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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. В Сирии (Сирийская Арабская 

Республика) ожидается начало работ по послевоенному восстановлению, 
поэтому реконструкция и строительство новых зданий и сооружений ста-
новятся национальной задачей. При этом необходимо учитывать инже-
нерно-геологические условия страны, где часто приходится сталкиваться с 
вопросами проектирования и строительства оснований и фундаментов зда-
ний и сооружений на набухающих грунтах.  

При строительстве на подобных грунтах, необходимо учитывать про-
блематичность их свойств, а именно сезонные изменения объема, которые 
сопровождаются снижением прочностных характеристик. Несмотря на зна-
чительный прогресс в области проектирования на таких грунтах, строи-
тельство на набухающих грунтах по-прежнему сопряжено со многими 
трудностями. Они включают в себя учет местных условий, разработку но-
вых технологий и материалов. 

Таким образом, исследование влияния добавок полипропиленовых во-
локон и извести на свойства набухающих грунтов оснований зданий и со-
оружений Сирийской Арабской Республики является актуальной темой ис-
следования. 

Степень разработанности темы исследования. Исследованием 
свойств набухающих глинистых грунтов и разработкой методов их улучше-
ния занимались многие ученые: Ананьев В.П., Габибов Ф.Г., Голли О.Р., 
Кульчицкий Л.И., Мустафаев А.А., Осипов В.И., Передальский Л.В., Соко-
лов В.Н., Сорочан Е.А., Ким М. С., Тер-Мартиросян А.З., Тер-Мартиросян 
З.Г., Усьяров О.Г., Allman M.A., Bell F.G., Chen F.H., Cromko G.Y., Day R.W., 
Fityuş S.G., Holtz W.G., Jahangir E., Masrouri, Miller D.J., Nelson J.D., 
Nowamooz H., Smith D.W. и другие. 

Исследованию характеристик набухающих глинистых грунтов в Си-
рии и разработке методов их улучшения посвятили свои работы Сирийские 
учёные: Абед А., Алафар Х. С., Аль-Абдулла А., Аль-Мансури А., Аль-
Свайдани А., Альсусу М., Ахмед М. М., Ашрам М. Н., Коуса И., Мезиаб А., 
Омар М. Ш., Салим Б. и Хамуд И., и др. 

В научной литературе описано множество методов укрепления набу-
хающих грунтов. К таким методам относятся химическая стабилизация, ме-
ханическое армирование, предварительное увлажнение, замена грунта 
с контролем уплотнения, контроль влажности и другие способы.  

В современной геотехнической практике для армирования грунтов ши-
роко применяются геосинтетические материалы и волокна. Также приме-
няется химическая стабилизация набухающих грунтов с использованием 
различных стабилизаторов, таких как зола, известь или цемент. Однако си-
нергетический эффект, который позволяет комбинированный подход, даёт 
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возможность расширить область применения метода и адаптировать его 
под конкретные условия. 

Обзор исследований набухающих грунтов, проводимых в таких стра-
нах, как Алжир, Бангладеш, Бразилия, Египет, Индия, Ирак, Испания, Ка-
нада, Китай, Малайзия, Марокко, Оман, Пакистан, Россия, Саудовская Ара-
вия, Сирия, Судан, Танзания, Турция, Франция и другие показал, что для 
улучшения набухающих грунтов исследовались и другие материалы: золы-
уноса рисовой шелухи, золы-уноса из бумажной промышленности; трой-
ной состав: известь, цемент и золы-уноса; смесь извести с золой-уносом, 
микрокремнезём (Silica Fume); пуццолан, нанокальцинированная глина, 
наноизвесть, термически обработанная глина, гранитная крошка, порошок 
из пластиковых и гранитных отходов, отработанная гранитная пыль, кир-
пичная пыль, отходы водоочистной станции (известковый шлам), домен-
ный шлак,  растительные волокна (альфа, джута и сизаля) и другие.  

Несмотря на наличие широкого спектра научных исследований, задача 
создания эффективных составов модифицированных добавок с учетом 
местных геотехнических особенностей набухающих грунтов и доступно-
сти сырьевых ресурсов остается перспективным направлением научных ис-
следований и инженерных разработок. 

Набухающие грунты в Сирии отличаются средней и высокой степенью 
набухания, а в некоторых случаях и очень высокой. Эти грунты распростра-
нены в основном в густонаселенных регионах, где ведется активное строи-
тельство. Близость карьеров по добыче известняка к строительным пло-
щадкам делает использование извести для стабилизации набухающих 
грунтов экономически выгодным. Для укрепления структуры и предотвра-
щения хрупкости известкового грунта рассматривается возможность добав-
ления полипропиленовых волокон (ППВ). Есть все основания предполо-
жить, что в результате взаимодействия добавок с грунтом создается 
композитная система с улучшенными структурно-механическими свой-
ствами. 

Цель исследования – совершенствование метода улучшения набуха-
ющих грунтов оснований зданий и сооружений Сирийской Арабской Рес-
публики для повышения несущей способности оснований зданий и соору-
жений и снижения их пластичности и набухаемости. 

Задачи исследования: 
1. Провести анализ существующих методов усиления оснований 

и фундаментов зданий и сооружении в условиях набухающих грунтов с це-
лью оценки возможности применения смесей полипропиленовых волокон 
и извести для улучшение строительных свойств набухающих глинистых 
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грунтов, и необходимость совершенствования метода улучшения набухаю-
щих грунтов оснований зданий и сооружений Сирийской Арабской Респуб-
лики.  

2. Выполнить экспериментальные исследования влияния применения 
добавок на повышение несущей способности оснований зданий и сооруже-
ний, снижения их деформаций, характеристик пластичности, набухаемости 
и прочности набухающих глинистых грунтов. 

3. Произвести оценку усиления набухающих глинистых грунтов на 
основании численного моделирования. 

4. Разработать инженерный метод усиления оснований зданий и со-
оружений из набухающих глинистых грунтов с использованием композит-
ных добавок на основе полипропиленовых волокон и извести. 

Объект исследования – строительные свойства набухающих глини-
стых грунтов. 

Предмет исследования – свойства набухающих грунтов, стабилизи-
рованных добавками полипропиленовых волокон и извести, в инженерно-
геологических условиях Сирийской Арабской Республики. 

Рабочая гипотеза – применение смесей полипропиленовых волокон 
и извести улучшает характеристики пластичности, набухаемости и прочно-
сти грунтов оснований зданий и сооружений, возводимых на набухающих 
грунтах в Сирийской Арабской Республике. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
1. Выявлены закономерности влияния совместного введения полипро-

пиленовых волокон и строительной извести на основные геотехнические 
характеристики набухающих грунтов (прочность, набухание, пластич-
ность). Выявлен синергетический эффект от введения 0,35% полипропиле-
новых волокон и 5% строительной извести. 

2. Получены эмпирические формулы для расчета необходимой мощ-
ности слоя грунта, модифицированного композитной добавкой, позволяю-
щие оптимизировать проектные решения при строительстве на набухаю-
щих грунтах. 

3. Усовершенствован инженерный метод расчета усиления оснований 
зданий и сооружений, заключающийся в новой на основе предложенной 
геотехнологии: предварительной оценке необходимости улучшения грунта 
согласно разработанной таблице; расчете необходимой толщины слоя мо-
дифицированного грунта по полученным формулам; введении добавок по 
разработанным рекомендациям для грунтовых условий Сирийской Араб-
ской Республики. 
Теоретическая значимость данной работы заключается в развитии теоре-
тических знаний об улучшении прочностных и деформационных характе-
ристик набухающих грунтов оснований зданий и сооружений и дополнении 
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существующих положений новыми представлениями о возможности 
управления их свойствами путем модифицирования комплексной добавкой 
на основе полипропиленовых волокон и строительной извести. 

Практическая значимость диссертационной работы заключается: 
• в разработанных рекомендациях для предварительной оценки эф-

фективности улучшения грунта в зависимости от концентрации добавок, 
приложенной нагрузки и внешних факторов (инфильтрация влаги, экрани-
рование поверхности);  

• в обосновании и экспериментальной верификации подобранного со-
става комплексных добавок полипропиленовых волокон и строительной из-
вести, обеспечивающего максимальное улучшение физико-механических 
свойств набухающих глинистых грунтов.  

• Предложенный метод усиления оснований зданий и сооружений поз-
волит повысить надежность и оптимизировать проектные решения при 
строительстве на набухающих грунтах в условиях Сирийской Арабской 
Республики, а также в других странах с похожей геологией, таких как Иор-
дания и Саудовская Аравия 

Методология и методы исследований: 
1. Анализ литературных источников: изучены работы, посвященные 

методам укрепления грунтов оснований зданий и сооружений на набухаю-
щих глинистых грунтах. 

2. Геологические и климатические данные: проанализировано рас-
пространение набухающих глинистых грунтов и известняковых пород 
в Сирийской Арабской Республике. 

3. Лабораторные эксперименты: проведены лабораторные экспери-
менты по оценке эффективности стабилизации набухающих глинистых 
грунтов, характерных для Сирии, с использованием смеси извести и поли-
пропиленовых волокон в качестве модифицирующих добавок. 

4. Численные эксперименты: выполнены численные эксперименты, 
направленные на разработку оценки необходимости укрепления набухаю-
щего грунта и прогнозирования необходимой мощности слоя модифициро-
ванного грунта. 

5. Инженерный метод: разработан инженерный метод усиления осно-
ваний зданий и сооружений из набухающих глинистых грунтов с использо-
ванием композитных добавок.  

Положения, выносимые на защиту: 
1. Результаты экспериментальных исследований влияния различных 

сочетаний полипропиленовых волокон и извести на геотехнические свой-
ства набухающих глинистых грунтов. 
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2. Оптимальное соотношение компонентов композиционных добавок 
для улучшения грунтов, используемых в качестве оснований зданий и со-
оружений, в инженерно-геологических условиях Сирийской Арабской Рес-
публики. 

3. Результаты численных экспериментов, направленных на выявле-
ние общих закономерностей улучшения грунтов по разработанному методу. 

4. Рекомендации по оценке необходимости улучшения грунта, пред-
ставленные в виде таблиц, а также формулы для прогнозирования требуе-
мой мощности модифицированного слоя грунта. 

5. Разработанный и адаптированный для инженерно-геологических 
и климатических условий Сирии метод укрепления набухающих глинистых 
грунтов с использованием смесей полипропиленовых волокон и извести.  

Область исследования соответствует требованиям паспорту специ-
альности 2.1.2. Основания и фундаменты, подземные сооружения, пункт 
11: «Создание новых инженерных методов преобразования и улучшения 
грунтов оснований для повышения несущей способности оснований зда-
ний и сооружений и снижения их деформаций (уплотнением, закрепле-
нием, армированием, замораживанием и др.)». 

Степень достоверности результатов исследований и выводов, пред-
ставленных в диссертации, подтверждаются использованием положений 
строительной механики, механики грунтов, теории пластичности, теории 
упругости и методов математического анализа. Кроме того, достоверность 
работы обеспечивается достаточным количеством лабораторных и числен-
ных экспериментов, проведенных на набухающих грунтах, отобранных 
в Сирии; использованием стандартных методик и нормативных документов 
при проведении всех этапов исследований, многоступенчатая статистиче-
ская обработка экспериментальных данных, включающая статистический 
анализ. Результаты статического анализа свидетельствуют о хорошей согла-
сованности расчетных значений с результатами экспериментов и результа-
тами численных экспериментов. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладыва-
лись и обсуждались на следующих конференциях: 2-я Международная 
научно-практическая конференция по механике грунтов, геотехнике и фун-
даментостроению (GEOMOS26 - Интеллект на страже механической без-
опасности), (Москва, 2026 г.); 6-ая Международная конференция по ГИС 
и геоинформационному зонированию для смягчения последствий земле-
трясений (GIZ), (Алматы, Казахстан, с 28 по 30 августа 2025 года); 5-ая  
Международная научно-практическая конференция KAZGOR 2025 , посвя-
щенной 95-летию зарождения проектного дела в Республике Казахстан, Ал-
маты: 22-23 мая 2025 года, проектная академия «KAZGOR»,); Междуна-
родная научно-техническая конференция «Современные методы 
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проектирования подземного строительства и реконструкции оснований 
фундаментов (GFAC 2024)» (г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ с 23 по 25 де-
кабря 2024 г.); Всероссийская конференция с международным участием 
«Фундаменты глубокого заложения и проблемы геотехники территорий», 
посвященной 90-летию со дня рождения Бартоломея А. А. (Пермский наци-
ональный исследовательский политехнический университет с 29 по 31 мая 
2024 г.) Пермь, Россия; Международная конференция "Satbayev 
International Conference 2024", посвященная 90-летию основания первого 
технического университета, Казахстан, Алматы, Satbayev University с 11–
12 апреля 2024; 2-ая Международная научно-техническая конференция 
«Использование современных моделей в механике грунтов, геотехнических 
расчетах и фундаментостроении», посвященная памяти профессора 
Д.М. Шапиро. (Воронежский государственный технический университет, 
16–18 октября 2023 г.) Воронеж, Россия ; 17-ая Азиатская региональная 
конференция по механике грунтов и геотехнике (17ARC) (ISSMGE), 
(Астана, Казахстан, 14–18 августа 2023), доклад занял третье место среди 
стендовых докладов; Международный семинар по геотехнической инжене-
рии для культурного наследия- Geo-SAKURA 2023 ATC19_2023_  
(ISSMGE), (г. Нара, Япония, 15–16 апреля 2023 г.), Международная научно-
практическая конференция «Наука и бизнес: инновации в производство»,. 
Кокшетауский Университет имени Уалиханова, Кокшетау, Казахстан, 
4 марта 2022 г. и другие. 

Личный вклад заключается в постановке цели и задач исследова-
ния; разработке методологии их решения, включающей проведение лабора-
торных и численных экспериментов с набухающими глинистыми грунтами; 
разработке алгоритма оценки необходимости улучшения грунта; разра-
ботке метода укрепления набухающих грунтов в условиях Сирийской 
Арабской Республики, учитывающего особенности местной геологии; ре-
шении серии задач для получения эмпирических формул, позволяющих 
рассчитать необходимую мощность модифицированного грунта в зависи-
мости от его свойств, нагрузки на основание и эксплуатационных условий; 
верификации результатов путём сопоставления расчётных данных с резуль-
татами лабораторных и численных экспериментов. 

Публикации. По результатам диссертационных исследований опубли-
ковано 10 научных работ, в том числе: 3 статьи – в изданиях, утвержденных 
перечнем ВАК РФ, и 1 статья – в издании, индексируемом международной 
базой данных Scopus. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, 4 глав, заключения, списка литературы и приложение. Работа изло-
жена на 157 страницах машинописного текста, содержит 46 рисунков 
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и 32 таблиц. Список использованных источников состоит из 175 источни-
ков (из них 114 на иностранных языках) 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы, её научная и практи-
ческая значимость, а также формулируются цель и задачи исследования. 

В первой главе представлен обзор геотехнических проблем, с кото-
рыми сталкиваются строители, возводя здания и сооружения на набухаю-
щих грунтах. Рассмотрены основные методы укрепления грунтов, которые 
используются для строительства на таких основаниях. Особое внимание 
уделяется научным исследованиям, посвященным химической стабилиза-
ции, механическому армированию и комбинированным способам укрепле-
ния грунтов. 

Исследования подтвердили, что химическая стабилизация набухаю-
щих грунтов с помощью различных добавок, таких как золы, известь и це-
мент, значительно снижает их склонность к набуханию. Для механического 
армирования грунта в практике строительства используются разнообраз-
ные геосинтетические материалы и различные типы волокон, что повышает 
несущую способность и снижает деформации оснований зданий и соору-
жений. 

Однако наиболее перспективными представляются комбинированные 
подходы, в которых механическое воздействие служит основой для после-
дующего химического закрепления. Такие комбинации открывают новые 
горизонты в области стабилизации и позволяют адаптировать её к конкрет-
ным условиям. Анализ предыдущих исследований показывает, что главное 
преимущество комбинированных методов — это их способность создавать 
синергетический эффект, когда совместное использование разных подходов 
даёт результат, который превосходит результат каждого метода по отдель-
ности. Синергетический эффект позволяет одновременно решать несколько 
задач по улучшению состояния набухающих грунтов оснований зданий 
и сооружений: снижать их пластичность, повышать несущую способность 
и снижать их деформации набухания.  

Мировая практика показывает, что исследования методов укрепления 
грунтов, особенно при строительстве на специфических набухающих грун-
тах, остаются актуальными. При этом важно учитывать местные геотехни-
ческие особенности таких грунтов. 

Анализ научных исследований, посвящённых набухающим грунтам, 
даёт основания полагать, что использование смесей, состоящих из поли-
пропиленовых волокон и извести может значительно улучшить пластич-
ность, набухаемость и прочность оснований зданий и сооружений, возво-
димых на таких грунтах в Сирийской Арабской Республике.  
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Во второй главе рассматриваются инженерно-геологические особен-
ности набухающих грунтов и климатические данные, характерные для Си-
рийской Арабской Республики. Также представлены материалы и методы, 
использованные в исследовании. 

Набухающие грунты представляют собой серьезную угрозу для инфра-
структуры Сирии. В этой главе приводятся сведения о распространении 
набухающих глинистых пород в стране, что позволяет глубже понять и оце-
нить масштабы этой проблемы. 

Согласно данным Главного геологического управления при Министер-
стве нефти Сирийской Арабской Республики, глинистые грунты широко 
распространены в различных частях страны, залегая на различных геоло-
гических уровнях. Они особенно часто встречаются в провинциях Куней-
тра, Дер'а, Сувейда, Хама и Ал-Габ, а также на средиземноморском побере-
жье, в центральном и северо-восточном регионах. В целом, глинистые 
грунты покрывают около 10,5% территории Сирии. Хотя эта доля может 
показаться небольшой по сравнению с общей площадью суши, она приоб-
ретает особое значение в контексте густонаселённых районах страны. 

Также согласно информации главного геологического управления Си-
рийской Арабской Республики, в различных частях страны, особенно на во-
стоке, в центре и на севере, имеются карьеры по добыче известняка и доло-
митовой известняковой крошки. Геологические запасы неразработанного 
известняка оцениваются примерно в 12 ∙ 109 м3, что делает его доступным 
и недорогим. 

В диссертации приведены три карты: распространения набухающих 
грунтов в Сирии; распределения зон расселения в Сирии; и залегания из-
вестняковых пород в Сирии. Анализ этих карт показывает, что густонасе-
лённые районы, где ведётся активное строительство, совпадают с местами, 
где часто встречаются набухающие грунты. В этих же районах располо-
жены карьеры по добыче известняка. Близость карьеров к строительным 
площадкам делает использование извести для стабилизации набухающих 
грунтов экономически выгодным решением. Это позволяет значительно со-
кратить транспортные расходы на доставку материала от карьера к месту 
строительства. 

Анализ среднесуточных температур воздуха, среднего количества 
осадков и числа дней с осадками по месяцам в провинциях Даръа, Хомс, 
Латакия и Халеб, по данным Всемирной метеорологической организации 
(WMO), показывает, что можно выделить два основных сезона: сезон до-
ждей, который длится с ноября по май, и сухой сезон, начинающийся 
в июне и заканчивающийся в октябре. Погодные и климатические условия 
в Сирии, характеризующиеся резким переходом от сезона дождей к засуш-
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ливому периоду, играют ключевую роль в возникновении деформаций, вы-
званных набуханием грунтов. Эти деформации могут нанести ущерб зда-
ниям и сооружениям, особенно если они построены на фундаментах мел-
кого заложения. 

Отбор образцов грунта для дальнейшего исследования 
В рамках исследования используется сравнительный эксперименталь-

ный метод. Он предполагает проведение лабораторных экспериментов на 
необработанных и обработанных образцах грунта, которые подвергаются 
определенным воздействиям. Полученные результаты сравниваются, и на 
их основе делаются выводы. 

Для изучения эффективности применения добавок к набухающим 
грунтам необходимо сформировать репрезентативную выборку, которая 
должна отражать весь спектр возможных инженерно-геологических усло-
вий. Отбор образцов должен обеспечить возможность исследовать эффек-
тивность добавок в широком диапазоне набухающих свойств грунта. В этом 
разделе обосновываются критерии и представляются результаты формиро-
вания коллекции образцов для дальнейших экспериментов. 

Для проведения дальнейших исследований была отобрана репрезента-
тивная выборка из четырех образцов набухающих грунтов, которые были 
взяты из разных регионов Сирии: южно-западного, среднего и северо-за-
падного. Основным критерием отбора послужили значения относительной 
деформации набухания (εsw), которые позволили охватить широкий диапа-
зон интенсивности этого процесса — от умеренного до интенсивного. 

Основные геотехнические свойства отобранных образцов набухаю-
щего глинистого грунта представлены в таблице 1. Созданная коллекция 
образцов охватывает различные категории набухающих грунтов с точки 
зрения их деформационных свойств. 

Параметры набухания отобранных образцов следующие: относитель-
ная деформация набухания (εsw) варьируется от 9,8% для образца с умерен-
ным набуханием до 18,2% для образца с интенсивным набуханием. Соот-
ветствующие значения давления набухания (Psw) находятся в диапазоне от 
133 кПа до 224 кПа. Число пластичности (IP) – от 34,5% до 58,3%. 

Для отобранных образцов грунтов были определены границы зоны 
набухания Hsw в соответствии с требованиями пункта 6.2.14 СП 
22.13330.2016 для двух расчетных случаев: 

• В случае инфильтрации влаги нижняя граница зоны набухания 
устанавливается на глубине, где суммарное вертикальное напряжение σz,tot 
(рассчитанное в соответствии с пунктом 6.2.13 СП 22) равно давлению 
набухания Psw. 

• Если поверхность экранирована, нижняя граница принимается 
равной 5 метрам. 
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В диссертации представлены графики, полученные в результате ана-
литических расчетов, которые демонстрируют зоны набухания для образ-
цов I, II, III и IV при пяти уровнях нагрузок на подошву фундамента. 

В экспериментах использовались два основных материала для стаби-
лизации: известь и полипропиленовые волокна (рисунок 1). В качестве ос-
новного вяжущего вещества была выбрана негашёная известь. Сырьё для 
её производства – известняк,  было добыто на месторождениях в провинции 
Хама, расположенной в Сирии. 

 
Таблица 1 – Основные свойства изучаемых образцов глинистых грунтов 

Характеристика грунта 
Образец грунта 

I II III IV 

Влажность, W, %  14,10 13,60 11,90 15,20 
Удельный вес частиц 
грунта, ɣs ,кН/м3 

27,10 27,00 26,90 26,80 

Удельный вес грунта, 
ɣ, кН/м3 

18,10 17,60 17,70 17,90 

Удельный вес сухого 
грунта, ɣd, кН/м3 

15,86 15,49 15,82 15,54 

Влажность на границе 
текучести, WL, % 

58,40 67,00 79,40 94,7 

Влажность на границе 
раскатывания, WP, % 23,8 27,00 30,80 36,40 

Число пластичности, 
IP, % 

34,5 40,00 48,60 58,30 

Показатель текучести, 
IL, %. -0,28 -0,34 -0,39 -0,24 

Относительная 
деформация 
набухания, εsw, % 

9,80 12,50 15,30 18,20 

Давление набухания, 
Psw, kПa 133 164 183 224 

Сцепление, c, КПа 38 52 84 110 
Угол внутреннего 
трения, φ, (°) 19 13 16,2 8 
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ППВ были выбраны в качестве армирующего компонента. Этот мате-
риал обладает уникальными свойствами: высокой прочностью на растяже-
ние, химической инертностью в щелочной среде, устойчивостью к коррозии 
и воздействию грунтовой влаги, а также доступностью по цене. Эти качества 
делают ППВ перспективным материалом для стабилизации грунтов. 

В диссертации приведены химический состав извести и основные фи-
зико-механические характеристики используемых полипропиленовых во-
локон, такие как длина, диаметр, плотность и предел прочности на растя-
жение. 

 
Рисунок 1 – Материалы, используемые в экспериментах 

В рамках данного исследования разработана и реализована программа 
лабораторных экспериментов, направленных на оценку эффективности ста-
билизации набухающих глинистых грунтов, характерных для Сирии. Экс-
перименты проводились по требованиям нормативной литературы с ис-
пользованием образцов грунта, содержащих различные добавки. 

Для комплексного изучения воздействия извести и полипропиленовых 
волокон (ППВ) создана матрица из 20 смесей опытных композиций. Номен-
клатура образцов включала: 

• Контрольный образец: грунт без модифицирующих добавок. 
• Серия 1 (влияние ППВ): четыре состава с различной концентра-

цией ППВ (0,05%, 0,15%, 0,25%, 0,35%) при отсутствии извести. 
• Серия 2 (влияние извести): три состава с различным содержанием 

извести (2%, 5%, 8%) при нулевой концентрации ППВ. 
• Серия 3 (комбинированное воздействие): двенадцать составов, 

представляющих собой все возможные комбинации четырех дозировок из-
вести (0%, 2%, 5%, 8%) и пяти концентраций ППВ (0%, 0,05%, 0,15%, 
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0,25%, 0,35%), за исключением контрольного образца и уже учтенных со-
ставов в сериях 1 и 2. 

Смеси приготовлены с заданной оптимальной влажностью (Wopt) 
и максимальной плотностью сухого грунта (ρdmax) с применением уплотни-
теля Проктора по ГОСТ Р 70456–2022. Методика позволила получить ци-
линдрические образцы одинаковых размеров с заданными физическими ха-
рактеристиками.  

Перед испытаниями образцы были выдержаны в климатической ка-
мере в течение 3, 7, 14, 21 и 28 суток. Это дало возможность проследить 
динамику изменения прочностных и деформационных свойств грунта, 
а также оценить, как его свойства стабилизируются с течением времени. 

Для каждой из сравниваемых комбинации формовалось не менее трёх 
образцов, что обеспечивало статистическую достоверность полученных 
данных и позволяло оценить вариацию полученных показателей в зависи-
мости от состава и содержания модифицирующих добавок. Коэффициенты 
вариации по всем сериям испытаний не превышают 3,95%, что подтвер-
ждает достоверность полученных данных и свидетельствует о высокой по-
вторяемости результатов. 

В третьей главе представлены результаты лабораторных исследова-
ний влияния комбинированных добавок извести и ППВ на основные харак-
теристики глинистого набухающего грунта. Эти исследования позволили 
оценить эффективность использования модификаторов и выявить законо-
мерности изменения свойств грунта в зависимости от дозировки и времени 
отверждения. 

В исследовании основное внимание уделяется следующим группам 
свойств: 

1) Характеристики уплотненного грунта: Представлены результаты 
определения максимального удельного веса сухого грунта (γdmax) и опти-
мальной влажности (Wopt) для 20 опытных композитов, изготовленных из 
четырех типов грунтов. Эти параметры имеют важное значение для пони-
мания структурных изменений, происходящих в грунте под воздействием 
добавок, и будут использованы при подготовке образцов грунта для после-
дующих испытаний. 

В качестве примера на рисунке 2 изображена 3D-диаграмма зависимо-
сти максимального удельного веса сухого грунта (γdmax) и оптимальной 
влажности (Wopt) от различных сочетаний извести и ППВ для грунта III.  

Анализ результатов экспериментов позволил выявить следующие за-
кономерности: 

1. Добавление извести к четырем различным типам грунта способ-
ствует увеличению оптимальной влажности и снижению максимального 
удельного веса сухого грунта. Данное явление можно объяснить тем, что 
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удельный вес извести ниже, чем у грунта, а её водоудерживающая способ-
ность выше. 

2. При добавлении ППВ оптимальное содержание воды (Wopt) в набу-
хающем грунте, стабилизированном известью, остаётся относительно по-
стоянным с увеличением количества ППВ. В то же время максимальный 
удельный вес сухого грунта (γdmax) постепенно уменьшается. Однако в це-
лом эти изменения были незначительными. Это может быть связано с отно-
сительно низким содержанием ППВ, которые добавлялись в смесь. Кроме 
того, упругие свойства ППВ позволяют им поглощать часть энергии уплот-
нения, что затрудняет процесс уплотнения смеси. 

3. Использование извести и ППВ в сочетании дает синергетический 
эффект, снижая максимальную плотность сухого грунта и увеличивая его 
оптимальную влажность. Например, применение комбинации И5-ППВ0,35 
способствовало повышению оптимальной влажности (γdmax) на 8,8–14,4% 
и снижению максимального удельного веса сухого грунта (Wopt) на 4,2–
7,2% по сравнению с исходными значениями. 

 
Рисунок 2 – Зависимость максимального удельного веса сухого грунта (γdmax) 

и оптимальной влажности (Wopt) от различных сочетаний извести 
и ППВ для грунта III 

2) Параметры пластичности: Представлены результаты эксперимента, 
целью которого было установить количественные взаимосвязи между до-
зами компонентов смеси (известь и ППВ) и основными параметрами пла-
стичности: влажностью на границе текучести (WL), влажностью на границе 
раскатывания (WP) и числом пластичности (IP).  

Для достижения этой цели в ходе эксперимента было проведено 
400 стандартных испытаний для каждого из этих параметров. Экспери-
менты проводились на четырёх образцах грунта с 20 различными концен-
трациями добавок и пяти периодах отверждения. Полученные результаты 
позволили оценить эффективность разработанных композиций в снижении 
пластических свойств грунтов, что, в свою очередь, способствует улучше-
нию их геотехнических характеристик. 
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В качестве примера на рисунке 3 показаны 3D-диаграммы зависимости 
влажности на границе текучести (WL), влажности на границе раскатывания 
(WP) и числа пластичности (IP) для грунта III от содержания извести. 

Анализ результатов экспериментов позволил выявить следующие за-
кономерности: 

1. Смесь извести и полипропиленового волокна значительно снижает 
предел текучести и повышает предел раскатывания, что, приводит к умень-
шению индекса пластичности. Эта комбинация позволяет эффективно пре-
образовать все грунты I-IV в категорию слабонабухающих, что достигается 
благодаря одновременной химической и структурной стабилизации. 

2. Оптимальной для стабилизации исследуемых грунтов оказалась 
комбинация И5-ППВ0,35. Благодаря этому сочетанию удалось значительно 
снизить показатель пластичности (IP) для грунтов I, II, III и IV типов на 
86,1%, 84,5%, 82,9% и 79,6% соответственно. 

3. Для достижения максимального эффекта снижения пластичности 
необходимо обеспечить полный 28-суточный период отверждения. Однако 
заметное улучшение свойств наблюдается уже в первые 14 суток. 

 

 
Рисунок 3 – зависимость влажности на границы текучести и раскатывания (WL,WP)  

и числа пластичности (IP) для грунта III от содержания извести и ППВ 

3) Параметры набухания: оценка эффективности стабилизации набу-
хающих грунтов требует комплексного анализа давления набухания (Psw) 
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и относительной деформации набухания (εsw). Эффективность стабилиза-
ции оценивалась в зависимости от состава композиции и периода отвержде-
ния. Эксперименты показали значительное влияние комбинированных до-
бавок на характеристики набухания грунтов. 

В качестве примера показан грунт III после 28 дней отверждения. На 
рисунке 4 представлены диаграммы, которые показывают зависимость дав-
ления набухания (Psw) и относительной деформации набухания (εsw) от из-
вестковых добавок и ППВ.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимости влияния извести и ППВ 

на параметры набухания грунта III 

Все результаты исследования представлены в виде таблиц и 3D-диа-
грамм в диссертации. Анализ этих результатов позволил сделать несколько 
выводов: 

1. Увеличение дозировки извести свыше 5% без армирования не при-
водит к значительному повышению эффективности. Разница в снижении 
давления набухания между составами с 5% и 8% извести составляет всего 
лишь 3,8–6,1%, а разница в снижении относительного набухания состав-
ляет всего 2,4–3,3% в зависимости от типа грунта. 

2. Армирование полипропиленовым волокном без известковых доба-
вок оказывает умеренное, но статистически значимое снижение параметр-
ров набухания грунтов. При максимальной концентрации волокон 0,35% 
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отмечено снижение давления набухания для разных грунтов на 9,8–13% 
и относительного набухания на 10,2–11,2% соответственно. 

3. Степень снижения давления набухания и относительного набухания 
существенно зависит от исходного содержания извести в грунте. Однако 
при всех концентрациях извести отмечается плавное уменьшение этих па-
раметров с увеличением количества ППВ. Армированный волокнами из-
вестковый грунт начинает вести себя как композитный материал, в котором 
волокна, обладающие высокой прочностью на растяжение, обеспечивают 
грунту повышенную устойчивость к набуханию. 

4. Композиция И5-ППВ0,35 обладает максимальной технико-экономи-
ческой эффективностью. Она обеспечивает значительное снижение пара-
метров набухания (Psw до 91%, εsw до 95%) при оптимальном расходе мате-
риалов. Это свидетельствует о том, что дозировка извести на уровне 5% 
гарантирует полное протекание катионного обмена и полное использование 
пуццоланового потенциала грунта. 

5. Эффективность стабилизации оказалась обратно пропорциональной 
их исходным значениям. Хотя для всех типов исследованных грунтов 
наблюдалось значительное уменьшение набухания, грунты с более высо-
кими начальными показателями, такие как грунты III и IV типов, продемон-
стрировали меньший процент снижения. Например, при времени отвержде-
ния 14 суток относительное набухание (εsw) для грунтов I, II, III и IV типов 
снизилось на 92,9, 87,2, 81,7 и 77,5%, а давление набухания (Psw) уменьши-
лось на 87,2, 73,8, 57,4 и 62,9% , соответственно. 

6. Для достижения максимального эффекта от использования опти-
мальной композиции И5ППВ0,35 необходимо выдержать полный 28-днев-
ный период отверждения. Однако значительное улучшение свойств до 80–
90% от максимального эффекта наблюдается уже в первые 14 суток. 

3) Характеристики сдвиговой прочности: Анализ результатов исследо-
вания показал, что добавление извести в грунт без добавления полипропи-
леновых волокон приводит к увеличению угла внутреннего трения (φ) на 
62,31–95,06%. Наиболее заметный рост наблюдается при увеличении кон-
центрации извести с 2% до 5%. Дальнейшее повышение концентрации до 
8% приводит к незначительному увеличению угла трения (1–3%). 

Удельное сцепление (C) изменяется нелинейно. После 28 дней набора 
прочности оно резко возрастает, достигая максимума на 136,45–154,62% 
при концентрации извести в 5%. Однако при увеличении дозировки до 8% 
сцепление начинает снижаться. Избыток извести (8%) нарушает структуру 
грунта и уменьшает эффективность цементирующих соединений. Диа-
граммы, иллюстрирующие влияние извести на параметры C и φ, представ-
лены на рисунке 5. 
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Рисунок  5 – Влияние содержания извести на удельное сцепление С 

и угол внутреннего трения φ для грунта III 

Исследование воздействия ППВ на прочность грунта без добавления 
извести показало, что угол внутреннего трения и удельное сцепление по-
степенно возрастают. Максимальный прирост в процентах наблюдался при 
концентрации волокон 0,35% и составил от 35,00 до 41,54% для угла внут-
реннего трения и от 20,82 до 28,42% для удельного сцепления. Важно от-
метить, что при более высоких концентрациях волокон (0,25–0,35%) интен-
сивность роста несколько снижается. Зависимости прочностных 
характеристик от содержания ППВ представлены на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Влияние содержания ППВ на удельное сцепление С 

и угол внутреннего трения φ 

Экспериментальное исследование выявило, что сочетание извести 
и ППВ оказывает значительное влияние на прочность грунта при сдвиге. 
Обнаружено, что изменение процентного содержания этих компонентов су-
щественно влияет на величину удельного сцепления (С) и угла внутреннего 
трения (φ). Эта зависимость прослеживается на всех этапах набора прочно-
сти грунта. 

Увеличение содержания извести приводит к первоначальному увели-
чению прочности, за которым следует небольшое снижение. Максималь-
ный прирост прочности наблюдается при содержании извести 5% и ППВ 
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0,35%. В этом случае увеличение удельного сцепления (С) составляет от 
179,47 до 237,69%, а увеличение угла внутреннего трения (φ) – от 106,32 до 
135,19% по сравнению с контрольными образцами без добавок (И0-ППВ0). 
Графики влияния времени затвердевания на характеристики сдвиговой 
прочности грунтов I и III для оптимальной комбинации И5-ППВ0.35, пред-
ставлены на рисунке 7. 

        
                           Грунт I                                                        Грунт III 

Рисунок 7 – Влияние времени затвердевания на удельное сцепление С 
и угол внутреннего трения φ для оптимальной комбинации И5-ППВ0.35 

Все изученные грунты демонстрируют значительное улучшение 
свойств в течение первых 14 дней. Затем темпы улучшения замедляются. 
Увеличение времени отверждения до 28 дней, не приводит к значительному 
улучшению. Таким образом, 14 дней можно считать достаточным периодом 
для набора прочности. 

В четвёртой главе представлены результаты численных исследова-
ний, на основе которых разработан метод усиления набухающих глинистых 
грунтов с применением добавок смесей полипропиленовых волокон и из-
вести. 

Моделирование задачи исследования на основе полученных экспери-
ментальных результатов: в данном разделе представлены результаты разра-
ботки и верификации численной модели, предназначенной для описания 
поведения фундаментов, установленных на улучшенных набухающих грун-
тах. Модель создана в программном комплексе Plaxis 2D на основе резуль-
татов, полученных в ходе лабораторных испытаний, описанных в главе 3 
диссертации. В таблице 2 представлены геотехнические характеристики 
улучшенного грунта, использованные в численных экспериментах. Выбор 
плоской деформации обусловлен тем, что нагрузка рассматривается в од-
ной плоскости, перпендикулярной продольной оси здания. Это делает за-
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дачу корректной для двумерной аппроксимации. Конечно-элементное мо-
делирование исследуемого грунта было выполнено с использованием мо-
дели Mohr Coulomb (MC), адаптированной к особенностям глинистого 
грунта, учётом давления набухания, и введением относительной деформа-
ции набухания как внешнеге воздействия. 

Таблица 2 – Геотехнические показатели улучшенного грунта, 
использованные в численных экспериментах 

Показатель Обра-
зец I 

Образец 
II 

Образец 
III 

Образец 
IV 

Относительная деформация 
набухания, % 

0,40 1,20 2,10 3,60 

Давление набухания, кПа 12 37 72 87 

Сцепление, кПа 112 183 271,1 344 

Угол внутреннего трения, ° 29 22 38,2 14 

Расчётная схема имела симметричную форму, глубина расчётной обла-
сти достигала 12 метров. В центре массива находилась жёсткая фундамент-
ная плита размером 3х2 м., заглублённая на 2 м. ниже нулевой отметки. 
В расчётах использовалась осевая симметрия для снижения времени вы-
числений. 

Проведены численные эксперименты, направленные на изучение осо-
бенностей поведения набухающих оснований. Исследование было разде-
лено на четыре группы в зависимости основных параметров: 

1. Грунтовые условия: рассматривались четыре типа набухающих 
глин: I, II, III и IV. 

2. Нагрузка: выбрано пять уровней внешнего давления, которые отра-
жают различные эксплуатационные ситуации. Эти уровни давления соста-
вили 100, 150, 200, 250 и 300 кПа. 

3. Гидрологический режим: исследованы два варианта: свободное 
увлажнение и экранирование поверхности. 

4. Вариант усиления основания: исследовались два расчетных случая: 
• основание из естественного грунта: для оценки деформаций массива 

грунта. 
• основание с частичной заменой грунта: для определения необходи-

мой глубины усиления. 
В общей сложности было проведено 80 численных исследований, ко-

торые охватили возможные комбинации указанных выбранных параметров. 
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На рисунке 8 показаны результаты численного эксперимента для об-
разца IV при давлении 100 и 250 кПа в условиях инфильтрации влаги 
и экранирования поверхности при частичном улучшении. Здесь представ-
лены графики деформации поверхности и изополя перемещений грунта, 
полученные при минимальном частичном улучшении, которое позволило 
снизить деформации подъёма до предельного значения – δ ≤ 25 мм. 

Анализ полученных результатов позволил сделать следующие выводы: 
1. В естественных условиях все исследуемые грунты демонстрируют 

значительные вертикальные деформации при набухании, что превышает 
предельные значения, регламентируемые нормативными документами. 

2. Подъем возрастает с увеличением относительной деформации набу-
хания (εsw) и давления набухания (Psw) и уменьшается с ростом внешней 
нагрузки (P). При небольших значениях εsw и Psw, но высоких значениях P, 
возможна осадка. 

3. Мощность слоя замены грунта определяется несколькими факто-
рами: 

• Свойства грунта: чем выше параметры набухания (εsw, Psw), тем бо-
лее глубокий слой замены грунта требуется. 

• Эксплуатационные условия: наличие инфильтрации влаги требует 
более мощного слоя улучшенного грунта по сравнению с режимом экрани-
рования поверхности. 

• Конструктивный фактор: рост внешней нагрузки на фундамент 
снижает требуемую глубину замены грунта. 

Критериальная оценка необходимости улучшения грунта для обеспе-
чения значений деформаций, не превышающих предельных. Для этого 
важно начать с оценки деформации основания под рассматриваемым фун-
даментом, учитывая характеристики грунта и предполагаемую нагрузку. 
Такой прогноз позволит понять, требуется ли улучшение грунта, и затем 
определить оптимальную толщину слоя, который необходимо улучшить. 
На рисунке 9 представлены графические зависимости деформации фунда-
мента от относительного набухания грунта. 

На основе анализа результатов численных экспериментов были разра-
ботаны рекомендации в виде таблицы для предварительного прогнозирова-
ния необходимости улучшения грунта в условиях инфильтрации влаги 
в грунт (процесс просачивания атмосферных осадков и поверхностных вод 
в горные породы по капиллярным порам и трещинам) и экранирования по-
верхности грунта (таблица 3). 
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а) в условиях инфильтрации влаги 

 
P = 100кПа                                                         P = 250кПа 

б) при экранировании поверхности 

 
P = 100кПа                                                         P = 250кПа 

Рисунок 8 – Деформация грунта образца IV, при частичном улучшении: слева – 
деформации поверхности; справа – изополя перемещений грунта:  есте-

ственный грунт,  улучшенный грунт 
 
 

 
Рисунок 9 – Графики зависимости деформации фундамента 

от относительного набухания грунта  
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Таблица 3 – Рекомендации к выбору улучшения грунта 
для снижения деформации набухания до предельного подъёма 

а) в условиях инфильтрации влаги в грунт 

Относительное 
набухание 

εsw. % 

Давление  
P, кПа 

100 150 200 250 300 
10,0  Х Х Х Х 
12,5     Х 
15,0      
18,0      

б) при экранировании поверхности грунта 

Относительное 
набухание 

εsw. % 

Давление  
P, кПа 

100 150 200 250 300 
10,0  X Х Х Х 
12,5   Х Х Х 
15,0    Х Х 
18,0     Х 

Примечание. Знак «» обозначает, что требуется улучшение грунта, а знак «Х» — 
что в этом нет необходимости. 

Определение необходимой мощности слоя улучшенного грунта. Ре-
зультаты численного расчета представлены на рисунке 10. Сплошные ли-
нии показывают зависимость необходимой толщины слоя улучшенного 
грунта от коэффициента относительного набухания грунта при различных 
уровнях давления. Пунктирные линии отображают расчётные кривые, ко-
торые были построены на основе эмпирических формул (1), (2).  

На основе результатов численного моделирования были получены две 
эмпирические зависимости, которые можно использовать для прогнозиро-
вания мощности слоя ˆ ,H  (см) улучшенного грунтового слоя в рамках двух 
различных расчетных схем: 

1) для условий инфильтрации влаги в грунтовый массив 
 

ˆ 82,1 (1 0,028 ) 0,46 295,7;sw swH P= ε − ε − −  (1) 
 
2) для условий экранирования поверхности грунта 
 

ˆ 20 (1 0,02 ) 0,3 .sw swH P= ε − ε −  (2) 
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Чтобы провести проверку моделей, был проведен комплексный стати-
стический анализ коэффициента детерминации (R2) и средней абсолютной 
процентной ошибки (MAPE). 

 
Рисунок 10 – Графики зависимости необходимой толщины улучшенного 

грунтового слоя от относительного набухания грунта 

По уравнению (1) были получены следующие результаты: R2 = 0,963, 
а MAPE = 2,338%. Для уравнения (2) показатели составили R2 = 0,944 
и MAPE = 2,442%. 

Результаты свидетельствуют о том, что обе модели обладают высокой 
прогностической способностью и могут быть использованы для инженер-
ных расчетов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1.  Экспериментально доказано, что сочетание извести и полипропи-
леновых волокон оказывает синергетическое действие, способствуя сниже-
нию пластичности, набухаемости и увеличению прочности грунтов осно-
ваний зданий и сооружений, возводимых на набухающих глинистых 
грунтах Сирийской Арабской Республики.  

2. Разработан инженерный метод усиления набухающих глинистых 
грунтов оснований с использованием композитных добавок на основе по-
липропиленовых волокон и извести.  

3. Получены эмпирические зависимости для определения мощности 
слоя модифицированного грунта. 

4. Установлено, что оптимальной комбинацией для улучшения набуха-
ющих глинистых грунтов является смесь, состоящая из 5% извести и 0,35% 
полипропиленовых волокон.  

5. Выявлено, что улучшение свойств грунтов на 85-90% происходят 
в течение первых 14 дней. Можно принять, что это достаточный период для 
набора прочности улучшенного грунта. 

6. Разработаны рекомендации в табличной форме для предваритель-
ного прогнозирования необходимости улучшения грунта. 
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7. Результаты исследования могут быть использованы для восстано-
вительных строительных работ в Сирии, а также в других регионах с похо-
жими геологическими условиями. 
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