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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíî óñîâåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêöèþ òðàíøåéíîé ñáîð-
íî-ìîíîëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå» â âèäå äâóõñëîéíîé ïàíåëè, îäíó ÷àñòü êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿåò ñáîðíûé æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò ñ âûïóñêàìè àðìàòóðû, à âòîðóþ – ìîíî-
ëèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, áåòîíèðóåìàÿ ñî ñòîðîíû âûïóñêîâ àðìàòóðû íåïîñðåäñòâåííî
â òðàíøåå ñ ãëèíèñòîé ñóñïåíçèåé. Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ïðîâåäå-
íû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèè íà êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûâåñòè çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåé ñèëû îò ïëîòíî-
ñòè ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè è âûñîòû áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ «ñòåíû â ãðóíòå» â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáû÷íûõ ýêñêàâàòîðîâ, îñíàùåííûõ ïëîñêèì íàïîðíûì ãðåéôåðîì. Äîêàçàíà òåõíî-
ëîãè÷íîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé «ñòå-
íû â ãðóíòå» íà ðåàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ.
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Original article

RESEARCH AND IMPLEMENTATION
OF AN IMPROVED DESIGN OF A PREFABRICATED

MONOLITHIC «WALL IN THE GROUND»

Aleksandr M. Rybnikov1, Irina A. Rybnikova2

1State Maritime University named after admiral F.F. Ushakov, Novorossiysk, Russia
2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov,

Novorossiysk branch, Novorossiysk, Russia

Abstract. It is proposed to improve the design of a trench prefabricated monolithic
«wall in the ground» in the form of a two-layer panel, one part of which is a precast
reinforced concrete element with rebar releases, and the second is a monolithic structure
concreted from the rebar releases directly in the trench with a worm suspension. Design
solutions have been developed and laboratory studies of such a design have been carried out
on large-scale models. The obtained results allowed us to deduce the dependence of the
magnitude of the destructive force on the density of the clay suspension and the height of
concreting of the monolithic part. The possibility of using such a «wall in the ground» for
practical purposes using conventional excavators equipped with a flat pressure grab is
shown. The manufacturability and economic efficiency of the construction of a
prefabricated monolithic «wall in the ground» on real construction sites has been proved.

Keywords: prefabricated monolithic «wall in the ground», two-layer panel, clay
suspension, foreshock, economic effect

For citation: Rybnikov A.M., Rybnikova I.A. Research and implementation of
an improved design of a prefabricated monolithic «wall in the ground». News of

Higher Educational Institutions. Construction. 2022; (8): 5–19. (In Russ.). DOI:
10.32683/0536-1052-2022-764-8-5-19.

Ââåäåíèå. «Ñòåíà â ãðóíòå» – ýòî ïîäçåìíàÿ ÷àñòü çàãëóáëåííîãî ñîîðó-
æåíèÿ, âûïîëíÿþùàÿ îäíîâðåìåííî ðîëü ôóíäàìåíòà è âîçâîäèìàÿ â âèäå ñòå-
íû, èëè çàìêíóòàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ îãðàæäåíèÿ êîòëîâàíîâ îò ãðóíòîâûõ âîä.
Èçâåñòåí òèï ñòåíû èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé [1–3] èëè â òðàíøåå ïîä òèêñîòðîï-
íûì ãëèíèñòûì ðàñòâîðîì ñ ïîñëåäóþùèì çàïîëíåíèåì òðàíøåè ìîíîëèò-
íûì æåëåçîáåòîíîì èëè ñáîðíûìè âåðòèêàëüíî ñîïðÿãàåìûìè ìåæäó ñîáîé
ýëåìåíòàìè (ïàíåëÿìè) [4–6]. Ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíåíà êîíñòðóêöèÿ òðàíøåé-
íîé ìîíîëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå» ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ çàõâàòêàìè-øëèöàìè1,
à òàêæå ñî ñòàëüíûìè íåñóùèìè ðàìíûìè ýëåìåíòàìè [7]. Êðîìå òîãî, òàêîé
ñïîñîá èñïîëüçóþò ïðè âîçâåäåíèè ãëèíèñòûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ
[8, 9]. Ó÷èòûâàÿ ïàðàìåòðû è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé «ñòåíà â ãðóíòå», íàè-
áîëåå ÷àñòî èõ ïðèìåíÿþò â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå [10–13].

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåùåííîé êîíñò-
ðóêöèè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå» â âèäå äâóõñëîéíîé ïàíåëè, îäíó
÷àñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñáîðíûé æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò ñ âûïóñêàìè àð-
ìàòóðû, à âòîðóþ – ìîíîëèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, áåòîíèðóåìàÿ â òðàíøåå ñ ãëè-
íèñòîé ñóñïåíçèåé. Âûïóñêè àðìàòóðû èç ïàíåëè, çàâîäèìûå â ìîíîëèòíóþ
÷àñòü «ñòåíû», îáåñïå÷àò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñáîðíîé è ìîíîëèòíîé ÷àñòåé
ñîîðóæåíèÿ. Ïîëó÷àþùàÿñÿ òàêèì îáðàçîì äâóõñëîéíàÿ ïàíåëü ïîçâîëÿåò
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â îäíîé êîíñòðóêöèè îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà ñáîðíîãî è ìîíîëèòíîãî áåòî-
íà. Ãëèíèñòûé ðàñòâîð â òðàíøåå íå äàåò îñûïàòüñÿ åå âåðòèêàëüíûì ñòåíêàì
è ïî ìåðå âîçâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè îòêà÷èâàåòñÿ äëÿ ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè «ñòåíû â ãðóíòå» âîçìîæíî â êà÷åñòâå, íà-
ïðèìåð, ôóíäàìåíòà çàãëóáëåííîãî ñîîðóæåíèÿ ñ çàìêíóòûì ïðÿìîóãîëü-
íûì èëè êðóãëûì êîíòóðîì ïðè îðèåíòàöèè ñáîðíîé ïëèòû âî âíóòðåííþþ
÷àñòü ôóíäàìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óäàëåíèè ãðóíòîâîãî ÿäðà âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü ôóíäàìåíòà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êà÷åñòâó ñáîðíîé æåëåçî-
áåòîííîé ïëèòû. Îäíàêî ïðèìåíåíèå «ñòåíû» ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì
èññëåäîâàíèé åå ðàáîòû. Ïðîâåäåíû êðóïíîìàñøòàáíûå ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå íåñêîëüêèõ ïðîìûøëåííûõ
îáúåêòîâ.

Ìåòîäîëîãèÿ. Çàãëóáëåííûå ñîîðóæåíèÿ, âîçâåäåííûå ñïîñîáîì «ñòå-
íà â ãðóíòå» íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè îáëàäàþò è íåäîñòàòêàìè, îñíîâíûå èç
êîòîðûõ: äëÿ ìîíîëèòíûõ – íèçêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêöèè
ñòåí èç-çà íåðîâíîñòåé ñòåíîê òðàíøåé; äëÿ ñáîðíûõ – áîëüøàÿ ìàññà ýëå-
ìåíòîâ, èõ çàâîäñêîå èçãîòîâëåíèå è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì âûñîêàÿ ñòîèìîñòü,
âêëþ÷àÿ òðàíñïîðòèðîâàíèå. Ïðèìåíåíèå ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóê-
öèé ñòåí ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü âûñîêîå êà÷åñòâî ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà ñ
ýêîíîìè÷íîñòüþ ìîíîëèòíîãî áåòîíà. Òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ «ñòåí â ãðóí-
òå» íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè ñáîðíûõ è ìîíîëèòíûõ ñòåí, òàê
êàê ñâÿçàíà ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîãî êîíòàêòà ìåæäó ñáîðíûìè è ìîíî-
ëèòíûìè ÷àñòÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñáîðíî-ìîíîëèòíûå «ñòåíû â ãðóíòå», ÿâëÿÿñü
êîìáèíèðîâàííûì âàðèàíòîì æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè, òðåáóþò ñïåöè-
àëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé, à òàêæå ìåðîïðèÿòèé äëÿ çàùèòû âûïóñêîâ àðìàòó-
ðû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, ìîíòàæå è áåòîíèðîâàíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðàáîòû êîíñòðóêöèè ñáîð-
íî-ìîíîëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå» âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ íà ïîëíîðàçìåðíûõ
îïûòíûõ ñáîðíî-ðàçáîðíûõ ýëåìåíòàõ. Ñáîðíàÿ ÷àñòü èõ íàáèðàëàñü èç ãðóï-
ïû áàëîê, óñòàíîâëåííûõ ïî âûñîòå îäíà íà äðóãóþ òîðöàìè, à ìîíîëèòíàÿ
÷àñòü áåòîíèðîâàëàñü ïîä ãëèíèñòîé ñóñïåíçèåé ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Ðàçäå-
ëèâ ìîíîëèòíóþ ÷àñòü îïûòíîãî ýëåìåíòà â ìåñòàõ ñòûêîâêè ñáîðíûõ áàëîê,
ïîëó÷àëè ñáîðíî-ìîíîëèòíûå áàëêè. Êàæäàÿ èç íèõ ìîãëà õàðàêòåðèçîâàòü
ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ýëåìåíòà íà îï-
ðåäåëåííîé âûñîòå. Áûëî èçãîòîâëåíî 25 ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ áàëîê ñå÷åíèåì
100´150 (b´h) ìì, äëèíîé 1290 ìì èç áåòîíà êëàññà Â15 (ìàðêà Ì200) äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èñïûòàíèé èç ïÿòè ñåðèé. Â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâà-
íû ïî ïÿòü áàëîê ñ ãëèíèñòîé ñóñïåíçèåé ðàçíîé ïëîòíîñòè.

Àðìèðîâàíèå áàëîê âûïîëíÿëîñü ñâàðíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êàðêà-
ñàìè. Ïðîäîëüíàÿ ðàáî÷àÿ àðìàòóðà ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàç-
ðóøåíèå áàëîê ïðîèñõîäèëî ïî áåòîíó â ñæàòîé çîíå è ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ
áûë â ïðåäåëàõ îïòèìàëüíîãî. Äëÿ ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü àðìàòóðà ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ êëàññà À-II, äëÿ ïîïåðå÷íîãî – ãëàä-
êàÿ ïðîâîëîêà êëàññà Â-I. Øàã è äèàìåòð àðìàòóðû îïðåäåëåíû ñ òàêèì ðàñ-
÷åòîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ïðî÷íîñòü êîíòàêòà ìåæäó ñáîðíûì è ìîíîëèò-
íûì áåòîíîì íà îïîðíûõ ó÷àñòêàõ, îòñåêàåìûõ íàêëîííûìè òðåùèíàìè

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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ïðè  ðàçðóøàþùèõ íàãðóçêàõ. Èçãîòîâëåíèå ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ áàëîê âå-
ëîñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì âûïîëíÿëàñü ñáîðíàÿ ÷àñòü áàëîê áåòîíèðîâàíè-
åì â êàññåòàõ, èçãîòîâëåííûõ èç âëàãîñòîéêîé ïîëèðîâàííîé îïàëóáî÷íîé
ôàíåðû, íà âòîðîì ýòàïå áåòîíèðîâàëàñü ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü èç áåòîííîé
ñìåñè êëàññà Â15 (ìàðêà Ì200).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñóñïåíçèè ïðèìåíÿëèñü áóõàðñêèå áåíòîíèòîâûå
ãëèíû. Ñóñïåíçèÿ ãîòîâèëàñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðîìåøàëêîé.
Äîçèðîâêà ïðîèçâîäèëàñü âðó÷íóþ íà ëîòêîâûõ âåñàõ äëÿ çàìåñà îáúåìîì
60 ë. Ââèäó òîãî ÷òî âûñîêîïëàñòè÷íûå ìîíòìîðèëëîíèòîâûå ãëèíû áóõàð-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü ñóñïåíçèþ ïëîòíîñòüþ áîëåå
1,1 ã/ñì3 èç-çà áîëüøîé âÿçêîñòè (ïðè ðåêîìåíäóåìîé 18–30 ì2/ñ âÿçêîñòü
ðàñòâîðà ïîëó÷àëàñü áîëåå 30 ì2/ñ), â ðàñòâîð äîáàâëÿëèñü ìåñòíûå æèðíûå
ãëèíû [14]. Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ìåñòíûõ ãëèí â ñóñïåíçèè ïîäáèðà-
ëîñü ïðîáíûìè çàìåñàìè. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè èñïîëü-
çîâàëàñü âîäîïðîâîäíàÿ âîäà. Ïàðàìåòðû ñóñïåíçèè îïðåäåëÿëèñü ïðèáîðà-
ìè ïîëåâîé ëàáîðàòîðèè ËÐÃ-3.

Äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè áàëîê áûë çàïðîåêòèðîâàí è èçãî-
òîâëåí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä [15]. Íà íåì âîñïðîèçâîäèëèñü óñëîâèÿ òðàí-
øåè, çàïîëíåííîé ãëèíèñòîé ñóñïåíçèåé, â êîòîðîé ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü êîíñò-
ðóêöèè âûïîëíåíà íàïîðíûì áåòîíèðîâàíèåì. Ñòåíä ñîñòîèò èç âåðòèêàëü-
íîé ñòàëüíîé êîëîííû âûñîòîé 6,5 ì êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîäêëþ÷åííûìè
ê íåé ðàñòâîðîíàñîñîì è âîäÿíûì íàñîñîì (ðèñ. 1). Íà øâåëëåð ãîðèçîíòàëü-
íî óëîæåííîé êîëîííû, èìåþùåé ðàçäåëèòåëüíûå ïåðåãîðîäêè, â îäíó ëè-
íèþ óêëàäûâàëèñü ïÿòü ñáîðíûõ áàëîê îäíîé ñåðèè ñî ñòðîãî ôèêñèðîâàí-
íîé îðèåíòàöèåé è âûïóñêàìè àðìàòóðû, íàïðàâëåííûìè ââåðõ. Êîëîííà ñî-
áèðàëàñü íà áîëòàõ, ïðè ýòîì ñî ñòîðîíû âûïóñêîâ àðìàòóðû â çàìêíóòîì
êîðîáå îáðàçîâûâàëàñü ïîëîñòü ñå÷åíèåì 60´100 ìì íà âñþ äëèíó êîëîííû,
êîòîðàÿ çàòåì óñòàíàâëèâàëàñü âåðòèêàëüíî è êðåïèëàñü ê îñíîâàíèþ ïðè
ïîìîùè ìîíòàæíûõ áîëòîâ â íèæíåé îïîðíîé ïëèòå.

Ê ïàòðóáêàì, ïðèâàðåííûì ñíèçó ñî ñòîðîíû ñêâîçíîé ïîëîñòè, ïðèñîå-
äèíÿëèñü øëàíãè îò ðàñòâîðîíàñîñà è âîäÿíîãî íàñîñà. Ïî øëàíãó îò âîäÿíî-
ãî íàñîñà â ïîëîñòü âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííîé êîëîííû ïîäàâàëàñü âîäà,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâåðÿëàñü ãåðìåòè÷íîñòü ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê â ïðî-
äîëüíûõ è òîðöåâûõ ñòûêàõ øâåëëåðà. Âîäà èç ïîëîñòè êîëîííû ñëèâàëàñü,
à âîäÿíîé íàñîñ ïåðåêëþ÷àëñÿ íà áàê ñ ñóñïåíçèåé, èç êîòîðîãî ïîäàâàëàñü
ñóñïåíçèÿ â ïîëîñòü, ïîäãîòîâëåííóþ äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ. Ïîëíîå çàïîëíå-
íèå ïîëîñòè ñóñïåíçèåé êîíòðîëèðîâàëîñü ïîñðåäñòâîì ñëèâíîé òðóáêè â
âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû. Âîäÿíîé íàñîñ îòêëþ÷àëñÿ, è ñóñïåíçèÿ îòñòàèâà-
ëàñü â ïîëîñòè êîëîííû â òå÷åíèå 2 ÷.

Çàòåì èç áóíêåðà ðàñòâîðîíàñîñà îñóùåñòâëÿëàñü ïîäà÷à ïîäãîòîâëåí-
íîé áåòîííîé ñìåñè êëàññà Â15 çàäàííîé ïîäâèæíîñòè â ïîëîñòü, çàïîëíåí-
íóþ ñóñïåíçèåé. Ñóñïåíçèÿ, âûòåñíÿåìàÿ áåòîííîé ñìåñüþ, ïåðåëèâàëàñü
â áàê äëÿ ðàñòâîðà ÷åðåç âåðõíþþ ïåðåëèâíóþ òðóáó. Ïðè ïîÿâëåíèè áåòîí-
íîé ñìåñè â ïåðåëèâíîé òðóáå ðàñòâîðîíàñîñ îòêëþ÷àëñÿ. Ñåðèéíûé ðàñòâî-
ðîíàñîñ ïðèìåíÿëñÿ ñ ïðèñòàâêîé Ìàð÷óêîâà, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷àëñÿ êîì-
ïðåññîð. Ïðèñòàâêà Ìàð÷óêîâà èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî äëÿ ïåðåêà÷êè æåñòêèõ
ðàñòâîðîâ è áåòîííûõ ñìåñåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèõðèòåëü, êîòîðûé
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ïðè âûõîäå ñìåñè èç ðàñòâîðîíàñîñà ïðèäàåò åé âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
è èñêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå ïðîáîê íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå áåòîíîâîäà.

Êîëîííà ñ çàáåòîíèðîâàííîé ìîíîëèòíîé ÷àñòüþ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ
áàëîê âûäåðæèâàëàñü â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè â òå÷åíèå 7 ñóò, ïîñëå ÷åãî
åå äåìîíòèðîâàëè è ïðîèçâîäèëè ðàñïèë ìîíîëèòíîé ÷àñòè ïî ðàçäåëèòåëü-
íûì äèàôðàãìàì ìåæäó ñáîðíûìè áàëêàìè. Ðàñïèëåííûå áàëêè ïîìåùàëèñü
â êàìåðó åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ äî ïîëíîãî íàáîðà ïðî÷íîñòè ìîíîëèòíûì
áåòîíîì. Äëÿ ïåðâîé ýòàëîííîé ñåðèè èñïûòàíèé áàëîê Á-1 ìîíîëèòíóþ
÷àñòü áåòîíèðîâàëè áåç çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè êîëîííû ñóñïåíçèåé, íî ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì çàìà÷èâàíèåì âîäîé â òå÷åíèå 20 ìèí. Áåòîíèðîâàíèå ìîíî-

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

9

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíûõ áàëîê

1 – ðàñòâîðîíàñîñ; 2 – áóíêåð äëÿ ïîäà÷è áåòîíà; 3 – êîì-
ïðåññîð; 4 – âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûé öèëèíäð ñ ìàíî-
ìåòðîì; 5 – ïîëàÿ ñòàëüíàÿ êîëîííà; 6 – ñáîðíûå æåëåçîáå-
òîííûå áàëêè ñ àðìàòóðíûìè âûïóñêàìè; 7 – ïåðåëèâíàÿ
òðóáà; 8 – áàê ñ ñóñïåíçèåé; 9 – øëàíã äëÿ ïîäà÷è ñóñïåí-
çèè; 10 – âîäÿíîé íàñîñ; 11 – áåòîíîâîä; 12 – ïðèñòàâêà

Ìàð÷óêîâà

Fig. 1. Scheme of the stand for the manufacture of
prefabricated monolithic beams

1 – mortar pump; 2 – concrete feed hopper; 3 – compressor;
4 – air distribution cylinder with pressure gauge; 5 – hollow
steel columm; 6 – precast reinforced concrete beams with
reinforcing releases; 7 – overflow pipe; 8 – suspension tank;
9 – suspension supply hose; 10 – water pump; 11 – concrete

breeder; 12 – the Marchukov prefix



ëèòíûõ ÷àñòåé îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ ñåðèé Á-2–Á-4 âûïîëíÿëîñü ïîä ñóñïåí-
çèåé ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.

Ïîñëå íàáîðà ìîíîëèòíûì áåòîíîì 100%-é ïðî÷íîñòè áàëêè èñïûòûâà-
ëèñü ñæèìàþùåé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé íà ïðåññå Ï-125, èñïîëüçóåìîì
â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñòåíäà. Íàãðóçêè íà îïûòíûå áàëêè ñîçäàâàëèñü äåñÿòè-
òîííûì äîìêðàòîì, óñòàíîâëåííûì íà ðàñïðåäåëèòåëüíóþ òðàâåðñó. Ïðè
ðàáîòå îí óïèðàëñÿ íà âåðõíþþ ïëèòó ïðåññà. Äëÿ îïûòíûõ áàëîê áûëà ïðè-
íÿòà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êàê äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñâîáîäíî îïåðòûõ áàëîê. Ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ïî øèðèíå òîðöà áàëêè îáåñïå÷èâàëîñü æåñò-
êèìè ñòàëüíûìè ïðîêëàäêàìè. Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü ïðî-
âåðêà âåðòèêàëüíîñòè óñòàíîâêè èñïûòûâàåìîé áàëêè.

Íàãðóæåíèå áàëîê ïðîèçâîäèëîñü ñòóïåíÿìè ïî 1/10 îò îæèäàåìîé ðàç-
ðóøàþùåé íàãðóçêè ïðè âûäåðæêå êàæäîé ñòóïåíè â òå÷åíèå 0,5 ÷. Ïîêàçà-
íèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñíèìàëèñü â íà÷àëå è êîíöå êàæäîãî âðåìåííî-
ãî èíòåðâàëà ñòóïåíè. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçìåðÿëèñü ïðîäîëüíûå äå-
ôîðìàöèè áåòîíà ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ, ïðîãèáû èñïûòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé,
à òàêæå øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ èçìåðÿëèñü òåíçîðå-
çèñòîðàìè, íàêëååííûìè íà áàëêó ïî ìåòîäèêå ÖÍÈÈÑÊ [15]. Â êà÷åñòâå
èçìåðèòåëüíîé è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû áûë èñïîëüçîâàí öèôðîâîé
òåíçîìåòðè÷åñêèé ìîñò ÖÒÌ-5, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé â êîíñòðóêöèÿõ. Ïðîãèáû ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ áàëîê çàìåðÿëèñü
èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà Àèñòîâà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Ïîÿâëåíèå
è ðàñêðûòèå òðåùèí ôèêñèðîâàëîñü âèçóàëüíî. Çàìåðû øèðèíû ðàñêðûòèÿ
òðåùèí ïðîèçâîäèëèñü ìèêðîñêîïîì ÌÏÁ-2 ñ 24-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì.

Áàëêè íàãðóæàëèñü äî èõ ðàçðóøåíèé. Ðàçðóøåíèå ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ
áàëîê ýòàëîííîé ñåðèè Á-1, ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ áåòîíèðîâàëàñü áåç
ñóñïåíçèè, ïðîèñõîäèëî ïî íîðìàëüíûì ñå÷åíèÿì ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðå-
äåëüíûõ ïðîãèáîâ è øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Ñáîðíî-ìîíîëèòíûå áàëêè
îñòàëüíûõ ñåðèé, ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ áåòîíèðîâàëàñü ïîä ñóñïåíçèåé
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, ðàçðóøàëèñü ïî êîíòàêòó íà îïîðíûõ ÷àñòÿõ, îòñå÷åí-
íûõ êðàéíèìè íàêëîííûìè òðåùèíàìè ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïðî-
ãèáîâ è øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïî êîíòàêòó.
Â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îïîðíûõ ÷àñòåé áàëîê íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè êîí-
òàêòà â äðóãèõ ÷àñòÿõ áàëîê, êàê ïðàâèëî, íå íàáëþäàëîñü.
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Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòðû ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé ïðè èçãîòîâëåíèè
ìîíîëèòíûõ ÷àñòåé áàëîê

T a b l e 1. Parameters of clay suspensions in the manufacture of
monolithic parts of beams

Ñåðèÿ
èñïûòàíèé

áàëîê

Ïëîòíîñòü r,
ò/ì3

Âÿçêîñòü Ñ,
ì2/ñ

Âîäîîòäà÷à,
ñì3

Òîëùèíà
ãëèíèñòîé
ïëåíêè, ìì

Á-1 – – – –

Á-2 1,10 29 15 1,5

Á-3 1,15 23 12 1,8

Á-4 1,05 20 23 1,5

Á-5 1,17 24 10 1,6



Íàðàñòàíèå äåôîðìàöèé áàëîê îò öåíòðàëüíîãî ñæàòèÿ, ìîíîëèòíàÿ
÷àñòü êîòîðûõ áåòîíèðîâàëàñü ïîä ñóñïåíçèåé, äî ðàçðóøåíèÿ íà îïîðàõ ïðî-
èñõîäèëî àíàëîãè÷íî íàðàñòàíèþ äåôîðìàöèé áàëîê ýòàëîííîé ñåðèè. Ïðî-
âåðêà ïðî÷íîñòè áåòîíà â äåíü èñïûòàíèé ïîêàçàëà, ÷òî îíà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ãëóáèíîé áåòîíèðîâàíèÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè áàëîê, áåòîíèðîâàíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïîä ñóñïåíçèåé ñ áîëü-
øåé ïëîòíîñòüþ. Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ áàëîê ýòàëîí-
íîé ñåðèè è áàëîê, ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ áåòîíèðîâàëàñü ïîä ñóñïåí-
çèåé, ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ
ïîñëåäíèõ âåëè÷èíó ðàçðóøàþùåé ñèëû íà îïîðå â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ, ò.å.
ðàçðóøàþùóþ íàãðóçêó.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ (áåòîí, àðìà-
òóðà) áàëîê ïîçâîëèë âûâåñòè çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåé ñèëû
îò äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ – âûñîòû áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè è
ïëîòíîñòè ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè. Ïðè âû÷èñëåíèè èññëåäóåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè.
Îáðàáîòêà äàííûõ áûëà ïðîèçâåäåíà íà ÝÂÌ. Âû÷èñëåííûå ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ çíà÷åíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè
ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü èññëåäóåìóþ çàâèñèìîñòü â âèäå

Ð = 107 – 60,4 r + 0,58 Í, (1)

ãäå Ð – ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà, êÍ;
r – ïëîòíîñòü ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè, ò/ì3;
Í – âûñîòà áåòîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ñòåíêè, ì.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ëèòàÿ áåòîííàÿ ñìåñü, ïîäíèìàÿñü ñíèçó ââåðõ, ñíè-
ìàåò ãëèíèñòóþ ïëåíêó ñ âëàæíîé ïîâåðõíîñòè ñáîðíîãî áåòîíà è àðìàòóðû,
êîíòàêò ïîëíîñòüþ î÷èùåí íå áóäåò. Ïðè ýòîì ãîâîðèòü î íàäåæíîñòè ñöåï-
ëåíèÿ íîâîãî áåòîíà ñ àðìàòóðîé è ñòàðûì áåòîíîì, òðåíèè áåòîíà î áåòîí
èëè ñöåïëåíèè áåòîíà ñ ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè ïëåíêè è òðåíèè áåòîíà î
ãëèíó íå ïðèõîäèòñÿ. Ãëèíèñòàÿ ïëåíêà íå ñíèìàåòñÿ ïîëíîñòüþ, îñòàþòñÿ
ëîêàëüíûå ó÷àñòêè â îòäåëüíûõ ïîðàõ è âûñòóïàõ ñáîðíîãî áåòîíà, ðèôëå-
íèè àðìàòóðû. Îäíàêî äàâëåíèå ñòîëáà ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà ñïîñîáñò-
âóåò ïðîíèêíîâåíèþ öåìåíòíîãî òåñòà â ïîðû ñáîðíîãî áåòîíà, ñîçäàâàÿ
ïîñëå òâåðäåíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè àíêåðóþùèå ìèêðîøïîíêè.
Äîïîëíèòåëüíî îñòàòêè ãëèíèñòîé ïëåíêè ðàçðûâàþòñÿ è âìåñòå ñ öåìåíò-
íûì ìîëîêîì ïðîíèêàþò â òåëî ñòàðîãî áåòîíà. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé äèôôóçèè.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, ôîðìóëà ðàñ÷åòà êîíòàêòà ìåæäó ìîíîëèòíûì è
ñáîðíûì áåòîíàìè íà ñäâèã â îïîðíîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè, îòñå÷åííîé íà-
êëîííîé òðåùèíîé, áóäåò èìåòü âèä

Q

Bl
T

ñä
ñä ãë à£ = +t t , (2)

ãäå Q – ðàñ÷åòíîå óñèëèå ñäâèãà, êÍ;
Â – øèðèíà îæèäàåìîé ïîâåðõíîñòè ñäâèãà, ì;
lñä – ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ó÷àñòêà ñäâèãà, ì;
Òñä – ñðåäíåå ñóììàðíîå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó;
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tãë – ñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò ñöåïëåíèÿ ìåæäó ñáîðíûì è ìîíîëèòíûì áåòî-
íàìè ñ ó÷åòîì ïëåíêè ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà;
tà – ñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò ðàáîòû ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû íà ñðåç.

Çíà÷åíèå tãë ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé

tãë ãë ìð
ñä

= +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷K R

N

Bl
, (3)

ãäå Êãë – êîýôôèöèåíò, ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, îòðàæàþùèé âëèÿíèå ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà íà ñöåïëåíèå ìåæäó
ìîíîëèòíûì è ñáîðíûì áåòîíàìè, ïðèâåäåí â òàáë. 2 è ãðàôè÷åñêè – íà ðèñ. 2;
Rìð – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîíîëèòíîãî áåòîíà ðàñòÿæåíèþ;
N – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà íà îïîðå.

Ñðàâíåíèå îïûòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå, ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ öåëåé ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ðàñ÷åò ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóê-
öèé «ñòåíà â ãðóíòå» ïî ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñëå-
äóåò âûïîëíÿòü ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì, çà èñêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòà íà

ñäâèã êîíòàêòà ìåæäó ñáîðíûì è íà-
áðàâøèì ïðî÷íîñòü ìîíîëèòíûì áå-
òîíîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðîèçâî-
äèòü ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2) è (3).

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ÷àñòü. Ïðåä-
ëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå» ïðèìåíåíà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå
â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ êàíàëèçàöèîí-
íîé íàñîñíîé ñòàíöèè (ÊÍÑ) ïðî-
ìûøëåííûõ ñòîêîâ Ïàâëîäàðñêîãî
òðàêòîðíîãî çàâîäà. Ïîäçåìíàÿ ÷àñòü
ÊÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëîå â
ïëàíå ñîîðóæåíèå ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 24 ì è îòìåòêîé âåðõà äíèùà
–10,7 ì (ðèñ. 3). Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü
ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå ïàíåëè ðàç-
ìåðîì 10´1,2´0,24 ì ñ ïîïåðå÷íûìè
è ïðîäîëüíûìè ðàáî÷èìè âûïóñêàìè
àðìàòóðû.
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Êãë

T a b l e 2. Coefficient walues Kgl

Ïëîòíîñòü
ñóñïåíçèè r,

ã/ñì3

Ãëóáèíà áåòîíèðîâàíèÿ ñòåíêè, ì

0,7 2,0 3,3 4,6 5,8

1,05 0,505 0,503 0,512 0,515 0,518

1,10 0,491 0,494 0,498 0,502 0,506

1,15 0,474 0,480 0,482 0,486 0,490

1,17 0,465 0,478 0,475 0,479 0,483

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôè-
öèåíòà Êãë îò ãëóáèíû áåòîíèðîâàíèÿ Í

è ïëîòíîñòè ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè r
Fig. 2. The dependence of the coefficient
Kgl on the depth of concreting H and the

density of the clay suspension r



Ñòðîèòåëüñòâî ÊÍÑ âåëîñü â ïèîíåðíîì êîòëîâàíå ñ ãëóáèíû –4,3 ì, ÷òî
ïîçâîëèëî âìåñòî 14-ìåòðîâûõ ïàíåëåé ïðèìåíÿòü ïàíåëè äëèíîé 10 ì. Äëÿ
îòðûâàíèÿ òðàíøåè èñïîëüçîâàëñÿ íàïîðíûé øòàíãîâûé ãðåéôåð ñ øèðèíîé
êîâøà 0,6 ì, âåëè÷èíîé ðàñêðûòèÿ ÷åëþñòåé 2,5 ì, êîïàþùèé íà ãëóáèíó
äî 20 ì [16]. Ôîðøàõòà äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ êðîìîê òðàíøåè îò îáðóøåíèÿ
óñòðàèâàëàñü ïî âñåìó åå êîíòóðó èç äîðîæíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò. Óñòîé-
÷èâîñòü ñòåíîê òðàíøåè îáåñïå÷èâàëàñü ãëèíèñòîé ñóñïåíçèåé ïëîòíîñòüþ
1,15–1,16 ã/ñì3, ïðèãîòîâëåííîé èç ìåñòíûõ ãëèí ïî ñîñòàâó, ïîäîáðàííîìó
çàðàíåå îïûòíûì ïóòåì.

Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå ïàíåëè ìîíòèðîâàëèñü ãóñåíè÷íûì êðàíîì. Ïà-
íåëè â òðàíøåå ïîäâåøèâàëèñü íà ôîðøàõòå ñ ïîìîùüþ êîðîòêèõ ñòàëüíûõ
äâóòàâðîâûõ áàëî÷åê è ìîíòàæíûõ óãîëêîâ, îáúåäèíåííûõ â ïëîñêóþ ðàìó.
Íèæíÿÿ ÷àñòü ïàíåëåé çàãëóáëÿëàñü â ñëîé ãëèíû, ÷òîáû ïîäçåìíûå âîäû íå ïî-
ñòóïàëè âíóòðü ñîîðóæåíèÿ ïðè óñòðîéñòâå äíèùà. Äëÿ ìîíòàæà ïàíåëåé èñ-
ïîëüçîâàëèñü èíâåíòàðíûå íàïðàâëÿþùèå èç äâóòàâðà, çàêðåïëÿåìûå â çàìêàõ
ïàíåëåé, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïëîòíî ñîñòûêîâàòü èõ äðóã ê äðóãó (ðèñ. 4).

Çàõâàòêè äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè ðàçäåëÿëèñü â òðàíøåå
ñòàëüíûìè òðóáàìè. Ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü ñòåíû áåòîíèðîâàëàñü ìåòîäîì âåð-
òèêàëüíî ïåðåìåùàþùåéñÿ òðóáû ñ ïîìîùüþ áåòîíîëèòíîé òðóáû è çàãðó-
çî÷íîãî áóíêåðà. Íà íèæíåì êîíöå òðóáû êðåïèëñÿ âèáðàòîð, ÷òî ïîçâîëèëî
èñïîëüçîâàòü áåòîííóþ ñìåñü ñ îñàäêîé êîíóñà 8–12 ñì. Ïî îêîí÷àíèþ ìîí-
òàæà ïàíåëåé è áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíîãî ñëîÿ âñå ïàíåëè ïî ïåðèìåòðó
áûëè îïîÿñàíû ìîíîëèòíûì æåëåçîáåòîííûì ïîÿñîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñò-
êîñòè âñåãî ñîîðóæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ãðóíòîâîãî ÿäðà íå ïîòðå-
áîâàëîñü óñòðîéñòâà ñèñòåìû ðàñïîðîê.

Âåðõíèé ÿðóñ ãðóíòîâîãî ÿäðà ðàçðàáàòûâàëñÿ ýêñêàâàòîðîì ñ îòìåòêè
ïèîíåðíîãî êîòëîâàíà ñ ïîãðóçêîé ãðóíòà â ñàìîñâàëû, ñðåäíèé è íèæíèé
ÿðóñû – ýêñêàâàòîðîì, îïóùåííûì âíóòðü íàñîñíîé ñòàíöèè. Ãðóíò ãðóçèëñÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

13

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç ïîäçåìíîé ÷àñòè ÊÍÑ
1 – ñòåíêà ìîíîëèòíàÿ íàäçåìíàÿ; 2 – ðîñòâåðê ìîíîëèòíûé îáâÿ-
çî÷íûé; 3, 4 – ìîíîëèòíàÿ è ñáîðíàÿ ÷àñòè «ñòåíû â ãðóíòå» ñîîò-

âåòñòâåííî; 5 – æåëåçîáåòîííîå äíèùå

Fig. 3. Schematic section of the underground part of the KNS
1 – the wall monolithic aboveground; 2 – monolithic strapping grillade;
3, 4 – monolithic and prefabricated parts of the “walls in the ground”

respectively; 5 – reinforced concrete bottom



â áóíêåðà-åìêîñòè, êîòîðûå ïîäíèìàëèñü íà ïîâåðõíîñòü êðàíîì. Ðàçðàáîòêà
ÿäðà è ïîñëåäóþùàÿ çàäåëêà ñòûêîâ ïàíåëåé âåëèñü áåç âîäîïîíèæåíèÿ, òàê
êàê âðåçêà íèçà íàñîñíîé ñòàíöèè â âîäîóïîð è ìîíîëèòíàÿ áåòîííàÿ ðóáàø-
êà ïî íàðóæíîìó êîíòóðó öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíû îáåñïå÷èëè íàäåæíóþ çà-
ùèòó îò ïîäçåìíûõ âîä. Îáíàæàþùèåñÿ âåðòèêàëüíûå øâû (øòðàáû) ìåæäó
ïàíåëÿìè ïî ìåðå ðàçðàáîòêè ãðóíòîâîãî ÿäðà î÷èùàëèñü è çàäåëûâàëèñü
òîðêðåò-áåòîíîì. Îñòàòî÷íûé îáúåì âîäû èç ãðóíòîâîãî ÿäðà îòêà÷èâàëñÿ
íàñîñîì èç óñòðàèâàåìûõ çóìïôîâ.

Ìîíîëèòíîå äíèùå òîëùèíîé 1,1 ì áåòîíèðîâàëîñü íà âîäîíåïðîíèöàå-
ìîì îñíîâàíèè è êðåïèëîñü ê ñòåíîâûì ïàíåëÿì ïîñðåäñòâîì çàêëàäíûõ äå-
òàëåé â íèõ (ñì. ðèñ. 4, ïîç. 3). Ïîñëå óñòðîéñòâà «ñòåíû â ãðóíòå» ïëèòû ôîð-
øàõòû äåìîíòèðîâàëèñü. Ñòåíû â ïèîíåðíîì êîòëîâàíå äî íàäçåìíîé ÷àñòè
çäàíèÿ áûëè âûïîëíåíû èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà. Ïðèìåíåíèå ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå» ïðè ñòðîèòåëüñòâå çàãëóáëåííîé ÷àñòè íàñîñíîé
ñòàíöèè ïîçâîëèëî ñýêîíîìèòü 65 ò öåìåíòà è 26 ò àðìàòóðû.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòåíîâîé ïàíåëè è ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ åå
ìîíòàæà â òðàíøåå

1 – ïàíåëü ñòåíîâàÿ; 2 – âûïóñêè àðìàòóðíîãî êàðêàñà èç ïàíåëè;
3 – äåòàëü çàêëàäíàÿ ñòàëüíàÿ äëÿ êðåïëåíèÿ äíèùà; 4 – ìîíî-
ëèòíàÿ ÷àñòü «ñòåíû â ãðóíòå»; 5 – äâóòàâð íàïðàâëÿþùèé èí-
âåíòàðíûé äëÿ ìîíòàæà ïàíåëåé; 6 – øòðàáà ìåæäó ñòåí âåðòè-

êàëüíàÿ, çàäåëûâàåìàÿ òîðêðåò-áåòîíèðîâàíèåì

Fig. 4. The scheme of the wall panel and the device for its
installation in the trench

1 – wall panel; 2 – releases of the reinforcement framc from the panel;
3 – the part is a steel mortgage for fixing the bottom; 4 – monolithic
part of the “wall in the ground”; 5 – l-beam guide inventory for panel
mouting; 6 – the wall between the walls is vertical, sealed with

shotcrete concreting



Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé ñïîñîáîì ñáîð-
íî-ìîíîëèòíàÿ «ñòåíà â ãðóíòå» ìîæíî ïðèâåñòè ñòðîèòåëüñòâî òîííåëåé íà
Ïàâëîäàðñêîì àëþìèíèåâî-ãëèíîçåìíîì çàâîäå. Çäåñü ïðè ðåêîíñòðóêöèè
ñêëàäà øèõòû íåîáõîäèìî áûëî â ñæàòûå ñðîêè âîçâåñòè íàêëîííûé è ãîðè-
çîíòàëüíûé òîííåëè, ïðèìûêàâøèå ê ïåðåãðóçî÷íîìó óçëó ¹ 8 (ÏÓ-8). Ïîä-
çåìíàÿ ÷àñòü ÏÓ-8 ê ýòîìó âðåìåíè áûëà âûïîëíåíà íà ãëóáèíó 14 ì. Ïî
ïåðâîíà÷àëüíîìó ïðîåêòó òîííåëè ïðåäïîëàãàëîñü ìîíòèðîâàòü èç ñáîðíûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â îòðûâàåìûõ êîòëîâàíàõ äî îòìåòêè –11 ì.
Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî èçãîòîâèòü ñïåöèàëüíóþ îïàëóáêó äëÿ
áåòîíèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êîíñòðóêöèé òîííåëåé, ÷òî çàíÿëî áû ìíîãî
âðåìåíè è ïðèâåëî ê áîëüøîìó ðàñõîäó ìåòàëëà íà îïàëóáêó. Ê òîìó æå,
çàëåãàíèå ãðóíòîâûõ âîä íà ãëóáèíå 5 ì îñëîæíèëî áû ðàáîòû. Ïëîùàäêà
ñòðîèòåëüñòâà ñëîæåíà íàïëàñòîâàíèÿìè ïåñêà, ñóïåñè, ñóãëèíêà.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííûå ôàêòîðû, áûë ïðèíÿò âàðèàíò ñòðîèòåëüñòâà òîí-
íåëåé ñ ïðèìåíåíèåì ñáîðíî-ìîíîëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå» â âèäå ïðèâåäåí-
íîé âûøå äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè. Äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî òîííåëÿ 13,2 ì,
ñå÷åíèåì â ñâåòó 9´4,9 ì, îòìåòêà âåðõà äíèùà –8,9 ì (ðèñ. 5). «Ñòåíó â ãðóí-
òå» âûïîëíÿëè ïî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè.
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Ðèñ. 5. Ìîíòàæíàÿ ñõåìà ñòåíîâûõ ïàíåëåé â ãîðèçîí-
òàëüíîì òîííåëå

1 – ñòåíîâàÿ ïàíåëü ñ àðìàòóðíûìè âûïóñêàìè; 2 – ìîíîëèò-
íàÿ ÷àñòü «ñòåíû â ãðóíòå»; 3 – ïåðåêðûòèå òîííåëÿ; 4 – äíè-

ùå òîííåëÿ

Fig. 5. Wiring diagram of wall panels in a horizontal tunnel
1 – wall panel with reinforcement outlets; 2 – monolithic pert of

the “wall in the ground”; 3 – tunnel closure; 4 – tunnel bottom



Àíàëîãè÷íî áûë âîçâåäåí íàêëîííûé òîííåëü äëèíîé 20,4 ì, ñå÷åíèåì
â ñâåòó 7,8´4 ì, ñ óãëîì íàêëîíà 20° (ðèñ. 6). Ïàíåëè âûñîòîé 6–8 ì ìîíòè-
ðîâàëè ïî äëèíå òîííåëÿ óñòóïàìè. Ïðèìûêàþùàÿ íàäçåìíàÿ ÷àñòü íàêëîí-
íîãî òîííåëÿ áûëà âûïîëíåíà ðàíåå, ïîýòîìó îñòàëîñü òîëüêî èõ ñîñòûêî-
âàòü. Ïðèìåíåíèå òàêîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò íà 85 % è ñîêðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà òîííåëåé íà
24 äíÿ.

Âîçâåäåííûå ÊÍÑ è òîííåëè ýêñïëóàòèðóþòñÿ íîðìàëüíî, ÷òî ãîâîðèò î
íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé «ñòåíû â ãðóíòå».

Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíèÿìè ðàáîòû íà ìîäåëÿõ êîíñòðóêöèè èç ñáîð-
íî-ìîíîëèòíîãî áåòîíà â âèäå äâóõñëîéíîé ïàíåëè, âîçâîäèìîé ñïîñîáîì
«ñòåíà â ãðóíòå», âûÿâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ìîíîëèòíîãî áåòîíà â ñáîðíî-ìî-
íîëèòíîé êîíñòðóêöèè ñ ãëóáèíîé óâåëè÷èâàåòñÿ. Óñòàíîâëåíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ãëèíèñòîé ñóñ-
ïåíçèè è âûñîòû áåòîííîé ñìåñè.

2. Íà îñíîâàíèè õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ, ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü êîòîðîé áåòîíèðîâàëàñü ïîä ãëèíèñòîé ñóñïåíçè-
åé, â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü ðàçðóøàþ-
ùóþ íàãðóçêó.
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Ðèñ. 6. Ìîíòàæíàÿ ñõåìà ñòåíîâûõ ïàíåëåé â íàêëîííîì òîííåëå
1 – ñòåíîâàÿ ïàíåëü ñ àðìàòóðíûìè âûïóñêàìè; 2 – ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü «ñòå-

íû â ãðóíòå»; 3 – ïåðåêðûòèå òîííåëÿ; 4 – äíèùå òîííåëÿ

Fig. 6. Wiring diagram of wall panels in an inclined tunnel
1 – wall panel with reinforcement outlets; 2 – monolithic part of the “wall in the

ground”; 3 – tunnel closure; 4 – tunnel bottom



3. Ðàñ÷åò ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ «ñòåí â ãðóíòå» ìîæíî âûïîëíÿòü ïî îá-
ùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì, îäíàêî ïðîâåðêó ïðî÷íîñòè êîíòàêòà íà ñäâèã ñëå-
äóåò ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà
Êãë, õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå ãëèíèñòîé ïëåíêè íà êîíòàêòå ìåæäó ñáîð-
íûì è ìîíîëèòíûì áåòîíàìè.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîè-
òåëüñòâå íåñóùèõ çàãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ÷åì
äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè. Âîçâåäåííûå çàãëóá-
ëåííûå ïðîìûøëåííûå ñîîðóæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèè ñáîðíî-
ìîíîëèòíûõ «ñòåí â ãðóíòå» ýêñïëóàòèðóþòñÿ íîðìàëüíî.
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