сеток в растянутой зоне первая_волося-

на, образовавшись, не развинастся, а появляются другие,
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лараллельные перной, с интервалом, равным размеру ячейки — арми-
рующей плиту сетки, при этом армоцементная плита не теряет своей
месущей способности.

‚Армоцементные плиты с симметричным `расположеннем сеток _ по
сечению обладают достаточной прочностью для перевозки по_просе-
лочным и шоссейным дорогам в кассетных контейнерах. Плиты ©
месимметричным — расположением сеток испытаний на транспортабель.
мость не выдержали,

Йсследования трещиноустойчивости армоцементных плит, армиро-
ванных 5--10 сетками, проводили НИИСельстрой (Москва), 'Оргзнер-
тострой (Куйбышев), Ленфилиал АСиЛ (Ленинград) н др Трещино-
‘устойчнвость оценивалась в Зависимости ог коэффициента удельной
понерхности &, (1/ем), где & — суммарная понерхность проволоки се-
ток на еднницу объема армоцементного элемента,

В завчсимости от иеличнны & даютси расчетные характеристики.
‘армоцемента, но только для значения &, 2>9 т. ©. _при армировании
конструкиии толщиной 2 ем 8—10 сетками. Согласно „Инструктивным
‘указаниям по проектированию армоцементных конструкций”, выпу-
зщенным лабораторией легкобетонных, армоцементных н вибропрокат-
ных конструкций НИИЖЬ Академии СнА СССР, сетчатая арматура
армоцементных злементов учитывается с расчетным сопротивленнем,

У железобетонного элемента, а раскрытие трещин в `конструкции
проверяется по красному условному напряжению бетона

Ввиду того что трешиноустойчивость является расчетной_стадией
итных деталей сборных гидросооружений, необходимо было

разработать более простой способ расчета армоцементных деталей
ма появление первой _ трещины,

Для определения эффективности ` армоцементных плит по сравне-
мию © железобетонным мы сделали сравнение трещиноустойчивости.
железобетонных и армоцементных плит с одним и тем же процентом
армирования, нодсчитали педичину изгибиющего момента М, ‚ при ко-
тором в железобетонной_илите, имеющей одинаковые с армоцементной
теометрические размеры и процент армиронания, ножвится первая
трещина.

Вычисленне произноднли по рекомендуемочу НиТУ 123—56 . ме-
тоду расчета железобетонных плит на трещиноустойчнвость. Изги-
баютщий момент в железобетонной плите, при котором появится тре-
пцина, определяли но формуле

м, = ,,

тде В, — предел ирочности бетона при.растяжении;
1' — момент сопротивления сечения по растянутой зоне при об-

‘разовании трещин
Отношение изгибающего момента, _ при котором появаяются пер-

ные водоснные трещины и армоцементной наите, к изгибающему. мо-
менту, при котором возникает трещнна в железобетонной плнте, ©
олинаковыми процентами - армирования обозначали — коффнинентох!
трешиноустойчивости

му

мр



Значении козффициента трещиноустойчивости для илит, армиро-
ванных различны количеством и номерами сеток, приведены на рис. 3.

На основании анализа полученных результатов делаем выводы:
‚ — а) армоцементные - плиты толщиной ® см, армированные ` одной-

тремя сетками, расположенными в растинутой зоне, являются желс-
зобстонными_с растинутой и сжатой зонами, но их трещиноустой-
чивость в 1535 раза больше железобетонных © тем же процентом
армирования;

6) чем _ меньше размер ячейки армирующей сетки, тем | выше
коэффициент трещиноустойчивости

в) при уведичении количества’ сеток 12 в растянутой зоне `армо-
цементной_илиты с одной до трех козффициент трещиноустойчивости
повышается: &) &* = 1,49:1,61:2,20 — (1:1,1:1,5), т ©. в
при армировании сеткой 3,2 соответственнно ̀  будет: ы
== ЗА7 23,50:3,30 (1:1,1:1,05), т. ©. при З сетках он начинает `умень-
зиаться,

Следовательно, при армировании армоцементной плиты сеткой 32
‘уклодынать в растянутую зону больше двух ссток нецелесообразно,
так как это не дает эффективного повышения трещиноустойчивости
плиты;

т) несмотря на то что армоцементные _ плиты, армированные сет-
кой 32 дают наилучшие показатели трещиноустойчиности, _ рекомен-
довать ее можно только при_использовании мелкого песка для. фор-
мования. армоцементной конструкции;

'д) для армоцементных деталей” сборных „типовых |гидросоору-
жений н лотков должна использоваться сетка 7 или с обизательным

‚симметричным армированнем;
е) величину. изгибающего момента, при котором в армоцементной.

плите появится нервая трещина, можно определить по формуле

‚ч укбк,Мич в МЕ

Грещиноустойчивость пространственных армоцементных конструк-
ций проверяли в лаборатории ма армоцементных отках, применя-
‚емых. при стронтельстве распределительной сети оросительных каналов.

На основании изучения данных по армоцементным и железобетон-
ным лоткам и обобщения работ лаборатории по пдоским армоцемент-
ным конструкциям запроектированы лотки _ полуэляинтического попе-
‘речного сечення длиной 6 м.

"Такая форма поперечного сечения `теоретически исключает появ-
‚ление изгибающего момента в стенках лотка от действия гидростати-

‘кого давления воды в нем. Толщина стенки лотка ® см. Лотки
вали днуми сотками 8 и шестыю стержнями арматурм `днамет-

‚ром 6 мм, расположенными в нижней растянутой зоне лотка.
° — Изготовленные в лаборатории армоцементные лотки подвергли

ческим испытаниям (рис. 4). Цель их — проверка _ правнльности
ыбора поперечного сечения н определение возможности.расчета лот-

ка в продольном _направлении как железобетонной балкн, лежащей
'на двух опорах. В качестве опор _ использовали стандартные седла ©

и прокладками.

_ В торцах лотка перед испытаннем _делали кириичные водонепро-
3 це стенки. Под ним устанавливали три индикатора: два у опор,

10 середине пролета.
мдельной стадией загружения армоцементных лотков счита-

Г)



лось появление перных волосяных трещин в стенках логка, через ко-
торые начинает фильтроваться _ вода-
_ Лоток послойно заполняли водой. После наполнения ма высоту
50 см. (иолная эксплуатационная нагрузка) прогиб в середние пролета

ЛЛБ мм, а относительный прогиб -Г = уу * Мокрых иятен_ на на-
ружной поверхности лотка не было.

Во_второй, стадии доток загружали _ неском с водой, При_запод-
нении 50 ем (двукратная эксплуатационная магрузка) мокрых пятен.

тна стенкох не „было. Прогиб составлял Э43 ма, а -- 20°
"Третий _ этап -— доба-

вочное загружение дотка
мешками с песком, При
этом `общий_пес подезной
нагрузки на лоток рав-
нялся _ 6,60 т что в З,7
раза. превышало экеплуй

тационную нагрузку. ППри.
такой нагрузке в нижней.
части дотка по_середине
пролета_ отмечены — мок-

ые — пятна — днаметром.
-В см; прогиб — лотка

состимия 38 ая, а

"г = -
Таким. образом, пер-

вые волосяные _ трещнны.
появнлись в „отке _ при
нагрузке, ®
вышающей
плонную.

В поперечном напран-
лении лоток работал _ хо-
рошо, _ продольных ° тре-
щии. ме было-

В результате стати-
ческих _ нспытаний ` армо-
цементных лотков выяв-

Рис. 4, Схема загружения армоцементного зотка, — дено следующее:
а о, зауненный, оа а) ноперечное с

лаа нне армоцементного лот-
М ка но безмоментной Кри-

вой _обеспечинает доста-
точную прочность лотка в поперечном направлении:

6) примятые проектными организациями способы расчета армо-
цементных лотков не соответствуют данным, полученным при их ста-
тических испытаниях;

в) почти четырехкратный запас прочности лотка на трещиноустой-
чивость указывает на возможность увеличения пролета лотков свыше
6 д при заданной схеме армирования.

Создание типовых пространственных армоцементных конструкций
(лоткон) для ирригационного стронтельства в значительной степени:
сдерживается отсутствием. технологии_их изготоваения. Дая промыш-
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ленных и гражданских сооружений армоцементиые детали формуются
способом ручной штукатурки. Качество раствора при ручной штука-
турке н низкая производительность не отвечают ` требованиям,
предъявляемым к армоцементным деталям сборных гидротехнических
сооружений, и в частности лотков.

опытки. создания бетонирующих комбайнов для механизированной
укладки и уплотнения раствора в пространственные — армоцементные

конструкции пока не привели к положнтельным результатам.

ы рассмотрели три способа формования пространственных армо-
щементных конструкцнй: гнутую формовку © примененнем — гибкого
поддона, наворачивание спежеотформованной армоцементной плиты: на
жесткую форму и торкретирование,

Способ гиутой формовки заключается в следующем. Ца гибком
поддоне формустся плоская армоцементная плита. Формование произ-
водится в контурной опалубке с уплотненнем раствора на вибростоле
или виброрейкой. После уплотнення контурная опалубка снимается, &
поддон поднимается за торцы краном, Свежеотформованная_армоце:
ментиая плнта прогибается вместе с поддоном, образуя контур лотка.
В таком подожении гибкий поддон с лотком подвешивают и оставляют
‚до набора бетоном проектной прочности, после чего
лоток распялубливают выпрямлением поддона. Од-
нако при изгибе свежеотформованной плиты наблю-
‘дались значительные деформации сетки, наруша-
шие структуру стенок лотка.

Деформации сеток происходят в связи с тем.
что раднусы кривизны при изгибе у наружной м
внутренней сеток раздичны. При армировании лот-
ка двумя сетками взанмное смещение их в верхней
части лотка составляло 3—3,5 см (при. длине раз-
вертки его поперечного сечения 165 см). Оно вызы-
вало перерезание раствора в этой части лотка. При
закреплении. торцов сетка вспучивалась в нижней.
части_ лотка (рис. 5)

Проведенные опыты по формованию армоце-
ментных лотков позволяют — выделить следующие
основные положения: Рие._5._Деформация

а) при изгибе спежеотформованиой армоце- армоцементной плиты
ментной плиты наблюдаются значительные дефор- РИ изгибе на гибком
мации сеткн, нарушающие структуру стенки лотка; }_паедеа окий

6) поперечное сеченне лотка, изготовленного ощ
способом гнутой формовки, значительно отл! частся монеаснтны

‚от проектного, что не дает возможности. получить
водонепроницаемый стык лотков;

в) изготовлять армоцементные дотки способом
тиутой формовки © примененнем гибкого поддона нельзя.

° Для того чтобы обеслечить поперечное сечение по заданной кривой.
при формовании лотка способом гнутой формовки, мы исследовали

особ наворачивания свежеотформованной армоцементной плиты на
‘форму (рис. 6)

о этому способу виачале на стенде формовали плоскую армоце-
о_ плиту. Между ней и поддоном укладывали полиэтиленовую

У. Затем на край свежеотформованной _ плиты устанавливали
ую форму. Выпуски сетки и Конец пленки крепнли на торце
'. После этого её поворачивали, в результате пронсходило наво-

‘вание свежеотформованной плиты на наружную — поверхность.



Формы. По окончании наворачивания поверхность лотка прокатывали
резиновым валиком через пленку для исправления нарушений струк-
туры раствора, вызванных деформациями сеток.

6 Технологическая схема изготоваения грунтоформонанных армоцементных дот-
ков с помощью _ жестких форм.

зение мриененеитной илиты н стемде е номощью. нысокочастотной _ иброрейми,
М Млоноыкиной плнте 3 -поворачненяе ча форку армонементней аЛн.

ЧоложеНие Форышх Эо м, ое ЗЕ оННЙ чотей

омм

Установлено, что при изготовлении_лотка способом наворачивания
армоцементную плиту иеобходимо делать иа 3% длиннсе по сравнению
с разверткой наружной поверхности поперечного сечения формы.

Проведенные`опыты позволнли определить характеристики `рабо-
чих операций этого способа и сделать вывод о возможности изготовле-
мия армоцементных лотков способом иаворачивания свежеотформо-
занной плиты на жесткую форму с обязательной _ последующей про-
каткой, Однако ввиду большой трудоемкости — изготовления и обяза-
тельного исправления нарушений структуры стенок лотка рекомендо-

вать его для серийного производства армоцементных — лотков нельзя.
Продолжая изыскания технологии. механизированного формования

иространственных армоцементных конструкций, мы исследовали спо-
соб_торкретирования, основные преимущества которого таковы:

а) торкретированием. можно укладывать растворы © низким. водо-
цементным. отношением:

6) в цемент-пушке, основном рабочем. механизме при торкретиро-
вании, сосредоточены рабочие операции по приготовлению, транспор-
тированию к месту укладки, укладке и уплогнению раствора;

в) стенды по изготовлению армоцементных лотков или других
ространственных — конструкций — способом — торкретирования — можно

организовать на полигонах в непосредственной близости от места. МОи-
тажа конструкций, Это значительно сокращает транспортные расходы
и исключает необходимость строительства заподов сбориого железо-
бетона.

`Научные и строительные организации уже делали попытки изго-
тавливать армоцементные конструкции данным способом, однако к
положительным результатам онн не привели.

Ввиду неравномерного смачивания сухой смеси раствор, уложен-
ный способом торкретирования, имед иедднородный - состав. Большое:

1



количество отскока (до 35% веса сухих ` матерналов), возникающего.
при торкретировании, оставалось между сетками, что приводило к на-
рушению однородности структуры стеики армоцементной конструкции
и’образованию песчаных прослоек

Разработанная технология изготовления пространственных армо-
цементных конструкций отличается от существующей, Вместо кони-
ческого насадка в цемент-пушке применена _ двухкамерная _ форсунка
для улучшения перемешивания цементно-песчаной смеси, выдетающей

мз сопла. Вместо торкретирования за один проход на форму сначала
маносился защитный слой раствора, затем. укладывалась сетка и пр
изводилось торкретирование второго слоя раствора.

Форсунка (рие. 7) состонт из двух камер ` расширения, и оканчи-
вастся коротким _ насадком. В камеры может подаваться’ вода для
дополнительного смачивания смесн цемент — песок, Применение двух-

Рис, 7 Двухкамерная форсунка для. цемент-пушкиь

камерной форсунки улучшило однородность вьы
и сократило количество «отскока» с
риалов.

Особое виимание уделено тщательной дозировке и приготовлен
сухой. цементно-песчаной смесн, которая загружается в цемент-пу

Перед_ приготовленнем сухой смеси песок увлажнялся до
что улучшало однородность вылетающей из форсушки смеси. Цемене
и песок перемешивались в бстономешалке в течение 3 мни.

Применение — двухкамерной — форсунки н тиательная ̀  подготовка
меси позволнди подучить торкрет высокого качества и однородной

структуры,

Проектный — защитный
слой раствора у’ метадлич
ской сетки создавался дву:
слойным. торкретированием.

Последовательность ра-
бочих операций при двух-
слойном . торкретировании
следующая. На форму, с
занную тоиким слоем Отра-
ботанного маинного масла,
наносится первый,защитный;
слой — раствора — толщнной
3—8 мим. Затем с помощью
крана_устанавливается зара-
нее заготовденный сеточный
каркас из двух-трех _ слоев

сетки, — между — которыми
‘уложёны арматурные стерж-
нн нз арматурной стали Р 8 Торкретирование нторого соя раствора»

‚днаметром 6 мм. После за-
крепления арматурного каркаса производится торкретирование второ
слоя раствора (рис. 8).

летающей из_ нее смеси
3%/» до 10 ог веса сухих мате-



По изложенной выше технологин были изготовлены натурные
образцы армоцементных лотков продетом 6 и ® я и высотою 06 й.
Качество раствора в лотках было хорошим,

'На основании результатов испытаний уточнены проекты армоце-
ментных лотков, изготовленных способом торкретирования, и ПОДсчи-
таны_их сметная стоимость и технико-экономические показатели.

'Единичная расценка ма армоцементный — доток, - изготовленный
способом торкретирования, приводится ниже.

Элементы затрат. Количество. Цена за. Сумма, руб.
сдиницу, руб.

Рабочая сила, чел-дни: 0,6.
Материалы -
Работа механизмов, жашино|час 1,5.

Всего

Пропаривание лотка, % 50

Всего

Накаадные расходы, % 18

Итого 2,7

"Технико-экономические показатели железобетонных и армоцемент-
ных дотков длиной 6 м, высотой 06 м характеризуются следующихи
дэнными.

Показатель Железобетон- — Армоцемент-
ный лоток` ‘ный лоток

Данна лотка, м
Высота, дотка, м
Объем бетона, „д
Толшина стенки, «и
Количество арматурм на

1 лоток, кг
Расход цемента, кг
Все лотка, ке
Стоимость, дото ‚ руб.

Предварительные подсчеты показывают, что применение армоце-
ментных лотков вместо железобетонных позволит снизнть вес дотков
в 22 раза, а стопмость — на 35%.



5. И, МИНКЕВИЧ

МАТЕРИАЛ ДЛЯ ЗАПОЛНЕНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ
ШВОВ В ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЯХ

НА ОСНОВЕ ГРУНТА С ДОБАВКАМИ АКРИЛАМИДНОЙ СМОЛЫ

Для заполнения деформационных швов в гидротехнических соору-
эжениях широко применяются матерналы, приготовленные на основе
‘битума [1}

`Швызапо, им битумом, раствором — его в Сензине,
мешковиной, пропи тем. же раствором, холодными асфальтовы*
ми растворами и другими аналогичными материалами.

'Для придания водонспроницаемости облицовкам каналов из сбор-
ных бетонных плит получают распространение следующие виды гибких
сопряжений бетонных эдементов:

1) сопряжение © помощью щелевого шва, заполияемого битумом;
9) заделка в шов профильного металлического листа, не подлаю-

ацегося. коррозин;
З) заделка шва профильной резиновой пшпонкой;
3) приклеивание на шов резиновой ленты.
В зарубежной строительной практике для заделки деформацион-

ных швов в основном применяются также битумные материалы, резина
и метала ()

Матерналы, применяемые для омоноличивания - деформационных
лшвов в гидротехнических конструкциях, приготовленные на осцове
битума, не всегда обеспечивают надежную изолящию швов; кроме того,
им свойственны многие недостатки.

`Битумные растворы, нли_мастики, должны заливаться в сопершен-
о сухие и чистые швы, так как еырой_бетон с битумом — не образует
сцепления и место контакта их может быть неплотным,

Предварительная обработка шиов (промывка, просушка и про-
`мазка’их поверхности битумным лаком) для лучшего - сцепления
‘битума с бетоном невозможна в конструкциях, имеющих глубокие де-
формационные швы.

— Заделка швов резиновыми и металлическими шпонками очень
‚ трудоемк;

‚ Нанболее широкое применение лля заделки швов может найти
'матернал, который будет прост в изготовлении, удобен в работе, дещев
м. додговечен. Некоторым из указанных требований отвечают глиняные

астворы. Глина — дешевый, повсеместно распространенный матернал.
'астворы из нее можно заливать во влажные швы. Глиняное тесто.

‚обладает большой пластичностью, при увлажнении набухает, что мо-
`жет способствовать лучшему уплотнению шва.

`Недостатком глиняных растворов является то, что они



ки и при высыхании растрескиваются. Большую возможность п у
шении качества таких растворов может дать внедение в пих добавок:
синтетических смол.

В лабораторни строительных материалов ИВПиГ АН УЗССР.про-
ведены` опыты по изучению свойств грунтосмесей, содержащих добавки.
фенолформальдегидной, _ эпоксидной, акриламидной — смол, © целью
определения — возможности получения — материала, пригодного — для

заполнения деформационных швов в гидротехнических _ сооружениях.
Грунтосмеси с большим содержалнем смол — могут быть очень

дороги, поэтому в опытах глиняные растворы готовили © небольшим
количестном добавок полимеров, а для пластичности грунтосмеси в неё
лобавляли необходимое количество воды,

При изучении грунтосмесей в первую очерсдь обращали внимание
на водостойкость н Водонепроницаемость — глиняных растворов, содер-
жашщих различные добавки, Водостойкость — определяли — следующим
сбразом. Из группосмесей ручным трамбованием в формах гооВнли
образцы размером 8 х 3 ж 3 см, которые помещали в сосуды © водо!
‚дая наблюдения за скоростью и характером их размокания. Водостой
жими считали те образцы, которые не теряли.свою форму длительное
время (1 мес. н более).

`Мерой водонепроницаемости служило давление воды, при котором
за определенное время через образец толщиной 3 сл. начинала просичи-
ваться. вода,

Прочность на сжатие определяли испытаннем — образцов-кубиков:
размером 3 х 3 Ж З см, на растяжение — разрывом стандартных вось»
мерок. В опытах применен местный групт в виде — лессовидного.
суглинка.

Перед_приготовлением образцов груйт высушивали и размалыва-
ли. Образцы. готовили из пластичного теста, содержащего |8-—19%

воды и 1——5% добавок емол (от всса грунта). Эталоном были образцы
из групта без добавок. Из всех исследуемых груптосмесей обнадежи-
зающне резудьтаты дали грунтосмеси, содержащие — акриламидную.
смолу. Небольшие добавки её (до 2%) придавали образцам связност
водостойкость и способность к значительному набуханию при увлаж:
ненни, Грунтосмеси с добавками акриламида при храненни в воде
приобретали большую эластичность и походили на резину..

В технической — литературе - дается следующая — характеристика
криламида,

«.„Амид акриловой киелоты при обычной температуре представ-
ляет собой кристаллическое вещество, хорошо растворимое в поде, ©
температурой плавления 86°С. Полнакриламид ` образуется из амида
акриловой кислоты (акриламила) при температуре, превышающей его
температуру плавления, а также под влиянием — ультрафиолетопого
облучения. При полимеризации акриламида — происходит - отщеплен
аминогрупп. Процесс деструкции отдельных звеньев полимера способ-
ствует соединению макромолекул между собой, вследствие чего по-
лиакриламид утрачивает растворимость и только набухает в раствори-
телях» [2, стр. 337).

Полимеризация — акриламида ` может происходить не тодько при.
‚действии. ультрафнолетового облучения ли при нагревании до темпе-
ратуры выше температуры плавления, но и при обычной температуре
в результате введения в него инициаторов (катализаторов) полимери-
зации — органической перекиси, солей серной или пиросерной кислоты.

В наших опытах для отыскания нанболее эффективного инициа"
тора в образцы из грунта, содержащего | и 2% акриламила, вводились
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в различных дозировках следуюшие соли: пиросульфат калия, гидро-
сульфат натрия, серноватистокислый натрий, сульфат натрия, двувод-
зый гипс, сернокислый алюминий. Все онн вызывали полимёризацию
‚акриламила. Лучшими снойствами обладали грунтосмеси, в КОТОрых В
качестве_иннциаторов применялись двуводный гипе и гидросульфат
натрия. Эти груптосмесн были водостойки и имели. нанболышую ‘проч-
ность, Ниже приведены результаты испытания прочности этих грун-
тосмесей, твердевших в сухой среде 28 дней.

;\’о.шшмил до- д‹Вид и количество. `Предел прочности, кг|ем®.
аака ‘акрало. — додоаки инициотора, о,

аб ч от деба. % от авса акрилае° Пои СЖжатий — при растьчрунта К: т
00 з

Гидросульфат натр! —

: в
‚Доуюозный Рннс, 5,0 ч

$ й

При увлажнении затвердевшие образщы грунтосмесей с добавками!
акриламида, приобретая эластичность, теряют прочность. Предел проч-
мности при сжатии образцов, высушенных до постояциого веса, а затех:
хранившихся в течение 98 суток в воде, `составлял Э—З ке/слё, При
повторном высушивании (после увлажнения) образцы скова приобре-
тали высокую прочность. С лобавкой 1% акриламила при использо-
вании инициатора. полимеризации гидросульфата_ натрия прочность. на
сжатие после высушивания в течение 14_дней равнялась 116 ке/сл?, @
36 ‘образцов с иницнатором — полимеризации двуводным — гипсом —

ке/см?,
`Проведены опытм, которые позволили установить величину набу»

хания образцов при хранении их в воде, _ водонепроницаемость швов,
‚ заделанных грунтосмесями, и Морозостойкость групта с добавкой

‘акриламида. Испытаниям подвергались груптосмеси, _ содержащие 2%
от веса групта) акридамида, Для полимеризации акриламида в грун-
тосмесь внодни в одном случае 0,5%/» гидросульфата натрия (от веса
‘акриламида), в другом — 5% двуводного гипса.

`Для определения скорости’ н пеличины набухания образцы разме-
ром ЗХ ЗХЗ сл, высушенные до постоянного веса, номещали в поду,

— где хранили ло прекращения набухания. Каждые сутки образщы извех
‚ шивали и производили замер их объема.

Опыты показали, что в образцах, содержаних инициатор гидро-
ьфат натрия, набухание прекратилось через 27 дней, объемное рас-

ие их составляло 71.0%, а подопоглощение по весу — 43.1, У` об-
цов © добавкой двуводного гипса набухание ирекратилось через.

, объемное расширение их было 36,8%, а водопоглотение —
Волонепроницяемость ливоп, заделанных грунтосмесями, опреде-
на специальных образцах из цементного раствора, имевших вид

ого_конуса со_екпозной шелыю. в которую Залнвали глипяные
оры. Толщина образцов 3 см. Давленне воды на приборе: подии-
сь на 0,2 атм через каждые 2 часа и было доведено до & агм.

ильтрации в швах не наблюдалось.
деления морозостойкости грунтосмесей были приготовле-
убики (3 % 3 х 3 см), которые после увлажиения попе-

ораживали н оттанпали в количестве 20 циклов, а затем
постоянного веса и испытывали на сжатие. Результаты
али, что потеря прочности образцов, в которых в Ка-
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честве инициатора полимеризации акриламида применен гидросульфат
матрия, составляла 0,95%, а у образцов с добавкой — двуводного.
типса — 1

Малая’потеря прочности образцами после 20 циклов заморажи-
вания и оттаивания может быть объяснена тем, что влажная грунто-
смесь с добавкой акриламида обладает упругими свойствами, а поэто-
му расширение воды при замерзании не вызывает разрушения данного

матернала.
’езультаты проведенных опытов позволяют сделать — вывод, что.

трунт, затворяемый водным раствором акриламида, — очень перспек-
тивНЫй` гидроизоляционный матернал. Ценно то, что грунтосмесь ©
добавкой акриламида обладает способностью — значительно увеличи-
ваться в объеме (набухать) при увлажнении, что позволяет получать

пдотные, водонепроницаемые швы,
Следует также отметить, что данный матернал прост в изготовле-

нии, удобен для проведения работ по омоноличиванию, так как может
‘укладываться на влажный бетон, и применим для заделки мелких и
тлубоких швов.

Однако грунтосмесь с добавкой акриламида - может быть пока
рекомендована только для производственной проверки, так как требует
‚длительных испытаний на долговечность, Следует также - провести
©пыты по введению в грунтосмесь различных дозировок — песка: это’

позволит регулировать величину набухания и сиизит стоимость данио-
то матернал
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М. . ИБРАГИМОВ, С. Д. ПАК

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ.
РАБОТ НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПЛОТИНЫ ЮЖНО-СУРХАНСКОГО.

ВОДОХРАНИЛИЩА

Южно-Сурханское _ подохранилище предназначено — для сезонного
регулирования стока_р. Сурхан © щелью — орошения в южной_ части
Сурхан ской области УЗССР.

Плотина длиной 4930 м н максимальной высотой 30 м. (рис. )
‘водохранилишща емкостью 800 мли. а% что повысит водо-

ость существующих орошаемых земель и позволит освонть
87 тыс. еа новых площадей,

По принятому последпему варианту плотина рассматриваемого
водохраннлиша в конструктивном отношенни представляет смешанный
тип с ПК + 00 до ПК 19 + 50 н е ПК 30 + 00 до ПК 49 + 30 — ука-
танная з супесчаных и суглинистых — груптов; © ПК 19 + 50 до
ПК 26 + 00 — намывная с центральным — ядром; © ПК 26 + 00 до
ПК 30 + 00 — верховая и низовая призмы — намывные › из_песчано-
травелистых грунтов, а ядро укатанное из мелкоземов. В программу
наших исследований’ наряду © другими вопросами были - вкаючены.

‘следующие:

1) способ отсыпки_лессовидных груптов в воду;
2) способ послойной отсыпки и укатки супесчайых и суглиниетых

груйтов.

Прежде чем перейти к освещению данных вопросов, остановимся
-вкратце на основных строительных свойствах грунтов, Карьерм грунта
`расподожены на обоих берегах реки. Грунты левобережного карьера В
„сухом. состоянии желтовато-серого цвета и представляют собой доволь*
10 однородную пылеватую породу. Правобережные — грунты значи-
тельно отличаются от лессовидных грунтов левобережного карьера —

-они имеют слонстую структуру: суглинки пересланваются © глинами &
-супесями, причем встречаются динзовидные прослон - разнозернистого
неска © отдельными. включениями. гравия.

`Гранудометрический состав груптов левобережного карьера ха-
рактернзуется высоким. содержанием (80—85%) _ пылеватых частиц.
(0,05--0,005 — мм), сравнительно — малым — (до _8%) — глинистых

— (< 0005 мм) и полным. отсутствием фракции > 0,5 . Грунты право-
‚бережного карьера имеют ‘примерно такое же количество пыли, но
“значительно больше содержат глинистых частиц (до 20%).

'Объемный вес. скелета грунтов_левобережного карьера колеблется
„в пределах 1,29—1,48 г/сл® на глубине до 10 м (вскрытая мощность),
`причем по мере удаления от поверхности объемный вес сухого грунта
‘возрастает. Грунты_правобережного карьера имеют объемный вес ске-

_лета от 19 до 1,67 /сл".
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Влажность грунтов равняется соответственно 5 = & и 8 = 19%:
удельный вес раздичается — незиачительно и находнтся _в пределах
Э,67—2,71 е/сиё; пористость в левобережном. карьере 45—53%/, в пра-
вобережном — 38—48.

исло пластичности груптов левобережного карьера, определяемое:
как разность влажности_ иижнего предеда текучести и нижнего преде-

ла раскатывания, колеблется от 2 до 5, в правобережном. карьере оно
имеет более широкий диапазон —6—18.

Сжимаемость карьерных грунтов ненарушенной структуры н при-
Водной влажности определяли на компрессионном приборе. Эти_ испы-
тания дали следующие результаты: при изменении нертикальной й
трузки от О до 6`ке/см? коэффициент пористости у груптов. левобереж-
ного карьера _ изменяется от О,887 (0,983) до 0874 (0,925), — правоб
режного карьера — в пределах 0,716 (0,813) — 0,704_(0,750)..

Рис, 1, Типовое поперечное _ сечение плотииы ` (русловой н пойменной
части). Ялро укатанное, возводнтся з супесчаных и суганинстых гру!
тов; перховая и пизовая ‘призмы: намывные из песчано-грашсанстых груйтов,

Набухание воздушно-сухого грунта_ девобережного карьера всед-
ствие мадого содержания глннистых частиц при отсутствии. внешней
магрузки` ничтожно малое (менсе 0,6%). Грунты ̀  правобережного
карьера. содержат значительно больше глинистых частиц и мабухан
их при отсутствии внешней нагрузки достигает 6,4%.

Тросадочность определена на компресснонном ^ приборе при по-
стоянной вертикальной нагрузке 3 ке/см%, Испытания показали, что
козффициент пористости грунтов левобережного карьера при увлаж-
мении изменястся от 085 до 0,70. Групты правобережного карьера
менее. подпержены просадочности, и коэффициент их пористости при
увлажнении уменьшается от 0,77 до 0,65.

Зуб плотины е ПК 24 + 00 до ПК 41 + 00 возводился из грунтов
‚левобережной врезки тела плотины и супеси - левобережного карьера.
‘отсыпкой их в воду. Лабораторными исследованнями — этих груптов
мненарушенной структуры установлено, что коэффициент фильтрации:
их колеблется в пределах 0,2—|8 м/сутки, а время полного размока-
мия кубнка не превышает 7` мин. Такие показатели - вполие отвечают
требованиям ТУ-24-111-48, предъявляемым. к мелкозериистым груйтам,
укладываемым в тело гидротехиического земляного сооружения. отсып*
ой их в воду.

После отрытия котлована зуба шириной по низу. 10 ж м глубикой
2—3,5 м в нем стояла грунтовая вода высотой до 2,7 м.

`Подвезенный автосамосвалами грунт разгружался на откосе у
уреза воды, затем сталкивался в воду бульдозером. Отсыпка грунта
в воду производилась © торца котлована с постепенным отжатнем воды
в сторону сбросиого коляектора. При боковой же отсыпке образуются
«карманы» с груптом, перенасышенным водой, т. © Зыбкие места ш
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ттрясины, откуда очень медленно отсасывается вода и поэтому так же.
медленно происходит консолидация грунта. В зависнмости от условий
дая подвозки грунта и работы бульдозера отсыпка грунта прон
илась с пренышеннем на 70—80 см над уровнем грунтовых вод.

`Плотность уложенного грунта определяли трижды, причем в отры-
том шурфе из каждого горизонта отбирали по три пробы. На рис. 2
приводятся осредненные значення — плотности и влажности нзятых

+образцов з контрольных _ шурфов, заложенных на ПК 40 + 0.
ЛК 40 + 15 и ПК 40 + 20. Пробы, отобраниые из тех же_ мест, через

6 мес. после отсыпки показали, что плотность и влажиость отсынан
в воду грунта имели почти такие же значения, что и после 20
"аким образом, - консолидация - отсыпанного в ноду грунта Слоем
9——3 м происходит в первые 20 _дней,
а в дальнейшем практически никако* беуееный бессненет гг ол

то изменения не наблюдается, РГ
Отсыпка грунта в зуб плотины — @—-

сразу на всю глубину со’ значитель- 17
ным превышеннем над уровнем гру!
товых вод намного упростила - произ- 7
водство работ и позволила стронте- # а--

„ лям вести ее более быстрыми темпа- & ) Д.
ми, чем при отсыпке тонкими слоями, ® Т
Отполи такие ` элементы - технологин, & У
как устройство — валиков, ограждают ф м--
лцих делянки, откачка груптовых вод * -
из делянок для создания требуемой ^ \
тлубины воды при отсышке - тонкими — ЭГО
слоями и т. П. #

) Вопросы, связанные © разработ- рие. Э, И
с 2 Изменение пкой технологии _ возведения _ илотины РС аосн ЧО пО оана

— - способом послойной отсыики и УКатКИ ;- плотст н ман
— трунта, намечодось изучать в ронз- нна КОЬ а аее ооа
— водственных — условиях на опытной

— паощадке, специально выделенной в районе стронтельстна, Однако по
‚ сложившимся обстоятельствам она не была выделена, поэтому исследо-

вания проведены при возведении ядра плотины,
`Согласно техническому проекту, карьеры к разработке подготав-

‚ лнваются до начала основных работ следующим образом; строятся
землевозные магистральные дороги, а также дороги к забоям земле-

— ройных машии; срезается растительный слой — грунта; — искусетвенно!
`увлажияются групты. Из_перечисленных основных моментов по под-
‚ готовке карьера к разработке некоторые — исследователи исключают

последний. Они. считают, что «увлажнение грунтов непосредственно па
`плотине проще» П) По нашему мнению, это ведет к, усложнению

изводства работ и растягивает сроки выполнения. Так, сам же
. Рутковский [1] утверждает, что для увлажнения грунта непосред-
ино на плотине требуется специальное оборудование, которое рав-

‘вало бы воду по поверхности плотины; при этом
имо перемешивание грунта культиваторами, — Затем нужно

дать некоторое время, пока влага более равномерно распре-
ится в толще грунта, и только после этого можно _ приступить К

плотнению, в процессе` которого происходит миграция влаги. Если
‚ учесть и то, что неравномерно увлажненный грунт усиленно налипает

‘а уплотняющий снаряд, то становится ясным, что метод увлажнения

а



грунта непосредственно на плотине экономически не выгоден, практи-
чески. не применим.при современном темпе строительства

Карьеры рассматриваемого объекта были замочены заблаговре-
менно напуском воды в устроенные делянки глубиной около 1 м. К на-
чалу разработки карьера произведены осмотр и анализ замоченных
трунтов в забое экскаватора. Результаты _ этих работ - показали, что.
грунт на глубину до 0,7 м имеет влажность ниже 10% а на глубиву:
до 2,5 м — не выше 16, С глубины 3 м она была более равномери
н составляла около 19%. Учитывая большие потери — влажности при,
разработке, транспортированни и укладке грунта, влажность его в
карьере необходимо доводить до 21—22%.

`Уплотняемость грунтов исследовади в лабораторных и производ-
ствейных условиях. _ Лабораторными исследованиями — преследовали
цель изучить уплотняемость карьерных грунтов при различной их.
влажности. м’ устаномить оптимальные параметры влажности и плот-

мости. этих грунтов при уплотнении катком Д-1306. Параметры опре-
деляли методом — стандартного уплотнения в приборе «ДОРНИЙ»,
Подопытные групты относятся в основном к тяжелым пылеватым су-
песям, поэтому общее число ударов груза прибора во всех опытах
принято равным 75 При данном чнсле ударов оптимальные пеличины
влажности и плотности, получаемые методом стандартного уплотиения,
как показали многочисленные опыты, примерно _ соответствуют опти=
мальной влажности и плоглости при Уплотнении груптов пятитонны:
катками Д-130,

Из графика уплотияемости грунтов леобережного карьера в а-
висимости от влажности (рнс, 8) вндно, что для супесчаных груптов
оптимальная влажность находитея в предедах 17-—10%х; максимальная
плотность груптов при ней равна 1,66_ /сл

ТПа я — оптимальная — плот-
ность является тем. предслом, _ кото-

Ч рый может быть достигиут в` пронз-
-) водственных условиях при уплотне-

4 иии катком Д-180Б (разумеется, _ дая
#) других уплотняющих средств величи-

ны' оптимальной влажности и пдот-
мости будут иными). Но в производ-
ственных условиях оптимальная_плот-

| [ ] ность грунтов_ниже стандартной ®
ом в н оп 2 й 5—10% и зависит главным образом

кобые биееностых — от характера грум уплот=
Р, Э. Грфиканннимости у ННЕМОГО слОя и Колйчества проходов

ааоси булесиных чрумов”° катка по ОДнОму следу.
от влажности, Для определения этой зависимо-

сти ‘проведены — специальные _ произ-
водственные исследования уплотияемости супесчаных_грунтов катком
Д-1305 при возведенин ядра плотины между ПК 39 + 50 и ПК 40 + 00.
По‘контуру данного участка установнли _ нешки и створные знаки.
(колья), по которым легко — нахо. необходнмую — точку. участка
Грунт завозили автосамосвалами из левобережного карьера и разрав-
иивали автогрейдером. После этого` на заранее намеченных _местах,
через каждые 3 м, отрывали шурфы размером 40 Ж 40 см. на толшину'
неуплотненного слоя. Нивелированием дна н верха шурфов определя-
ли фактическую толщину слоя, отбирали пробы для определения влаж-
ности. грунта и шурфы засыпали вынутым груптом. Укатку произво-
дили сцепом двух иятитонных катков Д-1306. После каждых двух.
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проходов катков отрывали по нескольку шурфов на тех же местах, где
ранее была установлена толщина слоя, и из различных глубин отбира-
ли по три пробы грунта для определения его объемного веса и влаж-
мости, Всего проведено три серии опытов, осредненные величниы кото-
рых приводятся в Таблице,

Таблица

Толиииа | Количе- | Толшин

укатки, | катков |верхнего |‘вержности, |МсТЬ» ® рунта, г/си®.ем ° | Д-1806 | слом, м) е РУ Н/ея

3 2 1,55
в 16

4 @О1 1557
в | в 133
в 2 13
8 | ® 133
8 | @ 1;5810 1 ‘ | 157

ю | щ | 1:38
8 ю | 18

ю ы | 18

таблицы видно, что в процессе - уплотнения - равномерного г
митенснвного роста плотности грунта_не`пронсходит, _ Максимальная
плотность, достигнутая катком Д-1306 после 10 проходов, равна

1,58 г/сиё, что составаяет |*96-* 100 == 95% от оптимальной плотности,
полученной лабораторным Путем; толщина — неуплотненного верхиего
слоя составляет 12 сл, что в несколько раз больше обычной, наблю-
даемой при уплотнении других глинистых |грунтов; к концу укат
трунт теряст 36% первоначальной влажиости

Вышензложенное говорит о том, что — применсиие — пятитонно!
кулачкового катка Д-1306 для пылеватых супесей как экономически,
так и практически `нецелесообразно. Для использования этих катков
на супесчаных грунтах, по нашему миению, необходимо в корне изме-
нить их основные параметры, т. © форму кулачка и удельное давление
на его опорной поверхности. Дело в том, что катки Д-1З0Б. оснащены
кулачками, профили которых описаны ло кругу © мгновенным центром
вращения катка на опорной поверхности соседнего по ряду кулачк
), поэтому ` они, как и их предшественники, при уплотнении грунтов
работают, © одной стороны, как уплотняющая машниа, © другой —= как
рыхлитель грунта. Кроме того, удельное давление на опорной поверх
мости кулачков катка Д-1306, равное 37——57 ке/см, значительно пре-
`восходит пределы прочности уплотняемых супесчаных грунтов, вслед-
‚ствие чего происходит выпирание грунта из-под — кулачков и значи-

‚ тельная толщина верхнего слоя все время остается неуплотненной,
` 3. И. Копп [3] установил, что катки с удельным — давлением на

опорной поверхности. кулачка 12 кг/см? при уплотнении лессовых грун-
тов обеспечивают — необходимую плотность и при окончании укатки:
оставляют незначительную толщину разрыхленного верхнего слоя.

При. уплотнении глинистых грунтов с различным › пределом проч-
ности лучший эффект получается в тех случаях, когда — напряже-

э



нне на поверхности уплотняемого грунта составляет 80—90% от пре-
дела прочности [4). Йные результаты получены при уплотнении этих
трунтов пневмокатками, На стройке не было спецнальных пневмокат-
ков, позтому с целью ‘производственного исследования использованы
шестикубовые скреперы Д-299. В процессе - опытных работ в шинах
скреперов создавали различное давление. В результате установили, что.
при уплотнении, особенно в начальной стадии, груженые — скреперы ©
давлением в шинах выше 3 атя сильно утопают в грунт и создают
‚дополинтельное сопротивление тяговому ` усилню. — Уплотнение жеда-
лельно производить при давлении 2—2,5 агл,

'Ниже даются результаты. уплотиения супесчаных груптов. груже-
эными шестикубовыми скреперами Д-222 с давленнем воздуха в шинах
2 ати; на месте укатки пронзводилось ` доувлажнение грунта автоци-
стериами (приводятся средние численные значения трех образцов, взя-
тых © одного уплотненного горизонта).

„Количество проходоя — Глубина взития — Влажность, `Объемный вес
па одлому следу ‚проб, см. ®

Салой отеыцаниого групта 35 ей:

6 10

7

в

Слой_ отемнанного групта 48—55 е

6 15,6
180
л6.

7 оо
19н0
16;0

в з
А
181

Приведенные ланные показывают, что при использовании. груже
много скрепера _Д-22 в качестве ` уплотияющей — машины супесчаный
трунт должен быть отсыпан_слоем не более 45 см, а количество прохо-
„дов но одному следу —-6—7. Существенный недостаток пневмокатков,
‘особенно в области `строительства водохранилишных плотии, — сло,
стость_ уплотненных грунтов, чего не паблюдается при использовании
кулачковых катков. Неравиомерность уплотнения вызывает разницу ©.
величинах коэффициентов фильтрации вдоль верха и подошвы уплот-
менного слоя грунта, что приводит к повышенню кривой депрессии по’
сравнению с плотиной, имеющей однородное сложение тела
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В. г. МАКСИМОВ

ТОРКРЕТ С ДОБАВКАМИ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ
ВЕЩЕСТВ И БИТУМА,

Болышинство оросительных систем Средней Азни ме имеет анти-
фильтрационных одежд на камалах, Это — одна из основных причии
очень низких к.м.д, снстем, а также вторичного засоления и заболачи-
вания подвешенных к ним земель,

Задачи дальпейшего подъема хлонководства в Узбекистане обус-
ловливают коренное изменение сложившихся взглядов на облицовку
ирригационных каналов. Сокращающиеся резервы земель для нового!
орошения н все возрастающие — нужды в капитальных —затратах на

мелиорацию земель старого орошения рано или поздно _ потребуют
перехода к полностыю облицованным системам, Поэтому уже теперь
назрела самая серьезная необходимость в широкой постановке науч-
ных и произнодственных мсследований нсенозможных материалов и
конструкций, методов производства работ и проектирования `маший
для создания облицовок.

Строительная практика различных стра
ленные иримеры_ использования в облицовках
тельных матерналов — от камия до современных пленок из сиитетиче-

ских смол. Однако, несмотря на очень активные поиски более подхоля-
зщих материалов, бетонные облицовки еще надолго останутся основны-
ми. Это требует дальнейших усовершенствований их, повышения дол-
товечности и`снижения. стоимости,

Из всех известных разновидностей бетонных облицовок наиболее
экономичной и достаточно полно механизированной в изготовлении
является_торкретная облицовка [1

В СССР облицовок из торкрета ока нет, хотя в иекоторых зару-
‚бежных странах, например в США, они уже давно эксплуатируются
п вновь вознодится.

`Надо полагать, что в связн с простотой, механизированностью воз-
‚ ведения и большей экономичностью по сравнению © монолитными и

‚ сборными облицовками из обычного бетона — торкретные ` облицовки.
‚ чайлуг закоиное место в прригационном . строительстве . респубанки.
‚— В. А, Агрызков [6) определил `оптимальные параметры производ:
#і! ‘торкретных работ. В наших опытах угол между — направлением:
} рнального потока и обрабатываемой поверхностью равнялся 90°

3 яннем от сопла до шита 90—110 см, рекомендованным
Н.А ›ызковым. В опытах использовали песок, взятый на р. Чирчик
уе люк, объемным — весом |.44 кг/л, удельным весом 2,7 кг/л.
и пустотиостью 46,5%, „портландский цемент марки 400 Ново-Тронц-
кого завода и воду из Ташгорводопровод:

а. многочис-

‘амых различных строи-



анесеннем торкрста ма специальные щиты под углом 90° к их:
поверхности изготавливали торкретные плиты, которые разрезали пру.
горизонтальном положении шщита на фигурыопределенных размеров..
Этим. облегчадось изготовление образцов: и повышалось их качество-

Для прочностных испытаний торкрета на сжатие брали кубики ©
‚анями ЗХ ЗХ З см, на изгиб — балочки размером З Х З Х Э4 ся,
ервое время_ готовили балочки размерами 3 ж З Х 8 см, которые з

тем укаадывали в формы для восьмерок нормального типа, и «запл
чики» заливали цементным тестом на тонкопомольном цементе, Но при
испытании на разрыв бывали случан среза «зайдечнков», поэтому МЫ
запроектировали, а мастерские изготовили. специальные штампы мз

кровельного железа © деревянными плуижерами.
Дозировку песка и цемента для приготовления сухой_смеси бралиг

по весу. Состав торкрета определяли по методике проф. С. И. Дружи-
мина [2]. Испытания опытных образцов произподили после хранения их.
во влажном песке на протяженни — 7, 28, 60, 90, 180, 360, 790 дней.

В каждом возрасте _ испытывали:
не менее трех _образцов-близнет
цов, Прочностные свойства тор-
крета (в кг/см“) без _ добавок ®
возрасте 98 дней _ приводятся в

Таблица 1

Вил.

3 _ табл, 1 я
» В возрасте 18 мес. — торкрет`ке | 81 П9 [ ой е ныйе ооа оллн

энЬ И а 7 | 32 | No от 98-дневной): состав сухой
! ' смеси 1:2— 116, 1:3 и 1:4

иримерно _ 100, 11 :5 — 106 ̀  (ири
сжатин), 1 : 4 — 184 н 1 : 5— 164 (при изгибе), Следовательно, © воз-
растом прочность - значительно - увеличивается`при изгибе н незначи-
тельно — при сжатни, В возрасте 94 мес. при сжатии у торкрета отме-
чена такая прочность (% от Э8-дневной): для состана сухой — смеси:
1:3.— примерно 100 и ';5 — 174,

Средине для различных сроков хранения отношения прочностей при:
изгибе к прочностям при сжатии возрастают при снижении жирности.
сухой смеси от 0,32 — для состава |:2 до 042 — для состава |
Средние отношения прочностей при разрыве к прочностям при. сжатин
возрастают от 013 — для состана сухой смеси 1:2 до 0,29 — для
состава 1 :6.

Для облицовочного материала, кроме достаточной прочности при:
сжатии,_изгибе и разрыве, большое значение имест водонепроницае-
мость, Торкрет с ненарушенной структурой обладает пысокой подо-
непроницаемостью. При облицовке канала М-2 в Голодной — стети
торкрет состава сухой смеси 1 :5 на цементе марки 400 и юмалакскох!
леске (толщина облицовки 5 см) в Э8-суточном возрасте — выдержал
‘давление 6—8 ати.

Усалку — определяли на образцах в виде призм — размерами
5Х 5Х 5) см е помощью спроектированного и изготовленного — инди-=
каторного тензометраседельного _ типа. Относительные — показатели
усалки (# * 10-%) для торкрета в возрасте 14 и 28 дней следуюшие.

Состая.торкрета. Н суток 28 суток:
1а3 570
й 535

Для выяснения влияния испарения воды из образца ма его усалку
часть образцов покрывали парафином. Состав сухой смеси |:4. Усал-
ку замеряли на образце размерами 5 ж 5 х 50 см. Парафинированный
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образец усаживался в течение 2 суток, очевидно, вследствие коптрак
иии; затём усадка прекратилась, составив 94 и. Непарафинированный
образец дал за это время усалку 496 и т. © в 5,3 раза_больше, и она
продолжалась, достигиув к 90-дневному — возрасту 467,2 , причем
З83,2 из них, или 82%, приходнлось на первые 30 дней: ИЗ опытов
ясно, ак важно для уменьшения усадки нсключить испаренне воды из
торкрета в процессе твердения. Для создання_ паро-водонепроницаемо
пленки на торкретной облицовке можно использовать тяжелые высоко-
полимеризующиеся джаркурганские ̀ нефти»

К недостаткам цементных материалов с точки зрения применени:
их для облицовок каналов отиосятся их чрезмерная жесткость и хруи
кость, растушие со временем, и достаточно большие — температурно-

садочные деформации, Первый из этих недостатков не допускает
позведения тонких (4—5 см) облицовок из бетона, так как они`даже
при незначительных деформациях оснований (просадки и суффознон
ные процеесы) оказались бы в сильной степени_полверженными р
рушению. Поэтому облицовки из монолитного бетона имеют обычно.
толшину 10—15 см и часто армнруются железом. Второй недостаток
приводит к необходнмости нарушать сплошность покрытий разрезом
температурно-усадо шнами, а это ухудшает их эксплуатацион-
ные показатели и усложняет строительные — работы. В связн © этим
желательно было ы унеличить деформативные свойства и ползучесть
цементных материалов, в частности торкрета,

Влияние добавок поверхностно-активных — веществ ма ползучесть
торкрета выяснялось пведеннем в воду затворения ССБ, СНВ и хлоп-
кового мыда, Очень высокими пластическими свойствами в определен-
ных условиях обладают битумные вещества, Они могут передавать
эти. свойства материалам, получаемым при их _ введении, В торкрет
битумные вещества вводились в виде раствора битума в керосине н
битумной эмульсии.

Внедсние органических `поверхностно-активных — веществ - должно
как-то отражаться на смачивающей способности — воды затворения и
ваиять на механические свойства торкрета. — Влияние органических
понерхностно-активных веществ на смачивающую способиость воды
с добавкой определялось измереннем капиллярного подсоса растворов
Для опредедения капиллярного подсоса дистиллированной воды без
лобавок и с разным количеством добавок изготовлен простой прибор,
состоящий из четырех трубочек диаметром 3,2, 1.2, 05 и 0,3 мм, закре
пленных на мерной шкале е ВЫХодом концов трубочек за шкалу на
20 мм. Эти трубочки погружались в жилкость. При определении ка+
пиллярного подсоса брали средиее трех опытон

ССБ вводили в количестве 05 1 и 1,5%, — СНВ — 0,05, 01 и 0,15.
хлопковое — мыло — 0.1, 0,3 н 0,5%, В результате _ выявлено, что ССБ
увеличивает смачивающую способность воды, и тем больше, чем боль-
ше добавка, СНВ вызывает небольшое увеличение, а хлопковое мыло.

° значительно спижает ее

Для выяснения — влияния — добавок на процесс набрызгивания
‚ торкрета осуществлена серия опытов, результаты которых приведены!

ииже. В опытах использовали торкрет состава сухой смеси 1 :4 © раз-
/ личной дозировкой добавок ССБ, СНВ и хлопкового мыла, Для_иссле-

‘ований брали по 10 кг сухой смеси н определяли состав ` нанесенного
на щит торкрета н его вес. Из условий набрызгивания — оптимальная:

‚добавка ССБ — 0,5% от веса цемента. При такой добавке торкрег
содержит минимальное количество воды, максимальное — цемента #
‘имест наименыший <отскок».
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Оптимума добавки СНВ не наблюдается. По мере увеличения ее
от 0,05 до 01% от веса цемента содержание воды в удоженном тор-
крете повышается от 12,4 до 13,1%, цемента — от 29,5 до 30,9 н вес
торкрета — е 43 до 5,3 ке, т. ©. «отскок» уменьшается,

ри введении в торкрет добавки хлопкового мыла с водой затво-
рения по мере увеличения ее количества содержание воды в торкрете

‘увеличивается, Оптимальное количество цемента в нем_отмечается при
'добавке 0,3% хлопкового мыла от веса цемента, или (,57% от веса воды.

‘Содержание уложенного торкрета возрастаст с 4,88 ке при добавке
01% хлопкового мыда от веса цемента до 588 ке при добавке 0,5%,
т; е «отскок» уменьшается,

С целью определения влияния _ добавок - поверхностно-активных
веществ на прочностные свойства изготавливали кубики 5Х 5 5 см.
балочки бх5х3! см, восьмерки _ нормального типа, — Балочки
5Х 5Х 50 сл испытывали на усадку, балочки таких же размеров ©
выпущенными концами арматуры @ = 10 мл — на деформируемость
иод действием медденио возрастающей — статической` — растягивающей
магрузки и ползучесть торкрета при растяжении под_постоянной стати-
ческой нагрузкой, кольца диаметром 20 см, толщиной 5 см — на водо-
проницаемость,

Для_изготовления торкрета _ использовали — портландекий щемент
марки 400, песок Юмадакского комбината и воду Ташгорводопрово;

Малые добавки — поверхностно-активных — веществ — значительно.
улучшают многие свойства - бетонов, в том числе _ пластические [3, 4.

Добавки. понерхностио-активных неществ, повышая — подвижность
бетоиных смесей, снижают их водопотребиость, а это принодит к улуч-
лшению свойств бетонов м, в частности, увеличению прочности. Гидро-
фильные добавки (ССБ) улучшают качество бетона н образованием
более. мелкокристаллической структуры цемен: камня

Ваодя в торкрет вместе с водой затворения сульфитио-спиртовую
барлу, мы полагали, что, как и для бетонов, дейстоие добавки проявит-
ся в повышении подпижности торкретной смеси, а так как этот фактор
в торкрете регулирустся — автоматически (при ‘набрызге ма_потолки н
нертикальные стены), т. © торкрет может_ укладываться — только. при.
постоянных показателях подвижности, ССБ снизит значение В/Ц, а
следовательно, повыснт его свойства, То же предполагалось и в оТно-
лцении действия других добавок — смолы винсоловой нейтрализован-
ной —- СНВ и соапсточного мыла.

Каждая из принятых — поверхностио-активных — добавок — хорошо
растворяется в воде, позтому оци вводились в торкрет вместе с водой

‘творения.

Оптимальные дозировки добавок в бетоны и обычные растворы
установлены достаточно точно в многочисленных лабораторных и прс
изводстненных опытах: для ССБ — примерно 0,25, СНВ. — 0,03 и дая
мыла — 0,М%/» от веса цемента, Так как в задачу наших опытов входи-
ла проверка действия этих добавок не только на прочностиые свойства
10 н на деформационные, мы сочли необходимым. увеличить дозировку
добавок.

При этом_исходили из следующих соображений.
В технологии бстонов оптимальный процент добавок находился

о критерию прочности, а изменение пластических и деформационных:
свойств. только фиксировалось, В данном же случае иеобходимо было
ловысить именно эти свойства. Так как граница действия добавок не
выяснена, предполагалось сделать это при некотором повышении: их



дозировок. Позтому добавки ССБ составляли 0,3; 0,5: 1,0: СНВ — 003
0,06; 0,12 н мыла 01; 0,; 0,6% от веса цемента в Торкрете.

'При каждом виде испытаний торкрета на прочность нспользовали:
о три: образиа-близнеца. Испытания проводнан в 28 90, 180 и 270+су-
точном возрасте хранения образнов во влажном песке. Состав сухой
смеси 1:4. Результаты приведены в табл, 2.

Табанца 2

«К влц | Пределы. прояности образщов в ке/сый п вобрасте суток
Вн. торкре оан К ОНАНЦЫ МаныныЕ е

6% в тор-|__ _ ежате —к — рарывв— [отева оаЕ аТЬ аТ еерЕЖЗ б а] ] [ о]
мст

е добанки | — | о;г гэ о | — | э | 5
33 |317 | 270 301 | — |108| —

),28 | 293 | 328 | 247 | 377 | 83 | 83
47 |255| 190 | 301 | 371 | 103 | 128
3 |183 260 153 | 28 | 73 | 53

58 |147 |265| 273 | — | 65 | 85
74 ш\ш 16 | = | 5 | 62аовконого |

ммла. 01 | ,1 76 | 97 | 55 | 20 | 19 31,8 —
0,2| 0,93 65 | 125 | 45 | 12 |14,7|16.8 151
68 | оы % | 88.3) 65 | 18 Ва —

сноужной, | 915 | %6 % | %% ® 29 я
эчульсние | 0 | о * & | 1а -

{ 1

: * Содержание битума дано в процентах от веса торкрета,

ь ‚Добавка ССБ в количестве 0,39/о от веса цемента повышает проч-
ность при сжатии в среднем. на 16, при изгибе — на 1 п при разрыве—
на 20%. При впедении в торкрет 0,5% ССБ от неса цемента прочность
при сжатии увеличилась в среднем` на 16%, при изгибе и разрыве сии-

`зилась по_ сравнению с соответствующими прочностями торкрета без
‘добавки. При введенни 19% ССБ от всса цемента средние показатели
прочности при сжатии м_ разрыме остались примерно на уровне соот-
ветствующих прочностей торкрета без добавки, а при изгибе прочность
повысилась на 20%.

'По результатам этих опытов можно сделать вынод, что ССБ по-
вышает прочностные свойства торкрета примерно в тех же пределах,
мто и в обычных цементных растпорах н , ноэтому добавки его

`в количестве 03% от веса цемента могут быть рекомендованы к при-
‘нию с целью. повышения прочности торкрета в конструкциях.

‚ Добавки СНВ и хлопкового мыла снижали прочностные свойства
торкрета, причем. с увеличеннем процента добавки закономерно снижа-
лась прочность. Принятые в опытах дозировки добавок показали, что

энижает прочность при сжатин и растяжении в болышей степе-
В, н только при испытании на дзгиб у торкрета с добавкой

нность была выше, чем. у торкрета е СНВ. Это объясняется
‘поверхностно-активные — добавки — гидрофобизующего типа,
‘ь на поверхностях составляющих бетона, образуют пленки.

римых кальшиевых мыл и потому — понижают скорость
гидролиза клинкерных ` минералов и, следовательно,
‘ращение прочности во времени. Основа’их пластифнии*
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рующего действия состоит в воздухововлекании, - появляющемся при
еремешивании бетонных смесей, но при пневматическом набрызгива:
мии этот прощесс, видимо, не происходит, поэтому нет и пластифици-
рующего эффекта.

Два состана, приготовленные на битумной эмульсии при 0,25 и
05% битума от веса торкрета, показали значительное понижение его

‘рочностных свойств, однако веледствие малого объема этих опытов.
делать какой-либо опредеденный вывод преждевременио.

`Деформируемость торкрета с различными _ добавками при разных
их дознровках определялась под действием непрерывной и ступенчатой
статической_нагрузок,

Скорость приложения мнагрузки значитсльно влияет как на показа-
тели прочностных свойсти, так и на деформацию бетонов, При. мгиовен-
ном приложенни нагрузки зависимость между напряжением в бетоне
м его деформациями прямолинейна; модули мгновенной — деформации
нензменны при всех эначеннях нагрузки, вплоть до предела прочнос
Однако в лабораториях чаще испытываются образцы од статической
магрузкой,

4. И. Улицкий |5) подразде: яет статические _ усилия на лва вида:

кратковременно и длительно действующие. При первом. нагрузка поз-
растает непрерывно или ступенями от пуля до предела прочности; при
птором — до более инзких значений, на уровне которых - она поддер-
эживается_длительное нремя.

`Многочисленные опыты` над бетонами показали, что при статиче-
ской нагрузке зависимость между напряжением и деформациями, как
правило, криволинейна, причем интенсивность — приращения деформа-
ций зависнт не только’ от напряжений, но и от скорости приложения
нагрузки. Эти деформации рассматриваются как состоящие из упругой
в пластической составляющих. Определение модудей деформаций_по
данным кривым дифференцировано. В пределах ` начального участка.
кривой_(почти прямолинейный участок) нахолятся модули мгновенной
упругой деформации, на всей остальной — модули длительной дефор-
мации,

В наших опытах скорость приложения нагрузки — примерно по-
стоянна, поэтому задача определения сравнитсльных показателей де-
формируемости торкрета © добавками может - считаться — полностью
выполненной.

`Испытания проводнли ма призмах 5 Х 5 ж 50 см в возрасте 28 су-
ток. Деформашию замеряли инднкаторными тензометрами, Отсчеты
деформаций брали через интервалы. напряжений в ® ке/слё. Испыты»
вали по три образца-близнеца, причем количество циклов загрузки ®
разерузки колебалось от 4 до 15. Два образца доводили до разруше-
ния, а один оставляли для повторных испытаний в трехмесячном воз-
расте. Кроме зависимости деформаций от напряжений, определяли на
копление пластических деформаций при определенных уровнях напря-
жений (нногда близких к &, ), предельную растяжимость и пределы
прочности_ при_растяжении.

На рисунках приводятся графические - зависимости & = /(9,),
тостросиные по результатам наших опытов, причем - почти во всех
графиках взяты кривые второго цикла — загружения, для образцов,
показавших наиболее закономерное (из трех ` образцов-близнецов)

зменение этой зависимости, Определение ползучести производнли на
базе замеров 98,5 см,.

На рие. 1 приводятся зависимости деформируемости от_напряже-
мий для торкрета с различным содержанием добавки ССБ и СНВ,
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а также помещены контрольные кривые для торкрета без добавок.
Все серии образцов приготовлены из сухих смесей цемента н песка
в соотношении 1:4. Графики показывают, что добавки ССБ в большой
степени повышают деформируемость торкрета под нагрузкой; чем
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Рис. 1, График заннсимости. деформаций хоркрета от на=
‘грузки и добавки No/=/ (р . /[1,"

-02ч, 08 мы ооячатолть

‘СНо аак Сна месоБла оа, .
оОЬ СНО, #-

больше лобавки, тем резче повышается деформируемость, и этот факт
наблюдается при_общем. повышении прочностных свойств ` торкрета
© добавками ССБ, ССБ повысила удельную деформируемость а сле-
довательно, снизила значенне модулей — мгиовенной и длительной
леформаций, т. е. повысила и пластические деформации, Об этом.сви-
летельствуег также значительное уменьшенне длины начальных пря-
молинейных участков на трафиках,

'Влияние `добавок на значение предельной растяжимости 985 см
участка призмы характеризуют сдедующие данные (состав Сухой
<меси 1:4).

‚Количество добавки, % — Предей прон- ‚Предельное
ности, каема — удлинение, &

Без добанки р 2
сс 316 а

2 62
% 38

20
1%
ы

204 3
16 32
и ®

16 8
п 18

° Трафики деформируемости торкрета с добавками СНВ показы-
— вают, что СНВ еще резче, чем. ССБ, повысидо деформативные способ-

г крега, однако это наблюдается уже на фоне довольно замет-
я прочиостных свойств. Следует также отметить, что

ько меняет характер кривых деформаций: они приближа*
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потся к прямым и даже, как будто, кривая & меняет знак кривизны, что
может быть и ошибочным.

`Мыло более значительно, чем ССБ н СНВ, повышает деформируе-
мость торкрета, но это проявляется при более высоком снижении проч-
мости и предельной_ растяжимости по сравненню с торкретом при
добавке СНВ (рие. 2 а).

Битум внодился_в торкрет с водой затворения в виде эмульсни в
количестве 0,25 и 0,5% (рис. ® б). Кривая 2 соотнетствует деформашии
образцов с 0,25-процентной `добавкой; при мадой добавке разница в
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показателях удлинения по сравнению с торкретом без _ добавок мало
существенна. Добавка 05% значительно повыснла — деформнруемость
торкрета, причем, как и’в случае добавки СНВ, кривая # имеет уже.
более четкую обратную кривизну, что логически должно свидетельство-
вать о снижении. пластической ‘ составляющей — деформации.по мере
повышения напряжений, Добавки битума резко снизнли прочность при
растяжении и даже предельную растяжимость, хотя удельная растя-
жимость осталась примерно на том же уровне.

Для более рельефиого сравнения растяжимости торкрета (п Э8-су»
точном возрасте) в зависимости от его состава и добавок ниже при-
водятся значения суммарных приращений длины образцов (ви) _а
принятой базе замеров при достижении образцами. мапряжений п 5 &
10 ке/сл? (при добавках состав сухой смеси 1 :4).

Сестав сухой смеси 8 ке/смя 10 кеуемя
й процент добавки .

В добааки

Рис. от
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Можно!
тическом приложении нагрузки в 2—2,5 раза, СНВ — в 2
ковое мыдо — в 3-—5, битум — примерно в 2 раза

Выше уже упоминалось, что при определении — деформируемости:
торкрета осуществаялось от $ до 15 циклов попеременного загружения
и снятия нагрузки.

'На рис. 3 даются графические зависимости испытания торкрета из
сухой смеси состава 1 : 4 без добавок при 5 циклах загружения. Кривые
разных циклов почти параллельны (параллельность касательных в точ-
ках равных нагружений), хотя
принципнально с увеличением
чнела циклов оци`должны бы-
аи бы выпрямяться - вслед-
ствне _ протекания _ процесса,

° аналотичного „наклепу“. Дело
в том, что при сбросеё нагруз-
ки. очередного цикла загруже-
ния _ стрелка — индикатора — не
возвращается в начальную по-
зицию, @ показывает всегда
`ббльшую длину образца — на
величину @', @” и т. д. По
мере_увеличения _ количества
циклов. загружения _ значения
@ являющегося — остаточной. овн м ом
деформацией, _ уменьшаются н ‘ророщение ̀  длоты,
практически сводатся к нулю,

‚Абсолютные зничения а зави» Рис. , Кривые залисимости деформации тор-
сят, _ видимо, от матерналов крбв ог нагрузжи МУ () при 5 чик-
‘образцов, возраста и дейст- ах нагрузки,
вующих напряжений.

Приращение остаточных деформаций после 8—12 циклов загрузки
приближается к нулю, Количество необходимых для этого циклов, по-
`видимому, зависнт от предельного напряжения, до которого повышает-
‚ся нагрузка по каждому цикау. И. И, Улникий указывает, что дефор-
`мацин ползучести, т. ©. пластическая составаяющая — полных дефор-
маций, носят частично обратимый характер, причем от перноначальных
значений их в относительно длительное время _ восстанавливастся д0
10% и более.

"Таким. образом, кривая зависимости А = () при прямом. ходе
(возрастание напряжений) суммирует упругую и пластическую состав-

‚ляющие деформации, а вторая ветвь Кривой, соотпетствующая сбросу
напряжений, наоборот, дифференцируст — их. Вследствие — того что в

— наших опытах скорости возрастания и сброса нагрузки _ достаточно!
велики, можно считать, что пластическая составляющая деформации

восстанавливается.
‚При снижении иапряжения обратная ветвь завиенмости А1 = /(2,
‚больше отдалястся от прямой, Отрезки абсцисс между кривыми
геленно. увеличиваются, соответствуя значениям остаточных дефор-

ий для Каждого из пройденных уровней напряженного состояния.
`точки пересечения кривых отложить влево отрезок абсциссы,

а, н конец его соединнть © началом ветви загрузки, то эта
идимо, должна соответствовать графику только мгновенных
еформаций.

тать, что ССБ увеличивает деформируемость при_ста-
5—4, хлоп-
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Описанное построенне зависимости. мгновенных упругих деформа-
щий образца по графику его суммарной деформации вряд ли встретит:
логические возражения, позтому можно признать этот способ_нострое-
я более обоснованиым, чем принятый раныше в технической литера-
луре [5)

'При сравнении способа_ построения графика мгновенной упругости
Улицкого с нашим, выявляется, что угол наклона касательной к гори-
зонтали по первому способу подучается значительно болыше, чем_угол
наклона прямой, соеднияющей конец отрезка @ © началом кривой сум-
марных деформаций. Это можно проследить по рис. З. Следовательно,
модули мгконенной упругости. матернала могут опредеяться, и Види-
мо более точно, по графику А/ = / (9,) предлагаемому нами, а не по
касательным к начальному участку кривой — суммарной деформации,
как это деладось ранее. Рис. 3 показывает, что _ по мере увеличения:
кодичества циклов загрузки и разгрузки угол наклона графика (лин!
, 2 и 3) к оси абсцисе уменьшается. По-видимому, значение модуля
упругости_ падает оместе © нарушением - целостности — структурных
ностроений торкрета

то явление наблюдается при всех испытаниях, проделанных нами
при большом количестне циклов загрузки и разгрузки. Так, при испы-
тании образца из сухой смесн 1:4 при добавке 0,06% СНВ модул
мгновенной_ упругости, найденный по графику второго цикла, равнялся

285 000 ке/ел?, а по графику 15-го — 259 000.
Усадка связана с измененнем — влажностного — режима и ходом

тидратации цементов в твердеющем бетоне. На интенсинность. усадки
м конечные показатели ее влияет множество различных по характеру:
факторов, в том числе водо-цементное. отношение, содержание и_нид
цемента, тонкость его помола, природа заполнителей, — армированне,
тигрометрические условия хранения, температура, величина образца,
прочность, нозраст и др. Обилие действующих факторов, различие сте-
леней вамяния их и Трудности в разграничении этих влияний Затруд-
мяют проведение опытов и` анализ их результатов. Видимо, это и обус
ловнло результаты _ опытов П. И, Глужге (2}, т. е опыты большог
объема и тщательной постановки нозволили выявить — только общие
закономерности._ползучести,

При_ постановке опытов по выявлению усадки торкрета нас мнте-
ресовали, во-первых, его усадочные деформации, так как торкрет сильь
мо отличается от обычных бетонов и растворон по методу Укладки м
расходам. воды, и, но-нторых, влиянне на усадку — торкрета добавок
поверхностио-активных веществ и битума..

Усалку - определяли на образцах в виде призм размерами
Бх5х3! см и 5 х 5Ж 50 см с помощью специа. ых приспособлений.
Серия контрольных замеров показала, что относительные усадки,
молучаемые на образцах разной длины, практически_мало различаю
ся. За усадкой образиов — наблюдали в течение 2—3 мес., однако
представленный _ графический — материал — отображает ее особенности.
только за первый месяц. Это объясняется желаннем. показать усадку
ма основном и наиболее характерном её этапе-

По графикам усадки образцов из торкрета без добавок при
составе исходных сухих смесей 1:3 и 1 :4, а также с добавками ССБ
в количестве 0,3 и 05% (от веса цемента) можно судить, что первые
три состава обладают примерно одинаковой, а четвертый мнесколько!
более высокой интенснвностью усадки (рис. $ а). Это, видимо, объяс-
мястся большим содержанием цемента в четвертом составе, а также
ускореннем гидратации цемента в результате пептизнрующего дей- -
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«твия ССБ и ускорядщихся процсссов диффузного _ поглощения воды
-щементом.

"Торкрет с добавками СНВ_ (состав сухой смеси 1 :4) обладает
большей усадкой, чем торкрет без добавки. Однако по расположению.
кривых (рис. 4 6) можно судить
о том, что на ‘интенсивность
‘усадки`количестно цемента _ ока-
Зываст большее вдияние, _ чем
нода, поэтому . составам © ббль-
лшими — содержаниями — цемента
соответствуют ` кривые большей.
интенсивности. усадки,

"Горкрет © `добавками — соаи-
сточного мыда и битума в — пер-
вые 15 суток _ испытаний — обла-
‘дает иесколько. менышей — нитен-
сивностью усадки, @ в последую-
щие — большей `(рнс. 4е), К
концу. месяца торкрет © биту-
мом имеет _ нанбольшую усадку.
"Торкрет © разными процентами
‚добавок мыда показал _ незаконо-
мерно. меняющуюся усадку, при-
чину чего объяснить — трудно.
`Видимо, — допущены — некоторые.
четочности при__определении со-
ставов _ торкрета, что и _ внесло
Ё;яксиоиериосп- в— графики.

‚ Для сравиения ниже. приводятся
относнтельные показатели - усад- — Рис. 4 Графики занис!

‘дая всех составов торкрета — АЗформани — торкрека — ©г
я торкрета с добавками 1 :4) ‘у /0

‘возрасте 14 н 98 дней. Из
— этих данных следует, что все

‹ененные добавки в — первый
сяц увеличивают усадку — тор- ы

, причем наибольшие пока-
и ее выявились у торкрета с битумом. .
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Сила_сцепления арматуры © бетоном — важнейший фактор, _обе-
спечивающий их совместную и надежную работу в конструкциях,
Она_ обусловливается тремя основиыми причинами: треннем, сопротив"
лением срезу и скалыванием. Численная величниа е определяется
опытным путем, @ сопротивление сдвигу (В ман 5) выражается ч
рез сиду сценления (в кг/см?), отнесенную к суммарной наружной
поверхности арматуры. Опытами установлено, что ., для обыкновен-
ных бетонов колеблется от 25 до 40 кг/см, а для торкрета она не-
схолько выше -- 38—62 ке/сл" |6].

В опытах мы преследовади щель проследить влияние добавок,
вводимых в торкрет, на его сцепление с арматурой. Сцепление опре-
леляли. выдергиванием 10—19-миллиметровых арматурных стержней
з призм. сечением 50 50 мм и длиной 15—17 м. Данна защемл
ния арматурного конца составляда 10—19 ем.

Испытания показали, что только самые тощне составы торкрета
ири выдергивании стержней сохранили призмы неразрушенными. Это
обусловливает недостаточность прниятого сечения призм и, следова-
тельно, некоторую заниженность полученных нами значений.

'Из табл. 3 видно, что сцепление торкрета © арматурой находится
в той же связн, что и прочностные свойства, ССБ сильно повыснла
сцепление (почти в два раза), а_все остальные добавки понизили. сго.
Однако к 3-месячному сроку' ССБ не дала приращения силы сцепле-
иия, в то время как у торкрета без добавок и с добавками гидрофоб-
мы веществ наблюдастся приращение ее, В отдельных случаях сила

"абанца 8

] `о | — Сотротныете сдтну —Кожчесто | ос | — СОАИ сДЕНгЙ
зобаакнь % =й ЗЙ

Т мее | 3 мес, | 6 мес.

& в в
® | ч26 й #

46 38 4
« | = ‚

40 \ 83 | 36
% | - 3

|

й# | &3 2т \ 2 | &
з э ее
в |ров
ю | ® %

ю | 5 18

сцепления торкрета с арматурой ‘достигает 200% силы сцепления в
возрасте 28 суток, К 8-месячному_возрасту все составы. торкрета о-
дучнли , Олизкое к ч для Обычных бетонов или более высоко

Таким образом, можно отметить, что +„ арматуры © торкретом с до-
бавками (ССБ, СНВ, мыла, битума в пропорциях, близких к нашим)
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аходится на виблне удовлетворительном - уровие, а поэтому — мини-

'мальная длина заделки арматурных концов может приниматься согла-
сно прининнам, действующим' в обычном бетоне, т ©

тде 1 — нонменышая_необходимая_длина заделки;

К; — нормативное сопротивление арматуры.
Для компенсации усадочных деформаций большое эначение имеет

ползучесть торкрета нод действием статической нагрузки. Методика
проведения опытов по определению ползучести торкрета при. растяже-
миии нами разработана не сразу. Первые опыты проводили без_ одно-
иременных замеров усадки на образцах-блнзнецах, а ранее проделан
ные опыты о определению усадки использонать полностью оказалось
мевозможным, так как они к моменту осуществления опытов по по:
зучести были`уже в основном закончены (ползучесть определялась в
большем возрасте, -чем `усадка). Предполагалось, что - деформации
ползучести при больших напряжениях по абсолютным показателям
будут выше усадочных деформаций, поэтому ожидалось получение
их прямыми замерами, Однако опыты этого не подтвердили.

Усвдочные деформации образцон в месячном возрасте, пзятых для!
мспытаний из влажного песка, за определенный промежуток премени
оказались большими, чем ползучесть: это стало ясным после испыта-
ния 9 серий_образцов (торкрет_без добавок, а также с ССБ и СНВ)
Начиная © 10-й серим, т. е с образцов, изготовленных из сухой смеси
цемента с исском 1:4 при добавке 0,6% хлопкового мыла (от неся
цемента), деформации, показываемые образцом под действнем растя>
тгивающей нагрузки, разделялись на усадочные и ползучесть вычита
инем из них ноказаний усадки, получнемых на ненарушенном образце
близнеце. 'Таким образом, показатели ползучести торкрета под дейст-
вием не изменяющейся во времени ступенчатой нагрузки получены!
только на трех сериях образцов, что значительно сузнло возможности

‚анализа результатов. Опытами © первыми девятыю сериями торкрета
выявлены очень интересные результаты. Прежде всего установлено,
‘что интеисивность и мера ползучести торкрета зависят от уровия на-
пряженного состояния образща: чем ближе действующая ‘нагрузка К
предеду прочности, тем.интенсивнее ползучесть. Однако эта законо-
мерность наблюдается не всегда. Так, при загружении образца _ по

„ступеням © постепенным приближением' нагрузки. К предеду прочности
`ползучесть на начальных этапах загружения может быть большей

` Если же к образцу прикладывается сразу высокая нагрузка, то сум-
`марная ползучесть за определенный срок оказывается` значительно

Ь ‹ выше, чем при низкой нагрузке.
При_невысоких нагрузках — 0,2 -- 0,3. В, — вследствие проявления

‘усадки ползучесть торкрета непосредственными замерами не отмечает-
— <я, © увеличением нагрузки за 05 К почти у всех испытанных сос-

тавов торкрета наблюдалась деформация ползучести, фиксируемая
‚энепосредственно тензомстрами. Однако этот процесс носил затухающий.
`характер; через 4—6 час. усадка вновь превышала ползучесть и тен-

`зометры начинали показывать укорочение образцов.
"Интересно было проследнть, Как изменястся показатель | усадки
ра 3а Суткя в знвисимости ст уровия действуюоних пряения:

'разеи, приготовленный на сухой смеси. состава 1:4 с О,5-процент-
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мой добавкой ССБ, испытан на ползучесть. При этом отмечено, что.
независимо от напряжений, действующих в нем, суммарные деформа-
иии (ползучесть, усадка) былн постоянно отрицательными, т. ©. обра-
вец укорачивался, причем укорочение на базе 11 ем колебалось ®
следующих пределах.

пр кеа `Укорочение, &

1623 Т-25 З- 30
38 30
3 1.9-1,238 18-0;837 17 0,6
30 о-0

Повышение растягивающей нагрузки на торкрет снижает его. уса-
дочные деформации: это происходнт вследствие повышения_интенсин-
ности. получести, а отчасти, может быть, в результате позрастания
‘уснлий, сопротинляющихся деформациям усадки. В табл, 4 ноказан
характер приращения упругих деформаций торкрета при ступенчатом
снльно рассредоточенном о времени приращенни иагрузок, т. ©. В
условиях, когда значительная часть пластических деформаций могла
быть_завершена.

Опыт, резудьтаты: которого сведены в табл. 4, пронодился следу-
ющим образом. Образец нолучал иервую ступень нагрузки,
до 6,4 кг/см?, при этом брали отсчет по тензометрам, затем ч
Э1 час нагрузка снималась полностью, стредку тензометра переводили
ма нуленос деление и после этого образец получал новую ступень.
загрузки, например до 9 ке/си*, Удлинение образца равиялос
ветственно 15,2 и 14,5». Через 48 час, исе повторидось и т, Л.

Таблица4

сенне. образца. на баче!Растянною- | количестоо |
мее попря: | “аосов ао° |, 0 мма

е 8.06-ориаожения | правый | девый \
'нагрузки | тенао- | тензо- | срелиее

мегр_| _ метр.

Данные таблиц и графиков (приведены только для одной серии тор-
крета) показали, что в общем случае занисимость М =/(2,) криволиней

ма, причем кривизна графиков того же направления (знака), что н в испыта -
ннях торкрета при непрерывном статическом загружении. Следователь-
о, лаже в тех условиях, когда опыт допускает завершение значительной
части пластических деформаций, зависимость между упругими дефор-
мациями и напряжениями остается криволниейной: можно предположить,
что это происходит пе по причине наложения пластических деформаний
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— на упругие, а вследствие возрастания интенснвности_ упругих дефор-
маций по мере увеличения напряжений. Таким образом, гипотеза
И. И, Улицкого, высказанная им для этого случая, видимо, ошибочна.

Вторая группа опытов по определению ползучести начата с об-
раздов, приготовленных нз сухой смеси 1:4 при добавке в Воду за-
творения 0,2% соапсточного мыла от веса цемента в торкрете. Опыт
мачали при_38-дневном возрасте образцов н продолжали 144 часа, при
этом параллельно на образцах-близнецах, замеряли. усадки. Нагрузка
позрастала ступенчато от 64 ке/см* до 239 Суммарные деформации
растянутых образцов получались как разиица в показаниях тензометров,.
"риксирующих ползучесть + усадку и отдельно усадку.

В результате. установлено, что за 144` часа образец на базе заме-
ров в 110 мм удлинился вследствие ползучести на Т, что соответ-
ствует относительной деформации ползучести, равной 0,000063. Это.
‘указывает на то, что деформации ползучести для данного торкрет:
превышают деформации усадки. Опытами с образцами, приготовленным
из сухих смесей 1:4 с 0,25- н 0,5-процентной добавкой битума в воду
затворения, выявлено, что при всех значениях действующих напряже-
ннй, волоть до предела прочности, первый из этих составов при
ытанни на протяжении 326 час, показал превышение ползучести нал

‘садочными деформациями, второй при испытаниях протяжении:
'92 час.-- ползучесть в относительных единицах, равную 0,000213,
. © и в данном случае при столь длнтельных опытах опа перекрывал:
усадочные деформации, Таким образом, добавки соаисточного мыла.
и битума в очень значительной степени повышают ползучесть торкрета
под нагрузкой. Зависимость показателей ползучести от величины дей-
ствующих напряжений А/,==/(4,2,) графически изображается на рис. 5.

'Из рис. 5 видно, что по мере возрастания напряжений меняется`
направление _ конечного _ участка графика деформаций (ползучести),
‚Так, при г==6.4 ке/см? начиная © седьмого часа наблюдений приращение
ползучести непрерывно сокращается, при з=16 ке/см? ползучесть уже
постепенно _ нозрастает, имея своим предёлом, видимо, предельную
грастяжимость.
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Рис. 5. График зависнмости _ подзучести _ торкретаот рейени н нзгрузки Ми = 6.2° Торкрег и
смеся 12 пря 016 — кг/сле; Р
4-

‚ Водопроницаемость торкрета достаточно полно изучена Н. А. Аг
‚ рызковым и А. П. Шипиловым на материалах Ортотокойского гидро-

`Узла. Суда по их выводам, при отсутствии нарушения сплошности
облицовки, влажном храненни, изготовлении торкрета на песках, удов-

`летворяющих требованиям ГОСТа 4795-49, опасаться фильтраций волы:
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из канала, облицованного торкретом, не приходнтся, тем `более что)
лавление воды в канале редко выше 1 аы& а испытания проводнлись
при 5 аты. Но необходимо было выяснить, ак пованяет на Водоне-
проницаемость торкрета введение добавок поверхностно-активных ве-
зществ, Испытания: водопроницаемости проводили на образцах-дисках
диаметром 900 мм, высотой 50 мл (по три образца на точку в 893
расте Э8 дней). Давление повышалось на 1 атя через 4 часа. _ Об-
разцы нарезали из плит торкрета толщиной 50 мм, при помощи
зитамиа и плуижера, Ниже даются результаты испытаний.

Количество доба- — Состап сухой — Даваение, выдер-вка, % смеси `жанное обризце-
‘на ат

я о14 6
Без лобанки. Н &

1 6
18 6

6

й Г
3 6

› з°
7 6

® При_ повышении даваения допнуаи образиы,

Введение добавок поверхностно-активных — веществ ме снижает
водонепроницаемости торкрета, даже образцы с добавкой 1%_ ССБ от
веса цемента выдерживают давление 6 атл, Если добавки ССБ повы-
шают прочность торкрета на сжатие иаи - сохраняют ее на уровн®

прочности на сжатие его без добавок, снизить водонепроницаемость
-они, видимо, также не могут,

выводы.

1. Добавки поверхностио-активных веществ по-разному влизнот. на
<мачивающую способность. воды и прочность торкрета: ССБ и СИВ
увеличивают их, причем СНВ -— иезначительно, хаопковое мыдо зна»
чительно уменьшает — смачивающую — способность — воды и, вероятно,
мозтому снижает прочность торкрета при введенни в него с° водой зат-
ворения.Р Оптимальной добавкой СС в торкрет © нодой ватворения при
условии нбрызгивания является 0,5% от веса — цемента. _ Оптимума
1обавки СМВ не наблюдается. При введении в торкрет — хдопконого.

мыла © водой затнорения содержание поды в уложенном торкрете по
мере увеличения количества вподимой добавки — увеличивается, отт
мальное содержание цемента в торкрете _ наблюдается _ при_введении
'0,3% хлоикового мыла от веса цемента, «отскок» — уменьшается при
‘увеличении количества вводимой добавки.

З. При воедении 0,3/» ССБ от веса цемента в торкрет состава
сухой емесн 1:4 повышается прочность его при сжатии на 16% при
изгибе на | и при разрыве на 20 (по сравнению © соответетвующими:
прочностями торкрета без добавки).

4. Добавки ССБ в количестве. 0,5 и 1%, СНВ 0.06 и 012%; хло,
кового мыда ), 02 и 0,6% от веса цемента, битума в пиде эмульсни
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5% от веса торкрета (из сухой смеси 1:4) снижают прочность
сжатин, изгибе н разрыве по сравнению с соответствующими.проч-

и его без добавок.
5. Все добавки поверхностно-активных веществ повышают усадку

оркрета. Наимснышее повышенне её дает торкрет © ССБ, а напбодь-
— с битумной эмульсней.

° 6, Поверхностио-активные добавки в торкрет (к Э8-дневному всз-

Добавки._поверхностно-активных веществ в Широких пределах
‘ают значения модулей мгновенной — упругости торкрета, т, ©.

шают его пластические свойства,
‚` 8. Поверхностно-активные вещества и битумные эмульсии пони-
ют снлу сцепления арматуры с торкретом (за исключеннем ССБ),

днако ока остается на более высоком уровне, чем у обычных бетонов.
9. Опыты ноказали, что цементный торкрет бёз добавок (в в

` более месяца) на всек ступенях напряженного состояния при
растяженни обладает усадкой, преобладающей по абсолютным значе-

ням над ползучестыю, поэтому получить показатели ползучести пря-
чыми замерами невозможно,

ау) эначительно повышяют. его деформируемость пря. вастяжение,
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Г. Л, УРМАНОВА.

ОБ УДАРНОМ УПЛОТНЕНИИ ЛЕССОВЫХ ГРУНТОВ В ЦЕЛЯХ
СНИЖЕНИЯ ИХ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ (ПО_ДАННЫМ

ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ ОБРАЗЦОВ.
НЕНАРУШЕННОГО СЛОЖЕНИЯ)

В 1959—1961 гг грунтовой _ лабораторией ИВПНГ АН УзССР
(под руководством Е. Д. Рождественского) прорабатывалась тема 0
целесообразности использования. метода ударного уплотнения лессовых
трунтов ложа каналов для снижения потерь мз них на фильтрацию.
В условиях Узбекистана этот метод пока не применяется,

В технической дитературе имеется богатый матернал по уплотне-
мю насыйных груптов; в данном направлении изучен — широкий круг
вопросов.

Наличие своеобразных структурных особенностей у дессовых груй-
тов природного залегания (в которых в болышинстве своем проходят
ирригационные каналы Узбекистана) ме нозводяет использовать этог
материал. целиком.

Наиболее - систематические _ меследования ударного _ уплотнения
связных груптов в ненарушенном - сложении ( целью _ снижения их
водопроницаемости). проведены Г. М. Ломизе, С. Г. Хлебииковым
Т. В. Абели [1, ); ими изучены` структурные каштановые, Кар
бонатные и гумусированные грунты Закавказья и Курской обл. м` уста=

овлен ряд зависимостей, Подобные работы в отношении таких свое-
образных грунтовых разностей, как лессовые, нам неизвестны.

В связц с этим.при проработке указанной выше темы в даборато-
рни_исследовано влияние условий ударного уплотнения на эффектив-
ность его на примере мескольких разностей лессовых грунтов, пзятых
в естественном. сложении. В статье ̀  приводятся — резудьтаты
опытов © двумя лессовыми грунтамн района Чимкурганского водохра-
эилища, близкими по гранулометрическому и вещественному составах
и различающимися исходной — плотностью — (групт : объемный вес
скелета. грунта % = 1,30 г/см3; грунт 2: & = 1.38 г/ся3).

Опыты заключались в едедующем, Образиы грунтов упдотняли:
при_трех «значеннях влажности — (предварителыю — пол
ственным ` увлажненнем ‘одсушиванием — монолитов) — до разных
величин. объемного веса, затем определяли их коэффициенты фильт-
рации ()

Уплотнение производили на копрах Клебе (грунт 1) и настольном
(грунт ®) при соответствующих величинах удельного импульса Удара

== 24 г сек/см?, н /а == 16 е сек/аё, определение К- в фильт|
ционных приборах ПВ.

Ло рассмотрения результатов проведенных экспериментов оста-
мовимся вкратце на современных — взглядах на природу - прочности н
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нодопроницаемости. дессовых груптов ненарушенной структуры и вня-
иии отдельных факторов ма изменение этих свойств в условнях удар-
ного воздействия и увлажнения. Воспользуемся — представленнем
В. Я Денисови о нряроде. провности Унннетых `грумтов н`особых

4вллах лебормаций в них В
По Денисову, прочность лессового грунта обусловлена сцеплением:

между грунтовыми частицами н их агрегатами, причем ведичина сцеп-
ления внутри агрегатов больше, чем между нимн. Поэтому деформа-
ции, происходящне под влияннем внешних воздействий, — следствие
перемещения не отдельных частиц, а нх агрсгатов (отдельных струк-
турных элементов грунта).

"Таким образом, ударное воздействие недет в первую — очередь к
нарушению природной структуры лессового грунта (разрушенне. сце-
паения между отдельными структурными элементами, — смещение их
относнтельно друг друга), а затем уж к его уплотнению (более плот-
ная упаковка грунтовых агрегатов по мере уменышения их размеров);
практически и то, и другое осуществляется за время ириложения Удар-
ной нагрузки.

Влажность групта_при плотнении. — очень существенный фактор:
воздействие воды на элементы грунтового. комплекса яется
крайне разнообразным. Во-первых, _ она может сцепдение
‘упрочнения (осовную составляющую сцепления в лессовых грунтах,
по Денисову), оказывая размягчающее и растворяющее действие; во-
вторых, образуя водно-коллондные пленки вокруг отдельных структур-
ных элементов, она делает их более подвижными (смазывающее дей-
ствие водно-коллондных — пленок), т. ©. способными к более плотной
‘упаковкс вместе с тем при достижении некоторого предела_ влажности
ма первый план должно выступить расклинивающее свойство водно-
коллондных пленок [5, 6), тормозящее дальнейшее сближение структур-
мных элементов (т. © уплотиение грунта), но не лишающее их подвиж-
пости,

Изнех
трунтов._ ненарушенног

о, что относнтельно высокая подопроницаемость лессовых
‘сложения обусловлена не столько их высокой

общей пористостью, сколько особым характером ее [7} наличнем а-
ряду © микропорами, свойственными грунтам данного граиулометри-
ческого _ состана, значительного — количества — макропор. — образующих
соередоточенные пути фильтрации.

Из сказанного. ясно, что ударное воздействие и увлажнение при
этом, во псех их проявлениях, ведут как к снижению общей пористости
трунта (повышенне плотности), так и к изменению — его — структуры,
которое связано © уменышением` днаметра пор (так называемой «актив-
`ной пористости»). Сопокупность этих изменений обусловливает эффект

‚в енижении подопроннцаемости грунта.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ

'плотняемость грунтов. На рис. 1 графически показана — зависи-
сть объемного неса скелета. грунта () от влажности — уплотнения
) и уплотняющей работы (А). При разных режимах - уплотнения:

в в нселедованном диапазоне влажности выявились три зако-

ая закономерность (грунт 1 при_А = 60 < 150 кем н
при А = 15,8 + 19,0 кем): при одной и той же величине упаот-
`работы грунт с повышеннем начальной влажности до опреде-
`‘предела уплотияется сильнее; увеличенне — влажности выше
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того предела сопровождается сниженнем объемного | веса. груй!
"Такая зависимость, по данным многих авторов [8, 9 и др.), свойственна
трунтам © нарушенной - структурой; в этом случае влажность, при
которой, не затрачивая дополнительной работы, удается получить наи-

Ъ Грунт 1 Гружт 2

Ярибые грунтовой мосгы

Рис. 1, Заенснмость уняотииемости грунтов от их. ВЭжЖНОСТИ
упаотненни и затратыработы. М — максима,
вагоемкосты; иифры при точках Фбозначают _ оелнчниу. упзотняю-
щей работы, кем; кривме грунтовой массы ностроены © УЧетом

'З Зашёмаенного возлуха

большую плотность групта, т. © наиболее_ эффективно — использовать
работу, называется - оптимальной (\,). Существование () объяс-
ияется ‘образованием и особыми свойствами подно-колдондных пленок,
которыми_ в основном определяется ` поведенне грунта — нарушениой
структуры © повышением его влажности. Выявившаяся - аналогия
позволяет заключить, что ударное поздействие при отмеченных выше
режимах в эначительной степени — разрушает — природную — структуру
групта и приближает его к состоянию с нарушенным. сложеннем,

В описанных условиях опытов No = 18% с известным — приближе-
инем (учитывая, что интервалы между исследованными влажностными
состояннями. довольно нелики) можно считать оптимальной.

Вторая закономерность (грунт Э’ при А = 3,2 -- 95 кем):
при малых величинах уплотняющей работы объемный вес групта © по-
вышением. влажности в искотором интервале падает; такое явление
А. Ф. Лебедев [8) отмечал при уплотнении глины нарушенного сложе-
ния н`объяснял его особой — (макропористой) структурой, — которую

лина приобретала в процессе уплотнения при невысоких влажностях.
Исследовавшиеся лессовые образцы в исходном — состоянии имеют
макропористое стросние с большим — количеством — макропор и пустот
между структурными элементами. По-видимому, в условиях невысокой.
влажности при относительно слабом ударном ° воздействии ма грумт
(иизкие величины уплотняющей работы — нли - удельного — импульса
удара) произойдст `лишь разрушение сцепления между отдельными.
структурными элементами групта, смещение отпоснтельно друг друга,
а не более плотная упаковка их (вследствие повышенного трения); И
только существенное увлажнение, усиливающее дезагрегашию групта

ч



и развитие водно-коллондных пленок — (снижающих — тренне между
структурными элементами), увеличивает в этих - усдовиях утплотняе-
мость трупта. Таким образом, наличие нисходящей ветви на расс
риваемых графиках говорит о еще существенной — роли структурных
особенностей групта на данном этапе уплотнения.

При_ рассмотреиных режимах уплотнения оптимальной следует
считать \ = 21%

"Третья закономерность (грунт ! при А = 3,0 кем н грунт 2
при А = 127 кем): уплотняемость грунта растет © повышеннем исход-
ной влажности. Графики, соответствующие этой закопомерности, зани-
мают промежуточное положение между двумя рассмотренными выше
м, по-видимому, отражают поведение грунта при переходе из состоя»
ння, где структуриые особениости сго играют — существенную роль,
в состояние, когда природная структура в Основном разрушена

"Таким образом, уплотняемость исследованных образцов пенару-
лиенного сложения при разной их влажности - определяется степенью
нарушения — пермоначальной — их структуры в процессе — уплотнения.
Нарушение же, по данным опытов, существенно зависит от интенсивно-
сти ударного ‘воздействия, характеризуемого — величиной — удельного.
имульса удара, Так, в опытах с груптом 1 (/; в 1,5 раза более /:)
упдотияющей работой 6,0 + 120 кг удавалось сушественно изменкть
$го естественное сложение (на’рнс. ! для грунта 1 преобладает зави
симость % = / () первая); в опытах же с груптом 2 тем же коли-
чеством — уплотияющей работы — подобного разрушения — структуры
достигнуть ме удалось (на рие. 1 для грунта 2 — зависимости
%. = [(No) вторая и третья). При этом следует подчеркиуть, что
графики уплотнения грунта 2 (при равных значениях влажности к
работы) дежат значительно миже графиков для грунта 1,

Влияние величины уплотняющей работы на уплотняемость груптов
однозначно при всех исследованных влажностях и импульсах удара:

` — чем больше затрачивается работы, тем больше. уплотнение, однако
пропорциональность между приращённями А и З, анадогично грун-
там в нарушенной структуре [10}, отсутетвует. _ Увеличением затраты
работы (при нензменных / и No) не всегда удается _ достигнуть Мак-
симально возможной плотности (состояния грунтовой массы),

`Эффективность затраченной работы _ наиболее высока в начале
упаотнения: для повышения 8 на — 001 г/сл® на первой ступени, по
данным приведенных опытов, нужна работа, — значительно `менышая
1035 раз), чем на последующих,

Изменение водопроницаемости грунтов и величины — 8. ‚ достигиу-
тые при различных режимах уплотнения, представлены в Табийце и на
рис. 2.

При всех иеследованных режимах отмечено сниженне исходных
`значений коэффициснта фильтрации &, которое в условиях Опытов
составляло 1,2-—732 раза. Выявилась зависимость полученной водо-
проницаемости групта от его влажности при уплотнении, — величины
импульса удара и количества уплотняющей работы.

‚ Влияние влажности - уплотнения на изменение & н & не одн!
начио.
` При одной и той же уплотняющей работе (не считая некоторы.
несущественных отклонений в пределах точности опыта) увлажнение,
как правило, вызывало значительное сниженне коэффициента фильт*
рации. во всем. исследованном днапазоне влажностей: в интервалах,
тде значения %, растут и где этот рост отсутетвует. — Несогласное
изменение # и % указывает на то, что снижение водопроницаемости
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2 158 | 0 1,52.
6 сс | 9 1,33
8 260 | %0 | 0*5 | 1555
Г та | 40 | 1227 | 156

50 |15,8 |1,57
® | 19% | 1558

Примечанние. Результаты опытов — средние нз двух-трех _ пораллельных.

трунта обусловливается не только повышением — плотности: бблышую.
роль в данном случае играет нарушение его природной — структуры:
{связанное с разрушеннем сцепления между структурными элементами

м формированием` водно-коллондных пленок), которое, как указыва
лось выше, наиболее полно может проявиться при относительно. высо-
ких значениях влажности (в наших _ опытах при No = 29 — 24%).

к, уплотнением — грунта 1 до одной и той же — плотности
( = 1,63—1,65 е/сл“) при разных, исходных влажностях удавалось
сиизнть & соотнетственно в 10 (\ = 14%), 39 ( = 18%) н 732
( = 22% раза.
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Указаниая закономерность — неоднократно отмечалась в опытах
с лессовыми груптами нарушенного сложения [11, 12 н др.}. При уплот-
нении грунтов ненарушенной структуры опа выявнлась еще резче
(роль первоначальной струк-
турности. грунта)-

Таким — образом, — если
говорнть об „оптимадьной
влажности* с точки зрения
снижения _ водопроницаемо-

сти (а не повышения плот-
чости) _ грунта, 70 — опти-

° мальной следует — считать
2224 %, так как имен-
но при этих `вдажностях, в
диапазоне — исследованных,
было получено максималь”
ное сниженне._ значения & н

— нанболее — эффективно — нс-
«ользована затраченная _ ра-
бота,

В снижении водопрони-
цаемости очень_ четко_про-

хвнлась роль_ интенсивности
ударного _ ноздействия: при

‘плотнениигрунта копром

угрн

© бблышим удельным име 1 Е
° пульсом удара & снижался ой .

в сотии_раз (грунт 1), & .
хопром с менышим. импуль- — Рне. 2 Зависнмость водотроннцаемости груч-

1ов от их влажности при’ уплотненик н З-
ом — лишь в — десятК *

Е таты работы. Точки со’ стрелкой - Обознячают
(грунт2), Затраченная работа — & неупаотненных образнов, «ифры при точках-—
в сравинваемых опытах оди- челичниу уплотникнией работы, Жамь
чакова, а_ влажностный — ре-

—жим грунта ® даже благоприятнее,
`Увеличение _ уплотияющей _ работы (при No — сопч{) в днапазоне

`иселедованных влажностей. сопровождалось сниженнем & существен-
ным для грунта 1 и значительно менышим дая грунта Э; пропорцио-

‘альности. в` изменениях А и & не отмечено, Затрата неболыших коли-
-честв работы в сочетании с относительно — низкой — влажностью или
невысоким импульсом удара существенного эффекта в спижении. подо-
проницаемости не дает ( = 3.0 кгм при No = 1418% — для грунта |;

—А =3,2 кем при No = 16—24% — для групта 2)
‚° Закаичивая рассмотрение результатов опытов, отмечаем, что при-
‚ адднвнекя ы оакондмерноСти: в-основномподтисрждены: при_ п°

чении грунтов опытного участка Голодной степи (совхоз 6). хотя боль=
я неоднородность их часто вносила существенные искажения в полу-

`]}е@ё}п›'ц’!ы Вместе с тем считаем — уместным — для придания
‘общности указанным. зависимостям привести данные опытов

онию — водопроницаемости одной — голодностенской — разности
пыдеватая супесь), уплотиявшейся в более широком днапазоне

ностей: 5, 17 н 22%.
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2
30

10
о
30

Приведенные данные еще ярче, н о на чимкургаи-
ских разностях, подчеркинают нецелесообразность уплотиения я
вых грунтов при низкой влажности как в целях повышения их плот-
мости, так главным образом и в целях снижения _водопроницаемости:
в определенных условнях ударное воздействие на такне грунты может
вызвать даже повышенне первоначального козффициента фильтрации,
как это видно из приведенного примера (при \No == 5%).

Изучение в лобораторных условиях уплотняемости и возможиости.
тонижения Водопроницаемости дессовых грунтов иенарушенного сло-
жения © номощью ударного воздействия позволяет сделать следующие:
выводы,

1, Уилотнясмость дессового грунта_ в значительной степени опре-.
делнется влажностью его при уплотнении, Зависимость плотиости от
исходной влажности обусловлена стеценью нарушенности природ-
ной структуры. грунта. Значение оптимальной влажностипри этом.тем,
меныше, чем больше нарушена структура: в условиях опыта М, ©О>
ответственно. менялась от \No--4-3 до No, + 8--9%.

В разрушении первоначальной структуры, а следовательно, н в
уплотияемости. грунта_ исключительно велика’ роль импульсо удара,
характеризующего интенсивность. ударного поздействия, Увеличение
холичества работы имеет существенное значение на первых ступенях
‘уплотнення,

9, При ударном уплотнении грунта различной влажности прямая
связь между плотностью и водопроницаемостью ` устанавливается ме
всегда (чаще_ отсутствует).

Следует считать, что влажность яваяется решающим фактором в
процессе н уплотнения, и нарушения структуры грунта, @ в резуль=
тате — визменении его водопроницаемости. Нанболышее сниженне цодо-
проницаемости. достигастся при влажности выше , — Уплотиения.
В условиях опытов оптимальная влажность уплотнения в большиистве.
случаев ‚ составляла 1, +3--4%, наибольшёе же снижение коэффи-
зиента фильтрации в этих опытах достигнуто при \No +8--9%.

3. Для более существенного снижения водопроницаемости уплот-
нение сдедует вести при сравнительно высоких влажностях (доступных:
© точки арения производства работ), так как в этих условиях оз
можно наибольшее нарушение структуры грунта; при низких влажно-
«тях уларное уплотиение неэффективно (для исследованных грунтов —
5—10%).
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4, В разрушении. структуры. групта, а значит н снижении водо-
`проницаемости, очень существенное значение имеет неличина импульса
`воздействующего удара. Увеличенне ее позволяет дополнительно в
десятки раз снизить нодопроницаемость. Это следует учитывать при
переходе от лабораторных иселедований к натуре, где уплотнению.
подвергается некоторая толща грунта.
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Э. М. ОСТРОВСКИЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННОЙ
ЭФФЕКТИВНОСТИ УПЛОТНЕННЫХ ГРУНТОВЫХ

ЭКРАНОВ НА ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛАХ.

Одной из важнейших задач в области орошения является борьба
< потерями воды из оросительных каналов.

Существующие методы борьбы с фильтрационными. потерями. волы.
из каналов описаны в работе В. В, Пославского [1]. Одним _ из противо-
фильтрационных методов является ударное уплотнение связных грун-
тов естественного залегания в руслах каналов, В результате уплотне-

ич грунтов в руслах создаются экраны, снижаютне фильтрацию воды
з каналов,

Теорегическое решение задачи по уменышению — потерь воды на
фильтрацию при устройстве употиенных экранов на каналах возмож-
о только в случае, если_ коэффициент фильтрации.грунтов в экрани“
рованном слое одинаков по всей его толще [2) Для случая, когда
коэффициент фильтрации груптов в экране различен по его толще, как
это имеет место при устройстве экранов ` методом ударного уплотне-
ния, теоретическое решение задачи еще не найдено. — Поэтому е
ственный путь — экспериментальные измерения потерь воды из. эк|
нированных н неэкраннрованных участков канала. Таким путем вы-
муждены были идти С. Г. Хлебников, Г. Т. Дадаев, . В Кононов и др

В 1957—1959 гг. отдел_механизации Института нодных проблем: к
тидротехники АН УЗССР совместно с Главголодностенстросм. впервые
в производственных условнях — Голодной — степи — выполнил опытные
работы по ударному ̀  уплотнению — грунтов в руслах - каналов [3, 4)
По результатам этих `работ У. Ю. Пулатов _ разработал технологию
уплотнения дна н откосов оросительных каналов

В 1959--1960 гг ма канале М-2 и в зоне ЮГК мы установили
противофильтрацнонную эффективность и долговечность экранов из

плотненных груптов.

Машинный канал М.Ф (протяженность - более! 24 ка нормальный
расход в голове 6 м%/сек) делится на два участка!. Объемный. вес
скелета грунтов на втором_ участке канала - изменяется от 1,3 до
1,6`/см?, пористость — от 54`до 40%, максимальная ` молекулярная
влагоемкость грунтов — от 145 ло 91,5%. Оптимальная — влажность.
{определена методом. стандартного уплотнения). 19%.

з Пе,ный ост жмсла прохоляу в глениновый рта аеравторой —- п судлинистых грунтах: со эмчительным (0 5) содержанном полена:
т ‘фракана:Солеой состая прумтов‘продетавясн обольшим “жодичестом ‘аенко-
тестооримых ° солей, . труднорастюримым ° гсом и Значительным * количеством
Тастически. нерастворичых‘солейвследствие “эето “ прунты — мст ИоМнжена
пМастиност,
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Здесь ширина канала по диу 1,5 м, строительная глубина 2—24,
‚“высота дамб 0,6—1,2 м и крутизна откосов. 1,25.

Стронтельсгво канала завершено в 1957 г. В 1958 г. на протяже-
ннн болес 3 км канал. уплотнили. В апреле начата замочка, а в мае

1959 г. он введен в эксплуатацию.
Уплотнение камала произнедено экскаватором ОМ-202, оборудо-

ванным стрелой драглайна и вальцовой трамбовкой (вес 32 т).
`“По одному месту произнедено 3 удара трамбовкой, свободно падаю-
щей с высоты 25 м.

Среднее значение влажности грунтов в верхнем метровом слое
во время уплотнения канала равно 163% причем до глубины 0,6 а6
влажность грунтов в среднем составляла 12%, ниже достигала 18%.
Тлубина залегания грунтовых вод от поверхности. земли 10—11 ;
Грунты уплотняли без предварительной замочки,

В рёзультате по периметру канала создан экран толщиной 1—1,2 м,
Степень уплотнения грумтов (отношение объемного неса скёдета
трунта после уплотнения к объемному весу скелета до уплотнения)

‚по всей толщине зкрана составила 1,14—1.06 3
Изменение водопроницаемости грунтов в полевых условнях ло и

`после` уплотнения канала определено прибором ПВН конструкщии
‚Д. М. Знаменского, Измерения показади, что коэффициент фидьтра-

‚ лнн уменьшнася в 3,3—3,5 раза,
ффективность уплотненного экрана_характеризуется | величиной

снижения потерь воды. Мы определили ее по формуле С. Ф Аверья-
‚нова |5]

Ф , (
„тде @, — потери _ ноды на фильтрацию из экранированного канала,

л/час:
@, — потери воды на фильтрацию из неэкраниронанного _ канала,

«/час:
— коэффициент ` уменьшения _ потерь за счет _ экра нирования

канала.

(к20))° ®
& — толщинауплотненного экрана @ =1,1 м);

‚ 8 — ширина канала по урезу воды (В ж);
К — коэффициент фильтрации неуплотненного - грунта (К, =0,24

м/сутки);
К, — коэффициент фильтрации групта в уплотненном экране

(к, = й « сутки):
А — коэффициент, зависящий от ширины канала по урезу воды,

крутизны откосов_ и глубины воды в канале (в нашем случае.
«согласно [5] А = 2,5).

формуле (2) получаем В =-у| т. ® потери |ноды из экра-
нного участка канала М-? уменьшились в 9,13 раза. Опреде-

ким образом эффект от экраннрования канада сравиительно!
1ричина — недостаточная — влажность грунтов во время уп-

о, что оптимальная влажность грунтов с точки эрения сни-
нента фильтрации несколько _ выше оптимальной влаж
зрения получения максимальной плотности,



По данным Г. Л. Урмановой, оптимальная влажность груптов при:
уплотнении должна быть выше максимальной молекулярной влагоем-
кости. груптов на 3—5%. Поэтому влажность грунтов на канале М-2
должна была составлять 20—24%. Однако опа ие превышала 12-— 18% *,

В литературе описаны различные способы измерения потерь оды
из каналов в полевых условиях. Сравнительно точным является объ=
емный способ. Существует две методики определения потерь. Одна.
из них предусматривает измеренне падений уровней воды в отсеках
канала, другая — нзмерение количества воды, поданной в отсеки для.
подлержания. постоянного _ уровия,

'На канале М-2 в октибре 1960 г, после_ его двухсезонной эксплу-
атоции. выделнли два одинаковых по сецению и грунтовым. условиям
отсека. Одиц`из них расположен на ПК 190 экранированного участ-
ка, другой — на ПК 174 неэкранированного участка, Временные земля-
ные перемычки отсыпали бульдозером и скрепером © послойным и
‘лотнением груитов. Ширина_перемычек по диу 10 м,

На одном из отсеков проведены наблюдения при его заполнении,
Количество поданной воды определяли водомером ВВ-80 и одновре-
менно фикспровали подъем уровия воды в отсеке. При этом. установ-
лено, что в начальный период. заполнения потери ноды © ©диницы
площади `отсека в , 3 раза выше, чем в Конце заполнения. Поэтому
каждый. отсек за 4—5 суток ло начала измерений заполняли и пе-
риодически подкачивали в него воду, что позволнло сократить про-
должительность последующих опытов,

Грунтовые ноды на растойнии 9 м от осн канала после _ замочки

отсеков заегали на глубине 7 м. Во время опытов потери воды и3=
меряли при постоянной глубиие наполнения, одннаковой для сравни>
ваемых отсеков, Для поддержания постоянного уровия в отсеки_ по-
давали большее количество воды, чем расходовалось на фильтрацию».
Потери на фильтрацию устанавлинали по разности объемов воды,
поданной н перелившейся из отсеков

'Измерения производили © помощью оборудования, схема которо-
то представлена на рис. 1, На дамбе канала установили три. цистер-
мы 8 (емкостью по 5 ж°), Насос # марки С-245 _ заполнял „цистериы,
перекачивая воду из участка канала выше перемычки 5. Для этого.
по каналу подали расход, необходимый для заполнения отсека и прове-
дения опытов, В дамбе канала продожили траншею, в которой уста-
новили трубу для иерелива воды из отсека, Вода ноступала по трубе
в бак /, снабженный водомерной _рейкой. До начала опыта трубу 2
закрывали и заполняли отсек на 5—10 ем выше отметки сливной тру-.
бы, затем трубу 2 открывали. Когда закаичивался перелив избытка
воды из отсска, открывали вентиль первой цистерны и фиксировали
время начала опыта. После опорожнения первой ` цистериы ` подавали.
воду из второй иистерны и т. д. Одновременно заполняли иустую.
зистериу.

Результаты онытов по двум отсекам представлены на рис. 2.
Потери воды из отсеков `непостоянны. Колебания фильтрацнон

ных потерь в отсеке на ПК 190 составили ® 6 д/час, на ПК 174 — 1, 3
л/час с сдиницы смоченной площади. Эти колебания являются след-

3 В 1959 г. бызо намечено. произвести _ ударное упдотиение груптов п) всей,
‚знне второго участка каная Мы (дая этого’_нзготовнан тр нальцойнх грэмбовки),
предпорительно замочни грунт. Однако эти. работы не выпозиены,
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‘внем перавномерности подачи и слива воды из отсеков. Расчет по-
‘терь воды произвели по формуле

®

\/, — объем воды, перелиншейся из отсека, л;
\ — объем воды, профильтровавшейся из ’отсека, 4;
Е — площадь смоченной поверхности отсека, 4;
Т— продолжительность измерений, час.

Рис. 1, Схема оборудования ля `определения фильтрацион-
‘ных потерь из отсека,

7 00000 500 200 ПМ

Рис. 2 Фильтрационные _ нотери ноды мз сравинваемых
‘отсеков. анаа М-?,

-6 отсена на нежкранирооанном участке «ПК 120 2 исена на к‘оорванном. участке (К 1,
е приводятся результаты _ опытов и фильтрационные потери,
иные по формуае (3).

ай участок
Й

566

358,9

128
2813
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Объем__воды,профил
тровавшейся з отсе

з ы
Фильтруинонные _ потери.

‘воды’е мее смоченной
поверхиостн -отсека, сауча 2 16,6

Уменьтенне потерь ноды — в 148 раза н 1 раз

Таким образом, противофильтрационная эффективность уплотнен-
ного экрана характеризуется уменьшением потерь воды из `канада_ в1, раза (после двухсезонной его эксплуатации). По’ величнне этот
результат близок. результату, полученному по формуле (2).

После окончания` опытов при постоянном уровне измерены паде-
ния уровней нолы в обоих отсеках (рис. З)

а1 фра аГЕ
19000 9948 60 — 0 Е Мн

Рис. З. Изменсение фильграционных нотерь ноды (л/чае с 1 м® смо-
ченной _ поверхностн) п зависимости от продолжительности._опо-

‘рожнеция н губниы ианоднення в сранинваемых отсеках,

Они показали, что продолжительность полного опорожнения_ отсе-
ка на экранированном участке в 1,94 раза выше, чем на незкрани-
рованном,

Используя _ данные — графика:
ег 3 построим зависимость

Т ичины @,р от глубины напол-
я ‚ — нення в сравниваемых “ отсеках
й —Гр канала. Указанная - зависимость
8 — продставлена на рис. 4»

’ и @ # 9,4= (@ — 9) анас с 1 4,
Рнс, 4 Снижение фильтроционных о-— где @у — величина — снижения:терь ноды после создания экрана н г --ЗМиомости от ‘тзубииы найочнс- фильтрационных потерь

ния в сравниваемых отсеках. за счет экранирования.
канала, «/час;

@, — потери воды из отсека на ПК 174;
© — потери ноды.из отсска на П. 190-



С увеличением глубины изполнения возрастает @ы т. ©. между`
ними_существует прямая пропорциональная зависимость.

Таким образом, в методике, предусматривающей измерение паде-
ний уровия воды в сравниваемых отсеках канала, имеется противоре-
чие, так как величина @,, определяется при переменных глубинах.
маполнения в отсеках и` Каждой глубине наполнения соответствует
определенное значение @,. Такая методика сравнения е может быть
признана удовлетворительной еще и нотому, что величина падений
‘уровней ноды, а следовательно, и потерь в разных отсеках менястея

о времен
Однако: многие исследователи пользуются именно этой методикой.

По-видимому, этот вопрос требует специального изучения,
'Ма постоянно действующем канале нельзя изолнровать отсеки,

поэтому фильтрацию — измеряют приборами на характерных - участках
(точках) русла, Этот метод
определения — фильтрации — в
отличие от иредылущего мож=
но’ назвать точечным,

Для измерения фильтра-
цн из. действующего канала
разработан и изготовлен _ при-
бор_[6, 7.| состоящий нз тру:
бы 8 (внутренний_днаметр 200
мм), которая. снабжена краном
и штуцером. К штуцеру — при-
сосдинен. шланг 4 ̀с резиновой
сумкой 6, заполненной водой
(рис. 5). Нижний конец.трубы
с наружной стороны заточен
‚на конус, на трубе имеются
‚ кронштейны 2 ля устанонки
‚н крепления_прибора.

Принции.`работы прибора:
а 6 — передает давлени

‘ружающей — среды, — вслед-
е чего нанор внутри трубы

и в канале одинаковый, Ра
ход, требуемый для компен-

‚ сации фильтрационной утечки,
‚ поступает — внутрь трубы Рис. 5. Схема прибора для измерения фидьт-.

он
‘рации,

В качестве сумок`|использовали ` камеры волгйбольного _ мяча
›родные подушки, заполненные до ноловины объема, чтобы пр

‘снии горизонта в кгнале нода из трубы могла переместиться внутрь
'. В волейбольные камеры заливали ке воды, а в кнело-

ые подушки — до 0.
погружения в грунт прибор закреиляли растяжками, откры-
Га заподияли трубу ® водой, затем кран. закрывали и К
рибора присоединяли сумку с подой, которую предваритель-

ли, Сумку ногружали на дно канала, открывали кран 5
й на шланге, вытесняли из сумки воздух н фиксировали
` опыта (рис. 6). Когда сумки` опоражнивались, их нновь

‘ивали, присоединяли к шлангу и Ногружали на дно-
ря перезарядке при одной установке ирибора произ-

ное измерение в продолжение длительного времени.
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Горизонт воды в канале М-2 колебался, а следовательно, менядся
и уровень воды внутри прибора, ноэтому в начале и конце опыта
уровень воды фиксировали внутри прибора. Суммарную фильтрацию
подсчитывали по результатам изменения веса сумки и уровия. ноды
виутри_ прибора. Фидьтрацию с 1 а* выделенного участка русяа_канала
расечитывали по следующей записимости

ду= "» — аее — о
ёт

а/час с 1 м, (

хде Р, — начальный вес сумки © водой, ке;
Р, — нес сумки с но-

дой в конце опы-
та, к2;

# — ‘плошадь — выдс-
‘ленного — участка
русла. кандла, лб

7 — продолжитель-
ность_ измерений,
час.;

Н, — расстояние — от
верхией — кромки
ло уровня. ноды ®
мачале опыта, ;

Н;— то же в конце
‘опыта, м.

Для определения фили
трации ма канале М-У. вы-
бради створы © одинаковым
поперечным сечением н глу-

биной_наполнения, В каж-
лом_створе_ установили_три
прибора: по оси и обейм
сторонам от оси — канала,

Рие. 6. Присоединение сумок к приборам для — Сначала фильтрацию изме-
‘измерения фильтрации. ряли одновременно в двух

створах (они удалены друг
от друга на 26 м) неэкранированного участка _ канада иепрерынно к
течение месяца. Глубина ноды в канаде ` колебалась от ® до 1,56 м.

`Установлено, что перерегулирование уроння воды внутри приборов.
в соответствии © резкими колебаниями горизонта в канале происходнт-
с запаздыванием, продолжительность которого заниснт от скорости
мзменения. горизонта в канале.

Специальные опыты, выполненные на канале, показали, что при
значительном пренышении горизонта воды в канаде над`уровнем._ее.
в трубах пронсходила обратная фильтрация ноды внутрь труб. Это
явилось Ври иной искаженкя результатов измерений в сторопу умень"
лиения величин фильтрации. По данным опытов, величины фильтрации
в условиях переменного горизонта воды в качале в 10 и более _ раз
миже, чем в отсеках канала.

По вычисленным по формуле (4) величинам фильтрации за 30
суток мы ностроили эпюры фильтрации для двух створов незкраниро-
ванного участка канза. При этом фильтрацию. в крайних точках энор,
соответствующих урезу` воды в канале, условно приняли равной нулю.
Пломади „условных этюр Фильтрации* для двух створов примерно
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‚ одинаковы. м образом, показания приборов на сравниваемых ство-
рах искажены в одинаковой степени, что позволяет их сопоставит

Затем измерения провели одновременно (иепрерывно в течение 23
‚суток) в двух створах, одич из которых расположен на ПК Э11 + 30
экранированного участка канала, другой— на ПК 183 + 28 пеэкра-
нированного участка.
Ми олебания горизонта достигаи 1 м, при минимальной глубине воды

‚ в канале 045 м,
"Условные эторы фильтрацни" для этих створов (рис. 7) показы-

*° что площадь эторы в створе на экранированном участке в 1,86
раза меныше, чем на незкранированном. Полученные результаты. сог-

д

!
|Росстовние`ЕЕ е “

ВЫр ® ] —З
Рис, 7. Условные эпюры фильтряции н_сранимваемых створах

инирнавом участче, иуаном

ласуются © данными, определенными объемным ` методом. Однако
это соответствие не дает основания считать_ приборы вполне надеж-

пыми,
"Величины фильтрации при одинаковом наполнении в канаде не

ны между собой. Объясияется это тем, что на работу приборов
‘следующие факторы: уплотнение групта при вдавливании. при-

боров в групт, _ герметичность приборов, контурная фильтрация по.
иметру труб, иаличне поздуха в сумках и др. Поэтому необходимо

льно устанавливать приборы в групт, в их сумки заливать чистую
и Т. д *

рективность `ударного уплотнення грунтов изучали также в
рных условиях. Лабораторные исследования_выполнены в да-

‘труптоведения Института под руководстном В. П. Шуль-
нученные данные приведены в таблице.
эле М-2 выбрали четыре створа; два из них `расположены

›ованном. участке и два на неэкранированном.
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На каждом створе отобрали монолиты грунтов из шести шурфов:
(иовторность 2—3- кратиая). Пять шурфов задожнли на дне и откосах
и однн — в стороне на расстоянии 10720 м от ос канада, Всего отоб-
рали 76 монолитов грунта с глубины 0,5 ж.

Объемный.вес. скелета грунтов на экранированном участке канала
составлял 141171 г/см%, на незкранированном — 1,48—1,60. Объем-
ный вес грунтов, 'залегающих на расстоянни 10—20 Ж от осн канала,
ниже (1,2—1,52 2/см).

Из таблицы видно, что соотношение между величинами среднего
объемного веса скелета грунтов из канала н из шурфа вне канала для
экранировайного участка равно 1,10—1,22, для неэкранированного —
1,06—1.08. Разница между этими соотношениями на глубине 05 э
характеризует экраи спустя два года после уплотнения

Табянна

объемный Конффициент филь-|Место| Пористость 4 Набуха-
Т ы‘отбо-|Характе:| 5 екею | Р, % ЕН нке, %

|ра об-| ристика —Й

В е= ов ПЛ
1Е

н ея

! 6

ННеупаог- ооНОГ 14 47 111.0—.›.\\ 102
- мо о] | 1 З‚ ищ.ю..." 'е..._...'\,ш[ наз| * оаы | * | 2 | ‚ - 6

у) м `т_т[ш и |и

з |\о-19] л,ов | 2 о.0 | В

шу) “ 19 9 | % | 25

к....\ й яц_ип\ 12 ы йы
4 м-4 — оРЕ ЕНЫ| Е

499 ® | в -3о | 212 2Е

Неоднородность - гранулометрического _ состава, _ засоленности #
плотности. грунтов, слагающих русло канала, обусловливает различ-
ную, в пределах одного и того же створа, фильтрацнонную способ-
ность. Так, коэффициент фильтрации неуплотненного групта изменяет-
ся от 0,02 д0 0,005 з/сутки

Коэффициент фильтрации грунтов в канале всегда — ниже, чем в
шшурфе (иеуплотненный — грунт). Разница — между — коэффициентами:
фильтрации грунтов на экранированном участке канала более значи-
тельна, чем на неэкранированном, Отношение _ коэффициентов. фильт-.
рации ‘груптов, залегающих _ вне канала — (Кау, ) К Залегающим в:
русле канала (Ким ), на экранированном участке составляет 3—7, ва:

в



незкранированном — 1,3—2,0. Эти соотношения являются критерием:
эффективности уплотненного экрана,.

Коэффициейты фильтрации, определенные прибором ПВН в поле-
вых условиях и прибором ПВ в лабораторных, расходятся в 6—50 раз.

Коэффициент фидьтрации грунтов на неуплотненном участке под“
счнтан по формуле Н. Н, Павловского для расчета потерь воды при
свободной фильтрации из канала. Используя данные — измерений на
ПК 174 канала, мы получили коэффициент фильтрации грунтов рав-
ным 0285 эусутки. Таким образом, причиной заниженных коэффициен-
тов фильтрации на приборах НВ 'является, по-видимому, несовершен-
ство этих приборов.

Способность к набуханию — одна из важных характеристик грун-
тов. Если судить по средним величинам мабухания груптов на обсде-
‚дуемых участках (табл.), то групты, залегающне в русле канала на
экранированном. участке, имеют бблышую. величину
трунты из шурфов. Это’может снизить эффект — уплотнения грунтов,
лак как их набухание сопровождается _ разуплотненнем,

В полевых ̀  условиях мы установили интенсивность —к глубину
зупдотисния груптов на экранированных участках. каналов в зоне

`К [4). Для этого спустя 21 мес. после
создания — экранов — повторно — векрыто
19 шурфов,

Тлубина их 1,5—1,8 м. Образцы грун-
та отбирали через каждые 25 см. ( каже

‚ дого_горизонта 2--3 образца)..
При_сравиенни - плотности грунтов.

‚отмечено, что в перхнем слое онн частич-

— No разуплотнились, Глубина разуплот-
енного слоя колебалась в пределах, не.
гревышающих 0,4—0,5 м, при общей

лолщине экрана более | м.
° Глубина — разуплотненного — слоя в

‚ане на Южном Голодностепском ка-
але достигает 0,5 м прн толщине экрана

1,4 м. С удалением от поверхности
а степень разуплотнения ` грунтов

(соотношение ` объемного веса | скелета
га после упдотнения и через 21 мес.).

`уменьшилась с 1,135 до 1,025 (рис. 8). арта
На участке, „уплотненном › плоской ино ЙЕ онтй ооы

‘мбовкой, ‚ глубина „ разуплотненного!
не превышает 0,35—-0, м, а на

‚внутрихозяйственного канала в »

ВОН бга Гололиостепекого 1а

го
 

побове
оони 

ао
 

с

8 Изменсние ` плотности

азуплотнения грунтов в Эк-
обследуемых участках объясня-

аковой. степенью_ уплотнения
влажностью грунтов, а также

‚ гранулометрическим _составом,
‘пшем влияние ударного уплотнения грунтов на уменыше-

‘онных мотерь из кацалов исследовали на опытНЫх отсе-

‘совхоза 6 в Голодной степи. В уплотнении отсеков при-
`автор. Исходная влажность груптов равиялась 20—25%.

арительной замочки грунтов. По одному месту нано»
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сидось 6 ударов трамбовкой. — Эти . нсследования, — проведенные
И. М. Шейхетом нод руководством Е. Д. Рождественского, показа
что предварительное — увлажненне — грунтов — начительно ̀  повышает

эффективность _противофильтрацнонного — экрана. — Потери воды —н
экранированных отсеков чо сравнению с неэкраннрованными снизи-

лись в 7—15 раз. В настоящее время - наблюдения ма этих отсеках
продолжаются,

выводы.

1, Противофильтрационный эффект от экранирования канала М-2
характеризуется уменышением потерь воды — примерно в два раза,

Причина относительно низкого эффекта — недостаточная. влажност
трунтов во время уплотнення, Указанная эффективность сохранилась
после двухсезонной эксплуатации канала.

2. Методика определения потерь воды на фильтрашию из сравну
ваемых отсеков канала по разиости количества поданной и слившейся
воды `отличается следующими положительными сторонами: во-первых,

потери. определяются при одинаковом и постоянном напоре в отсеках.
канала в продолжение всего опыта, что дает более достоверные резуль-
таты и, во-вторых, сокращается продолжнтельность опыта_носле_ пред-
варительной замочки отсека.

Считаем возможным рекомендовать эту _ методику для
ных исследований,

логич-
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М. М. ШЕЙЖЕТ.

ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ УПЛОТНЕНИЯ И ИСХОДНОЙ ВЛАЖНОСТИ
НА ВЕЛИЧИНУ НАБУХАНИЯ ЛЕССОВЫХ ГРУНТОВ

'Набухание — это способность. грунта увеличивать свой объем при
‘увлажнении.

'Набухание грунтов ` несомненно, представляет практический инте-
рес. Значение его особенно велико ля антифильтрационных экрапов.

‘уплотненных грунтов, устраиваемых в каналах, Для таких экра-
‚нов, работающих в условиях пернодического высыхания и увлажне-

— ния, набухание может стать причиной разуплотнения груптов и упе-
‚` личения фильтрационной способности, В ‘связи с этим в Институте
'водных — проблем н гилротехники АН УЗССР под руководством.
. Д. Рождественского ироведены исследования по вопросам набухания

‘ессовых_грунтов.
Опыты, — выявляющие _ влияние степени ` уплотиения н исходной

влажности на величину набухания, проводили © дессовыми грунтами
‚совхоза 6 Голодной степи (проба 10) и Чии›:{рпм (проба \). Ха-

вактеристика этих груптов приведена в табл. 1, Исследованию под-
Муан. образцы неларушенной, условно ненарушенной! и нарушен=

структур.
'Образцы цилиндрической формы днаметром 50 мм и высотой

Ю мм вырезали из увлажненных до разной степени монолитов при
`номощи. пресс-форм, снабженных режущими. кольцами.

`Уплотнение образцов производили на настольном лабораторном
ре е весом бойка, 6350 г и высотой его падения 5 ем: или же на
идартном копре Клебе, Различная плотность достигалась разным

оличеством. ударов. Для более равномерного уплотнения удары н
‚ли сначала с одной стороны образца, а затем после переворачи-

— © другой
‘сохранения ` одинаковых условий опыта образцы с нарушен-

труктурой изготовляли из отходов монолитов, полученных после.
образцов с ненарушенной структурой. Формовали # у!

ли их в тех же кольцах, в которых уплотняли образцы © нен!
структурой. Как уплотненные, так и неуплотненные образ-
али из` пресс-форм, после чего часть образцов с раздичной.
` нспытывали на набухание при их исходной влажности»
центичную с первой — в воздушно-сухом состоянни.

' набухания грунтов определяли по методу, предложен:
ьевым [П, при этом прибор его несколько пере-

ш. Дело в том, что в этом приборе кольцо © исследуе-



мым грунтом свободно становится на донце и, как показали много-
численные опыты, в процессе набухания приподнимается; происходит
выпирание грунта в образовавшуюся щель; результаты опыта иска-
жаются.! Во избежание неточностей мы разработали видоизмененную
конструкцию прибора, позволяющую прикреплять кольцо к днищу.

В наших опытах показателем способности грунта к набуханию
было увеличение объема образца при замочке его восходящим током
воды, ̀  выраженное в процентах от начального объема образца. До
опыта и после него образцы в кольцах изнешивали, Изменение ‘веса
характеризовало вес виитанной грунтом ноды. После опыта опреде-
ляли также влажность набухших образцов (влажность набухания).

"Таблица 1

Характеристика подопытных_грунтов.

1
„ [Пластичность[Содер

жание |--
Проба \десча-| | плас-

че па он] т\-....... ‘ре- [предел
—

т | на
10 | 68 { 722 | 156 |

Примечания, Гэанулометрический анализ пронзнел‹ т — Ро-
биизон-Сабанина; стабилизэтор —10-н ‘растнор_ аммнака; проба 7 — без о-
мынки солей, проба 10-- посае отмывки солей.

Ланные опытон изображены в виде графиков зависимости величии
мабухания и влажности набухания от объемного веса скелета грунте,
лостигнутого в результате` уплотнения при разных исходных влаже
ностях: Н == / (& а) (рие. 1) и No=я 7(2 ) (рис. ).

Полученные данные свидетельствуют о сложной зависимости ве-
‚личины набухания от степени уплотнения лессового грунта, При уве-
‘личении плотности (с одннаковой исходной влажностью) до некото-
рого предела величина набухания грунта возрастает, а при увеличе-
мнин сверх этого предела — падает?. `Такая зависимость выявляется
при испытании образцов не только с исходной влажностью, но н в
воздушно-сухом. состоянии.

Отсутствие инсходящих ветней у преобладающей части кривых
зависимости. / == / ( , на рис. 1, построенных дая грунта совхо-
за 6 (проба 10), объясняется тем, что образцы из этого грунта уп-
лотняли на маломощном настольном копре и не довели до ТОЙ плот-
ности, при_ которой набуханне могло бы снизиться.

Изменение неличины. набухания в связи с увеличением объемного.
веса грунта Можно объяснить структурными преобразованиями. про-
мсходящими при его уплотненни, В процессе упдотнения. происходит-

‹интенсивное разрушение сцепления упрочнения?, дезагрегация грунта
и увеличение степени его днсперсности. В результате при насыщении

* Не дэнный недостаток прибора Васильева указывает также Г. З. Чахнаае [2).
® Отмеченное! нами явление наблюдая ранее Г. З, Чахвалзе, [ при. нсттытании

ма набудание тюя-бугузского лесеовилного суслинка © нарушенной структурой.
в; Поматих цепайное упреннения н ператое суеяление ат у Р, &

эа [
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трунта водой расклинивающее действие оболочек связанной ноды
зрастает.

'Ранее мы высказывали предположение [4, что расчяенение о-
`роды на агрегаты во время уплотнения сопровождается перерасире-

еннем воды внутри грунта. Часть ее, находящаяся до уплотнения
трунта в свободном. состоянии вокруг жестких контактов между аг>
регатами и частицами („манжетная* нода), нпосле уплотнения перехо-

Жобухо
ниё, 

%

30а 9990 17
Объемный вос (

‚ Рые. 1, Криные зависнмости исличнны набужання от объемного нс-
‚а скелета грунта н его исходной — влажности // ( к, мь)

‘епа--образцы испытаны при Noе справа--носяе сушки д9 о3е
лушно-сухого состояния,

эеорушенной н. услоно исмаруиенной струмтур, Эчпрумт наруиннойлур Ч ТаНСЗИ
‹ образом, при одной н той же влажности в бодее уплот-

тах (в большей степени дезагрегированных) водно-кол-
нки оказываются более сформировавшимися, чем в менее.

х (менее дезагрегировацных). Для полного насыщения
идных пленок первых грунтов требуется дополнительно!
пичество воды, чем для насыщения Вторых.

ОИ иС
"е70 20ужта, д/см?
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Следовательно, уплотнение грунтов сопровождается двумя вида-
ми явлений, протекающими одновременно, но противоположными ©
точки зрения влияния их на величину набухания. Первый вид — раз-
рушение сцепления упрочненыя и дёзагрегация грунта — приводит к

увеличению набухания; второй — более полное насыщение водно-кол-
лоидных пленок водой уже в процессе уплотнения и увеличение
первичного сцепления — к уменьшению набухания.

Разнозначное действие рассмогренных `явлений на ведичину на-
бухания — причина того, что кривые зависнмости / = / (9,.) состоят-
из двух ветвей: восходящей и иисходящей. Ма величину набухания
грунта в начальной стадии уплотнения преобладающее влияние ока-
зывает разруйшение сцепления упрочнения и дезагрегация грунта, В
этом случае набухание растет с увеличением объемного веса, При
дальнейшем уплотнении сцепление упрочнения продолжает разру-
знаться, но все большес влиянне приобретают переход „мпижетной"

воды в пленочное состоячне и увеличение первичного сцепления. В
‚данном случае набухание начинаст уменышаться,

988е ю 9
‘вс спедето соригто, ом

Рис. 2. Кривые занисимоети вавжности. посе
хаця от Объемного песа скелета. грумта . его Нс-
Холньйвлажности а ( е Фна ) слень:
образны иенытани: при' е спрана-поеле. сушы

о воздушно-сухого состояния.
а-н _ ненорушниой н уелонно. _ ненарушенной. етрун2 Рр порушснной струкурна

'Насыщение водно-коллондных пленок за счет „манжетной“* воды,
происходящее при уплотнении влажных грунтов, не влияет на умень*
шение набухания образцов после их сушки до воздушно-сухого _ со-
стояния. В этом случае снижение величины набухания обусловлено
только увеличением первичиого сцепления, н для образования нисходя=
щей ветви`имеется меньше причин, чем для образцов, испытанных. при
исходной влажности. Это нашло свое отражение на графике (рис, 1),
Кривые /!==/ () для образцов, испытанных в воздушио-сухом со=
стоянии; имеют `менее выраженные нисходящие ветви, и точки пере-
лома их (максимумы) смещены в область более высоких значений %а .

В процессе сушки уплотненных образцов разрушенные жесткие
связи частично восстанавлнваются, Однако восстановленные связи ка-
чественно отличаются от_разрушенных и, по-виднмому, не препятст-
вуют набуханию из-за_неводостойкости,

Ход кривых А = / (%.), построенных для образцов с No ==20%
и выше, подтверждает наши представлення о природе набухания,
Образцы с высокой исходной влажностыю содержат частицы со сфор*

в



`мированными в значительной степени водно-коллойдными пленками:
›рые по мере уплотнения н дезагрегации грунта увеличиваютск:

счет „манжетной“ воды, причем такое увеличение их чожет про-
жаться только до полной гидратации частиц. Влажность набухания:
гедуемого грунта в уплотненном состоянии близка к 20% (рис. 9)

оэтому при такой влажности уже в начальной стадии уплотнения
`превалирующим фактором является ие разрушение сцепления упроч-

ения, а увеличение водно-коллондных оболочек, В результате кри-
я имеет одну нисходящую ветвь. В образцах, нысушенных до поз-

‚`душно-сухого состояния, решающий фактор-- степень `разрушения
‘пления упрочнения, и чем больше уплотнен н дезагрегирован

унт, тем`значительнее набухание (кривая // =/ () имеет одну

Таблица 2

Изменение_объема впнтанной ноды при набухании лессового, грунта.
в зависимости от степени его уплотнения (проба 7)

| Колнчество ваитанной _ грунтом ноды при набухании
ча е твердой. фазы групта, см°

образиы с исходной влаж- | образиы. после сушки о’
ностью, воздушно-сухого состояния.

числе я в том чнсяе
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набухания от исходной влажности слбжная, и ее
ать в отрыве от степени уплотнения грунта. Графи-

) показывают, что изменение исходной. влажности. в
мами днапазоне мало влияет на ведичнну набухания

‘ествсиной структурой. Однако по мере уплотнения



трупта н уменышения сцепления упрочнения исходная влажность на-
чинаст оказывать решающее влияцие на ведичину набухания, н, как
это видно ма рис. 1, чем больше исходная влажность, тем меныше
набухание. Оно равно нулю при , = ,. Исходная влажность ®

значительно меньшей стенени влияет на величину набухания образ
цов, непытанных в воздушно-сухом _ состоянии. Причины н механизм
действия ее понятны из предыдущих поженений.

В литературе мы не встретили данных, свидетельствующих © пе-
ременмости влажности. набухания , в то время как она уменьш:
ется © увеличением уплотнения (стенени дезагрегации) грунта (при
\ . = соп50) н исходной влажности его (при %== соп$).

‘Основную роль в уменьшении влажности набухания © уведичени-
м исходной влажности. играет также достигиутая в процессе уплот-
мения _ степень дезагрегации. грунта. Чем. пыше исходная. влажность,
тем дегче разрушается структура грунта,

Уменышение влажности набухания грунта © увеличением его сте-
мени уплотнения (дезагрегации), несмотря на то что увеличение с
нени уплотнения до чекоторого предела сопровожднется ростом а-
бухания, можно объяснить следующим образом. Вода, насышщающая
труит, расходуется не тодько на фэрмирование водно-колдоидных
пленок, мо также ма заполнение пор н пустот в виде свободной воды,
и чем больше уплотнен грунт, тем меньше расход воды на заполне-
иие пор и пустот, Это подтверждают данные табл, Э, Для некоторых
опытов в ней подечитаны. объем. винтанной ноды В (ма 1 г твердой
фазы), а также изменение объема груита в результате набухания В,
(на Т.г твердой фазы).

Если предположнть, что унеличение объема групта ири набуха-
иии равно объему воды, когорый виитан н израсходован на образова-
нне _ водно-кодлондных `пденок, и пренебречь контракцией объема',
то разность между общим объемом вцитанной воды и увеличением.
объема грунта (В — В,) будет равняться объему впитанной свободной
ноды.

"Данные табл. 2 показывают, что с увеличением & В и В — В,
уменышаются, несмотря на то что В, с увеличением &„ о некоторо"
то предела растет.
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Х. Л. АСКАРОВ

‚ СООТВЕТСТВИИ ПРОГНОЗОВ ПРОСАДОЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ
Щ ЛЕССОВЫХ ГРУНТОВ, ПОЛУЧАЕМЫХ В ЛАБОРАТОРИИ,

НАТУРНЫМ

Освоение земельных массивов в большинстве засушливых районов
`ССР связано со стронтельством крупных гидротехиических сооруж\
, которые будут обеспечивать водой поливное земледелие.

С этой целью только в_одном Узбекнстане строятся_такие. гидро:
‘технические объекты, как Тюябугузское, Южно-Сурханское, Чимкур-
танское и другие водохраннлища, а также ряд крупных каналов.

`Большинство из них сооружается в районах распространения
‘грунтов, которым присуща в отдельных случаях просадочная способ-
'ность, Поэтому в гидростроительстве на лессовых грунтах певозможно

гнуть успеха без - веесторонней — изу их — стронтельных:
‘свойств и правильного выбора мероприятий по приданию прочности
`устойчивости земляным гидротехническим сооружениям

° Одним из актуальных вопросов стронтельства на лессовых грунтах
зляется также прогиоз просадочности грунтовой толши, служащей:

основаннем или средой земляного гидросооружения (плотины, каналы!
и т. п.), Такой прогиоз необходим для правильной разработки меро:
приятий по подготовке основания сооружения, Характер мероприятий

У методика по подготовке как оснований, так и трасс каналов, @
чкже проектирование конструкций _ сооружений за
‹идаемых просадочных деформаций.
`'Однако единой точки зрения по вопросу о методнке прогноза про-

труптов ие существует и предлагаемые различные методы резко
личаются между собой.

° В результате получаемые различными производственными м науч-
‚лабораториями прогнозы просадок грунтов на примере одного и
е района не совпадают между собой, что служит основанием дая

При изучении лессовых грунтов различных — районов УЗССР мы
ись как можно точнее моделнровать природные условия работы

"в основании, считая, что в лессовых грунтах просадка проявля-
`результате одновременного лействия увлажнения и изменения:

‘нного состояния в их толще. Иными словами, при замочке.
‚ния (канала, котлована н др.) нужно учитывать увели-
›го» (природного) давления, — вызванное увлажнением.

‘ши. Поэтому при проведении опытов на компрессию Флик
рунта, согласно нашей методнке, замачивали под «бытовым»

‘отображающим вес водонасышщенной_вышележащей: толишя.
"кратко применяемую нами с 1951 г. методнку.



На испытание берется два образца из одного монолита © одинак:
выми объемными весами и влажностыю. Первый иепытывается с есте-
ственной влажностью до интересующего нас давления (см. рисунок),.
второй — с замочкой грунта под «бытовым» давленнем.

`Второй образец с естественной влажностью до «бытового» давле-
ния магружается ступенями по 0,2 или 0,5 ке/смё в зависимости о:

& ама
“ ‹

*
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ЕВ т Бя@ 0 ® У * 5 6 7 Вполсм'

величины — «бытоного» _давления, т. © от глубины. взятия . образца.
Опыт показывает, что для груптов до глубины 5 м ступени нагрузок:
до «бытового» давления следует принимать по 02 ке/слй, © глубины.
свыше 5 м — по 0,5, Нагрузки меняются через каждые 3 часа, если)
показание мессуры за последние 2 часа не превышает 0,01. мм,

При достижении стабилизации под <бытовым» _ давлением,
ветствующим глубние отбора, грумт насыщается водой. Дальней
нагрузка на иего после замочки ирикладывается _ после прекращения:
деформации, вызываемой увлажненнем, В этом случае принимается.
изменение показания мессуры не более 0,02 ми за сутки, Затем увлаж
ненный.грунт обжимается несколькими ступенями нагрузок по 2 нлк
0,5 ке/см’, в зависимости от величины внешнего давления (давления
возводимого сооружения). Дая удобства и ускорения компресснонных.
испытаний в производственных дабораторнях — предлагаем припять
ступени. нагрузок. после замочки по 0,2 ке/слё дяя. случая давления от
сооружения до 1,0 ке/слй, Если внешнее давление превышает 1,0 кг/сл?,
ступени нагрузок после замочки можно принимать по 0,5 е/сл! до.
интересующего суммарного давления («бытовое» + давление от соору-
жения):

По’окоичании опытов определяется влажноеть и ‘подсчитывается
объемный вес скелета групта,

За расчетный показатель просадочности принимаем средиее зна-
чение из двух нли даже четырех компрессионных — испытаний. Это.
вызвано тем, что несмотря на одинаковые исходные объемные веса @
влажности, Величнны просадочноети — парадлельных — образцов часто-
расходятся_между собой. Сказанное, по нашему. мнению, не требует:
разъяснений, если принять во внимание своеобразность структуры.
лессовых грунтов и наличие конкреций карбонатов или гипса.

Имеются — высказывания о том, что результаты — лабораторных.
иссдедований по прогнозу просадок трунтовых толщ. не соответствуют:
фактически наблюдаемым.
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‚ Учитывая, что величина просадки и ее характер зависят от толщи:
‘адочных груптов, вещественного состава, состояния и ИХ генезн-
‚для собственных исследований мы выбради различные районы
кистана, в которых просадочные групты различались как по гене-

зису, так и по мощности залегания.
° ‘Для проверки соответствия лабораторных — данных фактическим

провели натурные наблюдения на следующих гидротехнических объек-
тах Узбекистана:: Северо-Ташкентском канале (1951—1952 тг.), в райо-

стронтельства плотины Тюябугузского водохранилища (1956 г.),
ентрадьной части Голодной степи (1958—1980 гг.) и районе строй-

тельства Чимкурганского водохранилища (1959—1961 тт.).
° Тюябугузское водохранилище. В основании_плотины залегали про-
очные лессовые грунты мощностью от 2 до 5 ®-
‚ Лабораторными исследованиями установлено отсутствие — (практи-
ски) просадочных деформаций груйтовой толщи, так как они соста*

‘около 2 см. Это объясияется низким «бытовым» давлением,
‚ Натурные наблюдения подтвердили правильность — лабораторного

огноза, так как после 6-месячной замочки оспования деформация
овой толши равнялась примерно |_ см.

`Район центральной части Голодной _степи. Мощность залегания
ссовых грунтов менялась в днапазоне 7—24 м. Размеры ожидаемых

просадочных деформаций под <бытовым» давленнем для нанменьшей
толши. (7 м), полученные _ лабораторными _ испытаниями, оказались
равными 4` см, а для наибольшей толщи (24 м) — 14. Фактические

меры. просадочных деформаций при замочке всей толщи груптов
оь получить только для толщи 7 м: оцн равнялись 2 см,
`Чимкурганское водохранняище. В основании_ двух бортов плотины

‘ранилища залегают лессовые групты, обладающие различной
ью просадочности. Мощность их на левом борту достигает 31 м
правом — 25

я обеих грунтовых толш лабораторными опытами составили
ожидаемых величин просадочных деформаций. По этим. про-

м ожидаемая деформация для левого борта получилась равной
а для правого — 16. В дальнейшем толщу обоих бортов под-
замочке; фактически наблюдаемые размеры - деформаций для
борта равиялись 80 см, а_для правого -— 12

‘ро-Ташкентский канал. Трасса канала проходит по мощной.
‘лессовых грунтов: максимальная неличина ее достигает 48 м, @

егание просадочных груптов исследованиями 19511959 гг просле-
‘на глубину до 30 м.

о лабораторному прогнозу ожидаемые просадочные деформации
г 309 см, фактически наблюдаемые — (после 6-месячной за>

очки) — 300.
`Спустя 6—7 дет после наших исследований Институтом. инженер-

огии и гидрогеологии АН УзССР в том же районе — дополни-
‘проведены опыты, которые подтвердили правильность наших

(3 м) и установленных нами основных положений по изуче-
садочных свойств груптов указанного _ района. Подчеркиваем,
' района Северо-Ташкентского канала обладают самой боль=

грунтов других районов Советского Союза величиной про-

е исследования за развитием, просадочных деформаций в
ах различных районов Узбекистана — позволнли нам

(кроме проверки прогноза) отдельные явления и оценить
ысказывания, Прежде всего отмечаем, — что при малой

Г)



мощности. просадочной толщи грунтов (до 5—6 л) предварительная`
замочка незффективна и в такнх случаях еледует применять — нные-
методы подготовки — основания (ударное уплотнение, - переработка:
ит.д).

`Наблюдениями за глубинными реперами (Чимкурганское водохра-
нилище) выявлено, что при замочке деформируется болыше всего
зона грунтовой толщи, расположенная _ между 6 н 15 ж (от дневной.
поверхности).

аслуживают внимания результаты вскрытия — просадочных тре-
зщии; появившихся пследствие предварительной замочки. При просадке
0,7-—1,0 м. установлено распространение — просадочных трещин на глу-
бину до 9--10 м, а при просадке 3 м они достигают 15 м. Такое глубо-
кое распространение трещин заставаяет обратить особое внимание на
мероприятия по_их заделке,

Большой_ интерес представляет нопрос о наличии боковых сдвигов.
в масснне групта при разоитии просадочных деформаций. Дая реше-
ния его на Чимкурганском водохранилище было заложено пять сква-
нн глубиной до 90 м, которые набивалнсь смесью опилок с известью,

При проявлении просадок (просадочные деформации около 1 м),
после 3-месячной замочки скважнны были вскрыты. Оказалось, что
они сохраиили по всей глубиие вертикальность, следовательно, боковых
сдвигов в массине замоченной толщи просадочных груптов не обна-
ружено. Это свойственно для случая, когда замачивается _ большая:
территория,

выводы

Для_ получения прогноча ожидаемой_ величины — просадки толии:
лессовых грунтов следует применить метод, предусматривающий за-
мочку грунта_под «бытовым» и расчетным давлением, При проведении
компрессионных испытаний нужно использовать одометры, »

атурными наблюдениями за размерами просадок. толи! лессовых
грунтов различной мощности в отдельных районах Узбекистана выяв-
лено. практическое соответствие фактических просадок лабораторному
прогнозу, установленному по указанной методике. Оно увеличиваетея:
с ростом` величины просадочной деформации,
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® ©. ПЕСИКОВ

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ПЛОТНОСТЬ ЛЕССОВИДНОГО ГРУНТА
В НАСЫПНЫХ ПЛОТИНАХ И ДАМБАХ, ВОЗВОДИМЫХ.

МЕХАНИЧЕСКИМ УПЛОТНЕНИЕМ

Лессовый грунт (лессовидные — супесь н суглинок), — уложенный
механическим уплотненнем в тело плотины или ^ дамбы, должен. иметь:
такие значений. сопротивления сдвигу н коэффицнента фильтрации,
которые. обеспечивают устойчивость ` откосов и малую водопроницае-
мость земляного сооружения. Кроме того, удоженный в тело плотипы.
трупт должен иметь малую сжимаемость. Это необходимо для того,
чтобы. избежать значительных осадок, главимм образом неравномер-
ных, н тем самым предотвратить образование в теле пдотииы трещинь
которые могут привссти к разрушению всего сооружения

и сопротивление лессового грунта сдвигу и` коэффициент фильт-
рации мало изменяются в тех пределах плотности групта, которые
обычно назначаются для тела земляных плотни, то сжимаемость груин-
ла в спльпейшей степени зависнт от его идотности,

До какой плотности нужно доводить грунт в процеесе возведения
илотины? Как следует выбирать эту плотность?

Рассмотрим, как отшечают на эти вопросы имеющиеся норматив-
ные документы,

«Проект технических условий и норм проектирования, нознедения
и эксплуатации насыпных земляных плотин» и «Технические условия!
на производетво гидротехиических работ» [4, 9) рекомендуют назна-
чать степень уплотнения групта в теле _ плотины по компресснонной
кривой «укатываемого грунта» в соответствии © нагрузкой от вышерас-
положенной части сооружения. Ни в первом, ни_во втором норматив-
ных документах пичего не говорится о методике компресснонных испы-
таний_сукатываемых грунтов».

‘«Технические условия и нормы проектирования гидротехнических
сооружений» [8) эти вопросы совершенно не затрагивают.

Инструкция по проектированию, возведению и эксплуатации на>

сыпных земляных плотин» [2] данные вопросы — рекомендует решать.
следующим `образом. ;

«$ 358 .„При назначении степени уплотнения грунта, обычно оце-
иваемой объемным весом скелета грунта, следует исходить из. дове-

дения грунта’ уплотнением до такого состояния, при котором. козффи-
пиент сдоига уплотненного грунта_(коэффициент трення плюс коэффи-
циент сцепления) обеспечивает устойчивость откосов земляного соору-
жения. Но во всяком случае, намечаемая плотность групта
должна быть не менее той, которая будет иметь ме-
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<то при уплотнении групта под действием собствен-
'ого веса».

Из текста инструкции можно понять, что требуемую — плотность
трунта в теле насыпной идотины должны рассчитывать на основе его
компресснонных свойств, которые определяют на образцах нарушенной.
„структуры, «закладывая в прибор груит при консистен-
пии, равной пределу текучести по Аттербергу»,

В 1959 г. Гипроводхоз (Москва) разработал проект «Технических
условий и норм на проектирование, вознедение и эксплуатацию зем:
Сяных насыпных плотин [7}. О назначений — плотности ` грунта в теле
насыпных плотин в этом документе даются такие указания,

‘«п. 12. Компресснонные свойства (сжимаемость) глинистых грун-
тов_следует определять для груптов основания на образцах ненару-
лиенной структуры, а для грунтов тела плотнны и ее элементов — при.
‚нарушенной структуре. Определение рекомендуется — вести в приборах

‚лноосного ежатия `(одометрах) с днаметром стакана не менес 70 мм
“„При определении компрессионных свойств глинистых грунтов нару-
лиенной структуры загрузку образцов в прибор произ-

г водят при той влажности и объемном весе, какие 6
ур оРИ возведении плотинЫ» (везде - разрядка наша

`Других указаний по решению поставленных — выше вопросов в
проекте норм нет. Приведенная выписка свидетельствует 0 тОМ, ЧТо
и в этом нормативном докумецте очень нечетко дано указание о созда-
иии исходного состояния грунта, компрессионные — свойства которого
определяются. Такая _ половинчатость ` решения (требование наличия
определенной исходной влажности и плотности н отсутствие — указаний
о способе придания грунту этой плотности) только - дезорментирует
проектные организации и практически не дает ответа на поставленные
вопросы,

'По`вопросу о выборе плотности грунта в теле насыпных земляных.
потин имеются _ немиогочисленные рекомендации,

. И. Рутковский [6) предлагает выбирать требуемую плотность
трунта в теле плотины на основе технико-экономического — сравнения
<тоимости 1 ног.м сооружения при разной степени. уплотнения групта.
При разных значениях плотности грунта определястся _ его сопротив-
ленне сдвигу, для каждого полученного значения которого строятси
зоперечные `сечения плотины н подсчитывается стоимость вознедения

1 пог. м. Автор не увязывает получающуюся плотность грунта с рабо-
той уплотияющих механизмов, которой определяется стоимость уплот-
нения,

В. П. Вихарев [1] ечитаст, что я тела плотины иди дамбы сле-
‘ует выбрать ту плотность, которая_ соответствует затрате критической

работы. уплотняющего механизма. Таким образом, — выбор требуемой
плотности в теле земляной укатанной плотины он связывает только.
< уплотняющей способностью определе!
к данному. групту

С. И: Мигин рекомендует устанавливать — требуемую — плотность
а в теле плотины исходя из расчета стоимости земляных работ:

ма 1 лог. м сооружения при различных значениях плотности грунта,
проводимого на основе учета количества затрачиваемой работы уплот-
нения различными механизмами (3, 10).

`Следуст отметить, что рекомендации В. И. Рутковского и С. И. Ми-
тина могут быть применимы к грунтам, имеющим большое количество
тлинистых частиц. Силы сцепления таких груптов в Значительной
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степени зависят от их плотности: с увеличением плотности они воз-
растают, что педет к общему повышению сопротивления грунта сдвигу.
“Очевидно, только для таких грунтов и можно, увеличивая плотность
трупта, проектировать более обжатый профиль сооружения и достигать
сопределенной экономии на земляных работах. Для среднеазнатских
лессовых грунтов, в большинстве случаев содержащих — небольшое
количество глинистых частиц (тяжелые супеси, легкие и средние су-

‘линки), повышение плотности приводит к незначительному росту
сопротивления. сдвигу. В этом случае рекомендации Б. И. Рутковского
и С. И. Мигина становятся малопригодными. Ни один из трех назван-
ных авторов не увязывает требуемую плотность грунта в теле насы
ной земляной плотины с сжимаемостью ‘уплотненного групт

"Таким образом, методика расчета требуемой плотности срупта в
теле земляных насыпных плотин, возводимых из лессовых грунтов, еще
ме разработана, Это приводнт к тому, что плотность грунта в соору
жении. может быть задана издишней ° или недостаточной. Излишнее
уплотиение удорожает сооружение, а недостаточное — влечет за собой
всякого рода осложнения при эксплуатации, которые могут привести
к авари

В целях разработки методики расчета требуемой плотности лессо-
вого групта_в теле насыпной плотины, отражающей `действительное
поведение грунта в сооружении, › автором — с
‘уплотненного. лессового грунт;

`Объеектом исследований был легкий пылеватый (лессовндный) суг-
линок одного из районов Голодной степи_со следующим гранудометри-
ческим. составом,

‘ледована сжимаемость

Размер частиц, Ми Содержажие, ®No
0,5.—0,0, м
0,05—01005 т

< 0,005 142

Удельный вес групта Ф,6 г/см*, Сухой остаток 0,472%. В грунте
имеются _соли _ NoС1 + КС! `0,0082%, Маз50, —0175, Ма50, — 0,049,
Са(НСО,):—0,065. Са50--0,306, СаСО,—-16,587 и МаСО,— 184

Пределы. пластичности: верхний —27 %, нижний —-23, Число плас-
чности 4%. Макснмальная молекулярная’ влагоемкость но А. Ф. Ле-

бедеву 17%, оптимальная _ вдажность уплотиения (при употиении в
‘боратории на копре Клебе бойком весом 3 к) 16%.

'Опытами определены коэффициенты пористости в`зависимости от
давления для образцов грунта, предварнтельно уплотненных на копре
Клебе до_плотиости. 14 1,5, 16 н 1,7 е/си° при. влажности. 14, 16,
18 и 20%. Проведены исследонания компрессионных свойств уплот-
ненных образцов грунта как без насыщения их водой, так н при пол-
ном волонасышении, Для предотвращения высыхания образца, комп-
ресснонные свойства которого опредедяли в условиях отсутствия на-
сыщения - водой, поршемь прибора в процессе опыта был прикрыт
слоем.влажной ваты толщиной 0,4—0,5 см. Испытания проведены на

›нборах типа „оломстр" с площадью сечения образца 60 см?. Дяя
сравиения сделаны компресснонные ислытания пасты из этого же
грунта. Результаты. сведены в табл. 1. Приведенные в табл. 1 значе-
ния коэффициентов пористости ()-- средние арифметические показа»
тели_двух параллельных нспытаний.

Хнализирусм получениые данные,
1. Всли уплотненный грунт предварительно довести до полного

водонисыщения, а затем. передать на него статическую нагрузку, он

та



доуплотнястся в том случае, когда его начальная плотность (объем-
вый вес скелета) не превышает 1,5 г/см® (или туж). Отсюда следует,
что нельзи укладывать такой грунт © плотностью менее 1,5 луж® в
тело плотнны, так как при наполненни водохранилища произойдет
замачивание грунта, что вызовет резкое дополнительное сжатие грун
та и неравномерные осадки тела плотины по длине,

Табянца {

‘Объемный
пес сколето| ои , Ё

еа 0. | 05

зА 0838
о'6
о8
о;в

15 0,720) 0,714| о, оц) о, 0, 63
9725 0:722| 0709 оо 0565

| ® | 0,720| 0,710) 0,692 0;652) 0,572.
20 0719 0;708| 0;685) 0615 0,267

ь6 | ы 0,613) о,603| 0,201| 0,580) 0,.66
15 \ 0;622 0,17| 0,0908| 0307 0381
з ;6 05613 0,02) 0586 0,554

| ® | 0,619) 0,610) 0,307) 0 88) 0,300

‘ | н 9,199| 0,481
1 0;305) 0194
18 0;508| 0497

| ® 0,496) 0:486

1486 | 27 |Грунтонам н 0,545| 0530
‚а ̀  подона- |

‘сыщення

14 — | 4 | С полным о- | 0,856) о,
16 |поизсыщением | 085 ;90
18 08 о62
2 086 оуот2
м от 0581
16 о7 0;382
18 о73 Г

20 оуг о68
16 | м 0,574

16 0,600.
| 8 0;588.
| 9 ; Бть

ъ | м 048
1 о2401
ъ оу

| ® | о487
1,83 — | 27 |Грунтоная пас- 0,526

м
| |

! \ 1

ъ



9. Сжимаемость грунта, имеющего начальную плотность 1,6 и 1,7
@/см?, практически не зависит от исходной влажности, при которой
уплотнен_грунт (от 14 до 20%). а также от условий провел
опыта — без водонасыщения или при полном водонасыщени!

3. При начальной плотности грунта 1,5—1,6 г/см"
сжимаемость (нанбольшую прочность) показали образцы, уплотненные
при оптимальной влажности 16%. Это положение справедлино при
сжатии. грунта как в условиях полного _ водонасыщення, так н без
него. При начальной илотности_ грунта 1,7 г/см? наименышую и почти.
одинаковую сжимаемость имеют образцы, уплотненные при` начальной
влажности 16 н 18%..

В процессе компресснонных испытаний образцов непосредственно.
получены значения модуля осадки (по Н. Н. Маслову). Модуль осад»
ки связан с коэффициентами пористости изнестной формулой, где &

коэффициенты пористости групта соответственно при давлениях

="_' О.о1000 ми я,

Значения модулей осадки приведены в табл, Э.
Анолизируя зависимости модуля осадки от начальной

трунта, влажности ` уплотнения и условий сжатия (© подон
или без иего), делаем следующие выноды,

1. Приложение к механически ` уплотиенному грунту статической:
нагрузки. нызывает сжатие грунта _ при всех значеннях ©его начальной
плотности (от 14 до 1,7 /ся°).

2, Механически. уплотненный._грунт сжимается интенсивней груп-
товойпасты только при_начальной плотности 1,4 # см® и всех значе-
ннях исходной влажности (14—20%). При более высоких значениях
начальной идотности. групта (1,5—1,6-—1,7 г/слй) сжимаемость грунто-
ной_пасты, имеющей начальные плотности 1,53—1,55 г/см® п влаже

гь Э7% в принятом в опытах интервале давлений (от О до &
‘всегда больше сжимаемости. грунта, уплотненного при влаж=

ности 14--20%
З. Наименышая сжимаемость образцов грунта при нолном. нодо-

насыщении, уплотиенных при влажности 14, 16° н 18% (т. ©. при
\No = о н М = , 2%), отмечается при одной и той же плот-
ности —1,6 е/см", При влажности уплотнения 20% (No+ 4') ежи-
маемость постоянно уменышается © повышеннем_плотности.

'Плотность грунта, при которой наблюдается его _ наименышая
сжимаемость, назнана нами оптимальной. Возможность появления
в уплотненных грунтах оптимальной плотности можно объяснить сле-
лующим образом. - Уплотненне грунта при 'нсд% до - оПТи-
мальной плотности ведет к формированию в нем структуры без раз
рушения агрегатов частиц. Полученная структура грунта характери-
зуется_тем, что отдельные частицы и их агрегаты больше пор. При
дальнейшем уплотнении грунта, вероятно, разрушаются крупные аг-
регаты и появляются болсе мелкие, размер которых уже не превы-
лиает размеров пор, и прн приложении внешней статической нагрузки:
начинается дальнейшая переупаковка частиц, что и приводит к уве-
личению сжимаемости грунта, Это объясиение согласуется © положе-
инями, развиваемыми Н. Я. Денисовым о природе структурных — де-
формации. глинистых грунтов.

нотности.

сыщением
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При высокой влажности упдотнения доведение грунта до значи-
тельной плотности требует небольшой затраты работы и в процессе

плотнения, возможно, не происходит разрушения крупных агрегатов.
озтому при высокой ̀  влажности уплотнения (\>18%) не наблюда-

стся и оптимальной плотности. груйта,
Табанца 2

`Модуль осадки в интернале доваений
`Влажиость [Плот- (ка/елд), эа

при увлот- —НН
аРЕ Усаоння опыта |Г оо ао = о- ООа

“ Без:насыщения 140 | , 282
‘водой 15 | ; 54

13 | 20 ЭТья
10 | 6; 229

16 10 )а 10,5
69 48

| эа 1
59 | н 163

‚ в мн | в0
| 187 та

Ти 2150
33 14

216 97 |
15,0, 5 |

|В
®а

л ‘руптова т |
без полонасыице- |

мя

м С насыщеннем 2 , 990 | 110,0водой. 2 %8 628 | 100%
о;6 166 | З4
о;6 1 э 320

з 146 69,5 | 195,5 | 1380
06 191 46 87,6.
о;6 8 15
20 х . 25,5

з8 80 85,6 | 102.0 | 134,052 9; 622 | 9051 6; иИ | 2248
13 т 13:7 | 2053

20 97 | 1260
386 680

| 0 ) 2
т |

Р 1,58 Г’рунтова | 80 | 92 |
нодонасменнем \

т !

Лиализ испытаний, проведснных полевыми грунтовыми лаборато-
риями, показывает, что для дессовых грунтов, `уложенных в Тело
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илотины укаткой, кривые модуля осадки имеют совершенно анало-
тячный_вид.

Рассмотрим результаты компрессионных испытаний образцов грун-
отобранных из тела плотины Каттакургацского водохранилища.

Грунт-— лессовый суганнок © содержаннем частиц: песка, 10% чыли
80 и глины 10. Удельный вес ®,7 г/см*. Сухой остаток 0,06—2.16%,
эедко более 1. Пределы пластичности: верхний 969%, нижний 18.

исло пластичности 8%. Грунт уплотняли катками при`влажности ®
дивназоне 16—18%. В табл. 3 ‘приведены значения модуля осадки
образцов грунта, отобранных` из тела Каттакурганской плотины.

'Из табл, 3 видно, что для грунта плотины Каттакурганского о-
дохранилища оптимальная плотность равиялась 1,66 е/слг,

"Табанца З.

Модуль осадки орн давленнях
Гпзот-

лй ость —
сжння оы ст —

груптоыяУоаста 1, || 6
‘образцы грун. | 16 | За

В. увзониси:| 1489 |. 50
чого укатной| 11 | 6

'9 33
1485 | 34

Ознакомаение с некоторыми_проектами земляных водохранилищ-
ных плотин, составленными институтом Средазгипроводхлопок, пока-
зывает, что в этом институте до последнего времени при выборе
плотности лессового грунта в теле насыпных плотин использовали
рекомендации. инструкции ВОДГЕО 1944 г. Выбор плотиости групта
в теле плотим, согласно рекомендациям данной инструкции, приводнт:
к завышению меобходимой паотности групта. Рассмотрим это на при-
мере, Е"На основе компрессионных _ истытаний образцов `уплотиенного
лессового грунта одного из районов Голодной степи (табл. | н Э)'
расечитаем плотиость грунта в теле плотины, имеющей размеры пло-
тины Тюябугузского водохранилища, Эта плотина имеет суглиинстое
ядро, с обенх сторои которого устранвается присыпка из неотсорт
гоманного гравийного матернала, Расчет проведем по методнке, при-
нятой в проектах плотин Каттакурганского (инструкиия ВОДГ
1944 к.) и Тюябугузского (модификация_инструкции ВОДГЕО 1944 г.)
водохранилиш, а также по предлагаемой нами методнке, которая
подробно изложена в конце статьи (табл. 4). Напряженне от собст-
венного веса грунта (2;) определено при условии укладки грунта ©
влажностью 16%.

Из табл. 4 следуст, что назначение плотности грунта в теле
плотины по результатам компресснонных испытаний грунтовой пасты.
(рекомендация инструкции ВОДГЕО) приводнт к необоснованному
завышению требуемой плотности грунта в теле насыпной плотины,
что влечет за собой удорожание стронтельства.



По предлагаемой нами методнке можно рассчитать ожидаемую.
осадку плотины за счет самоуплотнения грунта и тем самым. устано-
вить укладочный объем (вес) грунта. По принятым методам расчета
строители имели только проектный объем грунта в теле плотины. В
связи © тем что плотима при вознедении дает осадку, групта в её.
тело уклодывается осегда „больше проектного объема. Например
строители. уложили первый 7,5-метровый слой с плотностью 1,60 л4;
при нозведении следующего, 10-метрового, слоя рашее уложенный
дает осадку, и толщима его уменышается. Для выполнения требова-

Табаниа $

са

л. | \ |‘ранаы \Шп›т‚ * * ой ь у НЕЙ
й СО кобдя.| ко: тузе) вч ОМВ ж та

М 75 | 9) 160
| | |
“ | \ е 1,

| о.0 | | 145 | 1,60
25 100 | | \ 16
м | |

т | ом
„Ми 

|

ППримечания, За @ принята_отметка гребия_плоти»
но— плотность грунта по компрессноиной криной пасты

в условнях нолного ' волонасмицения — по _ методике, пр
той в проскте Каттакурганского подохранилища; &' - по ме-

тодике, иринятой ® проекте. Тюнбугузского волохранилиица.

ний нроекта стронтели обязаны сдедать второй слой уже не 10-мет-
ровым, а толще мн т. д. д0 Возведения пдотины на ПОлную высоту-
Гаким’ образом, в каждый слой грунта укладывастся болыше, чём
‘указано в проекте. Это ведет к удорожанию строительства плотины
по причинам, совертенно не зависящим от строительной организации,
которая за иыполненные в соответствии © проектом работы недопо-
‚лучает значительные суммы. Кроме того, искусственно снижается про-
изводительность труда строительной организации, когда стоимостЬ
зозведения плотины составляет основную часть сметы комплекса со-
оружений.

'При определении ` укладочного объема грунта следует учитывать
образование зон. переуплотиенного грунта, возникающих в результате:
‘лвижения, груженого транспорта по уже уплотненному слою. Допол-

ительное сжатне грунта по этой ̀  причине в настоящей статье не
рассматривается.

Лля расчета ожидаемой осадки плотины по
роены графики модуля осадки. грунта, уплотненного при влажности
16% до плотности 1,5, 1,6, 17 е/е?. В этих условиях. оптимальная
пдотность грунта равна 1,6 туж` (см. рисунок). Примем плотность
трунта в теле плотины 1,6:-0,05 /м®. Иначе говоря, плотность гру
та’в теле плотины может изменяться от 1,55 до 1,65 и/ж?. В этом
случае минимально допустимая плотиость групта в теле пдотины. на

анным табл. 2 пост-

в



0,05т/ж° выше той плотности (1.50 т/м), при которой еще не про-
исходит дополнительное сжатне грунта при увлажненнн. Такой запас
необходнм, по нашему мненню. потому, что характеристики. сжима!
мости груйта_определены на образцах, предварительно уплотненных
® лаборатории на копре Клебе, а не на` образцах, отобранных на де.
лянке опытной укатки плотины.

'Найдем.осадку_плотины при трех значениях _ плотности груй-
а: 1,55, 1,60 н 1,65 тузё, Расчет представлен в табл. 5.

Осадка плотины при`@==1,55 и составляет 101 ем, ли
от ее высоты, при &9=1,60--99,7 см, или О,71%, при в 1.65—45 м,
ли 1,07%.

Таким ‘образом, если принять плотность грунта в тё/
за 1,55--1,65 ж осадка плотины со-
ставит соответственно 24 н 1,07% от
се нысоты, Минимальная осадка 071 %)
будет при оптимальной плотности грун=
ча — 1,60 ы

Следовательно, плотиость _ грунта в
теле плотины можно. назначить_ в преде-

л 1,65 и/м, при этом жела-
ль, чтобы основная масса групта

доводилась о плотности — 1,60 лу/я? и
‘иссколько ныше.

з вишензложенного _следует,что.
и трех. рассмотренных пормативиых д

плотины.
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кументов только в инструкции ВОДГЕО #) 4
Мра олаоетея ‘четкое ухаланне по выс — «риельо иии кер
бору илотности грунта_в теле. насышных — Кримые молузя _ осодки _ при

плотин. Однако оно по существу непра- различных плотностих (г/ем“).
видьное, — Инструкция — полаг что д ля, Зузло, 4леб о-
Фели грунт упдотнить до плотности, 0. РИча ченя е н
соответствующей _ давлению на слой от
ъеса_ вышележащего грунта, то лальнейшего уплотнения его в те-
ле плотины ме произойдет, А эта плотность грунта определяется
но тому значению коэффициента пористости, который соотнетствует
ма компресснонной кривой пасты давлению от собственного неса. вы>
лшележащего грунта '

Таблица 5

И ‚„ пр паотности| $; пр плотности
ча ж | 3 т ммм | в туд; молметка

‘граннцы |сдоя| рже| набмавной 1а \"‘” 1‚55\!.50‘1.65 чм\дт 1,65
° | [

4,5 | 16 | 130 6,5| 2,0| 3,8| 94 | 29 | 55
— М,Б 2,7

12,5 ° 3,85 | 25,5 | 7,0| 12 | 318 | 88 | 150
—27,0 5,00.

15,0° * 6;22 | 40,0 | 12 | 16,5 | 600 | 180 | 244
—40,0.

$ ою | 297 | 49

В действительности, грунт, уложенный в тело плотины механи-
ческим. уплотненнем, исегда `будет сжиматься од действием веса
вышележащего грунта. Это сжатие будет даже в том случае, если в
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тело плотины уложить грунт с плотностью выше определенной пФ
компресснонной кривой пасты. Данное явление можно объяснить
следующим образом. При определении компрессноных свойств гсунт
товая паста уплотияется в прнборе статической нагрузкой. Предполо-
жим, что по такой компресснонной кривой установлена необходимая
плотность, до которой нужно уплотнить грунт при возведении. насып-
ной плотины, В процессе возведения плотнны грунт до этой плотности.
‘уплотияется кратковременной нагрузкой, например катками, и уплот-
нение пронсходит в результате переупаковки. частиц во всёх. напран-

лениях. Предположим — далее, что какой-то слой грунта катками
`уплотиен до расчетной плотности. Пока не начали укладку последу-
"ощих слоев, групт уже уплотненного слоя не нспытывает никакого дав-
ления, т. . ои не напряжен (а ведь плотность, д9 которой грунт этого слоя
‘уплотнен ` катками, назначена по компресснонной кривой, снятой в
условиях его напряженного состояння). Естественно, что по мере:
возведения плотины на этот уплотиенный слой начинает действовать:
статическая нагрузка, и в результате происходит дальнейшее уплот»
нение групта,

— Грунт, уложенный в тело плотины механическим ` уплотненнем,
приобретает `опредеденную структуру, и его сжимаемость` резко от
личается от сжимаемости грунтовой насты, Это видно из простого
сопоставления компрессионных кривых грунтовой пасты м уплотненного.
образца, изготовленных из одного и того же грунта,

'Обобщая имеющиеся данные _ многолетних `наблюдений, а также.
анадизируя полученные в результате исследований компрессионные
кривые лессовых грунтов, уложенных в тело пдотнн различными
способами (укатка, намыв, отсышка в воду), В. Л. Рождественский.
заключает: „.. Определение на пастах компрессионных свойств грун-
тов как строительного матернала для гидротехнических земляных.
сооружений методически неправильно, так как нсходные состояния
трунтов в теде сооружения, зависящие от способа укладки, резко
отличаются и их структура оказывается иной, чем у грунтовых паст.
„.. Образование различных структур при разных способах_укладки грун-
тов в тело сооружения требует, чтобы компресснонные свойства груптов
устанавливались на образцах, изготовленных таким способом, каким
преднолагается производить укладку грунта при возведении земаяного.
сооружения. Этого можно достичь в дабораторных условнях путем
моделирования*. |5, стр. 238].

В разнитие этих указаний В Д. Рождественского мы и` провели
описанные выше исследования,

выводы

На основе критического разбора нормативных документов, анали=
за проктов трех насыпных плотин из лессовых грунтов, данных по.

асчетным осадкам этих плотин (Каттакурганского, Тюнбугузского и
Южно-Сурханского водохранилищ в Узбекнстане) и резудьтатов
компресснонных испытаний образцон уплотненного лессоного грунта
можно рекомендовать следующую методику расчета плотности групта
в теле насминых илотин, возводимых механическим уплотнением из.
лессовых грунтов:

1) в лабораторных `условнях приготовить образцы грунта, уплот-
ненные на копре Клебе в цилиндрической форме до_различной_плот-
ности при разной влажности. Учитывая плотность грунта, _ необходи-
мую для обеспечения устойчивости откосов и малой ` фильтрацию.
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через тело плотичы, можно рекомендовать проведение компресснонных
испытаний образцов, уплотненных до плотности (объемпый вес скелета:
трунта) 1,50, 1,55, 1,60,_1,65, 1,70 н 175 г/см, Уплотнять образцы
следует при оптимальной влажности, которая для лессовых |грунтов:
численно равна максимальной молекулярной вдагоемкости по А, Ф. Ле-
бедеву, и еще при трех-четырех значениях влажности, расположенных
по обе’ стороны оптимальной. При этом нужно придерживаться опре-
деленного интервала влажности. Например, оптимальная влажность рав-
на 14%; образиы следуст готовить при влажности 10, 12, 14, 16 н 18%;

9) провести с двухкратной повторностью компресснонные испы-
тания приготовленных — образцов в компресснонном приборе типа
„одометр* © днаметром стакана не менее 70 мм как без нодонасы-
Кцения, так н © полным водонасыщеннем образцов;

3) обработать`результаты компресснонных нспытаний; построить
компрессионные кривые и кривые модуля осадки;

4) по компресснонным кривым установить минимальную плотность
трупта, при_которой начинается доуплотнение грунта при насыщении:
его. нодой. Во избежание резких и неравномерных осадок пдотины в
пернод. наполнения нодохранилища назначенная плотность грунта в

теле плотины должна быть ме менее чем на 0,05 м/ больше по-
лученной;

5) по кривым модуля осодки найти оптимальную плотность грун-
та, при которой наблюдается минимальная сжимаемость грунта в дан-
ном днапазоне изменения_давлений;

6) установить плотность грунта’ в теле плотины, Для этого рас-
считать осадку плотины, которая может произойти вследствне само-
уплотнения грунта при укдадке его по нсей высоте _ плотины ©
пдотностью, равной оптимальной, а также на 0,05 л/ж* больше и
меныше оптимальной. Если при компрессионных испытаниях грунта
оптимальная плотиость не выявлена, то плотность его в теле плотины.
следует назначать в таких предедах, при которых осадка _ плотииы в
результате самоуплотнения грунта её тела не будет превышать 2% от
высоты плотины, Предельная осадка 2% принята нз расчета _ возмож-
ных осадок построенных из лессовых грунтов насыпных плотин, ко-
торые в настоящее премя эксплуатируются и находятся в удовлетно-
рительном состоянии.
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. М, КУЗЬМИНОВ

К РАСЧЕТУ РАВНОУСТОЙЧИВОГО СЕЧЕНИЯ РУСЛА
В НЕСВЯЗНЫХ И ПОЛУСВЯЗНЫХ ГРУНТАХ

Развитие орошения земель бассейна Аму-Дарьи и других районов
страны требует решения вопроса о расчете каналов, проходящих в
легкополвижных груптах. Водоток в таких случаях ‘сам ` формирует:
себе, ложе в процессе деформаций (размыва н занления).

На основе ` рассмотрения _ предельной — устойчивости на размые.
частиц, слагающих дно и откосы русла, мы [7—10] получнли урав-
нение `равноустойчивого сечения

А ут+л
Эы ЕЙ

УТИ уеа — 9)ч —) о

- ©
здесь В — устойчивая ширина русла поверху, м;

/„ — максимальная глубина, «;
7 — коэффициент трения грунта;

ё т — относительные координаты профиля.
При подстановке в уравнение (1) =1, л =1 определяется ширина

равноустойчивого русла

В [5)]

МИз формулы (3) видно, что ширина В зависит от максимальной
тлубины потока й„ и коэффициента трения грунта /.

Максимальная глубина /„ может быть определена из критерия
предельной устойчивости частиц дна |10|.

(а2>1,5 мм, [е3)
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(а <1,5 мм), (5)

тде & — переходный коэффициент от средней глубины потока к мак-
симальной, равный по нашим исследованиям 150 и многочнс-
ленным полевым исследованиям проф. Г. Н, Железнякова в
среднем 1,61;
‚

Ё

@ — лиаметр частиц ложа;
/ — козффициент трения грунта
#, — заданный продольный гидравлический уклон;

#, — часть продольного гидравлического уклона, идущая на пре-

одоление сил зацепления-связности у мелкозернистых грунтов.

и определяемая по _ графику {; = 7(0 |8,9).
"Что же_касается /, то его нужно понимать как. значение коэффи-
циента трения, соответствующее _ состоянию предельной устойчивости
частиц ложа.

Специально поставленные _ опыты по определению — предельной:
устойчивости дна н откосов |7, 8 9] показали, что состояние частиц,
мнаходящихся в условнях начальной подвижки, в первом и втором
случаях различное. Горизонтальному дну соответствуют максимальные
касательные напряжения 5.

Частицы в момент начальной подвижки находятся в неустойчивом
состоянии: вибрируют, _ переворачиваются, местами перекатываются и
срываются, т, © „отражают“ пульсирующий характер придонного сдоя
потока. Значение`коэффициента /, соответствующее этому. состоянню
частиц, очень мало, а в случае полного подъема частиц / == 0. Именно
этому Состоянию соответствует коэффициент / = 9 = / (В,› В, @) в
критерии устойчивости частиц. горизонтального дна

Это экспериментально нодтверждено н нашими от
частиц от О1 до 4,0 мм @, 3, 5 6, 1, 12, 14, 15

С увеличением. угла откоса, где уменьшается `статич
чивость частин, очевндно, уменьшается и критическое н
которое достигает минимума, - соотнетствующи

откоса групта.

Критическое _ касательное _ напряжение =, соответствующее _ углу`

ми для ди метров

кая. устой-
пряжение х

го _ утлу естественного.

естественного откоса ® › стремится к нулю для более крупных частиц.
ЗО

и предельному значению —- —-& == / (4) дая мелкозериистых грунтов.
©

Частицы здесь_ фактически ̀  находятся в статических — условнях. Это
мнакладывает отпечаток и на состояние предельной устойчивости таких
частиц. При незначительном увеличении критического = (при. котором
частицы — неподвижны) они ли скатываются с угла естественного.
откоса ® (при более. крупном @ частнц), наи сползают отдельными
участками (мелкозернистые ` грунты). Внбрации, — переворачивания,.
срывов частиц не наблюдается. Другими словами, предельное состоя^
ние равновесня частиц на откосе © углом #, характеризуется — козф-
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Ффициентом — трения /, равным тангенсу угла естественного - откоса
„данного грунта в спокойной воде / = д ®, = No-

Различное состояние устойчивости частиц дна и откосов русле
мнаблюдастся и в натурных условиях (исследуемый участок Каракум-
ского канала). После пропуска около трех месяцев почти постоянного
расхода образовалось_вполне стабилизированное сечение, угол откоса
которого у уреза воды приближался к ® для данных грунтов, и под
вижки частиц на нем ме наблюдадось, в то же время на дне про-
исходило движение донных наносов в виде небольших песчаных вол!

Таким’образом, в условнях предельного равновесня частиц кри-
нолинейного откоса коэффициент трения /` меняется от

/-'и[прк о-, .0 "—і(д)]

о / = % (при ц 9 = 0 н * = =)).

Анализ уравиений (1), (2), (3), (4), (5) показывает, что коэффи-
шиенту /=в соответствует глубокое н неширокое _ русло, частищи
откосов’и_ дна находятся в состоянии „верхнего* или начального пре-
дела устойчивости, касательные напряжения (а следовательно, и ско-
рости) малы, пропускная способность_небольшая, При. нспользовании
в уравнениях (1), (2), (3), (4), (5) коэффициента / == % сечение бо;
распластанно, частицы откосов и дна находятся в СОСТОЯНии. „НиЖ-

него* или конечного предела устойчивости, на урезе ноды угол откоса
«становится меныше ®, для данных грунтон, касательные паприжения.

{следовательно, и скорости) н пропускная способность русла соответ-
ственио_унеличены.

В практических расчетах в зависимости от поставленных требо-
ваний к устойчиности русла возможно использование рассматриваемых
крайних значений / ==ри / = $, а также промежуточного, нли сред-
него / =*}%, Коэффициент ® =1у9, зависит от днаметра - частиц
( уменьшеннем @ частиц в уменьшается), формы, _плотности, пори-
стости грунта, смеси (значения в падают), глубины погружения под
водой и является мадоизученным, Поэтому 'в настоящее время можно
ПолеНа Н приближениые данные © козффициенте
® =7(@).

Груит — (им) содержится — в = ц % п0 оодой`более 66% 8
2-20 046

Коэффициент $ = / (В,. Р, @), соответствующий — предельной
‘устойчивости частиц горизонтального дна, исследован И. В. Егназаро-
вым [5), В. Н. Гончаровым 4, И. И, Леви |11], Б. А. Фидманом [141,
Т; И, Шамовым [15], И. Я. Орловым [19), а также нами [9, 10].
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По нашим экспериментальным данным составлен график $ =7 (@)
_дая днапазона @ частиц песка от О1 до 4,0 мж (рис. ).

Зная уравнение равноустойчивого сечения (1). ширину В (3) н
максимальную глубину Й„ (4,5), можно определить площадь ̀  его
поперечного сечения ,

озьмем элементариую площалку сечения 2йх (рис. Э) н ннте-
трируя от О до -# будем иметь

или в относительных величинах

е= й

‘будет:

©)

по 10

о

„

И
ам

е аЕ
4° © 20 40 @ы 2

Рис. 1, Рис. 2,

ГПодставляя значение @ по (7) в (6), имеем

› ®

жде В =
Интегрирование выражения (8) дает следующее значение площади

‘равноустойчивого сечения русла:

глутея ярр о ©)
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Очевидно, _ зная © по (9) н Впо (3), можно определить средиюю
тлубину сечения

2,\ы,л=-у = Эо = 0668 2ОЙ (10)в

Пропускиая способность ранноустойчивого русла определится как
@ = т тде 9 — средняя критическая скорость потока, - Среднюю.
скорость ® можно представить в виде

э= #) аб @)

где & — безразмерный_коэффициент сопротивления, хорошо удовлет-
аЛУСаворяющий степенному закону &=т (3-)”.

Если привести. коэффициент сопротивления к виду Гончарова — Вели-

канова [1, 3 то &-=6,25(-2-)
Дая условий оросительных каналов Средней Азни Доу Го-жень

‚

[16) рекомендует & = з(%)г Тогда. выражение для © будет

!

о= 473-3 * И, (19)
тде Ан.

'Используя (10) н (19), найдем выражение дая пропускиой способ-
ностиравноустойчивого `русла

»

@= 2,58- -Й на (13)
подставляя в (13) значение В по (3), получим

(14)

Дая скоростной формулы. могут быть использованы также записи-
мости проф. А. Н. Гостунского |2} 11:1%8. ои проф. Д. Л. Соко-.
ловского [13) 9=17-/%5.4 “ полученные на основе_статистической
обработки данных скоростей о устойчиным сечениям большого коли-
чества самоформирующихся `русел. Профессор Гостунский 8 дока-
зывает, что эмиирические зависимости, полученные `статистическими
методами, не обязательно должны подчиняться требованиям соблю-
дения размерностей. При использовании формулы А. Н. Гостунского-
пропускная способность равноустойчивого русла примет вид:

ал

@=61- В (15)

подставляя в (15) значение В но (3), получим:

6



ь

о= 192 (НЕ
`Из зависимостей (14) н (16) видно, что пропускная ©пособность

ноустойчивого русла обусловлена максимальной ‘глубиной, уклоном
‚фициентом трения грунта»

(16)
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