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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
АРМИРОВАННЫХ ГЛИНИСТЫХ ОСНОВАНИЙ 

 

C целью оценки влияния армирования глинистого грунта на скорость развития деформаций и повышения 
несущей способности основания в лаборатории механики грунтов ТГТУ было проведено несколько серий экс-
периментов.  

Основные физико-механические характеристики определялись в соответствии с [1] и составили: плотность 
24,2...3,1=ρ  г/см3; плотность частиц грунта 54,2...41,2=ρs  г/см3; плотность скелета грунта 86,1...19,1=ρd  

г/см3; ω = 0,07…0,18; коэффициент водонасыщения 66,1...36,0=rS ; число пластичности 07,0=pI  и показа-

тель текучести 4,0=lI  (супесь пластичная); 09,0=pI , 1,0=lI  (суглинок полутвердый); 16,0=pI , 2,0−=lI  

(суглинок твердый); 18,0=pI , 3,0−=lI  (глина твердая). Удельное сцепление с изменялось в диапазоне 30…60 

кПа (супесь, глина), угол внутреннего трения ϕ = 9…15°.  
Проводились компрессионные и сдвиговые испытания на соответствующих приборах. Определялась оп-

тимальная влажность на приборе СПГ-1М для стандартного уплотнения грунтов. Влияние армирования на не-
сущую способность основания оценивалось по лотковым испытаниям.  

Оптимальная влажность определялась по максимальной плотности скелета грунта. В качестве примера на 
рис. 1 приведен график зависимости ρd от ω для суглинка с 074,0=pI . 

При оптимальной влажности проводились компрессионные и сдвиговые испытания [2]. Результаты опы-
тов на одноосное сжатие представлены на рис. 2, а результаты сдвиговых испытаний при максимальной плот-
ности в табл. 1. 

Кроме того, оценивали прочностные и деформационные характеристики грунта при изменении плотности в 
диапазоне (1,48…1,58) г/см3 при влажности ω = 4,4 %. Отмеченный интервал изменения плотности наиболее 
соответствует реальным условиям. Выяснилось, что изменение плотности в большей степени влияет  на  де-
формационные характе- 

 
 

Рис. 1   График зависимости ρd от ω для суглинка с Ip = 0,074 
 

 
 

Рис. 2   Зависимость модуля деформации от давления 
 

1   Результаты сдвиговых испытаний при максимальной плотности 
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ристики, чем прочностных. Так, значение модуля деформации Е в диапазоне (1,48…1,58) 
г/см3 изменилось с 7,2 до 9 МПа, тогда как угол внутреннего трения ϕ с 31 до 35°, сцепление 
с, с 50 до 53 кПа. 

С целью оценки влияния плотности основания на его несущую способность проводились 
лотковые испытания. Нагрузка на глинистое основание передавалась через штамп D = 120 
мм. В одной серии опытов основание не армировалось (рис. 3), в другой под штамп на рас-
стоянии Dh 2,0=  укладывали сетку Ls × Bs = 400 × 200 мм, 5=sd  мм (рис. 4) с изменением 
плотности от 1,48 до 1,62 г/см3. Введение армирующего элемента позволило увеличить Fus 
при плотности 1,48 г/см3 в 1,4 раза; при ρ = 1,51 г/см3 – в 1,6 раза; при ρ = 1,58 г/см3 – в 1,75 
раза; при ρ = 1,62 г/см3 – в 1,75 раза, т.е. увеличение плотности и площади сцепления арма-
туры с грунтом ведет к повышению несущей способности основания. 

 

 
 

Рис. 3   График зависимости осадки от нагрузок 
для неармированного грунта ρ, г/см3:  

1 – 1,48; 2 – 1,51; 3 – 1,58; 4 – 1,62 
 

 
 

Рис. 4   График зависимости осадки от нагрузок для основания,  
армированного сеткой (Ls = 400 мм; Вs = 200 мм; ts = 66,67 мм; ds = 5 мм)  

ρ, г/см3: 1 – 1,48; 2 – 1,51; 3 – 1,58; 4 – 1,62 
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Рис. 5   Зависимость несущей способности основания штампа  

от расстояния до стержней арматуры 
 

В последней серии экспериментов оценивали влияние вертикального армирования на прочность и дефор-
мативность основания. Армирование проводилось как под штампом, так и вне его. Использовались стержни Ls 
= 120 мм, ds = 5 мм, с расстоянием до стержней при размещении их под штампом 0,5R, 0,75R, R, вне штампа 
1,25R, 1,5R, 1,75R. Шаг стержней оставался постоянным 242,0 == Ds  мм. Зависимость несущей способности 
от расстояния до стержней и уравнение аппроксимации представлены на рис. 5. 

Наиболее эффективно размещение стержней по грани штампа, в месте развития максимальных касатель-
ных напряжений. 
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ЭКОНОМИЯ ЗАТРАТ НА ОТОПЛЕНИЕ ЖИЛОГО здания В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УРОВ-
НЯ ТЕПЛОЗАЩИТЫ стен И ОКОН 

 

В настоящее время жилой фонд потребляет 35…40 % производимой в стране тепловой энергии (по дан-
ным журнала «Эксперт»). Согласно данным анализа строительной отрасли, жилые дома можно строить с 
уменьшением расхода энергии на отопление в 2 – 5 раз, теоретически – до 10 раз и добиться снижения энерго-
емкости жилья на 15…20 % от вырабатываемой тепловой энергии. 

Тамбовская область является энергодефицитным регионом. По данным ОАО «Тамбовэнерго», отпуск теп-
ловой энергии потребителям в 2004 г. составил 1706 тыс. Гкал (на 4,5 % меньше уровня 2003 г. – в основном за 
счет отказа от поставок тепла на ОАО «Пигмент»). В системе энергопроизводства Тамбовской области через 6 
– 7 лет может обостриться проблема недостатка генерирующих мощностей в связи с их выбытием вследствие 
выработки паркового ресурса. Без принятия своевременных мер в 2015 – 2020 гг. установленная мощность ТЭЦ 
может сократиться на 195 МВт (на 62 %). Проблема замены основного оборудования ТЭЦ вызвана необходи-
мостью огромных, несопоставимых с текущими амортизационными отчислениями, капитальных вложений. Эта 
проблема остро стоит не только перед ОАО «Тамбовэнерго», но и в целом по РАО «ЕЭС России». Поэтому за-
дача экономии тепла является весьма актуальной. 

Наибольшие теплопотери в зданиях приходятся на теплопотери через наружные стены и окна. Нами была 
проведена оценка потребности в тепловой энергии на отопление 10-этажного 40-квартирного жилого дома в г. 
Тамбове за отопительный период в зависимости от уровня теплоизоляции наружных стен и окон. По результа-
там расчета построены изолинии значений потребности в тепловой энергии на отопление здания с учетом пол-
ного использования внутренних тепловыделений (без учета теплопоступлений от солнечной радиации) Qh

Y, тыс. 
кВт ⋅ ч (рис. 1) в зависимости от уровня теплоизоляции стен (RW) и окон (RF). Полученный график позволяет 
определить, при каких соотношениях значений сопротивлений теплопередаче стен и окон потребность в тепло-
вой энергии на отопление здания будет одинакова. Такой подход позволяет варьировать толщину и вид утепли-
теля для наружных стен и вид оконного заполнения без ущерба для теплозащитных качеств здания. 

К примеру, если довести сопротивление теплопередаче наружных стен толщиной 640 мм из силикатного 
кирпича до уровня современных требований с RW = 3,0 м2⋅°С/Вт (в качестве утеплителя использовать минерало-
ватные плиты марки П75 либо П125 толщиной 100 мм на синтетическом связующем) и поставить окна с двой-
ным остеклением в деревянных раздельных переплетах с RF = 0,42 м2⋅°С/Вт, то потребность в тепловой энергии 
на отопление здания в течение отопительного периода составит около 243,5 тыс. кВт ⋅ ч. Потребность в тепло-
вой энергии на отопление здания не изменится, если при той же толщине кирпичной кладки вместо указанных 
окон: 
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