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АНОТАЦІЯ 

Левенко Г.М. Закріплення грунтових основ, що забруднені перуксусною 

кислотою. – Кваліфікаційна наукова робота на правах рукопису. 

 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.02 «основи та фундаменти» (19 - Архітектура і будівництво). 

Харківський національний університет міського господарства імені 

О.М. Бекетова. 

Сформульовано та обгрунтовано вирішення актуальної проблеми, що 

пов'язана з обґрунтуванням і розробкою методу закріплення грунтових основ, 

забруднених розчинами перуксусної кислоти.. 

Установлено, що в харчовій промисловості широке застосування отримала 

миюча й дезинфікуюча речовина Oxonia Active-150 на основі 25%-вої перуксусної 

кислоти. Дана речовина в результаті витоків і викидів стічних вод, потрапляючи в 

грунтову основу, вступає в реакцію з хімічно активними речовинами грунту, що 

призводить до набрякання основи. 

З'ясовано, що найбільш дієвим способом стабілізації поведінки грунтів 

основ, забруднених промисловими стоками, є ін'єкційні методи з закріплення, 

зокрема, силікатизація. 

Установлено, що на сьогоднішній день відсутня методика закріплення 

грунтів, забруднених розчинами перуксусної кислоти, яка б вирішувала проблему 

не тільки поліпшення механічних характеристик забруднених грунтів, але також  

враховувала б екологічну сторону проблеми. Для цього розроблено та 

обґрунтовано основні підходи до вирішення проблеми закріплення й екологічного 

очищення грунтів, забруднених розчинами перуксусної кислоти. 

Запропоновано науково й експериментально обгрунтований метод 

розрахунку хімічного закріплення ґрунтів, які схильні до забруднення розчинами 

перуксусної кислоти. Запропоновано модель обгрунтованого вибору методу 
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закріплення й очищення грунтів, яка враховує всі вимоги, що висуваються до 

масивів закріплених ґрунтів. 

Визначено основні технологічні та хімічні критерії вибору методу по 

закріпленню забрудненого масиву грунту. 

Змодельована поведінка масиву грунту при трьох випадках екологічного 

стану: 1) в природному стані; 2) у разі забруднення грунтів перуксусною 

кислотою; 3) в умовах закріпленого масиву грунту. 

Представлений обгрунтований вибір методу технологічної доставки 

закріплюючих розчинів у забруднений масив грунту і його екологічного 

очищення. 

Розроблено рекомендації по вибору необхідних співвідношень 

закріплючих розчинів у залежності від виду грунту, а також з урахуванням 

концентрацій перуксусной кислоти, що знаходиться в порових розчинах 

забрудненого грунту. 

Проведено порівняння основних показників грунтів в умовах їх 

забруднення та після проведення робіт по закріпленню. 

Установлено, що характеристики міцності грунтів під впливом 

перуксусної кислоти знижуються в середньому на 11% - 60%. 

Експерименти показали, що після проведення закріплення грунтів міцність 

їх підвищується, механічні характеристики значно поліпшуються, в деяких 

випадках механічні характеристики закріпленого грунту перевищують їх значення 

в природному стані. Міцність грунту на стиск Rст збільшується в 1,81-3,01 раза, 

питоме зчеплення С збільшується в 9,6 раза, модуль деформації Е збільшується в 

2,48 раза, кут внутрішнього тертя φ збільшується в 1,56 раза. 

Установлено, що закріплені зразки закислоченого грунту є стійкими до дії 

агресивних середовищ протягом тривалого періоду. Зниження міцності на стиск 

зразків закріпленого грунту після впливу на них води становить 36-47%, а під 

впливом 3% кислоти - 26-42%. Це свідчить про те, що закріплені зразки 
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закисленого грунту є стійкими до дії агресивних середовищ протягом тривалого 

періоду 

Практичне значення результатів досліджень дає можливість прогнозувати 

фізико-механічний стан масивів ґрунтів забруднених стоками харчової 

промисловості, а також вирішувати питання з хімічного закріплення 

досліджуваних грунтів з наданням їм міцності, що наближена до природньої. 

 

Ключові слова: хімічне набрякання, силікатизація, перуксусна кислота, 

прогнозування напружено-деформованого стану грунтів. 
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SUMMARY 

 

Levenko Gann “Fixing soil bases contaminated with peracetic acid. - Qualifying 

scientific work on the rights of the manuscript”. 

 

Dissertation for obtaining the scientific degree of the candidate of technical 

sciences on the specialty 05.23.02 "Fundamentals and foundations" (19 - Architecture 

and construction). Kharkiv National University of Municipal Economy named after 

O.M. Beketov 

The solution of the urgent problem, which is connected with the substantiation 

and development of the method of fastening of soil bases, acidified by industrial flows 

of food industry enterprises, is formulated and substantiated. 

It was established that in the food industry widespread use was made by washing 

and disinfectant Oxonia Active-150 on the basis of 25% peracetic acid. This substance 

as a result of leakage and sewage emissions, getting into the soil basis, reacts with the 

chemically active substances of the soil, which leads to swelling of the base. 

It has been found out that the most effective way of stabilizing the behavior of 

soils of the bases contaminated with industrial effluents is the injection methods of 

fixation, in particular, silicification. 

It is established that for today there is no method of fixing soils contaminated 

with solutions of peracetic acid, which would solve the problem not only improving the 

mechanical characteristics of contaminated soils, but also would take into account the 

environmental aspect of the problem. For this purpose, the main approaches to solving 

the problem of fastening and ecological cleaning of soils contaminated with solutions of 

peracetic acid have been developed and substantiated. 

A scientifically and experimentally grounded method for calculating the chemical 

fixation of soils, which are prone to contamination with solutions of peracetic acid, is 

proposed. The model of the grounded choice of method of fastening and clearing of 
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soils, which takes into account all requirements, which are advanced to arrays of fixed 

soils, is offered. 

The basic technological and chemical criteria for choosing a method for fixing a 

contaminated soil mass are determined. 

Simulated behavior of the soil mass in three cases of ecological condition: 1) in 

the natural state; 2) in the case of soil contamination with peracetic acid; 3) in the 

conditions of a fixed mass of soil. 

The substantiated choice of the method of technological delivery of fixing 

solutions to the contaminated array of soil and its ecological cleaning is presented. 

Recommendations for choosing the necessary correlations of fixing solutions 

depending on the type of soil, as well as taking into account the concentrations of 

peracetic acid in the pore solutions of the contaminated soil, have been developed. 

A comparison of the basic soil characteristics in the conditions of their pollution 

and after the work on consolidation. 

It was established that the characteristics of soil strength under the influence of 

peracetic acid decrease by an average of 11% - 60%. 

Experiments have shown that after the consolidation of soils their strength 

increases, mechanical characteristics are greatly improved, in some cases, the 

mechanical characteristics of the fixed soil exceed their value in the natural state. The 

strength of the soil on the compression of Rst increases in 1,81-3,01 times, the specific 

gravity C increases 9,6 times, the deformation module E increases by 2,48 times, the 

angle of internal friction increases 1,56 times. 

It has been established that fixed samples of acid-soaked soil are resistant to 

aggressive media over a long period of time. Decrease in compression strength of 

samples of fixed soil after exposure to water is 36-47%, and under the influence of 3% 

of acid - 26-42%. This indicates that fixed samples of acidified soil are resistant to 

aggressive media over a long period of time 

The practical significance of the results of the research makes it possible to 

predict the physical and mechanical state of the soils of contaminated soils of the food 
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industry, as well as to solve the issues of chemical fastening of the studied soils with the 

provision of their strength, which is close to natural. 

 

Key words: chemical swelling, silicification, peracetic acid, prediction of the 

stress-strain state of soils. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. У сучасному світі питання забруднення 

навколишнього середовища стоять дуже гостро. Останнім часом вони почали 

виходити на перше місце в світових відносинах і при співробітництві різних 

світових господарських діячів. Держави виділяють значні кошти як на заходи 

щодо запобігання забрудненню навколишнього середовища, так і на боротьбу з їх 

наслідками. 

Забруднення грунтів - один з найбільш небезпечних видів деградації 

земель. Це пов'язано з низкою причин. Багато забруднюючих речовин здатні до 

подальшого переносу від локальних джерел забруднення і до глобального 

розсіювання. Концентрація їх у різних природних середовищах регіонів, 

віддалених від великих промислових центрів, має тенденцію до зростання. 

Досвід експлуатації багатьох підприємств показав, що внаслідок аварійних 

замочувань ґрунтів промисловими стоками в грунтові основи споруд потрапляють 

хімічно активні розчини різних концентрацій, під впливом яких ґрунти суттєво 

змінюють свої властивості. Так, при взаємодії ґрунтових мінералів з розчинами 

кислот і лугів у результаті фізико-хімічних процесів і обмінних реакцій 

відбувається збільшення об’єму грунтів. Це явище отримало назву "хімічне 

набрякання". 

У даний час у харчовій промисловості широке застосування отримала 

миюча й дезинфікуюча речовина Oxonia Active-150, основа якої – 25% перуксусна 

кислота. Дана речовина в результаті витоків, викидів стічних вод, потрапляючи в 

грунтову основу вступає в реакцію з хімічно активними речовинами грунту, що 

призводить до набрякання грунтових основ. 

При проектуванні або реконструкції будівель і споруд на ґрунтах, що 

набрякають, необхідно чітко уявляти картину поведінки даних грунтів, щоб у 



18 

 

подальшому мати можливість прогнозувати поведінку системи «основа-

фундамент-споруда». 

Найбільш дієвим способом стабілізації поведінки грунтів основ, що  

забруднені промисловими стоками, є ін'єкційні методи з закріплення, зокрема, 

силікатизація. Закріплення таких грунтових основ являє собою комплекс різних 

заходів, що враховують вирішення питань як технічних, так і екологічних. 

Викладене вище свідчить про необхідність вирішення актуальної 

наукової проблеми, пов'язаної з експериментальним обгрунтуванням і 

розробкою науково обґрунтованого методу закріплення масивів ґрунтів, що 

схильні до забруднення стоками харчової промисловості, зокрема, перуксусною 

кислотою (мал. 1). 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана в Харківському національному університеті міського господарства імені 

О.М. Бекетова в складі держбюджетних науково-дослідних роботах Міністерства 

освіти і науки України: «Освоєння підземного простору міст. Ґрунтовий масив під 

впливом негативних дій» (2013-2014, номер державної реєстрації 0112U001566); 

«Урахування складних інженерно-геологічних умов при розрахунку і 

проектуванні основ і фундаментів будівель та споруд» (2015-2017, номер 

державної реєстрації 0015U004843). 

Метою роботи є вивчення змін фізико-механічних властивостей ґрунтових 

основ, забруднених перуксусною кислотою, і розробка способу їх закріплення. У 

зв'язку з поставленою метою вирішувалися наступні завдання: 

- визначення впливу розчинів перуксусної кислоти на фізико-механічні 

властивості піщаних і глинистих ґрунтів; 

- підбір рецептури, що дозволяє отримати надійне закріплення грунтів у 

розглянутих умовах, виявлення умов і меж використання рецептури, що 

дозволяють задовольнити всі вимоги, необхідні для закріплення закисленого 
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грунту та визначення умов застосування силікатних розчинів і розробка 

рекомендацій для найбільш ефективного використання способу закріплення; 

- створення моделі поведінки грунтової основи фундаментів 

забрудненої перуксусною кислотою в умовах реконструкції; 

- експериментальні дослідження фізико-механічних властивостей 

закислених грунтів, закріплених силікатнщ-перуксусними розчинами. 

Об'єкт дослідження – деформування грунтових основ фундаментів під 

впливом розчинів перуксусной кислоти. 

Предмет дослідження – мінливість фізико-механічних характеристик 

ґрунтових основ, забрудненних кислотними стічними водами харчової 

промисловості. 

Методи дослідження. Експериментальні методи дослідження впливу 

розчинів перуксусной кислоти на властивості грунтів основ; стандартні методи 

визначення фізичних і механічних властивостей грунтів; математичне 

моделювання напружено – деформованого стану системи «основа – фундамент» з 

використанням методу скінчених елементів (МСЕ).  

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному:  

- уперше встановлено загальну схему реакції утворення силікатно-

перуксусних гелів та рекомендовано визначено найбільш ефективні 

співвідношення компонентів однорозчинної, двокомпонентної технології 

закріплення грунтовиз основ, забруднених перуксусною кислотою; 

- уперше запропонована модель поведінки грунтової основи, 

забрудненої перуксусною кислотою в умовах реконструкції; 

- удосконалено розрахунок параметрів хімічного закріплення ґрунтових 

основ фундаментів, забруднених перуксусною кислотою; 
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- уперше досліджено фізико-механічних властивостей закислених 

грунтів, закріплених силікатнщ-перуксусними розчинами. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному:  

- уперше встановлено загальну схему реакції утворення силікатно-

перуксусних гелів та рекомендовано визначено найбільш ефективні 

співвідношення компонентів однорозчинної, двокомпонентної технології 

закріплення грунтовиз основ, забруднених перуксусною кислотою; 

- уперше запропонована модель поведінки грунтової основи, 

забрудненої перуксусною кислотою в умовах реконструкції; 

- удосконалено розрахунок параметрів хімічного закріплення ґрунтових 

основ фундаментів, забруднених перуксусною кислотою; 

- уперше досліджено фізико-механічних властивостей закислених 

грунтів, закріплених силікатнщ-перуксусними розчинами. 

У цілому розроблена автором методика по закріпленню закислочених 

грунтових основ дозволяє не тільки стабілізувати їх поведінку, а й вирішує 

проблему екологічної чистоти грунтів. 

Отримані автором результати дозволяють прогнозувати поведінку 

грунтових основ, забруднених кислотними промисловими стоками. 

Результати досліджень упроваджені в діяльності ПАО 

«УКРГІДРОПРОЕКТ» при реконструкції гідротехнічних споруд Дніпровського 

каскаду ГЕС та ГАЕС та при реконструкції Дністровських ГЕС та ГАЕС. 

Економічний ефект від упровадження результатів досліджень склав від 50 

до 70 грн. за 1 м3 закріпленого грунту, що складає 5% загальної вартості робіт. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційне дослідження є самостійно 

підготовленою науковою працею, в якій викладено авторський підхід до 

вирішення питання про закріплення грунтових основ, закислочених 
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промисловими стоками виробництв харчової промисловості. Особистий внесок 

здобувача в наукових роботах, опублікованих у співавторстві, полягає в: 

 постановці наукової задачі і цілі дослідження; 

 виконанні лабораторних досліджень і розробці методик; 

 виконанні аналізу отриманих результатів і виборі найбільш 

ефективних закріплювальних складів;  

 розробці розрахунково-теоретичної методики поліпшення 

будівельних властивостей піщаних і глинистих ґрунтів, забруднених кислотними 

розчинами промислових стоків. 

Апробація результатів дисертації. 

Включені в дисертацію результати досліджень оприлюднені на наступних 

конференціях: 

 Міжнародна науково-технічна конференція ПАО 

«УКРГІДРОПРОЕКТ» (Харків, 20-24 трав. 2013 р.), Харків, 2013. 

 8-а Всеукраїнська науково-технічна конференція «Механіка грунтів, 

геотехніка і фундаментобудування» (Полтава, 11-13 лист. 2013 р.). Полтава, 2013. 

 Міжнародна науково-практична конференція з будівельних 

матеріалів, конструкцій та споруд «Проблеми надійності та довговічності 

інженерних споруд і будівель на залізничному транспорті». Харків, 2015. 

 Дев'ята Всеукраїнська науково-технічна конференція "Механіка 

грунтів, геотехніка і фундаментобудування" (Дніпро, 3-7 жовт. 2016 р.). Дніпро, 

2016. 

 Міжнародна науково-практична конференція молодих вчених «Буд-

майстер-клас-2016» (Київ, 16-18 лист. 2016 р.). Київ, 2016. 
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 Всеросійська науково-технічна конференція з геотехніки «Інженерно-

геотехнічні вишукування. Проектування, будівництво та експлуатація основ 

фундаментів і підземних споруд » (Санкт-Петербург, 2-3 лют. 2017 р.). СПб., 

2017. 

 Х Всеукраїнська студентська науково-технічна конференція «Сталий 

розвиток міст» (82-а студентська науково-технічна конференція) (Харків, 25-27 

квіт. 2017 р.). Харків, 2017. 

 6th International Scientific Conference “Reliability and Durability of 

Railway Transport, Engineering Structures and Buildinga”. Transbud-2017. Kharkiv, 

Ukraine, April 19-21, 2017. 

 International Scientific  and Technical Conference «GEOTECHNICS - 

ХХI» (Dedicated to 120th Anniversary of Professor Platonov). Poltava, October 24 - 29, 

2017. 

 Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні методики, 

інновації та досвід практичного застосування у сфері технічних наук» (Люблін, 

Республіка Польща, 27–28 груд. 2017 р.). Люблін, Республіка Польща. 2017. 

Публікації. 

За темою дисертації опубліковано 12 наукових статей, 6 з яких у виданнях, 

що входять до затвердженого ВАК України переліку наукових видань, де можуть 

публікуватися основні результати дисертаційних робіт, у тому числі 4 у 

співавторстві, 4 статей опубліковано в наукометричній базі Index Copernicus, 1 

стаття опублікована в наукометричній базі Scopus. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. 

Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти розділів, загальних 

висновків та списку використаних джерел. Обсяг роботи становить 150 с., з них 

117 сторінок основного тексту, малюнків 62, таблиць 23, перелік використаних 

джерел124позиції.
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Рис 1. Структурна схема роботи 
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РОЗДІЛ 1 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПРОМИСЛОВИХ СТОКІВ 

ВИРОБНИЦТВ ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ НА НАБРЯКАЮЧІ 

ВЛАСТИВОСТІ ПІЩАНИХ І ГЛИНИСТИХ ҐРУНТІВ 

1.1 . Параметри, що впливають на набрякаючі властивості ґрунтів 

 

Унаслідок замочування грунтів промисловими стоками в грунтові 

основи споруд потрапляють хімічно активні розчини різних концентрацій, під 

впливом яких ґрунти помітно змінюють свої властивості. Так, в результаті 

фізико-хімічних процесів і обмінних реакцій у грунтах відбувається збільшення 

об’єму грунтів [1]. Це явище отримало назву "хімічне набрякання". 

У разі хімічних забруднень діючі норми [2, 3, 4] регламентують лише 

правила проектування на ґрунтах, що набрякають, але не дають можливості 

прогнозувати подальшу поведінку грунтових снов і призначати відповідні 

захисні заходи на стадії проектування промислових будівель і споруд. 

Набрякання глинистих ґрунтів має складний фізико-механічний 

характер. Фізична природа і механізм процесу набрякання глинистих ґрунтів 

отримали певне висвітлення в роботах таких авторів: К. Терцагі [5],  

Н.М. Герсеванова [6], В.П. Ананьєва [7], Є. А. Сорочана [8], І. В. Храпатова [9] 

та ін. 

Зміна об’єу грунту при взаємодії з водою пов'язана як зі здатністю води 

адсорбуватися на поверхні часток, так і вступати в хімічні реакції взаємодії з 

деякими речовинами, що знаходяться в грунті. Набрякання при цьому 

відбувається лише в переущільнених грунтах за умови усунення впливу 

зчеплення під впливом тиску, висушування та інших факторів, що призводять 

до утворення мікротріщин в глинистому ґрунті [10]. 
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Залежність об’єму глинистого грунту від вологості зумовлена 

ослабленням або повним зникненням неводостійких і маловодостійких 

жорстких структурних зв'язків, а також плівкової води навколо твердих часток 

у вигляді гідратних оболонок [11; 12; 13-15]. При близькому розташуванні 

часток одна до одної плівкова вода, прагнучи до рівноважного стану, 

розклинює (розсовує) частки до повного водонасичення грунту (Рис. 1.1). 

Розклинювальні сили руйнують і деформують (розтягують) структурні зв'язки, 

а ті, що залишилися, утворюють більш пухку структуру ґрунту. 

 

Рис. 1.1. Схема набрякання грунту при замочуванні: а - грунт в природному 

стані; б - грунт після замочування; 1 - тверді мінеральні частки; 2 - міцно 

зв'язана вода; 3 – пухко-пов'язана вода. 

 

Окрім того, схильність до набрякання істотно залежить від напруженого 

стану грунту. Про це наочно свідчать досліди з виявлення залежності між 

підйомом штампа внаслідок набрякання грунтів і навантаженням на нього. 

Є. А. Сорочан [8; 16] встановив, що тиск набрякання грунту, що 

знаходиться як у природному, так і в розущільненому стані, визначається його 

початковою щільністю й вологістю. При збільшенні початкової вологості 

грунту однієї щільності тиск набрякання знижується при однаковій величині 



26 

 

попереднього набрякання. Збільшення початкової щільності грунту постійної 

вологості призводить до збільшення тиску набрякання. 

Є. А. Сорочан широко застосовував польові методи досліджень для 

визначення величини тиску набрякання в натурних умовах. Він використовував 

метод глибинного замочування грунтів у котлованах для вивчення характеру 

набрякання в часі і характеру пошарових деформацій. 

У результаті досліджень, виконаних Є. А. Сорочаном, стало можливим 

більш обґрунтовано підходити до проектування основ будинків і споруд, 

складених набрякаючими і просідаючими грунтами. 

До теперішнього часу сформульовано кілька класифікацій набрякаючих 

грунтів за різними критеріями [17; 18; 19]. Так, в американському 

нормативному документі [20] запропоновано оцінювати ступінь набрякання 

глинистих грунтів за кількістю колоїдно-дисперсної фракції, числу 

пластичності і межі усадки. Класифікаційні показники наведені в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1.  

Американські  касифікаційні показники грунтів 

Вміст 

колоїда 

< 0,001% 

Число 
пластичності 

Ip 

Межа 

усадки 
Ws, % 

Можливі 

набрякання,% 

(Умови зміни 
вологості - сухий 

грунт - повне 
насичення) 

Ступінь 
набрякання 

> 28 > 35 < 11 > 30 Дуже високий 

20 – 31 25 – 41 7 – 12 20 – 30 Високий 

13 -23 15 – 28 10 – 16 10 – 20 Середній 

< 15 < 18 > 15 < 10 Низький 
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К.О. Андерсон і К. Томсон  [21] рекомендували оцінювати потенційну 

здатність ґрунтів до набрякання за наступною емпіричною формулою: 

                                     12,3231,0  PIS                                                (1.1) 

де S – потенційна здатність до набракання; 

     Ip – число пластичності. 

На підставі кореляційної залежності між потенційною здатністю до 

набрякання і числом пластичності  К. О. Андерсон запропонував наступну 

оцінку ступеня набрякання (табл. 1.2). 

Таблиця 1.2.  

Оцінка ступеня набрякання по К. О. Андерсону 

Ступінь 

набрякання 

Число пластичності  

Ip 

Потенційна 

здатність до набрякання, 

S 

Низький 20 1,5 

Середній 20 – 31 1,5 – 4,0 

Високий 31 – 39 4,0 – 6,0 

Дуже високий 39 6,0 

 

М.П. Лисенко [22] пропонує оцінювати рівень набрякання за значенням 

вільного набрякання (набрякання без навантаження) і тиску набрякання. Його 

класифікація наведена в табл. 1.3. 

 

 



28 

 

Таблиця 1.3.  

Класифікація грунтів за М.П. Лисенком 

Грунти Вільне набрякання, % Тиск набрякання, МПа 

Ненабрякаючі < 4 < 0,025 

Слабонабрякаючі 4 – 10 0,025 – 0,1 

Середньонабрякаючі 10 – 15 0,1 – 0,25 

Сильнонабрякаючі > 15 > 0,25 

 

Згідно з ДСТУ Б В.2.1-3-96 [3], набрякаючими називаються грунти, які 

при замочуванні водою або іншою рідиною збільшуються в об'ємі і мають 

відносну деформацію набрякання (в умовах вільного набрякання), де swo - це 

величина відносного вільного набрякання. У таблиці 1.4 подано класифікацію 

набрякаючих грунтів. 

Таблиця 1.4.  

Класифікація набрякаючих грунтів за ДСТУ Б В.2.1-3-96 

Грунти 

Вільне відносне набрякання swo  

в одометрах в приладах ПНГ 

Ненабрякаючі менше 0,04 менше 0,07 

Слабонабрякаючі 0,04-0,08 0,07-0,13 

Середньонабрякаючі 0,08-0,12 0,13-0,20 

Сильнонабрякаючі більше 0,12 більше 0,20 
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Також за показники, що характеризують набрякання грунту, 

приймаються:  

- відносне набрякання sw ; 

- тиск набрякання swP  - тиск в 2/ смкгс , який утворюється при 

неможливості об'ємних деформацій у процесі набрякання грунту; 

- вологість набрякання swW   - вологість у відсотках, що відповідає такому 

стану грунту, при якому припиняється процес поглинання рідини; 

- відносна усадка при висиханні sh . 

Нормативні значення відносного набрякання sw  і відносної усадки sh  

визначаються за результатами лабораторних випробувань відповідно до вимог 

ДСТУ.  

При проектуванні споруд на ґрунтах, що набрякають, необхідно 

враховувати той факт, що при збільшенні вологості грунту відбувається 

розпушування грунтів [23; 24; 25; 26]. У таблиці 1.5 наводяться орієнтовні 

значення коефіцієнтів разпушування в залежності від набрякання і збільшення 

вологості  . 

 Приріст вологості слід враховувати в інтервалі від початкової до 

кінцевої eq . 
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Таблиця 1.5.  

Значення коефіцієнта разпушування рупК  

Характеристика 

грунту 

Вільне відносне 

набрякання swo  

Збільшення 

вологості   

Коефіцієнт 

разпушування рупК  

Не розпушується 01,0  02,0  4,1  

Розпушуєтьсяся 0,01…0,03 0,02…0,05 1,4…2,0 

Сильно 

розпушується 
0,03…0,10 0,05…0,15 2,0…4,0 

Дуже сильно 

розпушується 
˃0,10 ˃0,15 ˃4,0 

 

Що стосується питання хімічного набрякання, то воно вивчалося 

багатьма авторами [27-29; 30; 31; 32; 33]. Дослідження були спрямовані на 

вивчення впливу хімічних розчинів на фізико-хімічний стан ґрунтів основ, а 

також на їхні будівельні властивості [34-39; 40; 41]. Хімічне набрякання в 

більшості випадків призводить до неприпустимих деформацій фундаментів і 

надфундаментних конструкцій різних промислових будівель і споруд. 

Існуючі норми [3] класифікують ґрунти за ступенем вільного 

набрякання виключно від впливу на них води, і жоден документ не регламентує 

поведінку грунтів основ під впливом на них розчинів кислот, зокрема, 

перуксусної. 
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1.2. Напружено-деформований стан набрякаючих грунтів 

 

Мірою кількісної оцінки структурної нестійкості грунтів, переважно, є 

відносна деформація, яка визначається за результатами випробувань грунтів у 

приладах компресійного стиску 

h

hh 
                                                           (1.2) 

де    h’ -  висота зразка після закінчення випробування, см. 

       h – висота зразка до початку випробувань, см. 

Використання цієї величини дозволяє вирішити ряд практичних завдань 

у межах існуючих норм. Однак вона неінваріативна щодо напруженого стану та 

обмежує можливість теоретичних рішень задач з напружено-деформованого 

стану (НДС) масивів ґрунтів з урахуванням інших параметрів [42]. 

В умовах компресійного стиску вимірюється лише один компонент 

деформації при різного роду фізичних впливах (замочуванні, відтаванні, 

вібрації тощо), в максимальній інтенсивності величин.  

За розміром додатковаї деформації (1.3) 

h

h
l


 ,                                                   (1.3) 

де Δh – величина абсолютної деформації грунту; 

     h – висота зразка до початку випробувань. 

судять про структурну нестійкість грунту в цілому. 

Специфічні особливості властивостей різних видів структурно-нестійких 

ґрунтів (СНГ) вимагають відповідного підходу як до всебічної оцінки фізико-
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механічних властивостей грунтів, так і до достовірної оцінки напружено-

деформованого стану грунтів. 

Аналізуючи поведінку набрякаючих грунтів [43] при механічних 

випробуваннях, можна вважати, що між напруженим і деформованим станами і 

фізичними параметрами грунту  існують функціональні залежності 

0),,,,( ad  , 0),,,,( ad  ,                       (1.3) 

де d - щільність скелету;  

  - вологість;  

  - температура; 

 а  - прискорення часток.  

При визначенні збільшень деформацій набрякаючих грунтів при 

ізотропному НДС збільшення об'ємної деформації будуть визначатися в такий 

спосіб 

a

a

w

w

ddddd


















 



















































 ,                      (1.4) 

де θ, w, а - температура, вологість, прискорення часток грунту; індекси до лапок 

позначають, що диференціювання слід проводити при їх сталості. Для 

набрякаючих грунтів θ = const, a = const, а вологість є величиною змінною. 

wd
k

d 


 
 ,                                            (1.5) 

де α - коефіцієнт лінійного разширення. 

Якщо не давати грунту розширюватися при зміні вологості dε = 0, 

напруження σ буде змінюватись інтенсивніше 
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w





















































,                              (1.6) 

Механізм впливу перерахованих вище факторів на НДС зразка грунту в 

лабораторних умовах істотно відрізняється від теоретичних міркувань, а також 

від механізму впливу їх в умовах природного залягання набрякаючих грунтів у 

масиві, тому що він пов'язаний зі складними явищами тепловологопереносу і 

зміни НДС. Виникає необхідність розгляду крайової задачі вологопружності і 

термопружності. У разі ж виникнення додаткових пружнопластичних 

деформацій завдання прогнозування НДС масивів ще більше ускладнюється, 

що вимагає чисельних методів розрахунку НДС і вологісного поля. 

Кількісне прогнозування НДС основ з набрякаючих грунтів, у тому 

числі й підйом фундаментів, здійснюється різними методами, в числі яких 

рекомендований нормативними документами [44]. hsw визначають методом 

пошарового підсумовування деформацій набрякання. Для цього необхідно 

побудувати епюри навантажень σzg, σzp і додаткових тисків σz,ad. Останнє 

залежить від розмірів і форми зони замочування і обчислюється за формулою 

 zdK gadz   ,                                               (1.7) 

де Kg - коефіцієнт, що визначається по [44]. 

За величиною εsw(p) методом пошарового підсумовування визначають 

підйом товщі набрякаючого грунту hsw при відомих значеннях 

swadzzgizpi

tot

zi p ,                                (1.8) 

де рsw – тиск набрякання. 
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Рис. 1.2. Схема розрахунку підйому основи при набряканні  

за СП 22.13330.2011 





n

i

swiiswisw Khh
1

 ,                                           (1.9) 

де εsw,i - відносне набрякання i-ого шару, що відповідає σzi(tot);  

         Ksw,i - коефіцієнт, що дорівнює 0,8 при σzi(tot) = 50 кПа і 0,6 при σzi(tot) = 

300 кПа, а при проміжних значеннях - за інтерполяцією. 

Нижня межа зони набрякання Bsw відповідає глибині, на якій сумарна 

напруга σz(tot) = psw. 

Розрахункові значення hsw не повинні перевищувати допустимі граничні 

величини підйому фундаментів. В іншому випадку вживають різні заходи, що 

знижують або повністю виключають деформації набрякання. 

Новітні європейські дослідження [45] вказують на те, що визначення 

пружної деформації основ, що складені набрякаючими грунтами. може бути 
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реалізоване за допомогою методу подвійного одометра або за теоремою про 

рівновісність вологи. Метод подвійного одометра полягає у визначенні 

питомого набрякання εui через криві «стиску - пористості». 

 

Рис. 1.3. Схема розрахунку для оцінки набрякання 
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                                             (1.10) 

Сумуємо елементарні шари в межах зони набрякання: 

 
 




n

i

i

iu
e

e
hS

01
                                               (1.11) 

де hi - глибина елементарного шару; e0 – пористість; e  - зміна пористості при 

набряканні; n – кількість елементарних шарів у межах зони набрякання. 

Загальний тиск на елементарний шар буде оцінено за допомогою 
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Ptot pz s                                                  (1.12) 

де Ptot загальний тиск; геологічне навантаження для элементарного шару, 

розраховане від підошви фундаменту; δzp  вертикальна деформація 

елементарного шару; s  додатковий тиск. 

 

1.3. Особливості будівництва на ґрунтах, що набрякають 

 

Більшість досліджень, проведених до останнього часу [9; 28; 35; 36; 38; 

39; 46; 47; 48], було присвячено вивченню закономірностей разового 

набрякання, тобто набрякання при одному циклі зволоження. Значно меншою 

мірою вивчені закономірності циклічного набрякання, тобто поведінки грунтів 

при багаторазовому зволоженні і висушуванні. Тим часом грунти, що залягають 

в основі промислових будівель з мокрим циклом виробництва, знаходяться в 

умовах мінливого режиму зволоження. 

Поведінка грунтів у цих умовах визначається закономірностями їх 

циклічного, a не разового набрякання. Згідно з дослідженнями [49-51] циклічне 

зволоження і висушування призводить до суттєвого збільшення показників 

набрякання в порівнянні з разовим набряканням. При цьому відносне 

збільшення значень показників набрякання залежить від типу структурних 

зв'язків і зростає зі збільшенням міцності останніх. 

При періодичному замочуванні-висушуванні вологість набрякання 

зростає приблизно до вологості на межі текучості, і чим вищий ступінь міцності 

структурних зв'язків і менша початкова пористість і вологість зразка, тим 

більше число циклів зволоження-висушування необхідне для досягнення 

граничної величини набрякання. 
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При попадання води у набрякаючиі грунти відбуваються як вертикальні, 

так і горизонтальні деформації. При випробуванні такого грунту в жорсткому 

кільці, коли відсутні горизонтальні деформації, виникає горизонтальний тиск, 

що діє на стінки кільця. Отже, на огороджувальні конструкції (фундаменти, 

підпірні стінки, тунелі і т.ін.), які влаштовуються в ґрунтах, що набрякають, 

при їх зволоженні діятимуть додаткові тиски, спричинені набряканням грунту. 

На основі випробувань, проведених у різних приладах, виявлені 

закономірності розвитку горизонтального тиску при набряканні грунту [9]. 

Горизонтальний тиск залежить від щільності і вологості грунту: зі збільшенням 

щільності він зростає, а зі збільшенням вологості зменшується. Так, при 

випробуванні зразків Хвалинських глин порушеної структури без зовнішнього 

навантаження горизонтальний тиск при щільності сухого ґрунту pd = 1,30т/м3 

дорівнює 40 кПа, а при pd = 1,87 т/м3 - 220 кПа. При щільності pd = 1,30 т/м3 

горизонтальний тиск для зразків з вологістю 8% склав 170 кПа, а з вологістю 

25% - 120 кПа. 

На сучасному етапі будівництва вирішення різних техногенних завдань 

обов'язково з урахуванням впливу прийнятих рішень на екологічний стан 

навколишнього середовища. Це питання є особливо актуальним для районів з 

великою часткою хімічної і харчової промисловості. 

Найбільш дієвим способом стабілізації поведінки грунтів основ 

забруднених промисловими стоками є ін'єкційні методи з закріплення [52; 53; 

54; 55-63]. 

Закріплення грунтів, що зазнають забруднення промисловими стоками, 

являє собою комплекс різних заходів, які враховують вирішення питань як 

технічних, так і екологічних. При проведенні робіт по закріпленню ґрунтів, 

забруднених промисловими стоками, необхідно враховувати певні вимоги [30]: 
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1. При проведенні робіт по закріпленню забруднених масивів ґрунтів 

необхідно враховувати екологічний стан ділянки, що закріплюється, намагатись 

мінімізувати внесення хімічних речовин, необхідних для проведення робіт. 

2. Запропонована методика закріплення має забезпечувати стабілізацію 

деформацій, як підстав системи «основа-фундамент-споруда». 

3. Після проведення робіт механічні та деформаційні показники 

закріпленого масиву повинні підвищуватися. 

4. Обов'язково необхідно забезпечувати суцільність закріплення масиву 

забрудненого грунту по всьому його об'єму. 

Умовою вибору тієї чи іншої технології закріплення служить умова 

одночасного виконання всіх перерахованих вимог. Це є максимально 

оптимальним методом для пошуку і вибору найбільш ефективного способу 

хімічної стабілізації грунтових масивів, забруднених промисловими стоками [1; 

30; 53; 54; 64; 65; 69]. 

Таким чином, при проектуванні споруд на ґрунтах, що набрякають, 

виникає необхідність вибору способу покращення їх будівельних властивостей, 

а потім у межах обраного варіанту розробка проекту, тобто визначення 

конфігурації і розмірів, необхідних для зміцнення деформаційної міцності 

області основи, що в свою чергу визначає довжину, крок і кількість армуючих 

елементів; потужність і частоту розташуваня специфічного обладнання; 

концентрацію, розподіл і витрату закріплюючих реагентів і т.п. 

 

1.4. Екологічні аспекти хімічного забруднення грунтів 

 

У сучасному світі питання забруднення навколишнього середовища 

стоять дуже гостро. Останнім часом вони стали виходити на перше місце в 

світових відносинах і при співробітництві різних світових господарських діячів. 
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У розвинених країнах виділяються значні кошти як на заходи щодо запобігання 

забрудненню навколишнього середовища, так і на боротьбу з його наслідками. 

Забруднення грунтів - один з найбільш небезпечних видів деградації 

земель. Це пов'язане з низкою причин. Багато забруднюючих речовин мають 

здатність до дальнього переносу від локальних джерел забруднення і до 

глобального розсіювання. Їхня концентрація в різних природних середовищах 

регіонів, віддалених від великих промислових центрів, має тенденцію до 

зростання, і це не може не насторожувати. 

Через зростання інтенсивності господарського освоєння територій 

грунти зазнають впливу різних забруднювачів, як органічних, так і 

неорганічних, що відбивається на складі, будові і властивості ґрунтів. Різні 

грунти по-різному реагують на забруднювачі, одні з них більш «чутливі» до 

них, а інші – менше. Найбільші зміни в структурі при забрудненні характерні 

для глин, суглинків, частково - супісків [70]. У меншій мірі вони впливають на 

структуру піщаних і великоуламкових грунтів. Найменше зазнає впливу 

забруднювачів структура скельних грунтів - магматичних, метаморфічних і 

осадових зцементованих. 

Однак це не означає, що структура скельних грунтів повністю стійка по 

відношенню до забруднювачів. Все залежить від типу і характеру забруднення, 

концентрації і механізму впливу на компоненти грунту. 

Так чи інакше, на структурі всіх грунтів позначається, в першу чергу, 

кількість і концентрація забруднювача. Чим вона більша, тим сильніші зміни в 

структурі грунтів. 

Кількісний вміст забруднювача в грунті може бути виражений у різних 

шкалах концентрацій [71]. Так, можна характеризувати вміст забруднювача в 

грунті по його масі, і тоді зручно використовувати шкалу масових 

концентрацій. 
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Якщо характеризувати вміст забруднювача в грунті за його об'ємом, то 

використовується шкала об'ємних концентрацій. 

Таким чином, у загальному випадку грунт розглядається як 

п'ятикомпонентна система, сумарний об'єм якої складається з: 

- об'єму твердої мінеральної частини; 

- об'єму води - порового розчину; 

- об'єму газової фази - порового повітря; 

- об'єму біотичного компонента; 

- об'єму власне забруднювача, який може бути представлений як 

твердою, так і рідкою чи газовою фазою. 

Співвідношення об'ємів твердої мінеральної частини, води, газу, 

біотичних компонентів та забруднювача в ґрунті може бути різним. Якщо не 

враховувати об'єм біотичних компонетов (який може бути незначним), то 

забруднений грунт можна розглядати як чотирьохкомпонентну систему. 

У загальному випадку об'єми вмісту всіх чотирьох компонентів у грунті 

можна розглядати як незалежні змінні. Тому відображення будь-яким наочним 

способом усіх можливих поєднань цих компонентів є досить складним 

завданням. 

Якщо грунт має постійну пористість, то змінними будуть вже тільки три 

компонети, причому лише два з них будуть незалежними. А якщо грунт крім 

постійної пористості має ще постійний вміст забруднювача, то в цьому випадку 

змінними будуть вже два компоненти, з яких тільки один буде незалежним, 

тому що вміст одного з них буде визначати і вміст іншого. Найбільш складна 

ситуація виникає при аналізі багатокомпонентного грунту з декількома 

компонентами-забруднювачами. 
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Усі можливі співвідношення компонентів необхідно мати на увазі при 

аналізі їх вмісту в грунті і дослідженні факторів, що впливають на зміну 

властивостей забруднених грунтів і вміст компонентів. 

Об'ємна частка забруднювача в ґрунті не може бути більша за об'єм пор, 

тому максимальний об'єм забруднювача, який може міститися в грунті, 

визначається об'ємом пор даного грунту. Для того, щоб характеризувати 

ступінь заповнення пор забруднювачем (незалежно від його фазового стану), 

можна використовувати показник, аналогічний коефіцієнту водонасичення або 

ступеня вологості грунту, який в літературі називають ступенем забруднення 

пор. 

Рідкі забруднюючі компоненти можуть перебувати в грунтах в різному 

вигляді. Від того, як рідкі забруднювачі розташовуються в поровом просторі 

грунту, залежить їх вплив на властивості ґрунтів і способи їх можливого 

видалення. 

Форми можливого розташування рідких забруднювачів в дисперсних і 

скельних грунтах, маючи деякі відмінності, багато в чому схожі. 

Так, рідкі забруднювачі можуть перебувати на поверхні часток або 

стінок тріщин у вигляді сконденсованих або адсорбованих компонентів, які 

формують манжети або більш-менш протяжні переривчасті адсорбційні плівки. 

Рідкі плівки забруднювачів можуть і повністю покривати поверхню 

часток або стінок тріщин у грунтах, утворюючи суцільний шар забруднювачів 

певної товщини. Залежно від складу і властивостей рідких забруднювачів, 

зокрема прояви ними властивостей поверхнево-активних речовин, концентрація 

адсорбційних шарів і плівок забруднювачів в поровому або тріщинному 

просторах може бути різною. 

Разом з цим рідкі забруднювачі можуть перебувати в порах дисперсних 

грунтів у вигляді розсіяних крапель або у вигляді емульсій змішаних рідин. 
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Останнє характерне для рідких забруднювачів, що нерозчинні у водних 

порових розчинах грунтів. 

У тому випадку, якщо рідкий забруднювач повністю заповнює всі пори 

або тріщини грунту, формується найбільша концентрація забруднювача. 

Властивості забруднених грунтів сильно відрізняються від властивостей 

вихідних грунтів. Різні забруднювачі можуть впливати на фізичні властивості 

ґрунтів, змінюючи їх щільність, пористість, фільтраційні властивості, фізико-

хімічні та фізико-механічні властивості тощо [71]. 

Щільність забрудненого грунту визначається щільністю його 

компонентів. Щільність забруднених грунтів, що містять нафтопродукти, 

зазвичай нижча незабруднених ґрунтів, оскільки щільність нафтопродуктів 

нижча 1 г/см3. Навпаки, суміш важких забруднювачів (органічних і 

неорганічних), зі щільністю, вищою за 1 г/см3, підвищує щільність грунтів. 

Проникність порід при потраплянні в них забруднювачів часто є 

вирішальним фактором, що визначає формування ореолів поширення 

забруднювачів. При цьому проникність порід визначається не тільки по воді, 

але й по конкретному забруднювачеві, фізичні властивості якого визначаються 

його складом. 

Фізико-механічні властивості забруднених грунтів вивчені найменше, 

хоча оцінка фізико-механічних властивостей необхідна для розробки 

технологій по очищенню грунтів. 

Збільшення деформованості забруднених грунтів пояснюється 

наступними причинами [71]: 

 забруднювач знижує міцність контактів між структурними 

елементами; 

 забруднювач частково розчиняє контакти між структурними 

елементами; 



43 

 

 забруднювач знижує тертя між частками на контактах часток 

грунту. 

В цілому, забруднений грунт має властивості, які відрізняються від 

властивостей такого ж незабрудненого грунту. Оцінка цих властивостей 

необхідна для застосування і розробки методів боротьби з наслідками 

забруднення грунтів основ. 

Забруднення і погіршення екологічного стану грунтового середовища за 

рахунок неконтрольованого накопичення в грунтах різних промислових 

відходів являє собою особливу небезпеку. У зв'язку з цим в сучасних умовах, 

поряд з усуненням джерел забруднення, необхідна розробка нових способів і 

технологій по локалізації ділянок забруднення. Перспективними в цьому 

напрямку є фізико-хімічні методи [72]. 

 

Висновки до розділу 1 

 

1. Існуючі норми класифікують ґрунти за ступенем вільного набрякання 

виключно від впливу на них води, і жоден документ не регламентує поведінку 

грунтів основ під впливом на них розчинів кислот, зокрема, перуксусної 

кислоти. 

2. При проектуванні будівель і споруд на ґрунтах, що набрякають, 

враховуються тільки такі параметри, як тиск набрякання, відносне вільне 

набрякання, зміна вологості набрякання, а можливе збільшення вологості й 

коефіцієнт розущільнення до уваги не беруться, хоча їх слід враховувати, тому 

що при збільшенні вологості грунту відбувається розущільнення грунтів, яке 

значно знижує їх показники міцності. 

3. При прогнозуванні поведінки грунтів при «хімічному набряканні» не 

враховується вміст глинистих часток у грунті і концентрації хімічних речовин, 
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що потрапляють у грунт і спричиняють «хімічне набрякання». Однак їх 

урахування необхідне через те, що зі збільшенням кількості глинистих часток у 

грунтах підвищується їх здатність до «хімічного набрякання», і сама величина 

«хімічного набрякання» зростає. 

4. В існуючих методиках урахування набрякання здійснюється через 

коефіцієнт, що залежить тільки від розмірів замоченої площі, що не дає 

можливості прогнозувати поведінку грунтових масивів в залежності від 

концентрації розчинів, що проникають до них. 

5. Необхідно розробити класифікацію грунтів, яка б відображала вплив 

концентрації розчинів кислот, що потрапляють до грунтових масивів на його 

поведінку. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА ВИПРОБУВАНЬ І ВИКОРИСТАНЕ ОБЛАДНАННЯ 

 

При складанні програми досліджень застосовані методи планування 

досліду, зокрема пасивного однофакторного експерименту для отримання 

статистичних даних фізико-механічних характеристик грунтів, забруднених 

розчинами перуксусной кислоти, й змінності технологічних факторів. 

Розроблено методику дослідження закріплення ґрунтів, забруднених 

розчинами перуксусной кислоти, обґрунтовано способи визначення 

оптимальних параметрів закріплення ґрунтів при лабораторних 

випробовуваннях. Загальна схема проведення досліджень показана на      

рисунку 3. 

Для виконання програми проведено комплексні лабораторні 

дослідження властивостей грунтів, забруднених розчинами перуксусної 

кислоти. До їх складу входило визначення фізичних та механічних 

характеристик грунтів до забруднення розчинами перуксусної кислоти (в 

природньому стані), після забруднення та після проведення робіт по 

закріпленню забруднених зразків грунту, також проводилось визначення 

величини вільного набрякання грунтів під впливом розчинів перуксусной 

кислоти різних концентрацій. 
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Рис. 3 Структурна схема планування експериментальних досліджень  

ґрунтових основ, що забруднені перуксусною кислотою  

Експериментальні дослідження ґрунтових основ, що забруднені перуксусною кислотою 

Підбір оптимальних параметрів забруднених ґрунтів 

Відбір зразків 
ґрунту в кар’єрі  

Визначення фізико-
механічних 

характеристик ґрунтів 
до забруднення  

Лабораторні дослідження впливу розчинів 
перуксусної кислоти на значення вільного 
набрякання піщаних і глинистих ґрунтів 

Дослідження впливу перуксусної кислоти на механічні властивості піщаних і глинистих ґрунтів 

Вивчення буферних властивостей грунтів, під 
впливом перуксусної кислоти 

Дослідження 
впливу 

фактора часу Д
ос

лі
дж

ен
ня

 
вп

ли
ву

 з
м

ін
но

ст
і 

ко
нц

ен
тр

ац
ії

 
ро

зч
ин

ів
 

пе
ру

кс
ус

но
й 

ки
сл

от
и 

Лабораторні дослідження (визначення 
фізико-механічних характеристик 

закріплених ґрунтів) 

Дослідження можливості закріплення 
силікатизацією піщаних і глинистих 

ґрунтів, забруднених розчинами 

перуксусной кислоти 

В
из

на
че

нн
я 

ф
із

ич
ни

х 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
к 

Д
ов

го
ві

чн
іс

ть
 

за
кр

іп
ле

ни
х 

гр
ун

ті
в 

в 
аг

ре
си

вн
их

 
се

ре
до

ви
щ

ах
 

Д
ос

лі
дж

ен
ня

 
ра

ді
ус

у 
за

кр
іп

ле
нн

я 

Д
ос

лі
дж

ен
ня

 
ко

еф
іц

іє
нт

а 
П

уа
сс

он
а 

ґр
ун

ті
в 

Результати лабораторних досліджень параметрів закріплення ґрунтів 

Імовірнісно-статистичні дослідження  

Відсіювання промахів і 
формування вибірок 

Розрахунок статистичних 
параметрів закріплення грунтів 



47 

 

2.1. Методи та обладнання, що використовуються при лабораторних 

дослідженнях можливості закріплення піщаних і глинистих ґрунтів і 

властивостей силікатних гелів 

 

Початковий фізичний стан дослідних зразків піщаного і глинистих 

ґрунтів був природним. Фізико-механічні характеристики грунтів у природному 

стані, після забруднення перуксусною кислотою та після закріплення визначені 

відповідно до діючих норм [73-75]. 

Характеристики міцності і деформаційні характеристики визначались на 

стандартних компресійних приладах КП-1М (рис. 2.1) і приладах 

одноплощинного зрізу марки ПСГ-2М згідно з [76-78]. 

 

    

              а)       б) 

Рис. 2.1. Компресійний прилад КПР-1М. 

а) загальний вид приладу; б) прилад в процессі випробувань 

Хімічне закріплення дослідних зразків грунтів здійснювалося за 

допомогою спеціального обладнання кафедри МГФ та ІГ ХНУМГ імені 

А.Н.Бекетова, що показаного на рис. 2.2. а, б. 
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Рис. 2.2. Схема приладу для лабораторного закріплення грунтів за методикою 

НІІОСП: 1 - штатив; 2 - трубка-грунтонос; 3 - кришка; 4 - притискний пристрій; 

5 - ємність з закріплюючим розчином; 6 - отвір з пробкою; 7 – манометр  

 

Рис. 2.3. Прилад для лабораторного хімічного закріплення ЛПЗ-2;  

 



49 

 

2.2. Характеристики досліджуваних грунтів 

Для порівняльних лабораторних досліджень впливу розчинів 

перуксусної кислоти на механічні властивості ґрунтів використані пилуваті, 

маловологі піски і глинисті грунти. Гранулометричний склад пісків (табл. 2.2) і 

класифікація досліджуваних грунтів визначені відповідно до вимог [79; 80; 81; 

82]. 

Фізичні характеристики досліджуваних грунтів пердставлені в табл. 2.1. 

 

Таблиця. 2.1. 

Фізичні характеристики досліджуваних грунтів 

Позначення 
грунту 

Назва грунтів Фізичні характеристики 

Грунт I Пісок пилуватий 
%5,7W , 3/5,17 мкН ,  

3/7,26 мкНs  , 3/69,1 смгd   

Грунт II Супісок пластичний 
%3,6W , %0,6pI ; 067,0LI , 

3/9,26 мкНs  , 3/2,18 мкН  

Грунт III 
Cуглинок 

тугопластичний 

%8,15W , %6,10pI ; 28,0LI , 

3/7,28 мкНs  , 3/9,18 мкН  

Грунт IV Глина напівтверда 

%8,40W , %1,25pI ; 

079,0LI , 3/1,27 мкНs  , 

3/5,17 мкН  
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Таблиця 2.2. 

Гранулометричний склад досліджених піщаних грунтів. 

Розмір 

часток, мм 5-

2 

2-

1 

1-

0,5 

0,5-

0,25 

0,25-

0,1 

0,1-

0,05 

0,05-

0,01 

0,01-

0,005 
<0,005 

Вміст 

часток,% 0 0,7 11,4 0,8 1,2 3,2 48,4 25,7 8,6 

 

2.3. Підготовка до випробувань забруднених та зміцнених 

досліджуваних грунтів 

 

Для визначення величини вільного набрякання грунтові зразки 

дослідної групи попередньо замочували до повного насичення розчинами 

перуксусної кислоти. 

Зразки грунту кожної з чотирьох груп приблизно однакової вологості 

(різниця 1,0-1,5%) і питомої ваги поміщалися в стандартний прилад ПНГ-1,  

який дозволяє визначити величину вільного набрякання грунту (рис. 2.1). 

Зразки грунтів замочували 0,6%, 1,0%, 1,5%, 2,0%, 3,0% розчинами 

перуксусної кислоти. Для водонасичення зразків у всіх дослідах 

застосовувалася дистильована вода. 

Вибір робочих концентрацій кислоти обгрунтований тим, що в 

виробництві застосовуються розчини Axonia-active 150 надто низьких 

концентрацій (0,1%). Однак з огляду на здатність хімічних речовин 

накопичуватися в порах грунту досліджувані концентрації були підвищені до 

0,6%-3%. 
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                             а)       б) 

Рис. 2.1. Прилад ПНГ-1 для визначення величини вільного набрякання 

грунту: а) загальний вид приладу; б) прилад в процессі випробувань 

 

Спостереження за показаннями їндикатора проводилися: 1, 2, 5, 10, 30, 

60 хвилин протягом першої години, потім кожну годину протягом першої доби, 

потім два рази на добу до умовної стабілізації деформацій набрякання, за яку 

прийнято приріст показань індикатора рівний 0,01 мм за три доби. 

Концентрація перуксусноЇ кислоти в порах грунту μк  встановлена 

шляхом титрування водної витяжки грунту відповідно до [65, 83]. 

Суть методу полягає в додаванні до аналізованого зразка розчину 

речовини з відомою концентрацією (титрант). Фактично метод полягає в 

підрахунку об’єму витраченого на аналіз титранту. Момент закінчення аналізу, 

тобто закінчення взаємодії між компонентами розчинів, називається кінцевою 

точкою титрування. 

Досліджувані ґрунти були розділені на дві категорії: 

I категорія - пісок пилуватий, кварцовий і супісок, пластичний; 

II категорія - суглинок важкий, тугопластичний і глина сіра, напівтверда. 

Хімічне закріплення дослідних зразків I категорії грунтів здійснювалося 

за допомогою спеціального обладнання (рис. 2.3). 
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Була використана технологія виготовлення закріплених зразків, 

заснована на безрозривному просоченні грунтових зразків заданої форми 

закріплюючими розчинами силікату натрію на приладі ЛПЗ-2 (рис. 2.3), 

розробленому за рекомендаціями В.Е. Соколовича і В.П. Ананьєва [54; 84 ]. 

Тиск просочення становив 1,0-2,0 атм. Розміри дослідних зразків становили: 

діаметр - 41 мм; висота - 60 мм, що відповідало вимогам [30; 65]. За даною 

технологією закріплювалися зразки, початок гелеутворення яких планувся за 

час, що перевищував 5 хвилин (рис. 2.4). 

 

        

   а)      б) 

Рис. 2.2. Зразки грунту, що були закріплені за просочувальною 
технологією: а) в ємностях; б) перед випробуванням на міцність 

 

II категорія дослідних зразків закріплювалася методом ручного 

змішування грунтів з силікатними гелями. Така методика може бути 

застосована при змішувальній технології. 

Силіказоль змішувалися з грунтом за допомогою технічного міксера в 

металевих ємностях. Грунти вкладалися в круглі ємності висотою 80 мм і 

діаметром 80 мм (рис. 2.4), покриті зсередини тонким шаром парафіну.  
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                              а)                                                           б) 

Рис. 2.4. Зразки грунту, закріпленого за змішувальною технологією. 

а) в ємностях; б) перед випробуванням на міцність 

Зберігання зразків здійснювалося в повітряно-вологому режимі 28 діб. 

Характеристики міцності закріплених зразків визначені на ручному 

пресі (рис 2.5). 

 

Рис. 2.5. Ручний прес 

Ступінь хімічного набрякання грунтів визначався на приладі конструкції 

Литвинова, типу ПНГ-1, відповідно до вимог методик [73; 85]. 



54 

 

Концентрацію водневих іонів (рН) визначали для водної витяжки зі 

зразків силікатного гелю за допомогою універсальних індикаторів рН. 

 

2.4. Підготовка до випробувань та дослідження силікатних гелів на 

основі перуксусної кислоти 

 

При вивченні властивостей силикатно-перуксусних гелів вихідними 

матеріалами слугували: скло рідке (додаток Б), силікатний модуль М = 2,75 

[65]; перуксусна кислота 0,6%, 1,0%, 1,5%, 2,0%, 3,0% (додаток В). 

Вихідні розчини силікату натрію і перуксусної кислоти, використані для 

виготовлення силікатних гелів, мали такі щільності: силікату - 1,25 г/см3; 1,20 

г/см3; 1,15 г/см3; 1,10 г/см3; 1,05 г/см3; кислоти - 1,025 г/см3. 

Параметр часу початку гелеутворення tг реєструвався секундоміром на 

основі візуальних спостережень за початком структуроутворення силікатних 

гелів [54; 69; 86]. 

Дослідні зразки гелів, показані на рис. 2.5, виготовлялися за методикою 

В.В. Аскалонова [68; 69]. Розчини вихідних компонентів змішувалися в різних 

об'ємних співвідношеннях кислоти до силікату Ω = 2,0-18,5. У ємності по черзі 

наливалися розчини силікату натрію та перуксусної кислоти. Задані щільності 

розчинів силікатів і кислоти вимірювали ареометрами (денсиметрами). 

Змішування компонентів здійснювалося вручну за допомогою скляної палички. 
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   а)       б) 

Рис. 2.5. Зразки досліджуваних гелів: а) під час зберігання, б) перед 

випробуваннями 

 

Ємностями для виготовлення і подальшого зберігання зразків гелів 

служили скляні стаканчики по 80-100 мл, покриті зсередини тонким шаром 

парафіну. Зберігання гелів здійснювалося в герметично закритому стані тонкою 

гумою. Температура виготовлення й зберігання гелів до встановленого терміну 

випробування змінювалася в межах 18-22С. 

Термін зберігання силікатних гелів становив 28 діб, після чого гелі 

витягували з парафінованих ємностей, вимірювали, зважували і відразу 

випробовували на міцність при стиску. Одночасно вимірювалися об’єми 

синерезісної рідини. 

Розміри отриманих зразків відповідали вимогам [30; 87; 88], мали 

циліндричну форму діаметром 40  3 мм та співвідношення h/d = 1,5-1,95. 

Вертикальне навантаження зразків гелів, при визначенні межі міцності при 

одноосьовому стиску, здійснювалося за допомогою легкого преса [54] до 

повного руйнування (рис. 2.6). Як навантаження використовувалися металеві 

кульки по 202 г. Навантаження прикладалося з постійною температурою 
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вихідних розчинів і навколишнього середовища, яка при зберіганні силікагелей 

вимірювалася лабораторними ртутними термометрами. 

 

                        

Рис. 2.6. Руйнування гелів під час випробувань на стиск 

 

Повторюваність досліджуваних зразків по кожній експериментальній 

партії становила 15-20 одиниць.  

Величини водневого показника синерезисної рідини (рН), після 

закінчення 28 діб, визначалися за допомогою тональних рН-індикаторів.  

 

Висновки до розділу 2 

 

1. Для визначення можливості закріплення були вибрані зразки 

пилуватих пісків, супісків, суглинків і глин. Це дозволило провести 

дослідження в повному диапазоні грунтів. 

2. Для дослідження фізико-механічних властивостей грунтів 

застосовувались методи випробувань грунтів, що не потребують додаткових 

даних. 
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3. При вивчення впливу забруднювача зразки грунту піддавались дії 

0,6% - 3,0%-му розчину перуксусної кислоти , що дозволяє враховувати вплив 

різного ступеня забруднення при реальних умовах. 

4. При вивченні можливості закріплення грунтів, що були забруднені 

розчинами перуксусної кислоти, за стандартною технологією були виготовлені 

зразки силікатних гелів на основі розчинів силікату натрію та перуксусної 

кислоти. 
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РОЗДІЛ 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ НАБРЯКАННЯ ПІЩАНИХ І 

ГЛИНИСТИХ ГРУНТІВ І ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ 

3.1. Лабораторні випробування набрякання піщаних і глинистих 

ґрунтів 

 

У процесі дослідження питання набрякання грунтів було виявлено, що в 

літературі відображено питання впливу перуксусної кислоти, що потрапляє в 

грунт основ, на її набрякаючі властивості. Тому виникла необхідність у 

проведенні досліджень, які могли б показати кількісні та якісні зміни, що 

виникають у грунтах при вільному хімічному набряканні.  

Дослідження проводилися в сертифікованій геотехнічній лабораторії 

(Додаток А) відповідно до вимог ДСТУ Б В.2.1-3-96 «Грунти. Лабораторні 

випробування. Загальні положення» [79]. 

Усі групи грунтів відбиралися на території м. Харкова та Харківської 

області. Глибина відбору зразків – 0,5-3,5 м. 

Грунти класифікувалися відповідно до ДСТУ Б В.2.1-2-96. (ГОСТ 

25100-95). «Грунти. Класифікація» [89]. 

Великий вплив на набрякання грунтів має їх мінералогічний склад і 

вміст глинистих часток. У процесі досліджень був уведений показник L - вміст 

глинистих часток у грунті, виражений у відсотках [90; 91]. У таблиці 3.1. 

наведена класифікація грунтів за розміром набрякання в залежності від 

показника L та концентрації перуксусної кислоти. 

 

 

Таблиця 3.1.  
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Класифікація грунтів за розміром набрякання в залежності від 

показника L та концентрації перуксусної кислоти 

Показник 
L,% 

Вільне відносне набрякання swo   

при різноманітних концентраціях 
перуксусної кислоти 

Характеристика 
грунтів 

˂ 3 % 0,066 – 0,309 Середньонабрякаючі 

3 – 10 % 0,200 – 0,420 Сильнонабрякаючі 

10 – 30 % 0,253 – 0,570 Сильнонабрякаючі 

˃ 30 % 0,600 – 1,700 Сильнонабрякаючі 

 

Процес хімічного набрякання глинистих ґрунтів під дією розчинів 

кислот різної концентрації можна умовно розділити на два періоди. У перший 

період набрякання відбувається за рахунок всмоктування вологи в пори грунту 

та виникненні у його кістяку негативних розтягувальних тисків. У цьому 

процесі початок виникнення набрякання і момент настання його стабілізації 

проходять одночасно з початком і припиненням інфільтраційного поглинання 

вологи. 

Другий період починається з хімічної взаємодії між глинистими 

фракціями грунту і кислотою і триває до тих пір, поки концентрація продуктів 

взаємодії не досягне максимального значення. 

Після настання умовної стабілізації деформації набрякання визначається 

кінцеве значення величини набрякання за формулою: 

                               
h

h
sw


 ,                                                                (3.1) 
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де: h  - приріст висоти зразка в процесі набрякання, мм; 

        h – початкова висота зразка грунту, мм. 

У таблиці 3.2 та на графіку (рис. 3.1) представлені середні значення 

залежності величини вільного хімічного набрякання грунтів, як від вмісту 

глинистих часток у грунті, так і від концентрації еруксусной кислоти. Також 

було проведено порівняння величини вільного набрякання при замочуванні 

дослідних зразків грунту водою. 

Таблиця 3.2. 

Величина вільного набрякання досліджуваних грунтів у залежності від 

показника L та концентрації перуксусної кислоти 

 

 

Досліджувані  

грунти 

П
ок

аз
ни

к 
L

,%
 Вільне відносне набрякання swo  при 

різних концентраціях перуксусної 
кислоти 

Вільне 
відносне 

набрякання 

swo  при 

замочуванн
і водою 

0,6% 1,0% 1,5% 2,0% 3,0% 

Грунт I ˂ 3  0,066 0,158 0,176 0,280 0,309 - 

Грунт II 3 – 10  0,200 0,250 0,256 0,323 0,420 0,007 

Грунт III 10 – 30  0,253 0,394 0,559 0,563 0,570 0,044 

Грунт IV ˃ 30  0,580 1,150 1,420 1,615 1,710 0,090 
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Рис. 3.1. Графік залежності відносного вільного набрякання грунтів від 

концентрації розчинів перуксусной кислоти 

 

Із результатів досліджень видно, що величина вільного відносного 

набрякання грунтів усіх чотирьох досліджуваних груп при збільшенні 

концентрації інфільтрованої кислоти збільшується в 2,94 - 4,68 раза. У групах 

глинистих ґрунтів з показником L≥3% вільне набрякання при замочуванні 

розчинами перуксусної кислоти перевищувало величину набрякання від води в 

1,9-12,95 раза. 
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3.2. Вплив перуксусної кислоти на механічні властивості піщаних і 

глинистих ґрунтів 

 

Вивчення впливу перуксусної кислоти на механічні властивості ґрунтів 

усіх досліджуваних груп проводились на компресійних (рис 2.1) і зсувних 

приладах. Дослідження проводилися відповідно до ДСТУ [3]. Коефіцієнт 

внутрішнього тертя, питоме зчеплення, модуль деформації визначалися після 

проходження 7-денного замочування грунтів розчинами перуксусної кислоти. 

Зразки грунту в кільцях поміщалися в прилад КПР-1М, де вони були 

піддані компресії, навантаження на зразки передавали ступенями по 0,05 МПа. 

За умовну стабілізацію деформації зразка при стису брали приріст в 0,01 

мм за дві години. 

При настанні умовної стабілізації деформації стиску в прилади 

заливалися розчини перуксусної кислоти і, для зразка, дистильована вода. 

Рівень рідини в приладах підтримувався протягом усього дослідження. Звіти 

індикаторів знімалися в тій же послідовності, що і при випробуваннях у приладі 

ПНГ-1. За умовну стабілізацію набрякання брали приріст показників 

індикаторів в 0,01 мм за три доби. 

Тиск набрякання при замочуванні розчинами кислоти значно зростає зі 

збільшенням концентрації інфільтрованої кислоти. При замочуванні водою у 

піщаних грунтах тиску набрякання не виникало взагалі, коли він під час 

замочування 2%-3% кислоти досягав 0,022 МПа. Для глинистих ґрунтів з 

показником L ≥ 3% набрякання виявлялося вже при 0,5% кислоти і зі 

збільшенням її до 3% тиск набрякання досягав значення 0,175 МПа. Результати 

досліджень наведені в таблиці 3.2. 
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Таблиця 3.3.  

Значення механічних характеристик грунтів забруднених розчинами 

перуксусної кислоти 

 
Досліджувані  

грунти 

Концентрація 
кислоти 

 , 

град 

C , 
кПа 

E , 
МПа 

Грунт I 
 

0 % 
(вода) 

36,3 8,0 31,58 

1 % 35,6 8,0 22,9 

2 % 33,6 6,0 22,03 

3 % 33,0 2,0 21,57 

Грунт II 
 

0 % 
(вода) 

32,13 5,0 22,65 

1 % 31,38 4,3 21,98 

2 % 29,78 3,7 20,84 

3 % 27,83 3,0 19,93 

Грунт III 

0 % 
(вода) 

33,26 9,4 26,7 

1 % 29,29 6,3 24,83 

2 % 27,53 5,4 21,34 

3 % 26,73 5,2 16,9 

Грунт IV 

вода 26,7 39 22,41 

1 % 24,19 35,3 21,9 

2 % 23,77 32,7 19,43 

3 % 22,0 32,0 18,96 

 

Із таблиці 3.2 видно, що зі збільшенням концентрації кислоти від 0% 

(вода) до 3% модуль деформації Е зменшується на 15%-40% від величини в 
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природному стані, питоме зчеплення С зменшується на 25%-60%, а кут 

внутрішнього тертя φ зменшується на 11%-19%. 

 

3.3. Вивчення буферних властивостей грунтів, під впливом 
перуксусної кислоти 

 
Значного прогресу у розвитку моніторингових спостережень за зміною 

якості ґрунтів, під впливом промислового хімічного забруднення та 

меліорантів, вдалося досягти завдяки останніх наукових досягнень з теорії 

буферної здатності ґрунтів. Серед численних досліджень з проблем  вивчення 

буферної здатності ґрунтів домінують роботи з кислотно-лужної буферності 

ґрунтів. Таким чином, враховуючи те, що в останній час поширена  проблема 

 забруднення промисловими  стоками ґрунтів безпосередньо під промисловими 

 будівлями , що  у  свою  чергу призводить до подальших  неприпустимих 

 деформацій  основ, переміщень фундаментів і руйнування будівельних 

конструкцій виникла потреба у вирішенні питання впливу цих стоків на 

буферні властивості грунтів основ. 

З практичного погляду, особливий інтерес представляє вивчення 

закономірностей функціонування ґрунтових буферних механізмів, які 

формують та забезпечують буферні властивості ґрунту. Це дозволить 

прогнозувати поведінку ґрунтів у разі їх забруднення промисловими стоками 

[92-96]. 

Найбільш важливими ґрунтовими компонентами і реакціями з буферною 

дією є: приєднання та віддача протонів ґрунтовими колоїдами (глинистими 

мінералами, органічними колоїдами, гідроксидами металів, гідратованими 

металевими окислами); утворення-розчинення мінералів, що легко 

вивітрюються; перетворення полімерів гідроксидів алюмінію, або алюмінієвих 

гідроксокомплексів; утворення  декомплексація органічних металевих 

комплексів; карбонатно-кальцієва система CaCO3-Ca(HCO3)2-CO2[97].  
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На базі національного наукового центру «інститут ґрунтознавства і 

агрохімії імені О. Н. Соколовського» автором були проведені дослідження 

буферної ємності чотирьох груп досліджуваних грунтів. 

Глинистим (карбонатним) ґрунтам з показником L≥3%, завдяки їх 

насиченості кальцієм та магнієм, притаманні буферні механізми з яскраво 

вираженою асиметричною функцією, що відображується у переважанні 

процесів нейтралізації протонів (Н+), тобто ці ґрунти проявляють значну 

протикислотну здатність.  

Буферні механізми пісчаних (безкарбонатних) грунтів з показником L<3% 

з добре розвинутим органо-мінеральним колоїдним комплексом, функціонують 

більш симетрично у порівнянні з карбонатними ґрунтами, що відображується у 

їх ефективній як протикислотній, так і протилужній дії.[97]  

В процесі лабораторних вишукувань було виявлено залежність буферних 

властивостей ґрунтів з різним вмістом глинистих часток: L<3%, 3%<L<10%, 

10%<L<30%, L>30%, під впливом перуксусної кислоти.  

Кількісні показники кислотно-основної буферності включають[98, 99]: 

буферна ємкість в лужному (БЄл) і кислотному (БЄк) крилах, загальний 

оціночний показник буферності – ЗОПБ, у балах, коефіцієнт буферної асиметрії 

– КБА (табл. 3.4). 

За результатами вишукувань були побудовані графічні моделі рН-

буферності при 1% перуксусної кислоти при різних параметрах L рис. 3.2-3.5, 

при 2% перуксусної кислоти при різних параметрах L рис. 3.2-3.5, при 3% 

перуксусної кислоти при різних параметрах L рис. 3.6-3.9, при 3% перуксусної 

кислоти при різних значеннях параметра L рис. 3.10.-3.13 . 

 

 

 

 

 



66 

 

Таблиця 3.4. 

Показники  рН-буферності, при застосуванні перуксусної кислоти 

 

Параметр L,% рН у ВТ 
Буферна ємність, бали 

КБА ЗОПБ, бали 
БЄл БЄк 

1% кислота 

<3%, 6,85 3,74 17,95 -0,66 7,48 

3 – 10 % 7,75 6,79 30,28 -0,63 13,58 

10 – 30 % 9,20 15,57 58,99 -0,58 31,15 

˃ 30 % 7,95 15,21 52,87 -0,55 30,42 

2% кислота 

<3%, 6,85 4,27 15,59 -0,57 8,54 

3 – 10 % 7,75 6,79 26,96 -0,60 13,58 

10 – 30 % 9.20 15,57 54,25 -0,55 31,15 

˃ 30 % 7,95 15,21 50,06 -0,53 30,42 

3% кислота 

<3%, 6,85 3,74 14,22 -0,58 7,48 

3 – 10 % 7,75 6,79 50,07 -0,76 13,58 

10 – 30 % 9,20 15,57 53,99 -0,55 31,15 

˃ 30 % 7,95 15,21 24,61 -0,24 11,62 

 

 



67 

 

                 

Рис. 3.2. Графічна модель                             Рис. 3.3. Графічна модель 
рН-буферності                                                рН-буферності 
при 1% кислота,                                             при 1% кислота, 
параметр L<3%                                              параметр L 3 – 10 % 

 

 

 

                     

Рис. 3.4. Графічна модель                            3.5. Рис. 4. Графічна модель 
рН-буферності                                               рН-буферності 
при 1% кислота,                                            при 1%  кислота, 
параметр L 10 – 30 %                                    параметр L ˃ 30 % 
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Рис. 3.6. Графічна модель                               Рис. 3.7.. Графічна модель 
рН-буферності                                                  рН-буферності              
при 2%-ій кислоті,                                           при 2%-ій кислоті 
параметрі L<3%                                               параметрі L 3 – 10 % 

 

                       

Рис. 3.8. Графічна модель                            Рис. 3.9. Графічна модель 
рН-буферності при 2%-ій кислоті              рН-буферності при 2%-ій кислоті, 
параметрі L 10 – 30 %                                   параметрі L ˃ 30 % 
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Рис. 3.10. Графічна модель                        Рис. 3.11. Графічна модель 
рН-буферності                                             рН-буферності,  
при 3%-ій кислоті,                                      при 3%-ій кислоті                         
параметрі L<3%                                           параметрі L 3 – 10 % 
 

                      

Рис. 3.12. Графічна модель                         Рис. 3.13. Графічна модель  
рН-буферності                                              рН-буферності  
при 3%-ій кислоті,                                       при 3%-ій кислоті,  
параметрі L 10 – 30 %                                  параметрі L ˃ 30% 

 

Із результатів вишукувань видно,що буферна ємкість як в БЄл, так і в 

БЄк зростає із зростанням параметра L, проте знижується при підвищенні 

концентрації перуксусної кислоти. Коефіцієнт буферної асиметрії (КБА) – 

зменшується при підвищенні параметра L, а зміна концентрації кислоти на 

нього не впливає. Загальний оціночний показник буфернорсті (ЗОПБ) – 
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підвищується при підвищенні параметра L, а зміна концентрації кислоти на 

нього також не впливає. 

Таким чином, діагностика, оптимізація та нормативний прогноз рН-

буферності дають змогу здійснювати на високому сучасному 

методологічному рівні науковий моніторинг ґрунтів та прогнозувати 

поведінку ґрунтів в разі їх забруднення промисловими стоками. 

 

Висновки до розділу 3 

1. Величина вільного відносного набрякання грунтів усіх чотирьох 

досліджуваних груп при збільшенні концентрації інфільтрованої кислоти з 0,6% 

до 3,0% збільшується в 2,94 - 4,68 раза. 

2. При замочуванні групи зразків з показником L<3%  водою відносне 

вільне набрякання не виникло. 

3. У групах глинистих ґрунтів з показником L≥3% вільне набрякання 

при замочуванні розчинами перуксусної кислоти перевищувало величину 

набрякання від води в 1,9-12,95 раза. 

4. Зі збільшенням концентрації кислоти від 0,6% до 3% модуль 

деформації Е зменшується на 15%-40% від величини в природному стані, 

питоме зчеплення С зменшується на 25%-60%, а кут внутрішнього тертя φ 

зменшується на 11%-19%. 
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РОЗДІЛ 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ЗАКРІПЛЕННЯ 

СИЛІКАТИЗАЦІЄЮ ПІЩАНИХ І ГЛИНИСТИХ ҐРУНТІВ, 

ЗАБРУДНЕНИХ ПРОМИСЛОВИМИ СТОКАМИ ХАРЧОВОЇ 

ПРОМИСЛОВОСТІ 

4.1. Визначення основних розрахункових параметрів хімічного 

закріплення ґрунтів 

 

Основне завдання хімічного закріплення ґрунтів полягає в посиленні 

зв'язків між частками грунту за допомогою хімічних реагентів [65; 69]. Існує 

велика кількість різних способів хімічного закріплення ґрунтів. Деякі дуже 

поширені і часто використовуються в будівництві, деякі ж застосовуються в 

окремих, виняткових випадках. 

Дієвим спобом стабілізації хімічно набрякаючих грунтових основ 

вважається відомий метод М.Ф. Бронжаєва [64], який отримав подальший 

розвиток у роботах Т.В. Мішурової [53]. 

Для вирішення питань щодо закріплення грунтових основ, забруднених 

розчинами перуксусної кислоти, виникла необхідність дослідження характеру 

впливу цієї кислоти на процес утворення закріплюючих силікатних гелів. 

Дослідження виконувалися для наступних основних параметрів: 

- величини часу початку гелеутворення tг; 

- межі міцності гелів при одноосьовому стиску Rст; 

- водневого показника (pH) гелеутворюючої суміші; 

- довговічності закріплених грунтів в агресивних середовищах. 
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4.1.1. Вибір оптимального розрахункового значення часу початку 

гелеутворення 

Всі однорозчинні способи силікатизації засновані на ін'єктуванні в 

закріплювані грунти гелеутворюючих розчинів з малою в'язкістю, яка повинна 

зберігатися протягом усього часу нагнітання розчину в грунт. Отже, 

закріплюючі розчини повинні характеризуватись регульованим часом 

гелеутворення [1]. 

Розрахункове значення часу гелеутворення не може бути меншим від 

загальної тривалості технологічних операцій. Однак дослідження [66; 67; 68] 

показали, що розрахунковий час гелеутворення може бути скільки завгодно 

великим. Основним обмеженням є стан нестабільності розрахункового 

параметра tг. 

Тому при призначенні проектних переметров часу гелеутворення слід 

розрізняти: 

 мінімальний час початку гелеутворення min
гt ; 

 технологічно мінімальний час гелеутворення mext ; 

 розрахунковий час початку гелеутворення р

гt . 

Мінімальний час початку гелеутворення залежить від технічних 

можливостей обраних способів доставки закріплюючих розчинів у грунт і 

чисельно дорівнює сумі відрізків часу, що необхідні для здійснення окремих 

технологічних операцій при виконанні повного циклу робіт по одній 

ін'єктованій свердловині. 

                                     



n

i

i

mex

г ttt
1

min ,                                                 (4.1) 

де ti - час виконання кожної окремої i-тої технологічної операції. 
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Розрахунковий час початку гелеутворення - це проектована величина 

часу, протягом якого не відбувається істотного структуроутворення в 

ін'єктованих розчинах. Розрахунковий час гелеутворення р
гt , безумовно, має 

бути більшим за величину mехt  з міркувань зниження ризику передчасного 

гелеутворення ін'єктованих розчинів. 

Вихідними матеріалами служили водні розчини:  

• силіката натрію з силікатним модулем 2,75 та щільністю 1,25 г/см3 – 

1,05 г/см3, що відповідає ГОСТ 13078-87; 

• 25% перуксусна кислота (Axonia-active 150), що відповідає ГОСТ Р 

51696-2000.  

Дослідні зразки гелів, показані на рис. 4.1, виготовлялися за методикою 

В.В. Аскалонова [70; 71]. 

 

                 

                            а)                                                   б) 

Рис. 4.1 Дослідження властивостей силікатно-перуксусних гелів: а) 

зразок гелю в пресі для випробувань на міцність при стиску; б) зразок гелю під 

час зберігання. 
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Властивості силікатних гелів, що отримані на основі силікату натрію і 

перуксусної кислоти, були досліджені так само за методикою В.В Аскалонова.  

Як ємності для виготовлення і подальшого зберігання гелів були 

використані скляні стаканчики по 100 мл, попередньо покриті зсередини 

тонким шаром парафіну. Групи стаканчиків були розділені за значенням 

щільності силікату натрію (1,05г/см3; 1,10г/см3; 1,15г/см3; 1,2 г/см3; 1,25г/см3). 

Зберігання силікатно-перуксусних гелів здійснювалося в герметично закритому 

стані тонкою гумою. Температура виготовлення і зберігання гелів до 

встановленого терміну випробування змінювалася в межах 19-23оС. 

Термін зберігання силікатних гелів становив 28 діб, після чого гелі 

витягували з парафінованих стаканчиків, зважували і відразу випробовували на 

міцність при стиску. Одночасно вимірювалися об'єми синерезисної рідини.  

Задані щільності розчинів силікату і кислоти вимірювалися 

денсиметрами. У кожен зі стаканів окремої групи було налито по 50 мл 

розчинів перуксусної кислоти і силікату натрію, об'єм якого змінювався 

відповідно до програми досліджень. Об'ємне відношення вихідних 

компонентів: перуксусна кислота/силікат натрію позначимо – Ω, що 

представлено в таблиці 4.1. 

Реакція утворення гелів на основі силікату натрію і перуксусної кислоти 

представлена наступним чином: 

 

 

          (4.2) 

       (перуксусна кислота)  (силікат натрию)     (гель кремнієвої кислоти) 
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Таблиця 4.1.  

Інтервали об'ємних відношень компонентів Ω 

Щільність розчинів 

силіката натрію, ρс, г/см3 

Інтервали об'ємних відношень, 

Ω  

1,05 2,0-4,5 

1,10 4,5-8,0 

1,15 6,5-10,5 

1,20 7,5-13,5 

1,25 12,5-16,0 

 

Час гелеутворення фіксувався за допомогою секундоміра.  

За час гелеутворення приймався період між моментом закінчення 

введення перуксусної кислоти в розчин силікату натрію і моментом переходу 

приготовленої суміші з рідкого стану в желеподібний [69]. Зразки з миттєвим 

гелеутворенням до розгляду не брались у зв'язку з технологічними вимогами до 

проведення хімічного закріплення грунтів. 

Залежність часу гелеутворення від співвідношення об'ємних 

компонентів Ω  можна побачити на графіках (рис. 4.1-4.5). 
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Рис.4.2. Залежність часу гелеутворення від Ω при ρс=1,25 г/см3 

 

Рис. 4.3. Залежність часу гелеутворення від Ω при ρс=1,20 г/см3 
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Рис. 4.4. Залежність часу гелеутворення від Ω при ρс=1,15 г/см3 

 

 

Рис. 4.5. Залежність часу гелеутворення від Ω при ρс=1,10 г/см3 
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Рис. 4.6. Залежність часу гелеутворення від Ω при ρс=1,05 г/см3 

 

За даними графіків (рис.4.2-4.6) була отримана узагальнена емпірична 

формула (4.3), що дозволяє розрахувати проектне значення часу гелеутворення. 

                                  
 b

г Ωa=t                                                 (4.3) 

де Ω – показник об'ємних співвідношень компонентів «перуксусна кислота / 

силікат натрію», що використані в процесі гелеутворення;  

a, b – чисельні коефіцієнти. 
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Таблиця 4.2.  

Значення чисельних коефіцієнтів a, b для кожного значення щільності 

розчину силікату натрію 

Щільність розчинів силікату  

натрію ρс,  г/см3
 

Час гелеутворення 

tг , хв 

Чисельні коефіцієнти 

a b 

 

1,25 

1 4,044 6,638 

10 3,117 6,494 

20 1,923 6,665 

60 4,402 7,18 

 

1,20 

1 -4,332 5,387 

10 2,309 3,543 

20 1,780 3,689 

60 6,271 4,199 

 

1,15 

1 1,406 7,001 

10 6,112 6,833 

20 4,025 7,015 

60 1,421 7,467 

 

1,10 

1 -1,666 5,825 

10 8,507 5,569 

20 5,587 5,778 

 

1,05 

1 1,798 5,340 

3 1,613 5,458 

5 1,612 5,459 

 

Зі збільшенням величин об'ємних відношень вихідних компонентів Ω 

встановлено нелінійне збільшення часу гелеутворення tг. При певних значеннях 

величин відношень «перуксусна кислота / силікат натрію» криві асимптотично 
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наближаються до вертикалі, і процес утворення гелеподібних закріплюючих 

структур стає не гарантованим. 

 

4.2. Дослідження механічних характеристик силікатних гелів на 

основі перуксусної кислоти 

 

Механічні властивості гелів випробовувалися на ручному 

навантажувальному пристрої з плавним збільшенням навантаження, що 

передавалось на зразок (рис. 4.7). 

 

    

                          а)                                                         б) 

Рис. 4.7. Випробування силікатно-перуксусних гелів на міцність (Rст); 

а) зразок гелю до початку випробування; б) зразок гелю після 

руйнування. 
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Значення величин меж міцності при стиску силікатних гелів Rст для 

різної щільності силікату натрію ρс надані в порівняльній таблиці 4.3. 

Таблиця 4.3.  

Межі міцності при стиску Rст  силікатних гелів 

на основі перуксусної кислоти 

Щільності силікату 

натрію ρс, г/см3 

Межа міцності при стиску Rст (кПа) при часі 

початку гелеутворення, хв. 

5 10-20 60-120 

1,25 0,726 0,922 2,303 

1,20 0,703 0,814 1,002 

1,15 0,701 0,763 0,770 

 

Із табл. 4.3 видно, що зі збільшенням значення щільності силікату 

натрію ρс збільшується значення величини межі міцності силікатних гелів при 

стиску Rст. 

Фізико-хімічний стан синерезисної рідини, яка знаходиться у вигляді 

вільного розчину, що заповнює пори грунту поза силікатним масивом, є 

серйозним екологічним показником результатів хімічного закріплення ґрунтів. 

За величину екологічної безпеки була прийнята величина водневого показника 

рН синерезисної рідини в інтервалі 5,0-8,5, що відповідає стану підземних вод, 

які використовуються для питних цілей [99; 100]. 

Залежність величин рН розчинів синерезисної рідини для різних складів 

силікатно-перуксусних гелів представлені на графіку (рис. 4.7). 
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Рис. 4.7. Залежність часу гелеутворення силікатно-перукснусних гелів 

від рН синерезисної рідини: 1 – при щільності розчину силікату натрію 1,10 

г/см3; 2 – те ж саме при 1,15 г/см3; 3 – при 1,20 г/см3; 4 – при 1,25 г/см3 

Оскільки для забезпечення технологічного процесу хімічного 

закріплення ґрунтів існує вимога мінімального часу гелеутворення (tг min = 1 

хв.), то не можна використовувати силикатно-перуксусні гелі на всьому 

екологічно чистому діапазоні (рН = 5,0-8,5). Практично можуть бути 



83 

 

використані гелі, які мають рН в межах 6,0-8,0 з величиною часу початку 

гелеутворення більше 1 хв. 

При спільному розгляді графіків рис. 3.2 - 3.5 разділу 3 та 4.7 можна 

виділити екологічно чисті склади силикатно-перуксусних гелів, які 

представлені в табл. 4.4. 

Таблиця 4.4. 

Екологічно чисті склади силікатно-перуксусних гелів 

Щільність 

розчинів 

силікату натрію, 

г/см3 

Інтервали часу 

початку 

гелеутворення, хв 

Межі об'ємних 

співвідношень 

вихідних компонентів, 

Ω 

Інтервал рН 

синерезисної 

рідини 

1,10 1 - 60 4,5 – 8,0  

 

6,0-8,0 

1,15 1 - 60 6,5 – 10,5 

1,20 1 - 60 7,5 – 13,5 

1,25 1 - 60 12,5 – 16,0 

 

Стабілізація закислених грунтів основ можлива при використанні 

методів хімічного закріплення. Технологія полягає в нагнітанні під тиском у 

грунт гелеутворювальних розчинів малої в'язкості, які повинні залишатися 

такими протягом усього часу їх нагнітання. Від проникаючих здібностей 

ін'єктованих розчинів багато в чому залежить радіус і однорідність 

закріпленого масиву. 

Характеристикою проникаючої здатності закріплювального розчину є 

щільність розчинів силікату натрію. Зниження щільності розчинів, що 
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використовуються, дозволяє розширити діапазон закріплюваних грунтів по 

проникності та гранулометричному складу. 

 

4.2. Лабораторні дослідження закріплення піщаних і глинистих 

ґрунтів силікатно-перуксусними розчинами 

 

Останнім часом хімічне закріплення стали застосовувати для стабілізації 

поведінки грунтів основ у разі їх забруднення промисловими стоками [55; 64; 

96; 101; 106].  

Сучасні вимоги до підходів щодо вирішення різних техногенних 

проблем вимагають обов'язкового врахування впливу вживаних заходів на 

екологічний стан навколишнього середовища [102; 103]. Широко 

розповсюдженими методами боротьби з хімічним набряканням є методи 

ін'єкційного закріплення грунтів основ. 

Були виконані лабораторні роботи з дослідження закріплюваності 

хімічними розчинами на основі силікату натрію і перуксусної кислоти. 

У процесі роботи досліджувалися піщані і пилувато-глинисті грунти, 

закислені перуксусною кислотою, на закріплюваність розчинами силікату 

натрію різної щільності. 

По черзі здійснювалося закріплення чотирьох груп ґрунтів. Основні 

розрахункові параметри закріплювальних складів для кожної з чотирьох груп 

зразків були однаковими (tг, Ω, ρс, ρк). 

Вихідні характеристики досліджуваних грунтів наведені в табл. 3.5 

розділу 3. 

Фізико-механічні характеристики грунтів до і після закислення 

визначалися відповідно до [79]. 
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Характеристики міцності і деформаційні характеристики були визначені 

на стандартних компресійних приладах КПР-1М і приладах одноплощинного 

зрізу ПГС-2М згідно з [79]. 

Використані параметри закріплення всіх чотирьох груп грунтових 

зразків вказані в табл. 4.5. 

Таблиця 4.5  

Параметри закріплення 

Найменування параметра 
Чисельне значення 

параметрів 

Щільність розчинів силікату натрію, 3/ смг   
10,1 ; 15,1 ; 

20,1 ; 25,1  

Концентрація розчинів перуксусної кислоти, 
% 

1%, 2%, 3% 

Інтервал об'ємних співвідношень компонентів 
Ω 

4,5 – 16,0 

Тиск нагнітання розчинів, )(/ 2
атмсмкгс  1,0 – 2,0 

Висота зразків, см 6,0 

Діаметр зразків, см 4,1 

Інтервали гелеутворення 1-60 хв. 

 

У табл. 4.6 представлені механічні характеристики грунтів усіх чотирьох 

дослідних груп до закислення (у природному стані) та після їх закислення. 

Використані параметри закріплення повністю відповідали вимогам [22; 

23]. 
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Зразки грунтів закряплювалися за ін’єкційною та бурозмішувальною 

технологіями. Початок гелеутворення, яких планувався за час, що перевищує 5 

хвилин. 

Зразки силікатизованого грунту зберігалися в повітряно-вологому стані 

28 діб, потім випробовувалися на міцність при стисненні за допомогою ручного 

прес (мал. 4.2. б, в) відповідно до вимог [30; 65; 79]. 

  Таблиця 4.6 

Деякі механічні характеристики ґрунтів до закислення і після 

Найменування 
грунтів 

Деякі механічні 
характеристики ґрунтів до 

закислення 

Деякі механічні 
характеристики ґрунтів після 

закислення 

Грунт I 

 3,36  

МПаE 5.31  

кПаС 0,8  
кПаR 270  

 6,350,33  

МПаE 03,225,21   

кПаС 0,60,2   
кПаR 186  

Грунт II 

 1,32  

МПаE 6,22  

кПаС 0,5  
кПаR 230  

 3,318,27  

МПаE 9,219,19   

кПаС 3,40,3   
кПаR 123  

Грунт III 

 2,33  

МПаE 7,26  

кПаС 4,9  
кПаR 256  

 3,297,26  

МПаE 8,249,16   

кПаС 3,62,5   
кПаR 196  

Грунт IV 

 4,26  

МПаE 4,22  

кПаС 39  
кПаR 332  

 2,240,22  

МПаE 9,219,18   

кПаС 3,350,32   
кПаR 216  
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У результаті випробувань зразків закріпленого ґрунту встановлено, що зі 

збільшенням щільності силікату натрію і концентрації перуксусної кислоти 

збільшується R - розрахунковий опір ґрунту. 

     

                             а)                                                                 б) 

 

                                                    в) 

Рис. 4.9. Випробування грунту на стиск. 

а) зразки грунту перед випробуванням; б) зразок грунту в пресі під час 

випробування; в) зразок грунту після проведення випробування. 



88 

 

У табл. 4.7 представлені механічні характеристики грунтів усіх чотирьох 

дослідних груп після їх закріплення. 

Таблиця 4.7 

Деякі механічні характеристики грунтів після закріплення 

 

Найменування ґрунтів 

Механічні характеристики грунтів після закріплення 

,  

град 

,E  

МПа 

,С  

кПа 

R,  

кПа   

Грунт I 39,8 38,9 8,2 351- 456 

Грунт II 23,9 42 39,2 243- 321 

Грунт III 24,3 38 38,9 220 - 370 

Грунт IV 26,3 37,9 39,2 470 - 560 

 

Після обробки отриманих результатів були побудовані діаграми 

залежності міцності закріпленого грунту від щільності застосованих розчинів 

силікату натрію (мал. 4.10 – 4.13). 

 

Рис. 4.10. Залежність міцності закріпленого ґрунту при параметрі L<3% від 

щільності розчину силікату натрію 
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Рис. 4.11. Залежність міцності закріпленого ґрунту при параметрі 

L 3 – 10 % від щільності розчину силікату натрію 

 

 

Рис. 4.12. Залежність міцності закріпленого ґрунту при параметрі 

L 10 – 30 % від щільності розчину силікату натрію 
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Рис. 4.13. Залежність міцності закріпленого ґрунту при параметрі 

L ˃ 30 % від щільності розчину силікату натрію 

  

4.4.  Дослідження коефіцієнта Пуассона для грунтів, закислених 

промисловими стоками 

 

У процесі досліджень було визначено коефіцієнт Пуассона як для 

закіслочених грунтів, так і для закріплених, чого раніше не проводилося. 

Отримані результати наведені в табл. 4.10.  

Коефіцієнт Пуассона - це відношення відносного бокового розширення 

зразка випробуваного грунту до відносної вертикальної деформації його під 

дією навантаження при одноосьовому стиску. Визначається зазвичай за 

формулою: 

y

x




  ,                                                         (4.4) 

де 
h

h
y


  - відносна вертикальна деформація зразка грунту; 
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b

b
x


  - відносна горизонтальна деформація зразка грунту. 

Коефіцієнт безпосередньо залежить не від розміру тіла, а від природи 

походження матеріалу, породи, з якої походить даний вид. Коефіцієнт Пуассона 

характеризує пружні властивості ізотропних матеріалів. 

Коефіцієнта Пуассона визначався при проведенні випробуваннь у 

приладі тривісного стиску (рис 4.14). 

 

Рис. 4.14. Загальний вид приладу тривісного стиску 
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Таблиця 4.8.  

Коефіцієнт Пуассона чотирьох груп грунтів 

 

Найменування 

грунтів 

Коефіцієнт Пуассона 

до закислення в 

природньому стані 

після 

закислення 

після 

закріплення 

Грунт I 0,30 0,35 0,27 

Грунт II 0,34 0,39 0,27 

Грунт III 0,36 0,41 0,27 

Грунт IV 0,40 0,45 0,27 

 

 

Рис. 4.15. Коефіцієнт Пуассона чотирьох досліджених груп грунтів при 

різних фізичних умавох 

 

Як видно з результатів випробувань, значення коефіцієнта Пуассона 

грунтів усіх чотирьох груп після проведення закріплення наближаються до 

показників для скельних грунтів. 
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4.5. Дослідження радіусу закріплення піщаних і глинистих ґрунтів, 

закріплених силікатно-перуксусними розчинами 

 

Фізико-хімічний процес закріплення грунтів силікатизацією оснований 

на гарному проникненні силікатного розчину, що має невелику в'язкість, у 

грунт і на швидкому виділенні плівки гелю кремнієвої кислоти, що цементує 

грунт. 

Усі рецептури однорозчинного способу силікатизаціі основані на 

створенні гелеутворюючих розчинів з малою в'язкістю, яка повинна зберігатися 

впродовж усього часу нагнітання розчину в грунт. Тривалість нагнітання 

залежить від проникності грунту в даній зоні його щільності. 

Метою проведення дослідження було визначення радіуса закріплення 

ґрунту при ін'єктуванні в нього розчинів силікату натрію різної щільності. 

Виконано дослідження та порівняльний паралельний аналіз рецептури 

однорозчинної, двокомпонентної силікатизаціі розчинами густиною 1,05 г/см3; 

1,10 г/см3; 1,15 г/см3; 1,20 г/см3 при закріпленні чотирьох груп грунтових 

зразків. Кількість зразків по кожній щільності розчину силікату натрію 

змінювалася від 40 до 60.  

 Дослідження проводились на вдосконаленому приладі для 

лабораторного закріплення ЛПЗ-2 (рис. 4.1.а), розробленому на кафедрі МГФ та 

ІГ Харківського національного університету міського господарства імені О. М. 

Бекетова за рекомендаціями [46; 109]. Підготовлений розчин подавали під 

тиском величиною 1-2 атм. в прилад з робочою ємністю.  

По висоті приладу є вихідні патрубки, за допомогою яких фіксувалась 

поява розчину на певному рівні, після чого патрубок закривали з метою 

унеможливлення втрат тиску. 
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За отриманими даними побудована залежність радіуса закріплення від 

щільності розчинів силікату натрію (рис. 4.14). 

 

Рис. 4.14. Графік залежності радіуса закріплення від щільності силікату натрію 

для пісків та супісків 

 

Також була отримана формула для розрахунку радіуса закріплення в 

залежності від щільності використаних розчинів силікату нартія: 

8835.00264.0  r                                          (4.5) 

У зв’язку з тим, що коефіцієнт фільтрації глин становить 0,0008 м/добу, 

а суглинка 0,8 м/добу та нижче, закріплення цих грунтів проводилось за 

змушувальною технологією (розділ 2). 

Із графіка видно, що зі зниженням щільності розчинів силікату натрію 

радіус закріплення збільшується. 

Вирокистання силікату натрію зі щільністю 1,05 г/см3 не проводилося 

через малий майданчик «буферності» утворених силікатно-перуксусних гелів. 
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4.6. Довговічність закріплених грунтів в агресивних середовищах 

 

У процесі лабораторних досліджень було розглянуто питання стійкості 

ґрунтів, закріплених розчинами силікату натрію, по відношенню до агресивних 

середовищ [1; 53; 54; 105-107]. 

Згідно з технологією [105; 106] дослідні зразки, які закріплені 

силікатними розчинами, містилися на зберіганні в періодично оновлюваному 

агресивному розчині. Як  агресивне середовище використовувалися 

водопровідна вода з концентрацією іонів рН = 8,1-8,3 і 3% розчин перуксусної 

кислоти. Вибір кислоти був зумовлений тим, що навіть після проведення робіт 

по закріпленню забруднених грунтів залишається небезпека їх повторного 

замочування досліджуваною кислотою. 

Після закінчення терміну 30 днів і 90 днів дослідні зразки виймались і 

випробовувались на міцність при стиску.  

Результати проведених випробувань показані в табл. 4.9 та на 

графіку(рис 4.15).  

 

Рис. 4.15. Графік зміни міцності закріплених грунтів під впливом агресивних 

середовищ 
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З графіка видно, що зниження міцності зразків закріпленого грунту 

після впливу на них води становить 36-47%, а під впливом 3% кислоти - 26-

42%. 

Проведені лабораторні випробування вказують на те, що закріплені 

зразки закислоченого грунту є стійкими до дії агресивних середовищ протягом 

тривалого періоду. 

Таблиця 4.9.  

Межа міцності при стиску закріпленого грунту після знаходження в 

агресивних середовищах 

Досліджені 
ґрунти 

Агресивне 
середовище 

Межа міцності при стиску Rст, кПа, при 
терміні зберігання в агресивному 

середовищі, діб. 
30 90 

Грунт I 

Вода 
рН=8,3 

288 238 

Перуксусна 
кислота 3% 

301 337 

Грунт II 

Вода 
рН=8,3 

199 143 

Перуксусна 
кислота 3% 

286 217 

Грунт III 

Вода 
рН=8,3 

196 140 

Перуксусна 
кислота 3% 

216 185 

Грунт IV 

Вода 
рН=8,3 

342 290 

Перуксусна 
кислота 3% 

348 335 
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Проведені дослідження узгоджуються з [1; 53; 54; 107], де вказано, що 

наибільш сильне зниження міцності закріплення відбувається в воді, що має 

слабку лужну реакцію (рН = 8,2 – 8,5), й складає 44-48%. У розчинах кислот 

зниження міцності при стиску складає 38-50%. 

Це пов'язане, перш за все, зі стійкістю до кислотної агресії гелю 

перуксусної кислоти, який є головним в'язким матеріалом у досліджуваній 

рецептурі. 

З аналізу описаних вище дослідженнь можна судити, що значення межі 

міцності при стиску закріплених зразків після впливу на них агресивних 

розчинів досить для тривалого збереження закріплених масивів в умовах 

аварійного замочування кислими промисловими стоками. 

 

4.7. Технологія виконання робіт по закріпленню грунтів 

 

З метою ліквідації негативних наслідків впливу розчинів перуксусной 

кислоти, автором запропоновані три різні способи закріплення ґрунтів. 

Перший спосіб грунтується на відомій технології - однорозчинної, 

однокомпонентної силікатизаціі [28] і методу закріплення грунтів, що 

забруднені розчинами кислот [10] в доповненні з розробками автора по 

розділах 3, 4 цієї роботи. 

Другий спосіб - буроін'єкційний, що полягає в посилення фундаментів за 

допомогою буроін'єкційних «коренеподібних» паль. 

Третій спосіб - однорозчинної, двокомпонентної силікатизації, 

рекомендований до застосування закріплення грунтів, що не були хімічно 

забрудненені. 
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При виконанні робіт за першим способом ін'єкція здійснюється по 

однорозчинній однокомпонентній технології, безразривним способом. 

Розташування області хімічно закріпленого грунту показано в розрізі на 

рис. 4.16. 

 

Рис. 4.16. Розташування області хімічно закріпленого ґрунту 

 

До складу технологічних операцій при закріпленні грунтів, що 

забруднені розчинами перуксусной кислоти воходят наступні етапи: 

 підготовка ін'єкторів до занурення; 

 занурення на проектну глибину; 

 підготовка ін'єкторів до закачування робочих розчинів; 
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 проведення робіт по нагнітанню силікатних розчинів необхідної 

щільності в забруднений грунт. 

Другий спосіб представляє собою буроін'єкційні палі [108], як 
вертикальні, так і похилі, які після опресування мають нерівну поверхню і тому 
отримали назву «коренеподібних» (рис. 3.17). 

  

Рис. 3.17. Схема підсилення фундаментів за допомогою буроін'єкційних 

«коренеподібних» паль 

 

Ці роботи можуть виконуватися, як по зовнішньому периметру будівлі, 

так і всередині будівлі, в підвалі будинку при висоті підвальнії частині не 

менше 2,4 м або з перших поверхів будинків. 

Третій спосіб - однорозчинної, двокомпонентної сілікатізації, 

рекомендован до застосування при необхідності закріплення грунтів, не 

схильних до хімічної дії. 

Технологічний процес закріплення полягає в нагнітанні через ін'єктори в 

грунт перуксусной-силікатного розчину з регульованим часом гелеутворення. 
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Висновки до розділу 4 

1. У процесі дослідженнь силікатних гелів на основі перуксусної 

кислоти було визначено, що є доцільним використання на практиці гелів на 

основі силікату натрію щільністю більше ρс = 1,05 г/см3. Це повьязано з тим, що 

у гелів з щільнісю менше ρс = 1,05 г/см3 малий майданчик «буферності». 

2. У зв'язку із технологічними вимогами рекомендовано застосування 

силікатних гелів з часом гелеутворення tг >10 хв. 

3. Після проведення закріплення грунтів міцність їх підвищується, 

механічні характеристики поліпшуються. У деяких випадках механічні 

характеристики закріпленого грунту перевищують їх значення в природному 

стані. У глин міцність грунту Rст збільшується в 1,81-3,01 раза. Питоме 

зчеплення С у супісків збільшується в 9,6 раза, а модуль деформації Е 

збільшується в 2,48 раза. Кут внутрішнього тертя φ усіх вивчених грунтів у 

середньому збільшується в 1,56 раза. 

4. Значення коефіцієнта Пуассона грунтів усіх чотирьох груп після 

проведення закріплення наближаються до природних показників. 

5. Зі зниженням щільності розчинів силікату натрію радіус закріплення 

збільшується з 0,52 м при ρс = 1,25 г/см3 до 0,85 м при ρс = 1,10 г/см3. 

6. Проведені лабораторні випробування вказують на те, що закріплені 

зразки закислоченого грунту є стійкими до дії агресивних середовищ протягом 

тривалого періоду. Зниження міцності на стиск зразків закріпленого грунту 

після впливу на них води становить 36-47%, а під впливом 3% кислоти - 26-

42%. 

7. Виділені екологічно чисті склади силікатно-перуксусних гелів 

(рН=6,0-8,0), які дають можливість гарантувати екологічниу очистку 

забруднених грунтових масивів. 
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РОЗДІЛ 5 

ОЦІНКА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

ГРУНТОВИХ ОСНОВ ІЗ ЗАКРІПЛЕНИХ ГРУНТІВ 

 

5.1. Розрахунок параметрів хімічного закріплення грунтів 

 

Використання силикатно-перуксусної рецептури для хімічного 

закріплення піщаних і пилувато-глинистих ґрунтів, забруднених промисловими 

стоками перуксусної кислоти, зводиться до введення в грунт монорозчину 

силікату натрію. 

Прийнятий метод оснований на дослідженнях, що наведені в разділах 2 

та 3, і дозволяє визначити параметри, необхідні для здійснення закріплення 

грунтів, що знаходяться у вище описаних умовах. 

До числа цих параметрів належать: 

 концентрація перуксусної кислоти в порах грунту µк, %; 

 розрахунковий інтервал часу гелеутворення tг, хв; 

 об'ємні співвідношення вихідних компонентів Ω; 

 необхідний об'єм розчину силікату натрію на 1 м3 закріплюваного 

грунту Vс; 

 коефіцієнт заповнення об'єму. 

Вроховуючи, що на різних ділянках закріплення і для різних видів 

грунтів величина необхідного об'єму силікату натрію, його щільнісь 

змінюється. При виробничому закріпленні закислочених грунтів з 

використанням даної рецептури для грунтів з параметром L≥10% 

рекомендується застосовувати змішувальну, а для грунтів з параметром L<10% 
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просочувальну технології доставки закріплювальних розчинів у грунт [109-

113]. 

Це пов’язано з фільтраційними характеристиками грутів та технологічно 

необхідними щільностями закріплювальних розчинів силікату натрію. 

Закислений масив грунту розбивається на окремі ділянки, закріплення 

по індивідуально розрахованих параметрах. Межі цих ділянок визначаються 

величиною концентрації перуксусної кислоти в порах грунту μк. Розрахунки 

проводяться на основі фізико-хімічних характеристик закисленого грунту, що 

визначаються в лабораторних умовах: 

 mк – маса перуксусної кислоти в 1 см3, в грамах (визначається 

титруванням); 

 mw – маса води в 1 см3 закисленого грунту, в грамах (визначається 

ваговим методом); 

 n – пористість, %; 

Позначивши масу розчину перуксусної кислоти в порах грунту mr, 

можна визначити значення концентрації перуксусної кислоти в поровому 

розчині μк з пропорції: 

 ,%
100

r

k

к
m

m
                                                          (5.1), 

де mr  - маса закріплювального розчину; 

враховуючи, що  

wkr mmm                                                             (5.2), 

отримуємо  

,%
100

rk

k

к
mm

m




                                                          (5.3). 
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На основі розрахункового параметра Ωi можливе утворення силікатно-

перуксусниї гелів з часом утворення від 1 до 60 хвилин, що мають 

концентрацію порових розчинів µк.. Залежно від величини μк виділяються 

окремі ділянки для закріплення. 

Можливість отримання позитивного результату при закріпленні 

забруднених кислотою грунтів, величина міцності, щільності, суцільності, 

ступінь екологічної чистоти закріпленого масиву, а також вартість і 

трудомісткість проведення робіт залежить від обраного розрахункового 

інтервалу часу гелеутворення tг. Залежно від tг визначається кількість ділянок з 

індивідуальними параметрами закріплення, на які розбивається вся забруднена 

територія. 

Необхідний об'єм розчину силікату натрію Vс визначається зі 

співвідношення: 

                                    
н

к

С

П
                                                (5.4) 

Для уточнення величини необхідного об'єму розчину силікату натрію в 1 

л на 1 м3 ґрунту скористаємося відомою функцією [56], яка з урахуванням 

отриманиз залежностей (4.3) та (5.4) набуває вигляду: 
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                                     (5.5) 

де a та b – чисельні коефіцієнти вказані у табл.. 4.2. 

На мал. 5.1. наведена графічна схема визначення граничних 

концентрацій кислоти порових розчинів окремих ділянок закріплюваного 

масиву грунту μк та об'ємних співвідношень вихідних компонентів, що 

використовуються в реакції гелеутворення Ω. 
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У табл. 5.1. наведені рекомендовані величини об'ємних співвідношень 

вихідних компонентів Ω для інтервалів концентрацій перуксусної кислоти на 

окремих ділянках закріплення. 

Установлено, що при збільшенні концентрації перуксусної кислоти в 

порових розчинах зростає величина необхідної щільності розчинів силікату 

натрію. 

Таблиця 5.1.  

Розрахункові параметри закріплення 

№ закріплюваної 

ділянки 

Концентрація 

перуксусної 

кислоти у порових 

розчинах, µк 

 

Щільність 

силікату 

натрію, ρс 

Розрахункова 

величина об'ємних 

співвідношень 

вихідних 

компонентів,   

1 

1,0% 

1,10 3,89-8,5 

2 1,15 4,25-9,76 

3 1,20 7,5-13,5 

4 1,25 10,6-17,5 

5 

2,0% 

1,10 3,5-8,92 

6 1,15 5,02-10,6 

7 1,20 7,96-14,49 

8 1,25 10,57-17,93 

9 

3,0% 

1,10 4,36-9,02 

10 1,15 5,69-11,37 

11 1,20 8,5-16,52 

12 1,25 12,63-18,34 
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5.2. Приклад моделювання поведінки грунту під впливом 

перуксусної кислоти 

 

Кількісне прогнозування НДС основ, що складені набрякаючими 

грунтами, в тому числі підйом фундаментів здійснюється різними способами, з 

поміж яких ремкомендований ДБН В.21.1-10-2009 [114]. Згідно з цими 

рекомендаціями hsw визначають методом пошарового підсумовування 

деформацій набрякання. За величиною εsw визначають підйом товщі 

набрякаючого грунту hsw. Нижня межа зони набрякання Bsw відповідає глибині, 

на якій сумарна напруга σz = psw. Розрахункові значення hsw не мають 

перевищувати допустимі граничні величини підйому фундаментів. Викладений 

метод прогнозування деформацій набрякання базується на припущенні про 

повне замочування грунтів основи, які набрякають в умовах без можливості 

бокового розширення. Ці умови не завжди мають місце в основах споруд, 

особливо при неповному замочуванні. 

Найбільш простою і часто вживаною моделлю грунтової основи є 

модель Фусса-Вінклера, яка базується на гіпотезі про пряму пропорційність між 

тиском і місцевим осіданням. Така залежність відповідає механічній моделі 

основи, що представляє собою набір вертикальних, не пов'язаних одна з одною 

пружних пружин, осідання яких строго пропорційне діючому на них тиску. 

Питання розробки розрахункової моделі для набрякаючих глинистих ґрунтів 

через відсутність відповідних досліджень є найбільш актуальним. 

Вирішення проблеми з урахуванням спільної роботи системи «основа-

фундамент-будівля» запропоновано в роботах [115-119]. У разі якщо зобразити 

масив грунту, що складається з набрякаючих грунтів, у вигляді лінійно-

деформованого, набрякання грунтової основи враховувати як додатковий 

вплив, близький за своєю природою до температурного, а набрякаючий грунт 

розглядати як матеріал, що має ортотропні властивості, цю проблему можна 
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вирішити. Вирішення також стає можливим і завдяки використанню 

програмних комплексів, які працюють на базі МКЕ (ЛІРА, SCAD). 

На основі робіт [14; 117], в яких були наведені загальні рекомендації та 

алгоритми розв'язання просторової задачі, був проведений перехід до 

розрахунку плоскої моделі грунтової основи. 

Обираємо варіанти поєднання напруг: 

1. z  > 0 і х  > 0. Напруга в обох напрямках плоскої задачі більша 

за нуль 
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                                         (5.6) 

де x , y , z  - сумарні деформації по осях x, y, z відповідно; 

Е – модуль деформації грунту; 

  - коефіцієнт Пуассона; 

x , y , z  - нормальні напруги відповідно по осях x, y, z; 

m – коефіцієнт, який визначається дослідним шляхом; 

w  - зміна вологості грунту. 
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Аналогічно для x  
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2. z  < swP  и swP  < x  < 0. Випадок, коли вертикальні напруги 

більші тиску набрякання, а горизонтальні менші. 
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де k=0 при 0i , k=1 при 0i . 

Припустимо, що 
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Звідси отримуємо залежність для x  і z  
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Аналізіз системи рівнянь на даному етапі розрахунку показує, що при 

даній комбінації внутрішніх зусиль грунт проявляє ортотропні властивості, і 

отже, має різні деформаційні характеристики в двох перпендикулярних 

напрямках [9].  

Деформаційні характеристики ґрунту для даного випадку: 
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3. Випадок, коли 0 zswP   и 0 xswP   
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4. Випадок swx P , 0z . 
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Звідки 
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Із системи рівнянь видно, що для даного випадку поєднання 

навантажень грунт буде мати ортотропні властивості, а деформаційні 

характеристики ґрунту для даного випадку будуть мати вигляд: 
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З перерахованого вище випливає, що використання температурної 

аналогіі дозволяє досить просто визначити НДС масиву набрякаючого грунту. 

Однак також необхідно враховувати режим зволоження. Розглянемо 

осесиметричні завдання набрякання, що виникає в масиві грунту при 

зволоженні з лінійного джерела (тунелю, водогону тощо). 

У таких випадках виникає НДС, що відповідає плоскій деформації, 

оскільки вздовж осі симетрії переміщення відсутні, але виникають тиски 

набрякання. Розподіл стаціонарного вологісного поля в цьому випадку буде 

визначатися рівнянням V2w = 0, яке при початкових W(r, 0) = W0 та граничних W(r1) 

= W1, W(r2) = W0 має наступне рішення [119]: 

2

1

2

01

ln

ln
)()(

r

r
r

r

wwrw                                                  (5.24) 

де r1 і r2 – радіуси поверхні замочування і впливу відповідно. 

У цьому випадку співвідношення між напругами й деформаціями мають 
вигляд 
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Звідси отримуємо 
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У разі розподілу вологості, згідно з (5.23), отримаємо такий вираз для 

радіальних переміщень 
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Формула для визначення переміщення в грунтовому циліндрі при 

сталому режимі перенесення вологості і при граничних умовах u(r1) = u(r2) = εz = 

0. На радіусі r = r1 радіальні та тангенсиальні напруги визначаються виразом 
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За умови вільних переміщень на контурі зволоження рішення може бути 
отримане з умови σr(r1) = σr(r2) = 0, тобто 
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В цьому випадку компоненти напруг σθ і σz досягають максимального і 

мінімального значень на внутрішній і зовнішній поверхні грунтового циліндра. 

Так, при r = r1, маємо 
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                                 (5.31) 

Через просторовий характер деформування системи «основа-фундамент-

будівля» методика враховує такі фактори, як спільна робота всієї системи, 

особливості зовнішніх впливів, властивості матеріалів і грунтів. Також 

враховується грунтова основа з усіма її параметрами: характеристика складу 

грунту, процентний вміст перуксусної кислоти в порових розчинах (на основі 

водної витяжки з пор грунту). 

Основні гіпотези і припущення розробленої методики сформульовані 

таким чином: 

- як модель грунтової основи найбільш прийнятною є лінійно-

деформований напівпростір.  

Задаються жорсткісні характеристики:  

- Еi – модуль деформації грунтів,  

- i  - коефіцієнт Пуассона,  

- Рi - навантаження, що передається на грунтову основу, 

- відсотковий вміст перуксусної кислоти в порових розчинах. 

Метою дослідження було вивчення поведінки грунтового масиву з 

різними фізико-механічними характеристиками (нормальними, закислоченими, 

закріпленими) в умовах, що наближені до реальних. 

Вихідні дані прийняті наступні.  
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Розглядається плоска задача, ґрунтовий масив знаходиться в умовах 

плоскої деформації і має розміри 10х10 м. По центру масиву діє навантаження 

від фундаменту завширшки 1 м (зона 3). Усередині масиву знаходиться зона 2 з 

розмірами 5х5 м, що підлягає закисленню і надалі закріпленню. Решта поверхні 

масиву представляє зону 1.  

До уваги бралися наступні розрахункові схеми (рис. 5.2): 

- розрахункова схема 1. Зона 1, 2 - грунт з нормальними (природними) 

характеристиками. Зона 3 - фундамент, бетон С16/20. Навантаження на зону 3 - 

зосереджена сила 100 т; 

- розрахункова схема 2. Зона 1 - грунт з нормальними (природними) 

характеристиками. Зона 2 - грунт з закисленими характеристиками. Зона 3 - 

фундамент, бетон С16/20. Навантаження на зону 3 - зосереджена сила 100 т; 

- розрахункова схема 3. Зона 1 - грунт з нормальними (природними) 

характеристиками. Зона 2 - грунт з закисленими характеристиками. Зона 3 - 

фундамент, бетон С16/20. Навантаження на зону 3 - зосереджена сила 125 т; 

- розрахункова схема 4. Зона 1 - грунт з нормальними (природними) 

характеристиками. Зона 2 – грунт із закріпленими характеристиками. Зона 3 - 

фундамент, бетон С16/20. Навантаження на зону 3 - зосереджена сила 125 т. 

Координати вузлів моделі задавалися з результатів розрахунку деформацій 

розрахункової схеми 2 . 

Чисельна верифікація отриманих теоретичних рішень проводилася в ПК 

«Ліра САПР». Кінцево-елементна модель (рис.4.1) оформлювалась з ке-21 – 

Модель включала 1686 вузлів і 1604 елементи. Товщина елементів умовно 

призначалася рівною 1 м. 
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Рис. 5.2. Кінцево-елементна модель. Зона I - грунт із закисленими 

(закріпленими) характеристиками; Зона II - грунт з природними 

характеристиками; Зона III - фундамент. 

 

Це дослідження реалізовано у вигляді чисельного експерименту, що 

складається з серії розрахунків різних грунтових станів, що викладені вище. 

Дослідження проводилось для четирьох типів ґрунтових основ, для яких 

розглядалися чотири розрахункові схеми поведінки, описані вище. 

Деформаційні характеристики грунтів прийняті реальними, згідно з 

дослідженнями, що описані в розділах 3 й 4. 

По кожній з розрахункових схем виконувався розрахунок для 

досліджуваних типів грунтів з відповідними фізичними характеристиками їх 

параметрів (пункти 3.1. та 3.2.). У результаті були отримані характеристики 

напружено-деформованого стану грунтової основи при чотирьох різних станах 

грунтового масиву. 
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Основним критерієм для порівняння були прийняті значення 

переміщень уздовж осей X3 і Z, а також величини напруг, що виникають у 

ґрунтовому масиві. 

Результати розрахунку ілюструються полями вертикальних переміщень 

грунтового масиву (рис. 5.3 – 5.6) і в табличному вигляді (табл. 5.2).  

Таблиця 5.2.  

Максимальні переміщення ґрунтового масиву 

Найменування грунтів 
Величина вертикальних переміщень, мм 

РС-1 РС-2 РС-3 РС-4 

Грунт I 92 116 137 80,3 

Грунт II 128 134 158 123 

Грунт III 108 125 148 108 

Грунт IV 129 138 163 117 

 

У табл. 5.3 представлені напруги вздовж осей X, Y і Z, що виникають у 

масиві грунту для чотирьох груп грунтів в умовах, заданих розрахунковими 

схемами РС-1, РС-2, РС-3 і РС-4. 

З результатів розрахунків наочно бачимо (рис. 5.3.) зміни величини 

деформацій грунтового масиву при чотирьох заданих умовах. 
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Рис. 5.3. Графік зміни величини деформацій грунтового масиву при різних 

розрахункових схемах 

 

Після проведення робіт по закріпленню грунтового масиву, 

забрудненого розчинами перуксусної кислоти, величина деформацій 

зменшується: 

 на 48,9 % для грунтів з параметром L<3%, 

 на 26,11 % для грунтів з параметром L 3- 10 %; 

 на 32 % для грунтів з параметром L 10- 30 %; 

 на 33,4 % для грунтів з параметром L > 30 %. 

Це наочно вказує на якісне поліпшення стану ґрунтового масиву після 

закріплення його рекомендованими в роботі рецептурами. Після проведення 

робіт з поліпшення будівельних властивостей масивів грунту, забруднених 

промисловими стоками перуксусної кислоти, деформації грунтів практично 

дорівнюють їх деформаціям в природному стані. 
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Таблиця 5.3.  

Напруги вздовж осей X, Y і Z, що виникають у масиві грунту 

 
Пісок пилуватий Супісок пластичний Cуглинок тугопластичний Глина напівтверда 

σx σz τxz σx σz τxz σx σz τxz σx σz τxz 

РС-1 -0,0377 -0,101 -0,067 -0,0369 -0,101 -0,067 -0,036 -0,101 -0,067 -0,355 -0,1 -0,067 

РС-2 -0,37 -0,101 -0,067 -0,036 -0,101 -0,067 -0,357 -0,1 -0,678 -0,033 -0,0998 -0,067 

РС-3 -0,0462 -0,126 -0,084 -0,045 -0,0126 -0,084 -0,447 -0,125 -0,847 -0,042 -0,125 -0,845 

РС-4 -0,0373 -0,101 -0,082 -0,036 -0,101 -0,083 -0,369 -0,101 -0,833 -0,035 -0,1 -0,083 
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Рис. 5.3. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L<3%, РС-1 увесь грунт з нормальними (природними) характеристиками при 

навантаженні 100 т 

 

Рис. 5.4. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L<3%, РС-2 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та грунт з 

закисленими характеристиками при навантаженні 100 т 
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Рис. 5.5. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L<3%, РС-3 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та грунт з 

закисленими характеристиками при навантаженні 125 т 

г) 

Рис. 5.6. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L<3%, РС-4 - грунт з нормальними (природними) характеристиками  та грунт з 

закріпленими характеристиками при навантаженні 125 т 



120 

 

 

Рис. 5.7. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром L 

3 – 10%, РС-1 увесь грунт з нормальними (природними) характеристиками при 

навантаженні 100 т 

 

Рис. 5.8. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром  

3 – 10%, РС-2 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та грунт 

з закисленими характеристиками при навантаженні 100 т 
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Рис. 5.9. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 3 

– 10%, РС-3 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та грунт з 

закисленими характеристиками при навантаженні 125 т 

 

Рис. 5.10. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

3–10%, РС-4 - грунт з нормальними (природними) характеристиками  та грунт з 

закріпленими характеристиками при навантаженні 125 т 
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Рис. 5.11. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L 10–30%, РС-1 увесь грунт з нормальними (природними) характеристиками 

при навантаженні 100 т 

 

Рис. 5.12. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L 10–30%, РС-2 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та 

грунт з закисленими характеристиками при навантаженні 100 т 
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Рис. 5.13. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

10–30%, РС-3 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та грунт 

з закисленими характеристиками при навантаженні 125 т 

 

Рис. 5.14. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L 10–30%, РС-4 - грунт з нормальними (природними) характеристиками  та 

грунт з закріпленими характеристиками при навантаженні 125 т 
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Рис. 5.15. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L > 30%, РС-1 увесь грунт з нормальними (природними) характеристиками при 

навантаженні 100 т 

 

Рис. 5.16. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром  

L > 30%, РС-2 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та грунт 

з закисленими характеристиками при навантаженні 100 т 
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Рис. 5.17. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L > 30%, РС-3 - грунт з нормальними (природними) характеристиками. та грунт 

з закисленими характеристиками при навантаженні 125 т 

 

Рис. 5.18. Інтенсивністі вертикальних переміщень масиву грунту з параметром 

L > 30%, РС-4 - грунт з нормальними (природними) характеристиками  та грунт 

з закріпленими характеристиками при навантаженні 125 т 
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Вісновки до розділу 5 

1. Після проведення робіт по закріпленню грунтового масиву, 

забрудненого розчинами перуксусної кислоти, величина деформацій 

зменшується на 26,11-48,9%. 

2. Порівняння результатів розрахунків напруг вказують на те, що 

після проведення закріплення напруги в ґрунтовому масиві знижуються в 1,8-

2,6 раза. 

3. Моделювання поведінки грунтів до і після закріплення вказує на те, 

що після проведення робіт по поліпшенню будівельних властивостей масивів 

грунту (закріплення), забруднених розчинами перуксусної кислоти, деформації 

грунтів практично дорівнюють деформаціям в їх природному стані. Різниця 

величин деформацій грунту в природному стані і закріпленного масиву 

становить 9,7% -12,8%. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Поставлено та розв'язано задачу підвищення ефективності способу 

поліпшення будівельних й екологічних властивостей ґрунтів, забруднених 

кислотними промисловими стоками, які включають в себе розчини перуксусної 

кислоти. Матеріали виконаних досліджень дозволили зробити наступні 

висновки: 

1. Установлено найбільш ефективні склади силікатно-перуксусних 

гелів, що відповідають критеріям міцності, водонепроникності і рівня 

екологічної чистоти. Визначено граничні умови для найбільш ефективного і 

якісного закріплення грунтів, забруднених розчинами перуксусної кислоти, 

враховуючи при цьому екологічну сторону питання. 

2. Всебічно розглянуто вплив перуксусної кислоти на фізико-

механічні властивості піщаних і глинистих ґрунтів. З результатів досліджень 

видно, що величина вільного відносного хімічного набрякання грунтів 

збільшується в 2,94 - 4,68 раза в порівнянні з набряканням від води, міцності 

грунтів під впливом перуксусної кислоти знижуються в середньому на 11% - 

60%. 

3. Отримані граничні критерії для рецептур, що дозволяють отримати 

надійне закріплення грунтів, забруднених розчинами перуксусної кислоти. 

Визначено, що використання на практиці закріплювальних розчинів на основі 

силікату натрію щільністю нижче ρс = 1,05 г/см3 недоцільне через малий 

майданчик «буферності». Установлено, що зі зниженням щільності розчинів 

силікату натрію радіус закріплення збільшується з 0,52 м при ρс=1,25 г/см3 до 

0,85 м при ρс=1,10 г/см3. 
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4. Виділені екологічно чисті склади силікатно-перуксусних гелів 

(рН=6,0-8,0), які дають можливість гарантувати екологічне очищення 

забруднених грунтових масивів. 

5. Після проведення закріплення грунтів міцність їх підвищується, 

механічні характеристики поліпшуються. У деяких випадках механічні 

характеристики закріпленого грунту перевищують їх значення в природному 

стані. У глин міцність грунту Rст збільшується в 1,81-3,01 раза. Питоме 

зчеплення С у супісків збільшується в 9,6 раза, а модуль деформації Е 

збільшується в 2,48 раза. Кут внутрішнього тертя φ усіх вівчених грунтів в 

середньому збільшується в 1,56 раза. 

6. Проведені лабораторні випробування вказують на те, що закріплені 

зразки закисленого грунту є стійкими до дії агресивних середовищ протягом 

тривалого періоду. Зниження міцності на стиск зразків закріпленого грунту 

після впливу на них води становить 36-47%, а під впливом 3% кислоти - 26-

42%. 

7. За допомогою програмного комплексу «Ліра САПР» встановлено, 

що після проведення робіт по закріпленню грунтового масиву забрудненого 

розчинами перуксусної кислоти, величина деформацій зменшується на 26,11% - 

48,9%, а величина напруг у масиві грунту зменшується в 1,22 - 12,21 раза. Це є 

якісним показником запропонованої в роботі методики. 
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