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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Збільшення маситабіи освоения підйом­

ного про тору - об'єктиви* закономірність розвитку людсько! циві­

л ізації. Вона диктується рядом таки* чинників, а якими все більша 

доводиться рахуватися суспільству. В багатьох населених пунктах, 

особливо ««диких містах, все гостріше поста* проблема нестачі 

оельбицних та промислових територій. Це примушує вести будівництво 

в глибину, а також інтенсивно освоювати складні в інженерно- 

геологічному відношенні території.

З другого боку, освоения підземного простору веде до скоро­

чення витрат суспільно-корисного часу та транспортних і енерге - 

тичних ресурсів. Особливості ряду промислових і номунальних техно­

логій також потребують створення підземки* приміщень для матері­

альних сховищ та комунікацій. Велика потреба в сховищах для ва­

хне ту людей та екологічно небезпечного устаткування, в іншім за­

хисних об’єктах. Зростання навантажень також потребує все більш 

глибоких підвалім будинків та споруд.

За останні десятиріччя досягнуто значного прогресу а галузі 

заглибленого будівництва. З'явилися такі високоефективні технології, 

як "стіна в грунті", буроін'екційне анкерування, вакуумне водозни­

ження та інші. їх освоєння дало певний поштовх для розвитку заглиб­

леного будівництва. Разом « тим цей вкд будівництва залишається 

складнім, недостатньо освоєним, вельми трудомістким та енергоміст- 

ким інженерним завданням. Залишаються великі резерви для підиищеиня 

ефективності та якості технології "стіни в грунті". Головні а них: 

підвищення ефективності методу, розширення галузі його застосування, 

збільшення функціональних можливостей, більш гнучке поєднання а 

технологіями осущування котлованів, підвищення екологічно? безпеки 

будівництва. Все це вшагае більш системного підходу до роавитку 

технологія ааглиблеиого будівництва, особливо в складних інженерно- 

геологічних умовах. Позаяк багато елементів технології заглибленого 

будівництва ие набули аналітичного та експериментального апарату 

для надІЬюї якісно! та кількісної оцінки всіх параметрі в, необхідно 

провести теоретичні дослідження з широкого кола питань заглибленого 

будівництва, удосконалити експериментальні та лабораторні методи.

В ви'зку а вищезазначені» ножна констатувати, що проведення глибоких 

теоретичних та експериментальних досліджень з широкого кола питань 

заглибленого будівництва є нагальнеє проблемою сьогодення.
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Кета та завдати дослідження. Мета виконаної роботи полягав 

в підвищенні економічної та екологічної ефективності будівництва 

заглиблених а грунт споруд t конструкцій, а також в зниженні 

його матеріало- та енергомісткості за рахунок розробки та впровад­

ження наукових основ існуючих та новостворвваних технологій.

Для досягнення поставленої мети потрібно було вирішити такі 

головні завдання:

провести дослідження стійкості стінок рівних по формі виробок, 

аалслвнених прохідницьким розчином, з піщаних та глинястих грунтах 

а врахуванням гідродинамічного впливу на грунт фільтрату розчину 

і розвитку цього процесу в часом;

розробити методи управління властивостями прохідницьких роз­

чинів і принципи їх проектування а врахуванням багатофункціональної 

ролі при зведенні заглиблених споруд та конструкцій;

провести дослідження та розробити розчини, що самодострухіу- 

вться біологічним шляхом, для технології глибоких дренажів та 

головні принципи цієї технології;

розробити прим'ипи ефективного осушення котлованіа, які за­

хищені недосконалими стінами в грунті та дослідити головні парамет­

ри фільтраційного потоку води в осушуваний котлован а отриманням 

їх аналітичних виразів;

розробити технологічні принципи захисту від деформації дна 

котлована споруди, яка зводяться, і підвалин поблизу розташованих 

будівель, а також ефективні варіанти такого захист/;

створити математичні моделі витрат ресурсів для різних техно­

логічних процесів заглибленого будівництва, розробиш методику 

визначення їх техніко-вкономічних показників;

опрацювати нові способи інженерного застосування одержаних 

результатів досліджень, здійснити їх виробничу перевірку та виз­

начити ефективність.

Методи дослідження.В дисертаційній роботі широко використо­

вувались аналіз та узагальнення інформації пре досвід вагаибгеяого 

будівництва, особиста у% ь дисертанта в проектуванні та будів - 

ництві об’єктів, натурні спостереження технологічних процесів та 

дослідні роботи.

Теоретичні та експериментальні дослідження а проблеми стійкості 

стінок виробок, заповнених прохідницькім розчином, містять методи 

механіки грунтів, основ та фундаментів,гідравліки І гідщтекаиіия,
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фі зико—хімічиої мехенікк дисперсних систем, теорії пластичності, 

творі! те практики промислового буріння.

Дослідження з пктань проектування прохідницьких ровчимів 

спиралися на теорій розрахунків і експлуатації будівельних мати.

При розробці рецептур і визначенні показників властивостей прохід­

ницьких та Інших розчинів застосовувались лабораторні дослідження 

дисперсних систем стандартними методами і за спеціально розробле­

ними методиками, в яких використовувались створені дисертантом 

оригінальні фільтраційні прилади та установки.

При дослідженні основних параметрів осушення котлованів вико­

ристані методи теоретичної гідромеханіки в поєднанні в експеримен­

тально» перевірко® отриманих результатів на плоских та просторових 

моделях за методом ВДА.

Розробка принципів захисту від деформацій дна котлованів 

здійснювалась з використанням методів системного аналізу в поєднанні 

З еврістичним пощуком оригінальних конструктивно—технологtчни& ріамиь

При складанні методики розрахунку техніко-економічних показни­

ків використовувались загально-економічні методи в поєднанні а роз­

робко» конкретних моделей на обнові даних натурних спостережень і 

нормативної бази.

Наукова новизна роботи полягав в обгрунтуванні та розробці 

наукових принципів системного упревлінки технологіями будівництва 

ааглиблених в грунт споруд та конструкцій, метоп якого в підвищення 

ефективності те якості цього воду будівництва. Вперше розроблені 

такі найважливіші елементи розглянутої системи технологій: розрахунки 

стійкості траншеї в техиолевічтм розчином в врахуванням фівико- 

хімічних властивостей грунтів та впливу на призму зрушення фільтра­

ційного потоку І способів прогнозування зміни показників стійкості 

стінок траншей під впливом цього потоку з плином часу; методи проек­

тування технологічних розчинів з врахуванням їх багатофункціональної 

ролі в технологічному цикл);принципи будівництва глибоких дренажів 

та розчини для цих цілей; розрахунки оптимальних варіантів осушення 

котлованів у водоносних пластах необмеженої потужності;принципи за­

хисту підвалин заглиблених споруд від фільтраційних деформацій;ров- 

рахунки специфічних для заглибленого будівництва техні ко-економ і чим* 

показників.

На захист виносяться такі результати дослідження:

- наукові основи управління технологіями будівництва заглиблених 

в грунт споруд та конструкцій, яке здійснюється в метоп підвищення

їх ефективності, надійності та екологічиоеті;

- сукупність методів розрахунків СТІЙКОСТІ стінок глибоких
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виробок, заповнених технологічним розчином, а урахуванням фіаико- 

хімічних властивостей грунтів t розчинів, динаміки фільтрації is 

нироОки в навколишній грунт;

- принципи та розрахунковий апарат проектування технологічні» 

розчинів для технології "стіна в грунті";

- принципа технології будівництва глибоких дренаж і в а викорис­

тання! розчинів, що самодеструктуюгься біологічним шляхом;

- методи розрахунків оптимальних варіантів осушення котлованів 

у водоносних пластах необмеженої потужності;

- технологічні принципи, конкретні способи виконання t методи 

розрахунків захисних заходів, що запобігать деформації котлованів і 

підвалин поблизу розташованих будинків та споруд;

- методика розрахунку техніко-економічних показняків зеглибле- 

його будівництва, що містять систему аналітичних моделей витрат ресур­

сів а основних видів робіт.

Ппактичне значення дослідження полягає в тому, що розроблені 

методи розрахунків та знайдені нові технологічні прщщяпк дозволяють, 

минати етап варіантного порівняння, проектувати ефективні fa надійні 

конструктивно-технологічні рішення як для окремих технологічних про­

цесів і конструкцій, так 1 для споруд в цілому. Ори цьому можуть . 

порівнюватись економічна ефективність, еиергомісткість, технічна на­

дійність, екологічна безпека технологій. Такий погляд дозволяв впев­

ни но будувати заглиблені спопуди в найскладніших умовах, досягати 

при цьому значного економічного та соціального ефекту.

Деякі результати дисертаційного дослідження знайшли відобра­

ження в оеспубліканських будівельних нормах по будівництву методом 

"стіна в грунті" РБН 916-88 та РНБ 272-90. Розроблені та видані 

"Методичні рекомендації по розрахунку конструктивно-технологічних 

рішень заглиблених споруд, що будуються методом "стін* в /тіунті" а 

водоносних пластах яео&іеженої потужності". На допомогу проектуваль­

никам цих споруд за участю дисертанта вкладено практичний посібник 

до РБН 272-90 у вигляді альбома найбільш перспективних конструктивно- 

технологічних ріщень.

Розробки дисертації знайшли втілення в багатьох проектах, 

включаючи конкурсний проект, що посів призове місце в Міжнародному 

конкурсі по перетворенню об'єкту "Укриття" Чорнобильської ABC в еко­

логічно безпечну систему. Загальний економічний ефект від впровадження 

в виробництво позообок та досліджень склав біля 4,1 мля.крб. в цінах 

1984 р.
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Апробація поботя- Основні дослідження, виконані в дисертації, 

та окпемі їх результати доповідалась на трьох республіканських 

науково-практичних семінарах та конференціях /  1985, 1986,1987 п .п ./, 

на Міжнароднії науково-технічній конференції а’проблем нових 

конструктивно-технологічних рівень в будівництві в м.Толбухін /Бол­

гарія, 1990 р ./, на Міжнародній конференції а проблем перетворення 

об'єкта "Укриття* Чорнобильської ABC в екологічно безпечну систему 

в и.Кмві /1993 о ./ , на секції НІР Міністерства у справах будівництва 

та авдітектуш України /1998 о ./ та інжих.

Публікації. За темо» дисертації опубліковано 43 роботи, в їх 

числі 23 авторських свідоцтва па винаходи.

О  отиту па та об'єм тсептаїНІ. Дисертація складається Із вступу, 

семи глав, загальних висновків, списку літератури та додатків, усього 

443 сторінок. В тому числі 8* сторінок малюнків 1 окремих таблиць,

ЗВ сторінок списку літепатура із 375 наЬецуваяь, 4 сторінок додатків.

о я и я й  зміст и ш и
У исггпі розглянуті пкгання актуальності досліджуваної проблеми, 

окреслена гадузь І основні напрямки досліджень. Зроблені уточнення 

термінів: "заглиблена споруда, заглиблена конструкція? Акцентовано 

увагу на тому, во віх часто явям—  термінами "підземне приміщення” 

"підземна споруда", "підземна конструкція" частів за все розуміть 

такі об'єкти,якіпозтаоовані яшпе денної поверхні, незалежно від 

того, яким способом вони побудовані: відковтш ЧИ закркгнм /гірничим/. 

Під терміном "заглиблена в грунт споруда, конструкція" спеціалісти 

частів за все розуміть тої випадок, коли споруда чи конструкція 

зводяться у відкритому котловані, з денної поверхні, й знаходяться 

в грунті повні сто або частково. Сена в такому тлумаченні терміни 

вживеться в навій роботі. В тексті дисертації викорвстовуються 

такі скоооченни:

ШЭ - протифільтраційна завіса;

ЯВО - вар грунту підвищеного фільтраційного опору;

Я Р  - поачин, що самодествтятузться біологічним влнхом. 

в м м і  І проаналізовано наявний досвід заглибленого будівництва, 

обгрунтовані напрямки вдосконалення технологій будівництва заглибле­

них в груп споруд і конструкцій.

В розвиток теорії та практики заглибленого будівництва великий 

внесок зробили вітчизняні та іноземні вчені та спеціалісти:
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М.Іі.АОслев, С.К.Абоамов, А.І.Байцур, В.П.Болотов, М.и.Болотских, 

М.М.Веоигін, І.М.Воробков, А.М.ГалІнський, Т.А.Гарибіна, А.І.ГанІчев,

М .І.Глотов, Б.М.Зархін, Ji.I.Іванов, В.А.Івахнюк, В.І.Клімов, В.Е .Коваль

а.Е.Коваль, К.А.Догінов, Г.Доренц, М.С.Метеліж, М.І .Никитешіо, Н.О. 

Непорожній, В.М.Новяцький, М.В.Нисанко, Е.М.Перлей, В.Ф.Ряюк,З.Рєпеле, 

ІО.О.Соболевський, К.С.Сілін, U .I. Смороді нов, П.ІІ.СооокІн, В.Т.Феклін,

Н.В.Феоктістоаа, Б.С.Федороа, Ч.Федер, О.Л.Філахтов, І.й.фр^нке, 

М.Ф.Хчсін, В .Ь .Хейфец, Г.Н.Цай, О.М.Чернухін, В.М.Шейнблш, З.М.Шес­

таков, М.Г.Янкулін та інші. Над розробкою методів системного пошуку 

ефективних рішень по організації, технології та механізації будівниц­

тва працювали такі вчені, як С.С.Атаєв, В.С.Балицький, М.С.Будн- іков, 

С.М.Булгаков, Ю.І.Беляков, О.О.Гусаков, Є.б.Канторер, О.М.ЛІеінський, 

М.П.Падан, В.І.Рибальський, С.О.Ушацький, Р.І.Фоков та інші.

В технологічному циклі зведення заглиблених в грунт споиуд 

можна виділити тпи основних і один допоміжний процес. Перші три 

вклглйюгь:зведення огоподауичих конструкцій, екскавацію гпунту з 

пооокнини спооуди та влаштування дішша. Допоміжний процес забезпечу® 

успішне виконання основних т>обіт t включає заходи по осушенню котло­

вана та эахисту підвалин від дефошацій фільтраційним потоком. Відомі 

методи будівництва заглиблених спооуд перш за все відоізняються тим, 

що позначені технологічні псюцеси реалізуються в різній послідовно­

сті, з викооистанням при цьому значної кількості технологічних захо­

дів та конструктивних рішень. Внаслідок цього підвищення ефективно­

сті тєхнлогій будівництві! заглиблених споруд становить собою комп­

лексне завдання, якр слід вирішувати на основі системного підходу, 

гобто як за рахунок створення та удосконалення окремих конструкцій 

та елементів технології /задача мікрорівня/, так і шляхом більш ра­

ціонального їх поєднання в часі та в просторі з метою досягання мак­

симального ефекту /задача макрооівня/.

Я цілому техніка будівництва заглиблених споруд найбільш швидко 

вдосконалюється в трьох основних напрямках: по-перше, збільшуються 

розміри споруд в плані та їх глибина; по-друге, ведеться інтенсивний 

пошук резеовів скорочення питомої матеріаломісткості споруд; по-третє, 

активно, розробляються способи найбільш ефективного і надійного бу­

дівництва в складних інженерно-геологічних умовах.

По сукупності конструкгивнонгехдологічних рішень виділяють 

чотири основні методи зведення заглиблених спооуд: у відкритому кот­

ловані /із шпунтовим чи іншим видом огородження або без нього/, 

опускний колодязь, кесон , "стіна в грунті". Досвід використання
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"стіш  В' ГОУЫГ1" свідаять про великі НОТЄНЦІЙНІ МОЖЛИВОСТІ цівї 

технології. Вона дозволяє в погіівнянні з Іншими технологіями в 

1,5-2 пази зменшити вартість робіт, трудомісткість, витрати металу 

та цементу, скоротити стоока будівництва. Найбільш ефєіггивним метод 

"отіна в грунті" виступав в складних інженеоно-геологічних умовах, 

при високому рівні грунтових вод та поа зведенні споруд, що мають 

великі площі та значний об’ єм. Як правило, він вдано можливий з умо­

вах реконструкції, пли влаштуванні заглиблених споруд і конструкцій 

в безпосередній близькості від існуїяих бутанків та споруд або все­

редині них. Його слід також застосовувати, коли неприпустимі динамічні 

навантаження, деформації підвалин. Метод "стіна в грунті", як ні один 

інший спосіб, гнучко і ефективно поєднується з різкими ТЄУЛСЛОГІЯМІІ 

активного осушення ісотловпнів, захисту їх дна від фільтраційних де­

формацій. Конструктивні кояливос?і метода значно посилені розробленою 

в останні роїш технологією буроін'єкційного анкирування підпірних 

конструкцій. Серед сучасних технологій заглибленого будівництва, 

об’ єднаних під загальною назво» "стіна в грунті", розроблені й з ус­

піхом використовуються: технологія ЖЗ, монолітних огородауичих та 

протифільтраційних конструкцій, "збірна стіна в грунті".

Аналіз свідчить, що функціональні можливості цієї технології 

можуть сути значно покращені та розширені як за рахунок розробка на 

ідейній основі " с т ііш  в гоунті" нових технологій, так і за рахунок 

більш тісного поєднаная ії елементів з елементами інших технологій.

Головними проблемами, які потрібно вмішувати ь рамках техжл - 

логій, що склалися, виступають: підвищення їх надійності та якості, 

скорочення витрат матеріальних та енергетичних ресурсів, врахування 

вимог по охороні навколиинього середовища. В зв’язку з цим необхідно 

розв’язати комплекс питань, обумовлених забезпеченням стійкості 

стінок різних по формі виробок, що заповнені прохідницьким розчином, 

та прогнозуванням показників зміни стійкості з плином часу. Важливо 

такси розробити методи управління властивостями прохідницьких розчи­

нів і способи проектування рецептурного складу з врахуванням їх 

багатофункціональної ролі в технологічному процесі.

Практика заглибленого будівництва вимагав влаштування не тільки 

протифільтраційних те огороджуючих конструкцій, але також і дренажних 

конструкцій глибокого закладення з великою водозахватною спроможні­

стю. Згідно до гіпотези, висунутої в дисертації, такі конструкції 

можуть бути зведені устаткуванням (.іетоду "стіна в грунті" з викорис­

танням для утримання стінок траншей ЕДР. Розробка таких розчинів

9



практично рівнозначна створенню нової, ведьм* перспективної тех­

нології заглибленого будівництва.

Технологія зведення огороджуїяих конструкцій методом "стіна в 

грунті" дозволяє ефективно поєднувати методи пасивного і активного 

осушення котлованів. Разом з тим оозрахунковий апарат для вибору 

оптимальних енергозберігаючих варіантів відсутній, і його необ­

хідно створити на основі аналізу гідромех. нічних характеристик 

фільтраційного потоку, споямованого в котлован.

Шляхом поєднання протифільтраційних та дренажних конструкцій 

можна захистити основи від фільтраційних деформацій, скоротити вит­

рати і єнергооеоурсіз на водовідлив навіть в таких складних умовах, 

коли водотривкий пласт грунту знаходиться на великій глибші. Роз­

робка таких конструктивно-технологічних рішень і методів їх розра­

хунку становить актуальну задачу, особливо для забудови в умовах 

місті, де порушення оточуючого грунтового середовища повинні бути 

видаю? єн і.

7'Специфіка заглибленого будівництва потребує розробки своїх 

оооблив юс методів оозрахунку техніво-економічних показників. Такі 

розрахункові моделі неоскідно створити, оскільки вони дозволяють 

вести пошук оптимальних технологічних і конструктивних рішень без 

варіантного проектування.

В другій главі виконані детальні досліданення стійкості стінок 

виробок, що заповнені прохідницьким розчином.

Детальний аналіз наухових праць та нормативних документів, 

в яких розглянуті питання стійкості стінок траншей, свідчить, що 

в сучасній науково-технічній літературі відсутня вдана точка зору 

на фізгчну природу та механізм забезпечення стійкості тоаяшей, що 

заповнені прохідницьким розчином. Більшість дослідників, як правило, 

не вийшли за межі опису явищ, що спостерігаються. Запропоновані 

лише окремі прості теоретичні та емпіричні фоомулч, що зв'язу. ,-ь 

деякі фактори, які впливають на стійкість стінок траншей. Сьогодні 

відсутні дослідження залежностей, які б враховували вплив фільтра­

ційних сил на стійкість стінок траншеї, а також зміну цих сил в 

часі. В розрахунках пріи..*авться, як правило, що коефіцієнт фільтра­

ції ШПФО дорівнює нулю. Частіше за все не робиться різниці в меха­

нізмі стійкості під дією розчину піщаних і глинястих грунтів. Недо­

статньо розроблене питання про волав на стійкість траншей в'явко- 

пдастнчних властивостей прохідницьких розчинів.

В дисертації запропоновано метод управління стійкістю траншей 

шляхом застосування на всіх етапах проектування і будівництва ряду
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системних формальних і неформальних заходів, серед яких можна виді­

лити такі:

І/'наліз обмежені, «о накладені Інженерно-геологічними та гідро­

геологічними умовами будівельного майданчика;

2 .Визначення дішах сил граничного стану масиву грунту і прогно­

зування їх зміни з плином часу;

3 .Врахування і прогнозування розвитку фізико-хімічних процесій 

в системі "поохідяицький розчин - фільтраційна кіш» -охочулияй 

грунт і грунтові вода" /для глинястих грунтів/;

4 .Фільтраційні розрахунки системи "прохідницький розчин- водонос­

ний пласт";

5 .Оцінка технологічних можливостей підвищеная стійкості траншеї 

t обмеження тривалості технологічних операцій;

6 .Розрахунок густини і вибір тапу прохідницького розчину, визна­

чення його okouAj і иоказника фільтрації /з  урахуванням п.п.2 і З, 

а також конструктивних вимог до споруди, що будується, і технологічних 

обмежень/;

7.0цінка надійності прийнятих рішень;

8.Оперативний контроль та керування вирахуваних та прийнятих 

параметрів проходки траншеї, які забезпечують її стійкість.

По кожному s перерахованих заходів системи управління стійкістю, 

з врахуванням наявного досвіду проектування і будівництва методом 

"стіна в грунті", а також знань із суміжних галузей науки і техніки 

розообдвні детальні концепції, визначені ті вузлові питання, котрі 

необхідно вирішити для підвищення надійності управління СТІЙКІСТЮ 

траншей. Як першочергові, визначені слідуючі задачі: уточнити рівняння 

гоаничної рівноваги для різних грунтів та довільних поверхонь аоуву; 

розробити способи змахування фільтраційних сил, структурно-механічних 

властивостей розчинів, параметрів поєднання прохідницьких розчинів 

а грунтовим потоком для плоскої і редіальноі задачі з врахуванням 

фактору часу; розглянути залежності параметрів стійкості від форми 

виробки; розробити методику врахування фізико-хімічних явищ.

Розгляд рівнянь граничної рівноваги стінок траншеї нескінченної 

довжини в елементарній постановці /поверхня зсуву плоска, ШІЙО абсо­

лютно непроникливий/ дозволив дещо вдосконалити розрахунковий апарат. 

Побудовані графіки для визначення дустини прохідницького розчину в 

умовах різних пунтів, навантаженнях на денній поверхні, а також 

при різних поєднаннях глибини траншеї, розчину, грунтових вод. Отри­

мана залежність для визначення необхідної висоти облицювання гирл®
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траншеї при навантаженні на поверхні грунту :

A A At f  '  hf  * , - /  •

де ^ V ^ W r̂ ; У~У7̂ Г1

/  І/

A'fyjty* ~ ВІДПО0І'ЦНО густина розчину, грунту, сухого грунту.

Складені також зручні для використання графіки активного тиску 

грунту в траншеї обмеженої довжини.

Далі задача про стійкість стінок траншеї суттєво ускладнена і 

наближена до реальних умов шляхом введення поверхні зсуву довільної 

форми та врахування гідравлічний методом фільтраційних сил. Складені 

рівняння граничної рівноваги в кінцевих різницях. Якщо поверхні 

фільтраційної депресії та зсуву можуть бути відображені аналітично 

у вигляді yt-F,(x,y.z) та у ,'Ь(т,у ,г), то рівняння граничної рівновага 

в загальній формі мав вигляд:

що відповідає теорії Кулона.

Для визначення можливих форм поверхностей зсуву і кривих де- 

пресі ї розглянуто пшнципи розрахунку параметрів поєднання грунто­

вого потоку і прохідницького розчину. Вивчені розрахункові схеми 

"траншея - водоносний пласт", що найбільш часто зустрічаються.

При фільтрації прохідницького розчину із досконалої тоанмеі иескін- 

чыо'1 дсввдсі форкь конвої депресії пав вигляд варвоолиг

Іф)

*9U  I f  г# • v /  2 /

-const- 4S ***/i і тоді if (45'-  */» ),

VA J  І  fc Ь )ж  W ty fa fy  w  “ ̂ </х J* "

d* *

Можна відмітити, що коли зсув виникав по площині, то •

J  ■ > ( і- ІЗ і / ' /  3 /
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де /*», 6 - нідповідао глибша розчину і ширина трьцшеї;

L - відстань до точки розвантаженая фільтраційного потоку.

При врахуванні шару грунту ^підвищеного фільтраційного опору 

/ШШЮ/, що складається з зовнішньої фільтраційної кірки і заколыиа- 

тованої зони, виведена формула для витрат фільтраційного потоку:

0,5 Кт ь / /  4 /

K f,X r+ L -0 .5 6
s

*»*ч>тк £ -  фільтраційна характеристика ЩФО ;

Sk. - відповідно тоущна і імефіціент фільтрації 11Ш0;

к? - коефіцієнт фільтрації грунту.

Поняття фільтраційної характеристики ШГЮО запропоновано наш 1 

вводиться в науковий обіхід вперше. Спосіб її визначення розглянуто 

в гдязі 3.

Для обчислення часу формування фільтраційного потоку в дисеотацісї 

виведена формула:

t- '  / 5 /
К<р >1

де • J f t - коефіцієнт водопоглинення грунту.

З врахуванням фільтраційного опору ШПФО формула /  5 /  мав вигляд: 

j. 4 J*. (Л'-0.5КФЯ9 & ) , .  ,
tmT~ K ^  ----- Т,-------- /.6 /

де /V- 0,5 (і- Q5S)j/(L-qssjfoЯр -0,5і ) ,

&>т y(L-0,5S)(Kp# v +L-0.5S)-^!̂ tn(lf(L-0,5Sj

Формула / 6  /  виведена виходячи з припущення, що відбувається 

динамічна фільтрація, при якій jfp  величина стала 1 витрата фільт­

раційного потоку прямо пропорційна часу. їїш статичній фільтрації 

витрата п р я м о  пропорційна квадрату часу.

Для круглих в плані виробок радіусом £. виведена формула 

аналогічна /  5 / :  »

ґ " і, ^  [*а ’ ' 7 /

де £ - овдіус впливу виробки.

З метою врахування ШЛЮ в формулу /7  /  підставляють замість Ц> 

слідуший виоаз:

А ^  А f /  8 /

ІЗ



»  е - т & ^ - Ч г -  ■

Співвідношення між часом динамічного і статичного режиму фільт­

рації враховується так, як і в випадку плоскої фільтрації. Таким 

чином, формули /6 / ,  /7 /  і /8 /  дозволяють оцінити динаміку фільтрації, 

пов’ язують час, властивості грунту, його ІТЙО в геометричними пара­

метрами потоку .

В дасеот£.ції отримано рівняння граничної рівновага стінок довгої 

траншеї у випадку плоскої поверхні зсуву газ агу, параболічної форми 

кривої депоесії, гідравлічного способу врахування фільтраційних сил 

/кал .І /. Б цьому рааі необхідна сила тиску прохідницькогоь роачину /І 

дорівнює:

W - m  -і} 

v a  >  ( « ■ - *

(**'- {-) [ т  Т -"» ]  - /  »  /

-з/. { Цр- \с- (гі‘ *  з д ] *  & .- * * ) - £ * - % • . '»  }  ■

ҐХХ»)*
- h r 1- ’

да ■ ї & г (K;**tL' ’Ь*Ь кя"  Ъ (**  т)>

ГГ /# + 4 - 4 *3 . ,

■

Графік залежності Ре(к *) пои htm\ наведано на мал.2. На гра­

фіку мал.З наведено тиск прохідницького  розчину, обчисленого аа 

звичайними методами /беч урахування фільтраційних сил/ в відношенні 

до цього х тиску , але ^численого аа формулами, запропонованими 

нами, я яких ці сили враховуються.

В дисертації показано, що теоретична фошуля /9 /  дія великих 

значень L може Рути намінена більа п ро с то ю  /з похибкою меим 6 < / :

Н  ’ Т  7Таг6і s " ~ 7 ~ (  Т  ІГТІй)’ f 10 1 

дч М  - A,
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Мал.З. Графік залежності
Мял.4. Схема перетину ліні? зсуву 

і кривої депресії

Мал.а. — відношення коефі­
цієнтів стійкості по 
гідромеханічній і гід­
равлічній моделях;

—--КС’ЗфІЦІРНТ СТІЙ­
КОСТІ при по гід­
ромеханічній моделі

лоС,Г.
Мал.о. Падіння продуктивності

грейфера в залежності від 
збільшення густини розчину
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Мал.І. Схема сил, що діють на 
елемент тіла зрушення Мал»2,



Аналіз доводить, що в початковий період формування фільтрацій­

ного потоку, у випадку великої крутизни депресійної кривої, гідрав­

лічний саосіо врахування фільтраційних сил неточний. В дисертації 

зроблена спроба вирішити поставлену задачу гідромеханічним методом, 

використовуючи для цього відомі вирази для функції потенціалу і 

функції потоку З цією метою нами отримані аналітичні випази для 

складових швидкості фільтраційного потоку в усій області фільтрації 

1 з врахуванням їх складено рівняння ’-граничної рівновага призми 

зрушення у вигляді:

+ ]W ~ £ ) -

~/А №(U - **) ['ЯГ- (V-x.fR. ] - *fft tx* •
Де -f - параметр, що визначав взаємне розташування траншеї 1

контуру стоку /мал.4/; £ -напівроамір контуру стоку;

Порівняння двох способів розрахунку Pt /гідравлічного та гідро­

механічного/ наведено на мал.5 , з якого видно, шо при -j~ «І резуль­

тати співпадають, при -£■>/ - вони відрізняються несуттєво, а при 

-Т7~ < /  -моделі суттєво ВІДРІЗНЯЮТЬСЯ, і в цьому випадку доцільно 

використовувати викдшно гідромеханічну модель.

Використовуючи математичний апарат осьосиметршної задачу теорії 

граничної рівноваги сипучого середовища В.Т.Березанцева, в дисерта - 

ції отримані також точні та спрощені рівняння граничної рівновага 

стін круглих в плані виробок з врахуванням фільтраційних о м . Аналіз 

одержаних рішень свідчить, що фільтраційний тиск в розрахунку на 

погонний ммр периметру при осьосиметршній моделі більший, ніж для 
плоскої йодолі. Не пояснюється більшім об'ємом водоиасиченого грунту, 

не який дів фільтташійкий потік, що воипадав на одиницю довжини пе­

риметра виробки.
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&>. допомогою розрахункового апарату теорії пластичності нами 

от гаман і залежності, в яких враховуються структурно-механічні влас­

тивості прохідницького розчину в розрахунках стійкості стінок тран­

шеї, а також пои позоахунках стійкості шару слабкого грунту, який 

перетинаетьоя траншеею з прохідницьким розчином. В розчинах з висо­

ким вмістом твердої фази структурно-механічні властивості відіграють 

при розрахунках стійкості суттєву роль, і їх доцільно враховувати 

в обчисленнях.

Детально вивчені принципи забезпечення стійкості стінок траншей 

в глинястих грунтах. Тут можливі два підходи. По-перше, мочна вико­

ристовувати відомий з практики п ро м и с л о в о г о  буріння спосіб оцінки 

характеру взаємодії прохідницького розчину з глинястими породами 

стінок траншеї за допомогою показника початкової швидкості зволожу­

вання . Цей показник дав можливість приблизно оцінювати час 

стійкого стану глинястої породи, що оточує виробку, але потребує 

досить складних лабораторних дослгджень. В практиці технології 

"стіїна в гоунті" доцільно використовувати більш п р о с т и й  підхід. 

Завжди можна підібрати такий прохідницький розчин, який буде або 

хімічно нейтральним по відношенню до глинястого грунту, або буде 

відбирати у нього вологу. Методика проведення такого тесту зразків 

грунту і розчину не потребує складного лабораторного обладнання, 

дефіцитних реагентів і може використовуватись в умовах будівельного 

майданчика.

Розглянуті вище розрахункові моделі в поєднанні з запропонова­

ними лабораторними дослідженнями прохідницьких розчинів дозволяють 

ефективно управляти стійкістю стінок виробок при методі "стіна в 

грунті” на всіх етапах технологічного циклу, 9 використанням всіх 

наявних засобів підвищення стійкості стінок виробок. При цьому 

найбільш доцільними способами підвищення стійкості стінок траншей 

виступають такі:

обмеження довжини виритої ділянки траншеї?) або установка обме­

жувачів ділянок;

зниження навантаження на борт траншеї;

підсиака території, щоб одержати підвищення позначки розчину; 

штучне зниження рівня грунтової води; 

обважнення п р о х і д н и ц ь к о г о  розчину,підвищення його границі 

текучості.

Можливе також поєднання наведених способів.
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Глава тг.ет" присвячена позробці методів управління властивос­

тями прохідницьких розчинів. До їх функціональних можливостей 1 

якості ставлять пяд вимог, я к і  випливають із необхідності охорони 

оточуючого сепедовища, особливостей технології і споруджуваних кон­

струкцій, ьластивостей грунтів, що перетинаються. Ці часто проти - 

лежні властивості розчинів прийнято визначати сукупністю деяких 

показників фізичної п р и р о д и , звичайно вимірюваних лабопатоонам шляхом. 

На доповнення до система стандартних технологічних показників роз­

чинів, які сьогодні використовуються в методі "стіна в грунті"/гуо- 

тина/р,умовна в’ язкість? .водовіддача» .товодна кіпкавідстій 

вода 6«, статичне напруження зсуву CM, кількість піску По, водневий 

показник pH/, в дисертації введені для кількісних розрахунків і якіс­

них оцінок розчинів ще дві групи показників: реологічні та показники, 

що характеризують взаємодій прохідницького оозчину з грунтами і кон­

струкціями . Реологічні показники /пластична в’язкість^,,динамічне 

напруження зсуву питома потужність деформування дисперсної сискш і 

Д-V /  відомі з теорії дисперсних систем; їх використання в технології 

*сї!яа в грунті" необхідна для виконання розрахунків продуктивності 

прохідницьких машин та енергомісткості приготування прохідницького 

розчину. Показники, що характеризують взаємодію прохідницького роз­

чину з грунташ та конструкціями, раніше в технології "стіна в грун­

ті" практично не використовувались. Показник початкової швидкості 

зволоження гл '.'-ня с то іЮ грунту запозичено нами з тірактики буріння, 

показник питомих сал бічного тертя^рідомий в фувдаментобудуванні. 

Показник фільтраційної хаоаигерастаки розроблений 1 введений

вперте. Такоя вперше розроблено 1 введено в пракгаку коефіцієнт від­

новлення фільтозціВної спроможності гпунту, закольматованого ЩР,-А*. 

Для уникнення зайвих лабораторних робіт розроблена схема використання 

показників властивостей розчинів в залежності від типу конструкції, 

прохідницьких машин, видів розрахунків. >

Стосовно специфіки методу "стіна в грунті" нами розроблена кла­

сифікація розчинів. У відповідності до їх основної функціональної 

роді всі розчини поділено на чотири великі групи: прохідницькі, 

тампонажні, багатофункціональні та розчини, що самодеструкгуюгься 

біологічним шляхом. Група поділені на підгрупа 1 тали розчинів,які 

відрізняються компонентнам складом.

Виконано аналіз особливостей різних груп, підгруп ! типів тз- 

чинів. Визначені сучасні підходи пр* виборі їх складів 1 встановленні 

взаємозв’язку між властивостями прохідницьких розчинів та їх компо- 

пеігтаим складом.
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розроблені способи оцінки втпат п р о х ід н и ц ь к о г о  розчину.

Складові цих втрат вклкнають втпати на формування зовнішньої фільт­

раційної кірки і закольматованої зони на всіх етапах створення вироб­

ки, втрати при екскавації грунту, втоати на динамічну і стаціонарну 

фільтрації) в закінченій виробці, випадкові технологічні втпати.

Вказані теоретичні та поактачні способи визначення складових цих ; 

втрат. На основі практики боротьби з поглинаннями, яка g б технології 

глибокого буріння, створена аналогічна методика і отримані відповідні 

залежності для розрахунків поглинання оозчину в технології "стіна в' 

r p jH T i " .

Розглянуто методи визначення пецептушого окладу прохідницьких 

розчинів та існукяої технології їх приготування. В технології глибо­

кого буріння накопичена велика ноомативна база у вигляді паспортів 

розчинів, яка, за нашими дослідженнями, може бути широко використана 

в технології "стіна в гоунті". Для випадків, коли вживається неааспио- 

тизований розчин, пошук його компонентного складу й визначення рег­

ламенту виготовлення доцільно вести лабораторним способом. В переваж­

ній більшості випадків виготовлення ппохіднацьких розчинів в тривалим, 

енергомістким процесом. Для оцінки енергомісткості виготовлення різних 

прохідницьких розчинів в дисеотації знайдені залежності, що базуються 

на показниках теологічних властивостей. Потужність, необхідна для 

переміщування розчину з показниками Т0 , рр , з числом ооеотів 

мішалки п *60 об/хв може бути вигюхувана за приолизною формулою;

"овщ" • / ї ї /

де m - число лопастей мішалки; -товадна лопаст 1; ?л -падіуо 

лопастііС-лосовий onto лопасті; f* - коефіцієнт, що врахо­

вує відставання швидкості розчину від швидкості перемішу­

ючого прастоою; Ks • коефіцієнт запасу, що воаховув К.К.Д. 

поиводу та Інерційні силя;£-місткість мішалки.

Витрати електроенергії на вихчяовлення одного замісу прохід­

ницького розчину пшблизно допівнюе добутку потужності, обчисленої 

за /  І2 / ,  на тривалість перемішування, яка визначається по паспорту 

розчину або лаборатооним шляхом.

Для з'ясування хаоактеру залежності продуктивності породоруй- 

кукяих машин від показників властивостей прохідницьких розчинів наш 

виконано аналіз цього питання для ковшових машин двох типів: з тро­

совою підвіскою грейферного ковша та з грейфером на натискуючій теле­

скопічній штанзі. В процесі копання в розчині, який має в порівнянні

з водою більш високі густину та в’ язкість, подовжується цикл копання,
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тому що ківш повинен долети додаткові сиди опору розчину. Якщо 

оозчин виготовлено з глиняних мінералів, то для визначення його 

реологічних показників можна використати модель пластично-в’язкого 

тіла Шведова-БІнгама. Детальний сукупний аналіз мстивих середніх 

швидкостей вуху оозчину, його оеологічних показників, геометричних 

розмірів оозчинопровідних каналів показує, що рух гозчину нри ко­

панні траншеї чи шурфу відбувається в ламінаоному пежимі і завдяки 

цьому в живому перетині розчинопровіднах каналів розподіл швидко­

стей відповідав параболічному закону. Це дозволяв, викопистовуючи 

рівняння балансу пухомих мас, обчислити градієнти швидкостей потоку, 

що обтікав ківш, якщо обгрунтовано припустити, що у стін виробки 

швидкості розчину рівні нулю, а у стінок вковша вони дорівнюють 

його швидкості. Зазор між боковими стінкама ковша і стінками вшюбки 

сягав величини від кількох міліметрів до десятих долей міліметра 1 

уточнюється шляхом пфвняння результатів теоретичних розоахунків 

продуктивності машин з натурними спостереженнями. Сума сил, діючих 

на ківш, що рухається в ппохідкицькому розчині, W K дорівнює:

-.*̂ y>*wt * Wu • /І3 1
де lv̂  , Ц .» Wu. “ ontD* відповідно, сил в'язкості, пластич­

ності, лобового опору, ваги, інерції.

Внаслідок порівняно малих швидкостей ковша силами інерції 

можна хзнехтувати. Сили в’язкості і пластичності обчислюються за 

формулами, відомими із Гідравліки Бінгамівської рідини, якщо роз­

міри зазорів навколо ковша приблизно однакові, або за наближеними 

формулами, розробленими в дисертації, якщо ці умови не виконуються.

ц . в  ^ г  /  у випадку довгої тпантеї/

Wf - Cfh 'frU '; /у випадку копйиня шупфу/

Ч "  /  U  /

M 'j z f  ♦ Ц  - /,/ /  і

де U« - швидкість руху ковша;

/>«,./>* - густ.ша, відповідно, грушу і металу;

X X , 9.*- площв» відповідно, обтікання ковша, тертя ковша, 

міделевого перетину ковша;

4  h" - відповідно швидкість ковша та його середня висота;

- приведений радіус міделевого перетину ковша;

Мк> Кг - відповідно маоа 1 місткість ковша;

Of.Of.Oj. - безрозмірні коефіцієнти, що залежать від поперечних 

розмірів ковша 1 виробні, в якій він рухається»
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На основі одержаних залежностей виконані розрахунки падіння 

продуктивності грейферів, працюших під прохідницьким розчином, в 

порівнянні з їх продуктивністю в чистій воді. Результати обчислень 

подані у вигляді графіків /кал.б / .  Аналіз графіків дозволяє зпооити 

с пі душ і висновки:

І.На графіках можна відрізнити три характерних ділянки: у 

випадку =1-1,3 т/м3 продуктивність гоейфеоів знижується на 

кілька відсотків; у випадку j°p  =1,3-1,55т/м3 продуктивність гоей- 

фепів знижується від кількох відсотків до 20-30 %; у випадку 

■1,55-1,62 т/м3 продуктивність грейферів знижується від 20-30 % до 

кількох паз.

U.При розробці виробок довжино» в один захват ковша продуктив­

ність грейфера з натискуючою штангою значно менша, ніж при розробці 

довгої тоаншеї.

З.У випадку необхідності застосування /за умовами стійкості 

траншеї/ розчину J), > І ,3  т/м3 доцільно розглянути питання про 

використання розріджувачів, обважнюоачів а£ю ж їх сполучення.

Далі досліджена фільтрація прохідницьких розчинів. На відаіну 

від раніше застосованих методів оцінки фільтрації прохідницьких 

розчинів по водовіддачі на фідьто-поесіВ,по коефіцієнту фільтрації 

эакольматованого грунту і т .ін ., наш запропоновано, як було відзна­

чено вище, оцінювати фільтраційні властивості прохідницьких розчинів 

за фільтраційною характеристикою ШПФО , яка комплексно характе - 

ризує фідьїРвціііні властивості розчину в поєднанні з конкретним 

грунтом. Для експериментального визначення була розроблена і випро­

бувана спеціальна лабораторна установка. Її ідея полягає в тому, 

що фільтраційний потік з відомими гідравлічними характеристиками 

пропускається через фрагмент грунту, а потім повторно пропускається 

через той же фрагмент грунту, але, на вертикальній поверхні якого,

, за допомогою випробовуваного прохідницького розчину створено ШПФО. 

Розрахунки ведуться за формулою:

/ * 5 /

де hr - глибина розчину чи води в напірному відсіку приладу;

9і ' Ірі “  приток фільтрату відповідно у випадку випробування з 

водою та у випадку випробування з розчином.

Проведений аналіз існуших методів визначення питомих показни­

ків бічного тертя фундаментів ^свідчить про значний вплив власти­

востей прохідницького розчину на несучу спроможність фундаментів.
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Тому показник Сг в їді гов в важливу роль у виборі прохідницького 

розчину, необхідного для будівництва вертикально навантажених споруд.

Найважливішим інструментом процесу управління прохідницькими 

розчинами в принципи їх проектування. Задача проектування ефективних 

розчинів полягає в тому, щоб відповідно до інженерно-геологічних 

умов майданчика і з врахуванням вимог до зводауваних споруд і констру** 

цій створити такий розчин, який надійно утримував би стінки виробки 

від обвалювання на протязі всього періоду технологічного циклу, за­

безпечував задану якість і мінімальну вартість зводяуваної споруди, 

суттєво не знижував би продуктивність породоруйнуших машин, одночасно 

мав би добру технологічність і економічність при виготовленні, вигото» 

лявся б, по можливості, з недефіцитнйх та нетоксичних компонентів.

На базі вищезазначеного розроблена логічна схема проектування 

розчину. Вона вклшає ряд формальних і неформальних процедур, які 

дозволяють, виходячи із конкретних умов і поставленої мети, розраху­

вати і вибрати найбільш доцільну рецептуру розчину та технологію 

робіт. Схема проектування прохідницького розчину наведене на мал.7.

В главі 4 викладені результати досліджень йДР і технологічних 

особливостей зведення глибоких дренажних конструкцій з їх викорис - 

танням. Ідея будівництва таких дренажів полягав в тому, що порожнина, 

в якій розташовано конструкцію дренажу, створюється устаткуванням ь 

методу "стіна в грунті” , а для кріплення вертикальних стін траншеї 

використовуються спеціальні розчини, які на стадії влаштування транше її 

працюють як прохідницькі, а потім, пілш заповнення тпаншеї дренажною 

конструкцією, природним шляхом, під дією мікроорганізмів, втрачають 

свої кольматеційні і в’язкісні властивості, що сприяє нормальній 

роботі конструкції. Практично це. якісно нова технологія ваглибленого 

будівництва з великими потенційними можливостями.

Заріанти конструктивно-технологічних рішень глибоких дренажів, 

що зводяться з використанням обладнання для "стіни в грунті" і ВДР, 

можуть бути різниш /мал.8 / .  Результата техніко-економічних розра - 

гунків свідчать, що використання розроблених принципів в  порівнянні 

з іншими ьналогауа дозволяє в середньому скоротити приведені витрати 

в 1,5-2 рази, строки будівництва - в 2-3 рази, трудовитрати - в 3-5 

раз, а також витрати енергоресурсів »- в 3-4 рази t металу - в 50-60 

разів.

Ідея використання ЩР поки що пе знайшла відображення в техніч*- 

ній літературі з питань заглибленого будівництва, однак в розчинах 

для промислового буріння речовини, що зазнають швидкої біологічної
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Иая.и. Конструктивно-технологічні рішення дренажі в, 
що споруджуються під ЕДР 

І-місцевий грунт; 2-птсчано-гравтний або піщаний 
фільтр; 3-водотвивкий пласт; 4чцєбінь: іі-трубп {з ПЗХ; 
6-геотекстиль; 7-плівковиЯ якран; 8-сітчатий фільтр

Мял.9. Схема досчіяного Мал.10. Кінетика відновлення 
фільтраційного лотка проникності
І-пісок; 2~п}сок э ЇЗДР; — — розчин на основі СКР;
3-?і*<;з')метри — —розчин на основі КМЦ;

С, 4 ,  ̂ -відповідно £язи росту:
■ячг-фазз; прискорення, експонен- 
ційна, стаціонарне
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деструкції, використовуються досить часто. Це в основному при - 

родні та синтетичні полімери, які II можуть стати сировинною 

базов для БДР. В результаті детального аналізу технічної літера* 

тури 8 промислового буріння та серії лабораторних досліджень 

зроблено висновок про доцільність поділу БДР на слідуючі основні 

підгрупи: крохмалевмісні, полісахарідні /  КМЦ/, полімерні ЛіМ /, 

яігиосуяьфоняМДіАА, СДВ/, біополімерні, Визначення рецептурного 

складу БДР виконується лабораторним шляхом, головним чином, як

і для прохідницьких розчинів. Однак, дослідження довели, що для 

БДР головний показних технологічних властивостей - це величина 

водовіддачі -В , яка тісно королює з іншими технологічними по - 

кавниками. У випадку коли В менше 15-20 см3 за ЗО хвилин, 

інші технологічні показники також задовольняють вимогам, які став» 

ляться до прохідницьких розчинів. Враховуючи специфіку БДР, їх 

обважнювання кожна здійснити за рахунок їх зміщування з ровчиком 

кухонної солі /  до густини />р ші,25/. Але при цьому необхідно 

пати на увазі, цо сіль водночас знижу® деструктивні властивості 

розчину. Внаслідок цього найбільш доцільно проблему стійкості 

стін траншеї при використанні БДР вирі вдувати шляхом підвищення 

рівня розчину або зменшення довжини відкритої траншеї.

Для експериментальної перевірки можливості створення БДР 

були вибрані такі реагенти, як екстру&ійний крохмалевкісни!. реагент 

/ЕНР / ,  карбсксіметилцелялоза /  НЫЦ /  та поліагріламід /  ПАА/. 

Внаслідок лабораторних досліджень зіпйдено і випробувано ряд 

складів БДР* їх рецептурний склад задовольняв технологічні вимог* 

до проходки тракне*. Як випливає а самої суті БДР, їх функції 

після розробки траншеї та влаштування конструкції ріако аміню - 

вться. Bohr пгвинні в тегновог. чно припустимий строк бути зруй •  

новак! мікроорганізмами, що Існують навколо. При цьому продукти 

біологічної деструкції повинні профільтровуватись через ШПФО і 

дренажну васипку. Для кількісної оцінки спроможності розчину від-, 

новявваг* фільтраційні в-'їстнвості грунту в межах ШП50 та дренаж» 

мої конструкції, во укладена в транше» під розчином, використана 

розроблена нами методика. Суть її полягає в послідовних вимірах 

коефіцієнта фільтрації у фрагменті грунту, в потім коефіцієнта 

фільтрації у тому к фрагменті а Імітацію в ньому дренажної кон­

струкції, створеної а траншеї під БДР. Відношення досягнутого з 

часом максимального коефіцієнт фільтрації грунту з дренажем до

початкового коефіцієнта фільтрації грунту названо коефіцієнтом
відновленім
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фільтраційної спроможності фрагмента э РДР 1 позначено .Цей 

коефіцієнт комплексно враховує властивості грунту, влрстивості 

Г.ДР, особливості укл*дки та якість дренажного матеріалу, а також 

vac, що пройшов з моменту засипки траншеї.

Методика виконання експерименту полягає в слідуючому, В про­

зорий лоток з оргскла вміщують фрагмент фільтруючого грунту, усере­

дині якого створюють щілину, заповнену ЕДР, а потім цю щілину за­

сипають цим же ф!льтрую’їич грунтом, ■’рагмент періодично випробо­

вують на проникливість 1 за результатами цих випробувань роблять 

висновок про поступове відновлення фільтраційних властивостей 

фрагмента. Положення кривої депресії фіксують по п ’єзометрам. 

Випробування проводять при стаціонарному режимі фільтрації 1 пов­

торюють при кількох значеннях перепалу рівнів /мел.9 / .  Для підви- 

пекня вірогідності фільтраційних випробувань грунт фрагменту в 

процесі Його виймання шарами повторно випробовують з метою порів­

няння проникливості чистого грунту з проникливістю Імітованої дре­

нажної конструкції. Цей спосіб випробовувань полягав в вимірюванні 

часу поглинання води, що наливається в металеві циліндри, які за­

нурені в грунт на половину їх висоти. Виміри, отримані для цилінд­

рів р гзоні.ио імітує дренажну конструкцію, порівнюються з вимірами 

в зоні чистого грунту. Відношення цих середніх величин вимірювань 

по СВОЇЙ фізичній природі досить близьке до K6v . Крім фільтра­

ційних характеристик, в фіксованих місцях вимірюють водневий по­

казник pH , який ^побічно характеризує інтенсивність процесу фермен­

тації .

Спеціальним фільтпяційним випробовуванням піддалися чотири 

фрагменти з розчинами рівних складів 1 різниш значеннями p H  . 

Графіки кінетики pH , показують, що лужне середовище фрагментів 

досить ягвиїко окислюється під впливом ферментаційних процесів 

анаеробних мікроорганізмів, йрегменти випробовувались на преяязі 

700*300 діб. Графіки кінетики відновлення проникливості фрагментів 

подані на мал.10. При цьому коефіцієнти відновлення фільтраційної 

спроможності К,р склали для фрагменті и« з розчинами на основ! ЕНР

0,3в 1 0 ,9  /відповідно за 307 1 290 діб/, а розчином на 

основі КМЦ Кіф °0 ,73 /эа ТОО діб/ 1 8 розчином на основі ПМ 

К&Ф =0,3S/»a TOO діб/. Низькі показники відновлюючої спроможновті 

розчину не основ* ПАА пояснюються тим, ио застосований ПМ вироб­

ництва ОТА мав в своєму складі бактерициди.
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Особливість кривих відновлення фільтраційних властивостей • 

фрагментів за своєю формт нагадує криві росту біомаси, які відомі 

з мікробіології. На отриманих кривих можна виділити лаг-фазу, 

фазу прискорення росту, фазу експоненційного рост,' і стаціонарну 

фазу. ЦІ особливості дають ключ до розуміння і регулювання процес’/ ,  

я також його кількісної оцінки.

В п’ятій главі викладені результати досліджень основних парамет­

рів осуігоння котлованів, огороджених недосконалими "стінами в грунті? 

Наявність грунтової води значно усклядное технологію будівництва 

заглиблених споруд. Грунтові води створюють дві важливі технологічні 

проблеми: необхідність організації водовідливної роботи та прийняття 

саходів по забезпеченню фільтраційної стійкості основ. Найбільш 

складним є випадок, коли споруда будується в водоносному пласті 

великої ПОТУЖНОСТІ. Проте техиологІя"стіна в грунті" дозволяє ефек­

тивно поєднувати за таких умов активне і пасивне осушення, досягаючи 

мінімальних витрат енергоресурсів. Разом з тим, такі технологі оді 

загоди ще недостатньо вивчені.

Встановлено, то головними чинниками, які визначають ефективність 

осутення котлованів, що огороджені недосконалими "стінами в грунті", 

в величина заглиблення стін нижче позначки дна котолована, а також 

спосіб і тривалість водовідливних робіт. Саме вони в основному 

визначають фільтраційну стійкість основ та собівартість варіантів 

осушення.

В загальному вигляді умови фільтраційної стійкості основ споруди 

f мінімуму собівартості виконуваних при цьому робіт, а також водо­

відливу, зображаються таким чином:

z L , *  ' 16 f#*

£  /  и  /

д е  г|„и - максимальна швидкість виходу фільтраційного п о т о к у  в 

котлован;

ІЇдт - допустима для грунту основ швидкість фільтрації;

Єї - собівартість і-го конструктивного елементу чи виду po6tT, 

Рівняння /  16 /  зодовольняс критерію фільтраційної стійкості 

основ, а рівняння /17 / -оптимальноеті прийнятні конструттично- 

технологічних рівень за критерієм економічної ефективності.

Для випадку, коли основи споруди захищаються від фільтраційні 

деформацій тільки продовженням стін /або влаштуванням під ними 

завіси/ нижче позначки дна котлована, цільова функція може бути 

записана в формі:
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PtS6K *■ Cjf T — — min /  18/-

де 0, - питома собівартість влаштування стін споруди нижче

позначки дна котлована; S - відносне заглиблення 

стін нижче позначки дне котлована; 6, -половина ширини 

дна котлована; Ог - питома собівартість водовідливу;

$ - приток води на І м перимегря споруди; Т-трива­

лість водовідливних робіт.

Хоч О, і Єа , як буде показано далі, в складні функції, 

валежні від багатьох чинників, включаючи величину 8 , проте в 

первому наближенні можна прийняти, що Of і і), не залежать від

S . Тоді S , «о вЩп^відае мінімуму цільової функції /  18 /«можна 

визначити із слідуючого рівняння:

с л  / І 9 /

Величина 3 , яка задовольняв два критерій /фільтраційна

стійкість основ і мін*^ум соб і вартості/.визначавться із сумісного 

розгляду /  16/ і /  19/.

В ці рівняння, крім показників собівартості і тривалості робіт, 

входять також кінематичні характеристики фільтраційного потоку 

f 9 * ^  ' -§§~ /> які ялявялп від гідрогеологічних умов і геомет­

ричних розмірів споруди.

З мето» пошуку найбільп доцільної рохрахункової схеми фільтрації 

■оди в котлован, виконано детальний аисліз можливих варіантів. 

Показано, що для критерію фільтраціРгої стійкості основ екстремаль­

ним в випадок напірної фільтрації. Гїри цьому найбільш простім ви­

падком в схема плоскої напірної фільтрації /мелЛТ а, в /.

Для отримання аналітичних виразів кінематичних характеристик 

фільтраційного потоку використана гідромеханічна модель плоскої! на­

пірної фільтрації води в котлован, який створено в водоносному пласті 

необмеженої потужності і огороджено недосконалими водонепроникними 

стінами, що отримана B .C.Козловим за методом кзнтрформних відображень 

у постановці, що надана цьому методу акад. М.М.Л* влнюьккм. Проте 

практичне використання цієї теоретичної моделі надзвичайно складне, 

оскільки вона іродетавявна у вигляді системи рівнянь, до яккх входять 

спеціальні функції. Тому нами зроблено детальний теоретичним та чи­

сельний аналіз моделі В.С.Коалова в інтервалі значень 6 , що »авть 

практичний інтерес. В результаті основні кіне(.аг*ткі характеристики
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плоского напірного фільтраційного потоку досить точно апрокскмовані 

елементарний» функціями.

Для визначення величини приведеного притоку води а котлован 

та його похідної на доповнення до формули В.С.Коалова

9г -  -0-  ' /  20/
нами виведені слідуючі основні залежності:

J-exp -*0,5£n(t+l)-t,MS , /  21 /
d9t /.8 /3 . . .  .
Т з т 7TTTTsT1 ' / 2 2  /

де Л модуль еліптичного інтеграла перлого роду і

А 1- V/-Л1 ' - додатковий модуль еліптичного інтеграла

першого роду;.#'; ? -відносна висота області фільтрації 

за стінами споруди.

Дослідження за допомого» механічної моделі параметрів поля 

вихідних па пакостей фільтрації води в котлован,огороджений недоско­

налими стінами, дозволили також апрокоимуватя елементарними фуня - 

ЦІяки аналітичний вираз для швидкості виходу фільтраційного потоку 

у формі: „
„ґ ? fa s .t ) / « /

де - введена вихідна швидкість фільтрації в точці з абсцисо*

ї' - деяка функція від *  , s і t і 

Детальним теоретичним чисельним аналівом встановлено, що 

функція р' може бути знайдена у вигляді:

р ' * І - exp r '} /  24 /

к '* R,* Илх-RjSinSFrі /  25 /

/ * >

Ri ' j yexp(~o,8 S-eti)i / 2 7 /

R ,. e ,37Su esy>f~WS) +40/; f  28 /

fy‘ 433 - w /t. / 2 9 /
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У виразі /  26 / коефіцієнти / « • / # *  f( * величинами, цо 

залежать лише від t . Для кожного конкретного значення t вони 

можуть бути визначені за розробленими нами таблицями І графіками .

Формула для вирахувати абсолютної величини максимальної вихід­

ної швидкості фільтрації одержана а /  23/ шляхом підстановки зна­

чення j  «0.
,г г-ехр
^гта, 0TS /  ЗО /

Оскільки вираз /  23 / вміщує лише елементарні функції, то його 

похідні по 8 і х  , а також похідна -§j- , яка може бути вшорио 

тама при вирішенні опгкмізаційкої задачі у випадку локального дре­

нажного прнвантаження основи, одержані безпосереднім диференцію­

ванням.

З метоп перевірки достовірності теоретичної моделі 1 одержанні

11 апрок:ю«ецій в елементарних функціях, а також оцінки можливих 

погрішностей, викликаних припущеннями, які вроблені при виборі роз­

рахункової схеми фільтрації ж котлован, нами виконіні експеримен­

тальні дослідження * використанням методу електрогідродкнамічних 

аналогій. Плоскі моделі в електропровідного паперу досліджувались 

на приладі марки ЕГДА. 9 /60 . В трьох дослідах випробувано 235 мо - 

делей.

Встановлено, що погрішності при постановці експерименту,визна­

чені шляхом порікнгіш» теоретичних даних а експериментальними , 

не перевшчують 5 %.

В одному в дослідів ставилась мета - визначити можливі помилки 

розрахунків в ав’яаку з нехтуванням ж розрахунковій схемі фільтр»» 

ції а котлован товщино» стін споруди. Встановлено, «о таке нехту­

вання суттєво спрощує розрахунки 1 припустиме а точки аору необхід­

ної точності вирахувань.

Далі, в результаті порівняння значень приведених витрат 1 

швидкостей для розглянутих плоских моделей з аналогічною величи­

нами, цо отримані а участю дисертанта на приладі БУСБ-70 для раді» 

альних моделей з такими я граничними умовами, встановлено, деякі 

співвідношення між параметрами плоского і радіального потоків. 

Зведені витрат фільтрації для плоского фільтраційного потоку /  в 

розрахунку на 2 м його параметра/ дорівняють зведеним витратам для 

радіального потоку. Середня введена швидкість плоского потоку в

2 рази менша, ніж для відповідного радіального потоку. Однрк , сте­

пінь .ібілмгення швидкості фільтраційного потоку, в порівнянні з
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плоским, не е однакової) по всій площі дна котлована і змінюється 

в залежності від -г , s і t . Для t =1 1 S *0,5 співвідно­

шення між цими швидкостями може бути обчислено за розробленої) 

дисертантом наближено» формулою:

де rftpof і ^/м  *  введені швидкості, відповідно для радіального

і плоского потоків. Для інших значень і і s 

доцільно користуватися графіками і таблицями.

Так’Ш чином, при наявності аналітичних виразів для і ^  

/наприклад, як це мас місце для розглянутого яйце напірного потоку/ 

вадяча визначення доцільної величини заглиблення стін S »я крите­

ріями собівартості /  в припущенні, ио С, і Ct не залежать від З / 

і фільтраційної стійкості грунту основи, зводяться до розгляду 

такої системи ріянянь /нерівносте*/:

Подібні рівняння а врахуванням співвідношень, аналогічних /З І/, 

uокуть бум  складені і для радіального потоку.

Розв'язями /3 2 / дає &  »  SVcm. , а розв’язання /3 3 / - відпо­

відно 8 - S „  , де Syew •  заглиблення стін, цо забезпечує фільт­

раційну стійкість грунту основи, a S *  •  заглиблення стін, «о 

аабезпечуе мінімальну собівартість робі*. При прийма­

ється для реалізації 8 »  .  При Ь„ <Svtm необхідно приймати для 

реалізації Sycm. або розглядати варіант локального дренажного 

■рмяянтажамш ділянки основи, де можливі фільтраційні деформації 

/мал.II б /. В цьому випадку заглиблення стін S4p 1 довжина ділянки 

локального дренажного фивамтаження можуть бута одержані для

плоского фільтрам!Иного потоку при вирішенні сметами рівнянь:

—  [2,5* 0,2 ft-/)}txp(-M№ ) /  ЗІ /

(
КгФ-елрЯ) .

т г з —  ■

M + c t r 4 r - °

/  32 /

/  33 /

KVH [f  -ejqoPfesm )] J
М'Ух'ГЪ"...
М '0 , г & + о ^ - о . /  36 /

/  34 /
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Мял. II. Схемч заглибленої спорупи:
ч-эчхиот основ від іічьтрчнійних деформацій 
зчглибленнл'! стін; о-ть ж счме, э локчггьнич дренчжним 
прдонтокенням; в-роэрчхунковч схемч .^ільтраці* води
в клтловчн

Мел.12. Основні представники класифікаційних груп
заглиблених споруд /за класифікацій) автора/:
І.з"єднання з водотривким пластом: а-стін споруди; 
б-поэднэних ПФЗ; ^.грунтовий водовідлив: в-відкритими 
свериловинами; г-голкофільтрами; 3 .вертикальне экрану- 
вання котлозана: д-заглибленням стін; е-алаштуванням 
ппзднаної ПЮ; 4 .горизонтальне екранування котлована: 
ж-бетонною подушкою; з-аідземним экраном; о.приванта- 
ження основ: и-зворотним фільтром; к-еластичним проник­
ним екраном і



до D3 ш собівартість влаштування І м2 дренажного привантаження 

основи.

Очевидно, що аналогічна система рівнянь може бути складена 

t для напірного радіального потоку. В інши* розрахункових схемах 

фільтрації, при відсутності аналітичних виразів длл -j§~- і■ ■,

розрахунки Sv  1 Ху,,, доцільно вести а використанням графіків 

залежностей p/s) 1 di(s,x) • як* завжди можуть бути одержані 

теоретичним або експериментальним шляхом.

в;оста присвячена розробці технологічних принципів з ах» 

сту від деформацій дна котлована споруди, що будується, і основ 

будівель, що розташовані поблизу котлована. За літературними дже­

релами проаналізовані моглив1 види деформацій грунтового масиву.

В основному їх можна поділити на три групи: осадки денної поверхи  ̂

навколо котлована, деформації дна котлосана та вертикальний асув 

споруди. Ступінь їх вивчення і точність прогнозування неоднакові.

З позицій технології будівництва і інженерної екології важливо 

відпрацввати такі технологічні заходи, які б виключали можливість 

деформацій повністю або зводили б їх неминучі негативні наслідки 

до мінінуму.

В дисертації розроблена детальна класифікація способів захисту 

дна котлована від фільтраційних 1 інших деформацій. При цьому ви­

ділені такі основні класифікаційні групи:

1.Врізка стін в водонепроникний пласт або влаштування доско­

налих протифільтраційних завіс, що захищають всю споруду.

2 .Грунтовий водовідлив відкритими свердловинами або забійними 

голкофільтрами.

З«Вертикальне екранування котлована недосконалими стінами.

4 .Горизонтальне екрануванні котлована поверхневими екранами або 

•краиаг-и глибокого закладення.

Ь.Проиюшоче привантаження 1 дренування дна котлована.

6 .Різноманітні поєднання попередніх чотирьох способів.

7 .Осушення котлована Із забезпеченням динамічної рівноваги грун­

тового потоку за його межами.

В середині кожної групи моіг*а виділити деякі підгрупи і окремі 

схеми* що характеризуються близькими конструктивно*етнологічними 

ознаками. Серед наведених схем •  добре відомі і такі, що традиційно 

використовуються. Деякі докладно розглядаються «перше, частина 

способів розроблена дисертантом разом з другими спеціалістами і 

аяжнщама. яятрсикимя еяідоцтмм* м і і  ПЗЗЭ45» ІІ46367. ІІ57І66,
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1271946, 1381248. Основні представите* класифікаційних груп и м »* 

ден» на мядЛ2.

Таким чином, і сну* багато принципово відмінних методів захисту 

заглиблених споруд від фільтраційних деформацій, які в ооновному 

визначають технологічні схеми їх зведення. Вибір найбільш раціоиаль» 

них для конкретних умов варіантів являв собою істотні труднощі черва 

те, «о поряд з загальноприйнятими обмеженнями необхідно також вра- 

ховуватн фактори, що залежать від гідромеханічних характеристик 

фільтраційного потоку*

З врахуванням розробленої класифікації методів водоборотьби і 

особливостей технічних засобів, які для цього використовуються, вами 

виконано системний аналіз ефективності деяких конструктивко-техноло- 

гічних схем для усереднених умов, відпрацьовано методи розрахуй» 

ків їх технологічних параметрів. Зроблений аналіз дозволяє сформу­

лювати такі загальні висновки. Is збільшенням коефіцієнта фільтрації 

грунтової товщі ефективність використання протифільтраційних коне*» 

рукцій збільшіться. При цьому вертикальне екранування аабезпечуе 

в більшості випадків зниження собівартості і енергоємності робіт. 

Традиційний спосіб глибинного водозниження, як правило, дорожче ме­

тоду вертикального екранувати і вимагав значно більших енерговитрат, 

Метод дренажного привантаження са своею ефежтивніств близький до вер* 

тикального екранування. Однак, ї. іо використання обмежується техніч­

ними можливостями існуючих засобів виймання грунту з-під води і 

наявністю якісного дренажного матеріалу. Горизонтальне екранування 

екранами неглибокого закладання доцільно застосовувати тільхи при 

малих діаметрах споруд і значних припливах води. Екрани глибокого 

е а кладення можуть бути ефективні в основнецу у в «спадках, коли водо­

відлив здійснити неможливо за умов охорон* оточуючого середовища 

і у випадках дуже великих припливів води.

Далі детально розглянуто особливості технології вертикального 

екранування котлованів досконалими !Ш . Знайдені умови економічної 

доцільності такого рівень*. Підвищення фільтраційної стійкості П© 

а одночасним зниженням вартості пов’язано в використанням плів ковкі 

протифільтраційних екранів. В залежності від області використання 

припустимої інтенсивності фільтрації І ролі пяівкого елементу в 

конструкції Пів, у відповідності а розроблено» класифікацією, П© 

з плівковими елементами поділені на високонадійні, підвішеної на­

дійності 1 тимчасові. Якість протифільтраційного плівкового екран» 

належить від способів викопати робіт і засобі» їх мекаиізацП .
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Нами разом 8 іншими спеціалістами розроблені і захищені авторсь­

кими свідоцтвами ряд способів і установок, що спрямовані на удос­

коналення твхнолгії будівництва протифільтраційних плівкових 

екранів Авторські свідоцтва *  *  ІІ38450, И40926, И57658.ІІ6Ї628, 

1673679, І6736Є0, І67368І, І66606І, І69В350, І69835І, І7СІ790, 

1723237, 17232364 Для контролю якості ПЮ нами разом і а спі «авторами 

ровроблеио спосіб визначення фільтраційних характеристик ПіЗ і ус» 

тановку для Ного здійснення/авторське свідоцтво # 1209747/. Прове­

дено також цикл теоретичних досліджень напруженого стану і перемі­

щення грунтового тіла £МВ методами теоріі пружності і теорії гра­

нітної рівноваги сипучого середовища. Зокрема в інженерній практиці 

велике вначення мав вертикальна осадка ПФЗ. Для її обчислення м*« 

годами теорії пружності виведена слідуюча формула:

„ ( i- j jJ fr j t f t . s JS - ib r lr ,  (/’Л ІК  М 6 (**т - о, / ,л /
г' *■ аг£ • / <* > /

до //„  - коефіцієнт Пуасона; £ - модуль деформації тіла ПІЗ;

/> , - густина тіла ПФЗ,

Аналогічна залежність, що отримана методами теорії граничного 

стеку, мав вид:

*  ‘  ( Л ^ ’ /  37/

до І ,, с ш коефіцієнт бічного тиску і зчеплення матеріалу тіла ПФЗ.

Аналів свідчить, що пра глибині транаеї до 40 м форідулм /36 / і

/  37 / дають близькі результати, При обчисленні напруженості в тілі

ПФЗ краще використовувати модель теорії граничного стану сипучого 

середовища.

В дисертації розроблені принципи горизонтального екранування 

котлована бетонною подушкою з дренажними отворами в поєднанні в 

Відкритим водовідливом. Такий спосіб дозволяй здійснити захист 

водоиасичених основ любих розмірів в плані при любому напорі грун­

тових вод і осушувати порохницу споруда до набору бетонкою подутою» 

100 % міцності. При цьому товщина подушки у всіх випадках не переви­

щу* І м.

При необхідності повного виключення припливу води в котлсаак 

і в скяьнофільтрувчих грунтах доцільно використовувати екран* гли­

бокого закладення в поєднанні в вертикальними протифільтраційними 

конструкціями, що виконуються методом "стіна в грунті". Умови за­

гальної рівноваги екрану глибокого закладайте для плоскої видачі
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фільтрації •  котлован можуть бути записані в такому вигляді:

) * ^г/Ь> із ’ /  38 /

де уз \j$t% j>tP - відповідно густина води, грунту 1 матеріалу 

екрана, зважених у воді; уи І pts - звелений 

приплив води для фрагмента, цо вклеїм час­

тину області фільтрації поза спорудою, І для

фрагмента, цо включає всю область фільтрації 

і екран; Н -напір води; 8Э -товщина екрана; 

ht - товщина вару грунту над екраном.

РІьняннл /3 8 / являв собою основне обмеження цільової функції^, 

цо в сумою витрат, необхідних для влаятування протифільтраційних 

конструкцій І осушення котлована:

&  т(лг*5з)іСг +0,5КфHptsІТСг + S,603̂ ~-тіп /39 /

* •  О, , Ct , С33 - питомі показники витрат, відповідно д о  випад»

ків продовження стін нижче позначки дна котло»

ваиа, водовідливу, екрана; L -периметр спо­

руди; Т -тривалість осушення котлована.

Для кожного конкретного випад,ту величини Ct , Сл , сі9 , Т ,

9їв • 9tA °^ЧИСІ|ЖТЬСЛ ®* методикою , розробленою в дисертації.

Влавтув&кнл підземних екран]і доцільне у випадках повної забо­

рони водовідливу, а також при значних коефіцієнтах фільтрації 

грунту /  більше 10 м/добу/.

Як доведено нанкми дослідженнями, заглиблення стін споруд 

нижче позначки дна котлована, крім функцій екранування притоку 

води, може також одночасно успіяно виконувати функції аикерувакхи 

споруди проти її спливу. В первому наближенні заглиблення стін 5 ,  

необхідне д о  анкетування круглої споруди радіусом ї проти 

спливу, може бути визначено 1» спродаю! уяв* про схему основних 

сил, діючих на споруду:

Я °’ 5 г# (К* НА  -  hJ p i ) - MU r  *  J c r f f j -  в н  /А 0  ,

де Ks m коефіцієнт запасу і f e -густина залі зобетону; ^  -тов­

щина днища; / т- питом* терт стін по грунту; - вага 

наземюї частини споруд*.

При цьому товщина днина в накачається илятом мінімізації варто­

сті влаятування з врахувати* особливосте* його поєднання із стік*»'
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,/—  \[0a ft Га
hf - іУ н а ^ ії  -jf~- > /  41 /

де <>сг т коефіцієнт, цо ар&ховув розрахункову схему дница;

0a ,dt - відповідно вартість І *  арматури і І м8 бетону;

J2 , fa "  відповідно питома вага води і арматури; Ra -розрахун­

ковий опір арматурної сталі.

В цілому заглиблення стін оцінюється комплексно а урахуван­

ням анкеруючого ефекту, скорочення припливу води в котлован, захи­

сту основ від фільтраційних деформацій*

Далі розглянуті технологічні принципи дренування дна котло- 

вана заглиблених споруд. В дисертації досліджені принципи локаль­

ного дренування тих окремих ділянок основ, де фільтраційні швидко­

сті більші припустимих, а також влаштування локальних фільтруючих 

зон нижче дна котлована. Найбільш раціональним варіаном дренування 

основи 1 зниження градієнта фільтраційного потоку с спосіб розмі­

щення дренажу під стінами споруди. Детально такий спосіб споруд­

ження будівель розроблено нами 1а співавторам  ̂у винаході ІШ33345. 

Необхідно відмітити , цо укладку в основу заглибленої споруди їм* 

дренажного матеріалу обходиться в 3-4 рази дешевше, ніж І м9 бе - 

тону, цо, незважаючи на необхідність відкачки води, в цілому обхо­

диться дешевше, ніж влаштування бетонної подушки. Впровадження 

розроблених ь дисертації технологічних принципів будівництва дре­

нажних конструкція s використанням БДР дозволяв суттєво спростити 

технологію дренування основ заглиблених споруд, виконувати ці ро­

бота е поверхні землі, не вдаючись до лЖодних робі* чи довготри­

валого водовідливу.

Поєднання принципі* горизонтального екранування 1 дренажного 

прюантажеиия реалізовано нами разом а 1 на кпи спеціалістами шляхом 

розробки винаходу V 1381246. Ідея винаходу полягає в тому, цо на 

фільтраційно-нестійке дно котловане, під воду, спеціальним способом 

вкладавть перфорований еластичний екран, який створює на шляху 

фільтраційного потоку додатковий опір. Перфорації в екрані менше 

Діаметра частинок грунту, і це перешкоджав його суфозії. Тиск 

фільтраційного потоку на екран врівноважується за рахунок прквамта- 

ження ешрецу мбиєм, але оскільки Інтенсивність фільтраційного 

тшеку не екран вмішаться, аменмувчись від стін споруди до центру 

■откована, то 1 тояцина прьвантаяення повинна змінюватись. Це 

реалізується еа рахунок відповідного профілю котлована, або крофілю 

цебяееого приватними. Такий технологічний захід дозволяє скоро­

ти** приплив води у котлован, ви мінити об’єм вривантажеюш, вииорис-

і
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тати для цього лвбий дггіре фільтруючий матеріал. Товщина шару 

прквантаження hnp визначається >з співвідношення:

де />п - густина привант&жеїшя, зваженого у вод1;4^У~*'РЗДІ*и* 

в точці з координатою X .

Площа отворів <*)(х) в екрані в точці з координатою *  визна-

чається 1а залежності:

+ > - з З $ г -  > « '

де b-yjx) - приплив води через І м2 дна з екраном в точці з коор­

динатою х  ; -коефіцієнт, що характеризує умови

витікання води через отвір в екрані.

Якщо заглиблена споруда зводиться в потужному водоносному 

пласті 1 неможливо врізати її стіни в водонепрохідний пласт або 

створити горизонтальний екран, то лгбі заходи по активному осуванню 

котлована ведуть до утворення за стінами споруди депресійної по­

верхні. Зниження рівня грунтових вод під вже збудованими спорудами 

ноже призвести до їх неприпустимої деформації. Запропонована в 

дисертації ідея осушення котлована без суттєвого порушення режиму 

грунтових вод полягає в натсупному. Зводжувану споруду оконтуро- 

вують довкола дренажною щілиною, використовуючи для цього облад­

нання методу "стіна в грунті" і РДР. Ця дренажна цілина може про­

пускати грунтовий потік, не утворюючи підпору. При осушенні котло­

вана відкритим водовідливом воду також зливають в цей кільцевий 

дренаж. Lie створює постійний напірний режим за стінами споруди, 

що, а одного боку, дещо збільшує приплив води в котлован,а, з дру­

гого боку, заважає утворенню депресійної поверхні, вберігав гидро- 

геологічний режим грунтових вод і, як наслідок, також виключав 

деформацію поруч розташованих споруд.

В сьомій главі викладені методика розрахунків техніко-еконо» 

нічних показників ааглиблонях споруд та Інженерні додатки резуль­

таті» досліджень. Дяк оцінки ефективності коиструхтмвно-технояо» 

річних рівень заглиблених споруд запропоновано метод, в якоцу пря 

економічних роврахунках використовуються Індекси д»г.х виді*: 

індекси рівня витрат ресурсів усередині розглянутої множини можли­

вих технічних рішень та індекси зміни витрат на купівлю ресурсі»

/ 4 2 /
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•  плином часу /Індекси цім/. Тахт чином , для порівняння варіантів 

технічних рівень задача зводиться до вибору базових варіантів pfгвиц 

визначення їх п о к а з н и к ів  витрат, а також обчислення відповідних ін - 

дексів. Індекси рівня витрат ресурсів не залежать від коливання цій 

на бУДІвмьнІ ресурси І визначається технічний розрахунком. В багатьох 

випадках для їх обчислення можуть бути запропоновані аналітичні за­

лежності .

Наприклад» нами створена модель витрат ресурсів £г , цо потрібні 

яри влаштуванні "стін в грунті*, у вигляді:

с і. / г . ' і  А  г, Qj ехр£аЖ )*д, | /  и. /
£*“ 6' [ 5 Є* т a.Qs (а3*а ,)е ф (-d'hr)}’ '  44 /

j
Я* «  питомі кчтрати ресурсів типу і- , необхідних для виготов» 

ле*сл розчину, заповнення траншей конструкцією 1 допоміж­

них робіт; Д -  змінні витрати ресурсів породоруйнуючої 

машини; as, , а, -емпіричні параметри породоруйнувчої

машини.

Для виведення /  44 /  використано запропоновану нами модель 

продуктивності породоруйнувчої навини уои-але х р +as , яка 

досить точно відтворна дані, цо отримані при натурних спостереженнях. 

Модель продуктивності ховяової породоруйнувчої мааини використана 

також для розробки інженерної формули для визначення питомої /в роз­

рахунку на І м глибини/ собівартості конструкції заглиблення стін.

Проаналізована структура витрат для осушення котлованів. Вона 

включає витрати по створені» системи осушення 1 витрати на ехепхуате* 

ців водовідливних засобів.

Виведені формули, а допомогов яких в залежності від тилу системи 

осушении, геометричних розмірів споруди I загального припливу води 

можна обчислити показники вартості всієї системи. Аналіз показників 

ефективності різних технічних засобів осушення свідчить, що між 

техніко-економічнкми показниками насосів І їх корисної) потужністю 

Існує тісний кореляційний зв'язок, ягий дозволяє за добутком витрат 

насоса Q  н*. його напір обчислити такі показних*, як собівар­

тість, трудомісткість 1 енергомістхість маапно-часу. Досліджено І 

аналітично відображено функціональний «в’язок між показниками собі­

вартості 'експлуатації систем осушення І загальним припливом води, 

кількістю і напором насосів, Іншими чинниками для систем відкритого

І аакууміого водовнижяння, глибинного водозниження.

Розроблена І детально дося'джена на основі існуючої иор*/піипмої
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баям економіко-математична модель витрат ресурсі» на влавіуианн* 

водознижувальних свердловин при трьох способах їх буріння: ротор­

ному, какатио-ударнсму 1 висковому. Запропоновані інженерні фор» 

мул» і графіки для визначення собівартості свердловин в залежності 

від їх дебету, глибини, способу буріння і грунтових умов.

Розглянуто принципи доцільного вибору способу і визначення 

тривалості розробки грунту в порожнині споруди fa врахуванням 

впливу способу осушення на темпи земляних робіт. Опрацьовані 

інженерні формули для розрахунків собівартості екскавації грунту 

та тривалості цього процесу.

Як було зазначено в попередніх главах, метод "стіна в грунті" 

дозволяв широко поєднувати способи активного і паскрчого осушення 

котлованів. При цьому важливо досягти мінімальних витрат енерго­

ресурсів. Для вирівення цієї задачі розроблена детальна методика 

розрахунків раціонального енергобалансу при осуванні котлована, 

огородженого недосконалими "стінами в грунті". Оптимівація вели­

чини заглиблення стін нижче позначки дна котлована можо бути 

виконана за оаначеноо методикою для любого типу ресурсів. При 

цьацу, обмеження по фільтраційній стійкості основ споруди с 

обов’язковим критерієм. Блок-схема розрахунку t вибору раціональ­

ного заглиблення стін за критерієм мінімальної кошторисної вар­

тості розроблена нам» » "Методичних рекомендаціях по розрахунках 

конструктивно-технологічних рівень заглиблених споруд, в» буду­

ється методом "стіна а грунті" в водоносних пластах необмеженої 

потужності /неп.ІЗ/.

Отримані в дисертації теоретичні 1 експериментальні резуль­

тати постійно використовувались 1 перевірялись нами в процесі 

проектування, консультування І будівництва реальних споруд, цо 

будувались різними методами в організаціях трестів "Укрпромспец- 

буд", "Гідроспецфундаментбуд", "Укргідроспецбуд" та інших орга­

нізаціях , За останні 10 років автор дисертації прийняв участь 

» проектуванні, експертизі, випробуваннях кількох десятків за - 

глмбленкх споруд та технології їх зведення.

Автор дисертації в також активним учасником розробки 1 

впровадження в практику діючих сьогодні на Україні будівельних 

норм з методу "стіна в грунті": РБН 316-88 і РЕН 272-90. Перші

з них присвячені технології 1 механізації будівництва протифільт­

раційних завіс та монолітних несучих стін способом "стіна в 

грунті", другі - розповсюджуються на виконання  робіт по влятту-
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ванню заглиблених в грунт опору,» різного функціонального призна­

чення, огороджуючі стіни яких влаштовуються із збірних залізо* 

бетонних конструкцій. В додатку останніх нормативів викладена 

розроблена дисерт&і.то» методика розрахунків основних варіантів 

осушення котлованів при будівництві способом "стіна в грунті".

На допомогу проектувальникам заглиблених в грунт споруд відділом 

гідротехнічного і спеціального будівництва ВДІББ з нашою участю 

рсзроблено посібник до РБН 272-90 у вигляді альбома найбільш 

х арах терню; та складних конструктивно—технояхічлих рішень заглиб* 

ленмх споруд. Альбом ухвалено секцією Наук>во-?ехнічної ради Мін* 

будерла України і пропоновано для широкого застосування ■ прак­

тиці будівництва.

ВИСКО&ИИ

Аналіз сучасного стану технологій заглибленого будівництва 

свідчить про наявність зітчних резерві» підвищення їх ефективності• 

Практика будівництва вимагав підвицення игдіНності технологічних 

процесів і якості конструкцій, зниження енергоністхості робіт, 

забезпечення збереження гідрогеологічного середовища. Для здійс­

нення них вимог потрібен системний підхід, який охоплює м і  «та т  

будівництва і базується на н*ухпеі>~обгрунтованих та детально роп» 

роблених методах пошуку і реалізації, ефективних для конкретних 

умоз як окоемих технологій, так і ксмплексшгх Інженерних рішень.

Найбільш гкучкши і універсальний способами заглибленого бу­

дівництва сьогодні постають технології, які активно розробляються 

и останні десятиріччя і об’єднуються під загальною назвою "стіна 

в грунті” . Актуальним завданням є розвиток самого метода І суміа- 

них з ним технологій.

В світлі пмнеознмчемсго, а дисертації поставлені та вирішні 

слідуючі основні питання:

регулювання стійкості тимчасових виробок, стіни а кт  утриму­

ється прохідницьким розчином;

проектування розчинів для прохідки 1 заповнення виробок; 

створення на Ідейнії t технічній базі методу "стіна в грунті" 

й о в о ї  технології влаштування дренажі в;

оптимізація технології осуиуааняя котлованів, цо огороджені 

недосконалими стінами в грунті;
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технологічні рішення, які забезпечують ефективний захист 

підвалин споруд від різноманітних деформацій;

аналітичні моделі витрат ресурсів для заглибленого будівництва.

В дисертації влергае запропонована розгорнута концепція меха­

нізму стійкості стін виробок, що тимчасово заповнені прохідницьким 

розчином. Опрацьована система заходів, що забезпечують стійкість 

стін виробок на всіх етапах технологічного циклу. Зфориульовані 

особливості дії механізму стійкості стін виробок в пісчанкх та 

глинястих грунтах. Складено рівняння граничної рівноваги м ін  ви­

робок в загальному вигляді, де враховуються всі поверхневі та 

об'ємні сили, в тому числі фільтраційні, а поверхні зсуву та де- 

пресії мають довільну форму. Для випадків плоского і радіального 

потоків фільтрації та плоскої поверхні зсуву отримані аналітичні 

вирази граничної рівноваги призми зсуву, в яких фільтраційні сили 

враховуються гідравлічним способом. Для випадку плоского потоку і 

плоскої поверхні зсуву отримані залежності, в яких фільтраційні 

сили обчислені гідромеханічним способом. Отримані також вирази, 

які дозволяють при розрахунках стійкості стін виробок враховувати 

структурно-механічні властивості прохідницьких роячи::!в. Розроблена 

лабораторна методика визначення характеру взаємодії зразка глиняс­

того грунту а прохідницьким розчинсм.

Опрацьовано метод Інженерних розрахунків параметрів поєднання 

фільтраційних потоків: того, що виходить іа виробки в оточуючий 

грунт. І природного грунтового потоку. Для плоского і радіального 

фільтраційних потоків, які входять в оточуючий грунт, одержані 

залежності для визначення витрат фільтрату, координат криьих по­

верхонь, а також головних параметрів фільтраційного потову, як 

функцій часу, «о впливають на стійкість виробки. Введено в практику 

технології "стіна в грунті" поняття статичної | динамічної фільт­

рації через ШЛЮ. Запропоновано новий параметр, «о просто І одно­

значно визначається та комплексно характеризує фільтраційні влас­

тивості ШЛЮ - фільтраційна характеристика . Вона має розмір- 

ніеть часу 1 по своїй фізичній суті яв«яе собою час проходження 

фільтраційного потоку черев ЕПФЭ при градієнті напору, що корівне» 

одиниці.

Виявлено І систематизовано взаємозв'язок між головними пара­

метрами технології введення тимчасових траншей І показниками влас­

тивостей рлвчжів, які при цьому використовуються. С технологічні 

розрахунки введене групу реологічних показників, які вимригтову-
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і«ткся при розрахунках взаємодії розчинів І робочих органів мати,

•  також група показників, які характеризують взаємодія розчинів

• грунтами І конструкціями /  . 2>  . г£ / .  Розроблені

методи визначення ЗЇп і Кіф та проаналізовані наявні методи 

визначення Тр і z£ . Розроблена класифікація розчинів для 

методу "стіна  в грунті", способи визначення їх втрпт при про *  

ходці тимчасових виробок, отримана залежність для оцінки енерго- 

місткості процесу їх приготування. Дія рззчииїв моделі Шведова- 

Б і«гай* та грейферних екскаваторів отримані залежності, які 

пое'яаую ть продуктивність екскваторів t густину розчину. Ка основі 

перелічених досліджень складс.(а загальна схема проектування про­

хідницьких розчинів, яка враховує їх  бьгато^/нкціонапьну роль в 

технолог! Ш!0му Процесі.

Стлорона нова технологія заглибленого будівництва, яка дозво- 

ля« на базі існуючого устаткування методу "стіна в грунті* буду­

вати дрянажн* конструдції глибокого закладання. Принципово новим 

елементом цієї технології е розроблені та досліджені дисертантом 

розчина, ко деструхтуються біологічний шляхом. Ці розчини при 

розробці -гр&ншей виконуоть роль прохідницьких розчинів, а ПОТІМ, 
після влаш^урАння дренажних конструкцій, під дією мікроорганізмів 

вони втрачають свої структурно-механічні властивості 1 не перев- 

КОДЯАРіТЬ дрокуяаинг оточусчого грунту. За своєю ефективністю 

технологія суттєво переверне всі відомі методи будівняцтан гли­

бока  дренажних конструкцій,

.Вирішена задача опткміопції способу осуцувакня котлована, 

який зводиться в водоносному пласті грунту необмеженої потужності. 

Як наслідок теоретичних і експериментальних досліджень капорної 

фільтрації в котлован споруди, який огороджено недосконалими сті­

нами, отримано аналітичні залежності для розрахунків кінематична 

характеристик плоского І радіального потоків. Ці залежності дозво­

ляють розраховувати інтенсивність припливу води в котловая І 

параметри поля вихідних авиххостсй фільтрації в будь-якій точці 

дна котлована, а також вирішувати задачу оптшізації заглиблення 

стік споруди нижче позначки дна котлована за критеріями фільтра­

ційної стійкості підвалин 1 мінімуму витрат на заходи по осунению. 

Розроблені також методи розрахунків заглиблення недосконалих стін 

в поєднанні з локальним дренажним прквантаженням тієї ділянки 

підвалин, де вихідні швидкості фільтрації перевищують припустимі

для наявного грунту.
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Виконано системний аналіз ефективності існуючих та розроблених 

яв участі» дисертанта способів захисту підвалин від фільтраційного 

потоку 1 деформацій. При цьому досліджено принципи вертикального 

! горизонтального екранування котлованів, дренування підвалин, осу- 

щування котлованів без порушення гідрологічного режиму грунтових 

вод. Детально вивчені такі конструктивно-технологічні рішення, як 

грунтові та грунто-плівкові ПйЗ; бетонні подушки, що дренуються; 

підземні екрани; дренажі підвалин, що споруджуються з використан­

ням БДР; еластичні екрани з дренажним привантаженням.

Створена методика розрахунків техніко-еиономічних показників 

заглибленого будівництва. Розроблені аналітичні моделі витрат ре - 

сурсів, які потрібні для: зведення методом "стіна в грунті" ого - 

родауючих стін, осушування котлованів різними технічними засобами, 

розробки грунту в порожнині споруди. Моделі дозволяють підраховува­

ти і оптимізувати витрати будівельних ресурсів, не вдаючись до де - 

таяьного проектування конструктивно-технологічних схем споруд.

Виходячи з вищеозначеного, можна зробити слідуючі узагальнюючі 

висновки:

І. Досліджено технологічні ровчини для заглибленого будівнщт- 

ва, що дозволило створити теоретичні і експериментальні основи їх 

проектування та методи використання, а також розробити принципово 

новий вид розчинів і технологію будівництва глибоких дренажних 

конструкцій на їх основі.

2 . Розроблено та досліджено енергозберігаючі технології осу - 

щування котлованів в складних гідрогеологічних умовах, які дозво­

ляють ефективно захищати підвалини від деформацій, а грунтові води 

від техногенних забруднень.

З, Технічні та технологічні рішення, методи їх інженерних 

розрахунків, цо викладені в дисертації, дозволяють здійснювати сис­

темний підхід пря проектуванні заглиблених конструкцій та виконанні 

робі* по їх зведенню, досягаючи при цьому скорочення в 1,2-І,5 ра - 

ви витрат будівельних ресурсів, а також підвищення надійності та 

еколог!тості технологій.
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