
Повышение надежности инфраструктуры железнодорожного и автомобильного транспорта и обеспечение безопасности движения за счёт внедрения инновационных и ресурсосберегающих технических решений – грунтовых нагельных систем при строительстве и реконструкции объектов земляного полотна (в том числе расположенного на сейсмически активных территориях) является востребованной технологией.
Многолетние исследования и опытно производственные работы, выполненные в нашей стране и за рубежом, показали эффективность применения армогрунтовых сооружений и нагельно-сетчатых конструкций для усиления земляного полотна. 
Основным показателем надёжности строительных объектов является невозможность превышения в них предельных состояний при действии наиболее неблагоприятных сочетаний расчётных нагрузок в течение прогнозного срока службы. 
 В федеральных нормативных документах для оценки надёжности земляного полотна предлагается применять коэффициент запаса, который зависит от категории линии.
Устойчивость откосов определяется путем сопоставления значений расчётных коэффициентов запаса (устойчивости) Кs с допускаемым коэффициентом запаса (устойчивости) [Кs] в соответствии с требованиями СП 32–104–98. 
 Длительно эксплуатируемые насыпи, как правило, повсеместно имеют развитые балластные шлейфы, которые образовались с течением времени при выполнении ремонтов и текущего содержания пути, часто с завышенной крутизной откосов, что может привести к сплавам и деформациям под воздействием природных и техногенных факторов. Рисунок. 1


Деформативность насыпей с балластными шлейфами во многом определяется влажностным режимом.
  Деформации откосных частей насыпей, выемок и склонов могут быть связаны с недостаточной общей и местной устойчивостью.
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Рисунок. 1 Дефекты насыпи
 Традиционным способом стабилизации и усиления таких насыпей является срезка шлейфов, у положения откосов и отсыпка контрбанкетов из дренирующих грунтов. Несмотря на надёжность этих мероприятий, они обладают существенными недостатками: требуют больших объёмов дефицитных дренирующих грунтов, отвода значительной площади под основанием контрбанкетов, удлинения водопропускных труб, переноса коммуникаций, продолжительных «окон».
В настоящие время основе выполненных исследований в МИИТ на кафедре «Путь и путевое хозяйство» ранее были созданы способы усиления земляного полотна железных дорог армогрунтовыми конструкциями и предложены технические указания, рекомендации, альбомы групповых технических решений, в числе которых и касающиеся анкерных конструкций.
          Альтернативой им может послужить нагельное крепление откосов насыпей, выемок, над трубной зоны с пригрузкой откосов матрасами рено.
Нагельная конструкция представляет собой систему защитного покрытия откоса или склона путём его закрепления с помощью матрасов рено через опорные зубчатые пластины при помощи нагелей, установленных c заданным шагом по вертикали и горизонтали. 
Необходимая плотность армирования определяется расчётами методом конечных элементов. Также возможно закрепление откосов долго находящимся в эксплуатации насыпей с большим покрытием  балластным шлейфом и  в местах ограниченного пространства. 
Для реализации этого метода в рамках железнодорожного строительства и эксплуатации, железных дорог применение нагелей возможно посредством существующего самоходного подвижного состава с помощью размещения бурильных машин и комплексов подачи раствора на стандартных платформах.
В качестве бурильной установки можно использовать  бурильный лафет MBL 33 с использованием в качестве энергетического средства Погрузчика – экскаватора KGT/V на комбинированном ходу (Geismar). Рисунок. 2
Применение нагельных технологии в железнодорожном секторе на протяжении многих лет является неотъемлемой частью строительства новых и реконструкции существующих ж/д путей Германии, Бельгии, Великобритании и других стран мира. Такие преимущества как использование существующей инфраструктуры при выполнении ремонтных работ, минимальное влияние на график движения поездов за счет высокой производительности и работы с рельсовых средств передвижения, многостороннее применение в качестве свай, анкеров и грунтовых нагелей, позволяют выполнять широкий спектр работ одной и той же строй техникой.        
 При этом может использоваться малогабаритное буровое оборудование, позволяющее выполнять работы в труднодоступных местах. Это значительно уменьшает ежегодные затраты на содержание и ремонт железных дорог. Применение, в особенности, нагельного крепления делает эксплуатацию ж/д путей безопасной и экономичной.
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Рисунок.2 Применяемая техника
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Рисунок.3 Применяемая техника

Исходя из рисунков 2,3 применение экскаватора возможно, как самостоятельно, так и работая с типовой железнодорожной платформы.
            В настоящие время применяются более сложные в процессе  монтажа  конструкции анкеров. Которые требует сначала  устройства монтажных труб использования натяжителей.  Буроинекционные нагели при монтаже не требуют производства дополнительных работ, так как винтовая стойка сама является устройством преднатяжения. А наличие различных буровых колонок обеспечивает применение нагелей в разных грунтах. 
          Буроинъекционная технология относится с типу буронабивных, но отличается рядом особенностей.
	
При буроинъекционном методе цементный раствор подается в скважину одновременно с процессом бурения, устройством для его подачи служит полая колонна бурового шнека. При классическом способе, после достижения проектной отметки, бур дает реверс, и, продолжая вращение, начинает подниматься, одновременно с подачей раствора. Это препятствует осыпанию стенок скважины и, соответственно, образованию инородных включений в теле сваи. 
          После извлечения бурового шнека в заполненную раствором скважину при помощи вибропогружателя устанавливается стальной арматурный каркас или обсадная усиливающая труба.
	В свою очередь, технология Титан, относясь к этому же типу буронабивных свай (и его подразделу буроинъеционных), имеет ряд присущих только ей отличий. Благодаря специально разработанному полому буру, имеющему на своей оконечности буровую коронку, можно отказаться от использования арматурных каркасов, и, соответственно, применения вибропогружателей. Роль усиливающего каркаса играет сам бур, изготовленный из специальной мелкозернистой, вязкой стали, который после бурения остается в скважине. 
        Буровые коронки можно подбирать в зависимости от особенностей грунта, для всех его видов - глинистого, скального, а также для железобетона, существуют их специализированные типы.
	При этом, в случае неоднородности грунта и обнаружения в нем инородных включений, проблема решается всего лишь заменой коронки, что очень удобно.
	По внешней поверхности бура идет винтовое оребрение, которое играет двойную роль. Во-первых, благодаря ему достигается отличное сцепление металла с бетоном и, соответственно, повышенная способность сваи противостоять нагрузкам на сжатие и растяжение. Во-вторых, оно играет роль резьбы, на которую накручиваются соединительные муфты, позволяя получать сваи любой длины из типовых штанг. Лишнюю же длину, которая может образоваться после устройства сваи, можно устранить просто обрезав штангу с помощью обычной углошлифовальной машины. Также на эту резьбу навинчиваются специальные центраторы, которые, обладая равным с буровой коронкой размером, служат для правильного позиционирования штанги в скважине. Благодаря им достигается равномерное распределение цементного раствора и контроль проектного положения армирующего элемента в скважине.
	Бурение свай осуществляется в один этап, который делится на два подраздела. Первоначально в скважину подается промывочный раствор, как правило это вода с небольшим содержанием цемента. Он вымывает неплотный грунт вокруг бура и расширяет размер скважины вплоть до двух диаметров буровой коронки. Также он, проникая в грунт и затвердевая, служит для его укрепления вокруг сваи и создает плавный переход от основного тела сваи к грунту. После этого, при достижении проектной отметки, в скважину закачивается густой цементный раствор, который вытесняет лишний объем промывочного а также буровой шлам. Все эти операции производятся под давлением, которое уплотняет стенки грунта. Благодаря этому, а также тому, что ввиду неоднородности размывания стенок скважины тело сваи становится неровным, достигается исключительно хорошая адгезия сваи с грунтом.
	На этом все необходимые мероприятия завершаются, остается отрезать выступающую из скважины часть буровой штанги, основное тело которой, как уже упоминалось, остается в скважине и играет роль армирующего элемента. После набора бетоном прочности сваю можно эксплуатировать. Описанная технология дает значительный выигрыш по времени а также позволяет сократить стоимость строительных работ.
             Основным несущим элементом буроинъекционной сваи    является стальная ребристая анкерная труба. При таких нагрузках как силы изгиба, поперечное давление и касательные силы трения в слабых грунтах, труба является в статическом отношении более выгодной, чем полнообъёмный стержень с равным ей сечением. Применение дешёвых одноразовых буровых труб и коронок. При этом экономятся два трудоёмких процесса: введение несущего элемента в скважину и протяжка обсадной трубы. При проходке смешанных грунтов, скалистых обломков, насыпных плотин, дерева или корней прямое бурение отличается существенными преимуществами, если отпадает необходимость ввода обсадной трубы. Использование анкерной трубы для впрессовывания цемента со дна скважины гарантирует полное заполнение её и всех трещин. Это проще, чем использование дополнительных шлангов для инъекции, отвода воздуха или уплотнения. Применение мелко-зернистой строительной стали S 460NH, согласно oбщим допускам строительного надзора Z-30.1.1 с повышенной ударной вязкостью минимум 39 Дж – по сравнению с высокопрочной сталью для преднапряженной арматуры и тросовых прядей, с пластичностью лишь в 15 Дж, или же стекловолокно .Готовая буроинъекционная штанга Титан соответствует требованиям EN 10080 для железобетона и предельного удлинения A10≥10%. Соединительная муфта имеет посередине встроенный упор и прокладку (обозначение согласно ISO 9001) и создает оптимальную передачу ударной энергии за счет натяга против упора. Соответствует требованиям DIN 1045 18.6.5 „Завинченные арматурные стыки”. Заполнение резьбы цементным раствором препятствует образованию коррозии и проскальзыванию. Одноразовые буровые коронки. Для каждого вида грунта имеются на выбор подходящие буровые коронки.  
          Если грунт оказывается неоднородным или другим, чем ожидалось, то это, как правило, не означает изменения способа проходки, а только замену буровой коронки. Сопротивление сжатию скального грунта, из-за частой слоистой его структуры, значительно ниже характеристической прочности самой породы. Оголовок сваи, как правило, встраивается в головную балку. Наставляемая головная пластина, расчитывается на поверхностное давление и закрепляется на стальном несущем элементе между двумя шестигранными шарообразными гайками. Таким образом, могут передаваться силы растяжения и сжатия. Гладкая ПЭВД-труба предназначена для защиты сваи в зазоре между грунтом и фундаментом. Согласно DIN 1045 17.3.3 допустимое поверхностное давление 8,33 Н/мм² для B 25.
Преимущества
· Бурение производится без обсадной трубы, при этом отпадает необходимость в проведении таких рабочих операций, как заведение натяжного стального стержня и извлечение обсадной трубы. Чем выше опасность, что скважина может обрушиться или быть засыпана, тем больше имеет смысл применения анкерных свай.
· Благодаря возможности использования легкого бурового оборудования, данная технология может применяться в подвальных помещениях, на небольших помостах, в частных небольших двориках и производственных цехах с установленным оборудованием.
· Одновременное бурение и нагнетание цементного раствора через буровую штангу значительно ускоряет и упрощает процесс устройства свай.
· Работы ведутся без выемки грунта и соответственно его дальнейшего удаления.
· Благодаря применению щадящих, маловибрационных технологий и буроинъекционных свай, наиболее эффективно их применение при реставрации и реконструкции зданий.
· В ряде случаев работы ведутся без остановки производства.
· Простота применения и приемки работ.
· Инъектирование цементных растворов при одновременном ударно-вращательном бурении с использованием густого цементного раствора его уплотнение подобно введению в бетон вибратора.
· Групповое (кустовое) расположение свай улучшает касательное сцепление.
· Снижения затрат по сравнению с традиционными методами анкерования до 40%.
       Ограничением для применения данного метода может служить наличие электрификации железных дорог.                                                                                                      
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Вид буроинекционнгого анкера типа Titan.
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Пример применения грунтовых инъекционных нагелей в транспортном строительств
            В качестве расчетной модели был принят поперечный разрез насыпи на косогором участке. Расчетные характеристики грунтов представлены таблице
	Наименование элемента
	Нагрузка
	ИГЭ 1
	ИГЭ 2
	ИГЭ 3
	ИГЭ 4
	ИГЭ 5
	ИГЭ 6

	Уд.сцепление С, кПа
	
	1
	0
	32
	33
	68
	31

	Угол внутр.тр. j, град
	
	28
	30
	23
	10
	20
	24

	Уд.вес g, кН / м^3
	20
	17
	18
	18,2
	18,6
	20
	17

	Показатель текучести Jl
	
	
	
	0,32
	0,75
	0,15
	0,17

	Наименование ИГЭ
	
	ПГС
	ПГС
	суглинок
	суглинок
	глина
	суглинок
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Расчетный поперечник
ИГЭ-1-New Material.
[image: ]
            
[bookmark: _GoBack]В результате расчетов минимальный коэффициент устойчивости составил 1,079. при норме 1,2
      На рисунке видно, что кривая смещения проходит чрез мягкопластичный суглинок ИГЭ-4. В расчетном примере длинна анкерного участка частично перекрывает зону данного грунта. Анкера заглубляются в коренной слой представленный твердой глиной. Поверхность откоса покрыта матрасом рено.
[image: ]
           В результате расчетов c применение грунтового нагеля типа Titan минимальный коэффициент устойчивости составил 1,879.
[image: ]
             В результате расчетов c применение отсыпки  контрбанкета минимальный коэффициент устойчивости составил 1,449.
           Исходя из выше приведенных расчетов можно сделать вывод, что применение грунтовых буроинекционных нагелей возможно для применения в  транспортном строительстве.
ЛИТЕРАТУРА
1.. Руководство по проектированию и технологии устройства анкерного крепления в транспортном стро-ительстве.  – М​..: ЦНИИС, 1987.. [Электронный ресурс]: http://gostrf..com/normadata/1/4294851/4294851087..pdf.. Доступ 22..03..2016..\
2.. Ведомственные нормы и правила ВСН‑506–88..
Проектирование и устройство грунтовых анкеров..
3.. СТО НОСТРОЙ 109–2013.. Устройство грунтовых анкеров, нагелей и микросвай.. Правила и контроль выполнения.. Требования к результатам работ.  – ​М..: БСТ, 2013.  – 215 с..
4.. СТО-ГК «Трансстрой»-013–2007.. Нагельное крепление котлованов и откосов в транспортном стро-ительстве.. Стандарт организации.  – ​М..: Трансстрой, 2007.  – 34 с..
6.. Фроловский Ю. К.., Зайцев А. А.., Горлов А. В.., Соковых М. Г. Особенности проектирования усиления земляного полона анкерными и нагельными конструк-циями // Современные проблемы проектирования, строительства и эксплуатации железнодорожного пути: Материалы XI межд.. науч..-техн.. конф


8

image3.jpeg




image4.jpeg




image5.png




image6.png
1700

2500

T
7300

5260





image7.jpeg




image8.emf

image9.emf
File not found: G:\Documents and Settings\puteez123.RGD-9A604EBE1C8\Рабочий стол\137 км Пурлово-Богатищево\Архив КАПИТАЛЬНЫЙ РЕМОНТ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 137 км ПК3-6, 2 путь Пурлово-Богатищево\геология\16.03.11 Поперечники - Богатищево.dxf.Re-link picture using Sketch Pictures.New Material

New Material (2)

New Material (3)

New Material (4)

New Material (5)

New Material

New Material (6)

New Material (5)

New Material (7)


image10.emf

image11.emf
File not found: G:\Documents and Settings\puteez123.RGD-9A604EBE1C8\Рабочий стол\137 км Пурлово-Богатищево\Архив КАПИТАЛЬНЫЙ РЕМОНТ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 137 км ПК3-6, 2 путь Пурлово-Богатищево\геология\16.03.11 Поперечники - Богатищево.dxf.Re-link picture using Sketch Pictures. 1,879


image12.emf
File not found: G:\Documents and Settings\puteez123.RGD-9A604EBE1C8\Рабочий стол\137 км Пурлово-Богатищево\Архив КАПИТАЛЬНЫЙ РЕМОНТ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 137 км ПК3-6, 2 путь Пурлово-Богатищево\геология\16.03.11 Поперечники - Богатищево.dxf.Re-link picture using Sketch Pictures.


image1.png




image2.png




