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1. Недостатки технологий свай ТИСЭ.  
Буронабивные сваи с уширением имеют повышенную несущую способность и 

малый расход бетона. Однако эта технология обладает недостатком. который сильно 
снижает ее преимущества. Основной недостаток технологии - потребность в специаль-
ном оборудовании. Это буровые установки, смонтированные на грузовых автомобилях, 
имеющие расширяющеюся фрезу (наконечник). Такое оборудование практически не-
доступно в отдаленных периферийных районах, где ведется строительство. 

2. Решение. 
 В настоящее цена вопроса важна для всех. А как известно, стоимость любого 

фундамента в основном состоит из стоимости бетона, материалов, арматуры и рабочей 
силы, что составляет , примерно,  от 15 до 30% всех затрат. Поэтому важно выбрать оп-
тимальную технологию, отвечающую всем показателям безопасности, а так же недоро-
гую в использовании.  

Экономичность. 
Благодаря разработанному в 1996 году специальному буру - ТИСЭ с откидным 

плугом, затраты на создание опор фундамента намного снизились. За счет незначи-
тельного веса оборудования, которое не требует дополнительных затрат на перевозки, 
простоты в использовании в строительстве и короткого срока возведения фундамента. 

В таблице 1 указаны основные операции и примерная стоимость на проведение 
работ. Фундамент по приведенной технологии можно соорудить самостоятельно либо 
нанять специалистов на любую из стадий. Если все делать своими руками, то затраты 
будут состоять только из стоимости материалов. 

 
Таблица 1. примерная стоимость возведения 1 свай и 1 п.м. ростверка по техно-

логии ТИСЭ. 
 

Наименование операции 
Материалы (марка бетона, 
диаметр арматуры, размер 
бруса и досок) 

Цена, рубли 

Размер скважин, м: диаметр – 0,25,  расширение – 0,6, глубина промерзания грунта – 
1,85 
1. Скважина для свай (без 
заливки бетоном) - 1 200 

2. Устройство свай ТИСЭ 
под ключ:  

4 500 - скважина  
- бетон В 22,5 
- закладные диаметром 30 
мм  

4. Сооружение опалубки, 
без бетона 

Брус 50х50 мм, Доска 
150х25 мм 750 за 1 м2 

5. Армирование основания 
ТИСЭ:  550 за 1 п. м. 
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df

D

d

Арматура
Опалубка

Ростверк

Песчаная
подсыпка

Свая
ТИСЭ

- армирование в 2 ряда по 4 
прутка 10 

- вертикальная обвязка на 
каждый метр 10 

Ростверк 400х400 мм 
6. Заливка бетона для рост-
верка М300 900 за 1 п. м. 

7. Возведение ростверка 
под ключ:  

2 500 за 1 п. м. 
- сооружение опалубки М300 
- армирование в 2 ряда по 4 
прутка 10 

- вертикальная обвязка на 
каждый метр 10 

Итого: 
Стоимость 1 свай 
Стоимость 1 п. м. ростверка 

 
 
7000 
3400 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 1. Разрез фундамента по технологии ТИСЭ. 
 

где df - глубина промерзания грунта, d - Диаметр сваи, D -  диаметр уширения 
Безопасность.  
Эта технология очень простая, но обеспечивает будущему зданию крепкую опо-

ру, которая способна компенсировать деформации грунта. Фундамент, построенный по 
технологии ТИСЭ, подходит под самые разные строения. Это может быть дом, гараж, 
хозяйственная постройка  

Время. 
Сегодня время - это один из самых дорогих ресурсов. Чем дольше сроки строи-

тельства , тем более дорогой становится технология. Возведение свай ТИСЭ   происхо-
дит достаточно быстро, благодаря использованию специального бура, а так же сниже-
нию объема земляных работ. 

Технология 
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Строительство фундамента по технологии ТИСЭ не нуждается в использовании 
специальной дорогой техники и инструментов. Здесь спокойно можно обойтись фун-
даментным ручным буром ТИСЭ с откидывающимся плугом. 

 

 
 

Рисунок 2. Ручной бур ТИСЭ с откидывающимся плугом. 
 

Бурение осуществляется чуть ниже глубины промерзания грунта. Чтобы облег-
чить бурение в грубых и жестких грунтах в скважину подливают немного воды. Поме-
ре накопления в накопителе грунта, его периодически очищают. 

Когда пробурена полностью цилиндрическая часть скважины, то на бур уста-
навливают плуг. Опустив его в пробуренное отверстие, вращают против часовой стрел-
ки. Плуг под собственным весом образует полость полусферическую. 

После работы скважина очищается от земляных комьев. По технологии ТИСЭ в 
скважину не делают подушку из песка, потому что это приводит при ее уплотнении к 
неравномерным осадкам. 

Скважины армируются арматурой диаметром 10-14мм. Перед заливкой бетоном 
выносится отметка нижней кромки фундамента (ростверка). В таком случае использу-
ют нивелир или гидравлический уровень. Когда полностью заполнена бетоном сфери-
ческая часть, то в скважину опускается специальная рубашка из толя или рубероида до 
нижнего края ростверка. Только после этого выполняют заливку бетона. 

Когда бетон застынет, начинают формировать ростверк. 
Важно помнить, что столбчатый фундамент на пучинистых грунтах обязательно 

выполняется с небольшим зазором между грунтом и ростверком. Это нужно для того, 
чтобы грунт при пучении не приподнимал ростверк. 

 
3. Постановка задачи. 
Применение данной технологии можно рассмотреть на примере  возведения 

фундамента по технологии ТИСЭ для конструкция легкого здания.   Здание одноэтаж-
ное  кирпичное с высотой этажа h = 2,8 м. Толщина стены δ = 380 мм. Плотность клад-
ки ρ = 1,35 т/м3. Полы по грунту, утепленные слоем пенополистирола. Нагрузка на по-
гонный метр стены Р = 1,44 т/м = 14,4 кН/м. При шаге свай 1,5 м нагрузка на сваю со-
ставит N = 14,4  кН. 
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МАЛОНАГРУЖЕННЫЕ ФУНДАМЕНТЫ В УСЛОВИЯХ БОЛЬШОЙ 
ГЛУБИНЫ ПРОМЕРЗАНИЯ 

Анисифорова М.И. 
научный руководитель канд. техн. наук, доц Холодов С.П 

Сибирский федеральный университет 
 
Состояние вопроса 
На 40% территории России наблюдается сезонное промерзание грунтов. На 

остальной ее части (60%) залегает вечная мерзлота (сезонное оттаивающие грунты) [1]. 
Часть территории России – Сибирь обладает особо суровыми климатическими 
условиями. При этом вклад Сибири в объем производства промышленной продукции 
России достигает 38,9 %, в доход бюджета 48 %,в объем экспорта — даже 66,2 %.  В 
связи с большим распространением пучинистых грунтов, в этих климатических 
условиях  по действующим нормам принято принимать глубину заложения 
фундаментов ниже глубины промерзания df. Однако для малоэтажных зданий (1-3 
этажа) такие фундаменты являются неэкономичными.  При строительстве легких 
зданий несущая способность фундамента используется не более, чем на 10 - 20 %. То 
есть, 80 - 90 % вкладываемых материалов и средств, используемых  при строительстве 
фундамента, расходуются впустую. Это увеличивает общую стоимость строительства 
таких зданий на 20 - 50 %. 

В данной работе предлагаются и анализируются конструкции малонагруженных 
фундаментов в условиях большой глубины промерзания, исключающие  перерасход 
материалов и ресурсов в этих условиях. 

 
Существует два  возможных решения этой проблемы: 
 
1. Закладывать подошва фундаментов в сезонно -  промерзающий грунт на 

глубину 30 – 60 см (конструкции малозаглубленных  фундаментов (МЗФ)). 
Конструкция фундамента при этом представляет собой жесткую раму, которая в зимне-
весенний период перемещается вместе с относительно легким домом, что не 
сказывается негативно на его эксплуатации.  

           2. Прорезать весь слой промерзания df и опирать фундамент на 
непромерзающий грунт. Для этого лучше всего подходят свайные фундаменты. При 
наличии сил пучения, нижняя часть сваи выполняет роль анкера  и обеспечивает  
устойчивость на выдергивание. 

В этой работе  рассматриваются  конструкции свайных фундаментов, 
обеспечивающие минимальные затраты  при строительстве. 

 
 
Постановка задачи 
 
Определим минимальную длину сваи из условия устойчивости против сил 

пучения. 
Расчет ведем для наиболее распространенных грунтов. В нашем случае грунт 

представлен суглинками тугопластичными. Физические характеристики грунта 
следующие: 𝑊𝑝 = 0,11; 𝑊𝑙 = 0,20; 𝑊 = 0,14;  𝐽𝑝 = 0,09;  𝐽𝑙 = 0,3; 𝜌𝑑 = 1,55 т/м3; 
𝜌𝑠 = 2,71 т/м3; 𝑒 = 0,75 ;𝑆𝑟 = 0,51. По [11]    𝑅𝑓 = 0,50 ∙ 10−3, грунт 
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среднепучинистый 𝜀𝑓ℎ = 0,05 . Подземные воды до глубины 6,0 м не встречены. 
Глубина промерзания 𝑑𝑓 = 2,0 м.  

           Конструкциялегкого здания. Здание одноэтажное  кирпичное с высотой 
этажа h= 3,0 м. Толщина стены δ = 250 мм. Плотность кладкиρ = 1,35 т/м3. Полы по 
грунту, утепленные слоем пенополистирола. Нагрузка на погонный метр стены Р = δ· 
h· ρ· l = 0,25·3,0·1,35·1,0 = 1,0 т/м = 10 кН/м. При шаге свай 1м нагрузка на сваю 
составит N= 10 кН. 

Несущая способность Fdu, кН (тс), висячей забивной сваи, работающей на 
выдергивающую нагрузку определится по формуле: 

 
Fdu=γc·u·Σγcf·fi·hi 
 
Несущая способность Fdu, висячей набивной сваи с уширением, работающей на 

выдергивающую нагрузку определится по формуле: 
 
Fdu=γc·( γcR·R·A +  u·Σγcf·fi·hi) 
 
В соответствии с условием устойчивости фундамента расчет его на действие 

касательных сил пучения производится по формуле  (1) приложение 4: 
 
m·τfh·Afh  ≤  n·N ,  где 
 
m - коэффициент условий работы по боковой поверхности фундамента, 

принимаемый: при засыпке пазух траншей (скважин) местным пучинистым грунтом, 
равным 1; при засыпке пазух шириной 20, 40 и 60 см непучинистым материалом, 
равным соответственно 0,6; 0,45 и 0,35;  

τfh- расчетное значение удельной касательной силы пучения, КПа, принимается 
равным: для чрезмерно и сильнопучинистых грунтов - 70 кПа, для среднепучинистых 
грунтов - 55 кПа, для слабопучинистых грунтов - 40 кПа; 

Afh- расчетная площадь боковой поверхности фундамента, м2, находящейся в 
пределах промерзающего грунта;  

N - расчетная постоянная нагрузка, кН, от здания, включая вес фундамента; 
n - коэффициент перегрузки, принимаемый 0,9. 
 
Рациональные варианты конструкций свай 
 
1)Расчет выполняем для висячей забивной сваи диаметром Ø = 100 мм. Таким 

образом, уравнение устойчивости забивной сваи на действие касательных сил пучения 
определится: 

m·τfh·Afh ≤ n·N + Fdu  =  n·N + γc·u·Σγcf·fi·hi        ( 1 ), где  
Afh = 𝑑𝑓· u  
 Длина анкерной части сваи (Σhi) подбирается из условия равенства левой и 

правой части уравнения. Условие выполняется при длине анкера Σhi = 3,0 м.  
 
Общая длина сваи при этом равна 5 м. Свая такой длины требует для 

погружения специального оборудования и не может быть экономичной. Несущая 
способность этойсваи, определенная по (7.8) составит: 

 
Fd=γc·(γcR·R·A + u·Σγcf·fi·hi)  
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Принимая γк = 1,55 и формулу (7.2). 
 
2)Длина сваи может быть уменьшена за счет длины анкерной части ( снижением 

сил пучения по боковой поверхности сваи). 
В свою очередь это может быть обеспечено применением обмазок или заменой 

грунта в прилегающей к свае области. При использовании обмазки БАМ – 4, 
рассчитанной на 50 – 60 лет, расчетное значение удельной касательной силы пучения 
снижается ≈ в 2 раз.  

 
Общая длина сваи равна 3 м. Такая свая может быть изготовлена вручную 

(забита на 1 м через пробуренную на 2 м лидерную  скважину).  
 
3)Специальная обмазка в верхней части может быть заменена буроопускной 

сваей при засыпке пазух непучинистым материалом. Диаметр скважины 300 мм, сваи 
100 мм, ширина пазух 100 мм.  Нормы [5] позволяют оценить  снижение сил пучения 
по боковой поверхности для этого случая, m = 0,7. 

           
4)Однако такие конструкции весьма трудоемки. Этого недостатка лишены 

буронабивные сваи с уширением [табл.1]. Примем уширение Ø 20 см на глубине 2,5 м. 
Общая длина сваи при этом равна 2,5 м. Такая свая также может быть 

изготовлена вручную  (например сваи по технологии ТИСЭ и др.). 
Несущая способность этой сваи составит: 
Заключение 
В таблице 1 ниже представлены технико-экономические показатели каждого 

варианта сваи. 
 
Таблица 1. Технико-экономические показатели каждого варианта сваи 
 

Показатели Вид сваи 
Забивная Составная 

Тип 1 
Составная 
Тип 2 

Буронабивная 
с уширением 

Длина L, м 
 

5 3 3,5 2,5 

Объем бетона V, дм3 

 
40 24 28 21 

Вес арматурыQ, кг 
 

6,03 3,62 4,22 3,01 

Требование 
специального 
оборудования, 
материалов 

да да нет нет 

Несущая способность 
сваи Fd, кН 

71,1 29,8 52,7 66,1 

Удельная несущая 
способность Fd/ V, 
кН/дм3 

1,78 1,24 1,88 3,15 

Доля использования Fd 
γк·N / Fd 
 

0,22 0,53 0,29 0,23 
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Анализ материалов таблицы позволяет сделать следующие выводы: 
 
1.Все рассматриваемые конструкции имеют несущую способность много 

превышающую требуемую. Несущая способность этих свай используется на 22 – 53 %. 
Однако сваи имеют разный расход материалов. 

 
2.Наименьший расход материалов и ресурсов имеет буронабивная свая с 

уширением, что делает целесообразной разработку методики рационального  
проектирования таких конструкций, с целью максимального снижения расхода 
ресурсов. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СУЩЕСТВУЮЩИХ  

МЕТОДОВ УСИЛЕНИЯ СЛАБЫХ ГРУНТОВ  
ПРИ НЕВОЗМОЖНОСТИ ИХ ЗАМЕНЫ 

Зайцева Н.А, 
научный руководитель  канд. техн. наук Преснов О.М. 

Сибирский федеральный  университет 
 
Часто на строительных площадках встречаются нестабильные или слабые 

грунты с пониженными прочностными и деформативными характеристиками, которые 
требуют повышенного внимания со стороны инженеров и проектировщиков. К слабым 
следует относить такие грунты основания, где в пределах активной зоны имеются 
слабые слои не пригодные по тем или иным причинам для строительства, в частности 
по недостаточной несущей способности. Такие грунты необходимо укреплять, так как 
велика вероятность, что основание может не выдержать нагрузок от постройки.  

При ведении строительства и реконструкции на слабых грунтах основания в 
целях повышения устойчивости, ускорения осадки и снижения динамической нагрузки 
принимают следующие конструктивные решения:  соблюдение режимов отсыпки в 
процессе строительства и эксплуатации, которые обеспечивают устойчивость 
конструкции. В случае если слабое основание не обладает необходимой 
устойчивостью, проектом предусматривается применение армированных конструкций 
или прослоек из геокомпозитных, геотекстильных материалов, георешеток и геосеток 
для предотвращения контакта с нестабильным грунтом. Для декоративных целей 
применяется обыкновенный засев травой, который отлично укрепляет откосы от 
осыпания, предотвращает размывы и эрозию, благодаря отличному схватыванию 
грунта и корневой системы посаженных растений. 

В строительной инженерии традиционно применяют семь методов закрепления 
или усиления слабых грунтов основания: цементация, битумизация, химический 
(силикатизация), термический, электрический, электрохимический и механический.  

Цементация - процесс внедрения в грунт  цементного раствора или цементного 
молока по заранее забитым сваям которые имеют специальные пустоты. Когда процесс 
внедрения цементного раствора завершен, сваи извлекаются. Этот метод используется 
для усиления крупных и средних песков. Вышеописанный метод имеет ряд 
существенных недостатков: применение дорогого и высокотехнологичного 
оборудования, которое требует квалифицированных специалистов, также инъекторные 
смеси наносит вред окружающей среде, выполнение работ производится только в 
теплый период. 

Закрепление грунтов жидким битумом называют битумизацией. Данный метод 
применим для укрепления песков и трещиноватых скальных пород, посредством 
введения через скважины битума в грунт. При горячей битумизации в скважины вводят 
разогретый до 220°С расплавленные нефтяные или сланцевые битумы, которые, 
попадая в пустоты и трещины, вытесняют воду, охлаждаются, превращаясь в очень 
твердый малопластичный материал, который способен выдерживать напор подземных 
вод. Горячая битумизация максимально эффективна только в вечномерзлых породах. 
Работы с горячим битумом требуют строгого соблюдения мер безопасности, знание 
сложного технического оборудования - обогреваемых битумопроводов, специальных 
битумных насосов и электрических разогревателей для скважин – все это в разы 
усложняет и удорожает процесс дальнейшей работы. При холодной битумизации в 
грунт нагнетают битумную эмульсию, которая заполняет тонкие трещины в скальных 
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породах и  уплотняет песчаные грунты. Один из существенных недостатков холодной 
битумизации - сильная текучесть битума в трещинах, что может привести к прорыву 
битумизационной завесы под большим давлением грунтовых вод.  

Химическим способом или методом силикатизации укрепляют плывуны, 
пылеватые песчаные, макропористые  и лёссовые грунты. Химический способ 
производится таким же методом, что и цементация грунта. В трубы под давлением 
нагнетается инъекции раствора жидкого стекла и специальных химических добавок. 
Для того чтобы закрепить песок, по трубам вводят раствор жидкого стекла смешанного 
с раствором хлористого кальция или фосфорной кислоты, а при укреплении лёссовых 
грунтов применяют только раствор жидкого стекла. После завершения ввода таких 
растворов, грунты замоноличиваются. Считается наиболее эффективным, но в то же 
время и самым дорогим методом закрепления для макропористых грунтов. Недостатки 
- низкая морозостойкость и опасность загрязнения грунтовых вод. 

Термическое укрепление грунтов – это процесс обжига лёссовых и 
мелкодисперсных грунтов раскаленными газами, которые подаются в толщу грунта 
вместе с воздухом через термостойкие трубы, в заранее пробуренных скважинах. Когда 
лишняя влага испаряется, то в глине происходит эффект запекания. Особенность 
данного метода: для разогрева газов можно использовать местное топливо: уголь, 
дрова. Недостаток метода в малой производительности (диаметр закрепленного грунта 
около трех метров). 

 Электрический способ – это метод укрепления влажных глинистых грунтов. 
Способ заключается в использовании «разности электрических потенциалов» - эффект 
электроосмоса, для этого в грунт подают постоянный электрический ток. Происходит 
движение воды от «плюса» к «минусу», вследствие чего, глина осушается, уплотняется 
и теряет способностью к пучению.  

Электрохимический способ отличается от электрического тем, что 
одновременно с электрическим током через трубу, в грунт вводят растворы активных 
химических добавок хлористого кальция. Благодаря этому, интенсивность процесса 
закрепления грунта возрастает, но при этом возрастает стоимость технологии с 
усложнением технологического процесса. Главный минус электрического и 
электрохимического метода в его узконаправленности, лишь водонасыщенные грунты 
способны проводить электрический ток.  

Механический способ усиления слабых грунтов имеет различные вариации и 
разновидности: метод грунтовых и железобетонных свай, уплотнение и 
вытрамбовывание котлованов, глубинное уплотнение грунта и др. При устройстве 
грунтовых свай в слабый грунт сначала забивают сваю-лидер, затем в полученную 
после скважину засыпают грунт и послойно уплотняют. Вытрамбовывание котлованов 
осуществляют с помощью тяжелых трамбовок, подвешенных на стреле крана. А 
уплотнение котлованов осуществляется гладкими или кулачковыми катками, 
трамбующими машинами, виброкатками и виброплитами. Глубинное уплотнение 
грунта выполняется с помощью специальных свай, их забивают в землю и 
вытаскивают, получившиеся ямы засыпают сухим песком или заливают 
грунтобетоном.  

По сравнению с другими вышеописанными методами, механический способ 
укрепления слабых грунтов является одним из самых простых в применении, 
экономически и экологически выгодным решением для последующего планирования 
строительства.  

Проанализировав все достоинства и недостатки методов закрепления слабых 
грунтов, мы не обнаружили универсального решения для применения в разных 
отраслях строительной инженерии. Да, существует один или же несколько, наиболее 
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подходящих методов закрепления для каждого вида слабого грунта, но не существует 
единственного и  универсального метода, который был бы применим для различных 
грунтовых  и гидрогеологических условий. Теоретически, нами представляется 
возможным рассмотреть не отдельный метод, а совокупность свойств методов, которые 
в дальнейшем можно было бы преобразовать в более эффективный метод - для лучшей 
оптимизации способов усиления слабых грунтов, иными словами – создать новый 
комбинированный метод из достоинств имеющихся с минимальными недостатками. За 
основу комбинированного метода целесообразно взять механический способ – так как 
он имеет много разновидностей и подходит практически под все грунтовые условия. 
Вторую составляющую комбинированного метода необходимо выбирать  исходя из 
анализа грунтово-гидрогеологических условий и физико–механических характеристик 
грунта - коэффициента фильтрации грунта, коэффициента вязкости и морозостойкости 
закрепляющей смеси, а также деформационные свойства и степень сжимаемости 
грунтов. Примерами комбинации уже существующих метод являются способ 
предварительной консолидации, метод струйной цементации и смешивание с 
минеральными добавками и природными вяжущими. 

Способ предварительной консолидации насыпи грунта на болотистых 
местностях I-го и II-го типа в районах Севера со среднегодовой температурой воздуха 
ниже 0°С, где вблизи болота может быть предусмотрено использование грунтов 
основания с вечной мерзлотой, применяется со вспомогательными защитно-
армирующуми прослойками из геосинтетических материалов в основании насыпи. 
Работы по сооружению насыпей ведутся в зимний период с промерзающим грунтом. 
Для ускорения промерзания грунтов, заблаговременно удаляют естественно-
растительный покров и очищают поверхность от снежного покрова.  

Метод струйной цементации – комбинация механического метода и цементации. 
Применимы для усиления грунтов, на которых уже стоят здания, даже в стеснённых 
условиях. Цементный раствор подаётся по трубе под очень высоким давлением, 
одновременно пробивая место для инъекции и смешиваясь с грунтом.  

При дорожном строительстве сплошных покрытий применяют 
комбинированные методы укрепления грунтов. Из-за своей протяжённости по 
местности такие объекты могут охватывать значительные территории, и, 
соответственно, различный состав основания. Приведённые ниже способы всегда 
используют в сочетании с механическим укреплением. Смешивание с природными 
вяжущими это изменение свойств при помощи добавления гранулометрического или 
иного заполнителя. В зависимости от состояния слабого грунта для его стабилизации 
применяют разные природные материалы: щебень, гравий, песок, глину, суглинки. 
Такой метод сравнительно дешёвый и экологичный, не требует химических 
компонентов. Перемешивание происходит в специальном шнековом бункере. 
Смешивание слабого грунта с минеральными добавками или известкование — метод, 
известный с давних времён. Уменьшает пластичность и липкость глинистых грунтов, 
делает их более стойкими к размоканию. Из недостатков — низкая морозостойкость. 

В результате комбинирования, уже существующих методов, заметно 
улучшаются свойства нового, более совершенного, метода, возрастает его 
эффективность и направленность, увеличивается несущая способность основания. 
Комбинированный метод усилит и подготовит грунт для заложения фундамента 
планируемого строительства и в дальнейшем снизит риски появлений трещин в 
фундаменте и необходимости его ремонта при реконструкции.   
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ГРУНТОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛАЗЕРНЫХ АНАЛИЗАТОРОВ 

Кучумов Н.В., Ульянктна К.А. 
научный руководитель канд. техн. наук Преснов О.М. 

Сибирский федеральный университет 
 

В настоящее время все более широкое применение на практике лабораторных 
исследований грунтов для инженерно-геологических изысканий приобретают 
автоматизированные методы испытаний, основанные на компьютерных и 
инновационных технологиях. В этот список входят методы гранулометрического 
анализа грунтов.  

Сейчас все чаще применятся, для определения гранулометрического анализа 
грунтов лазерные анализаторы, которые обеспечивают очень быстрое и высокоточное 
определение гранулометрического состава.  

Методы определения гранулометрического состава подразделяются на прямые и 
косвенные. Прямые – это методы, основанные на непосредственном измерении частиц 
в поле зрения оптических, электронных микроскопов и других анализаторов. На 
практике данные методы не получили широкого распространения, потому что дают 
оценку содержания частиц не по массе, а по объему. Косвенные методы – это методы, 
которые основаны на использовании различных зависимостей между размерами 
частиц, скорости их осаждения в жидких и воздушных средах. Отдельно выделяют 
метод определения гранулометрического состава с помощью ситовых наборов.  
Суть которого состоит в том, что грунт просеивается через наборсит с различными 
диаметрами отверстий, что в свою очередь является очень пыльной и достаточно 
долгой работой. 

В настоящее время основное направление развития методов гранулометрии – 
разработка и совершенствование лазерных компьютеризированных анализаторов. 
Несмотря на широкий диапазон измеряемых в них размеров частиц и универсальность 
применение таких счетчиков, в них есть существенные недостатки, присущие всем 
косвенным методам, которые мы рассмотрим ниже. Принцип работы лазерных 
анализаторов основан на малоугловом рассеянии. В соответствии с принципом 
измерении лазерный пучок освещает кювету, через которую прокачивается суспензия 
частиц. Рассеянное излучение регистрируется под различными углами с помощью 
фотодиодной матрицы. По измеренной зависимости интенсивности рассеянного 
излучения от угла рассеяния рассчитывается распределение частиц по размеру. На 
данный момент выпускается большое количество лазерных анализаторов разных типов 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. 
 

Лазерные анализаторы размеров частиц 
 
Марка 

Диапазон 
измеряемых 
радиусов частиц, 
мкм 

 
Фирма 

 
Страна-изготовитель 

Analysette 0,08-2000 Великобритания Gerhaedt UK Ltd 
Mastersizer 0,01-3500 Великобритания Malvern 
Morphologi 0,5-1000 Великобритания Malvern 
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IG-1000, SALD 0,0005-3000 Япония Shimadzu 
Microsizer 0,2-600 Россия ООО «ВА Инсталт» 
Zetasizer 0,0006-6 Великобритания Malvern 
Analysette 22 0,08-2000 Германия Fritsch 
ЛАСКА-Т 0,5-100  Россия Спектроскопические 

системы 
 
Плюсы данного метода измерения гранулометрического состава лазерными 

анализаторами это широкий диапазон, время анализа составляет не более 5 минут, 
работа с агрессивными средами, задаваемая пользователем разбивка по диапазонам 
фракций, возможность вывода данных в Office-формате, исследование устойчивости 
дисперсных систем. На ряду с плюсами существуют недостатки данного метода, одним 
из таких недостатков является оценка размера частиц и учета их формы, т.к форма 
твердых частиц очень разнообразна, а анализатор измеряет ее как усредненную сферу, 
путем сканирования лазером под разными углами. Второй недостаток данного метода, 
это то, что очень мелкие частицы дают очень большой угол преломления луча лазера, 
который может выйти за область контролируемую датчиками. Разная минералогия 
частиц (прозрачность, цвет) влияет на индекс преломления луча света, что сказывается 
на результатах расчета диаметра, но данную проблему можно решить с помощью 
окрашивания частиц. Анализ ситового и лазерного метода приведен в таблице 2. 

 
Таблица 2. 
 

Критерии Ситовый метод Лазерный метод 
Время измерений  - + 
Диапазон измерений  - + 
Чистота эксперимента - + 
Трудозатраты - + 
Точность измерения - - 
Вывод данных - + 
Возможность применения 
в различных грунтах 

- + 

Стоимость оборудования + - 
Энергозатраты + - 

 
Стоит отметить, что точность определения гранулометрического состава песка 

может быть точнее и надежней ситовым методом, что нельзя сказать про выявление 
размеров глинистых частиц.  

Выводы: 
Лазерные анализаторы гранулометрического состава грунтов являются 

перспективными. Но, не каждый опытный геолог примет решение обновить свои 
механические лабораторные приборы на электронные по причине привычки и 
недоверия современной технике, что решается с развитием технологий и цивилизации. 

Для широкого внедрения лазерных анализаторов в практику инженерно-
геологических изысканий с целью определения гранулометрического состава грунтов 
необходимы фундаментальные методологические и методические грунтоведческие 
исследования, которые позволили бы решить вопрос о способах подготовки образцов к 
гранулометрическому анализу и сопоставимости получаемых в разных лабораториях 
результатов.  
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УДК 735.29 
 

АРМИРОВАНИЕСЛАБЫХ ГРУНТОВ ГЕОТЕКСТИЛЕМ 
Моисеев И. Е., Шатов П. М., 

научный руководитель канд. техн. наук Преснов О.М 
Сибирский Федеральный университет 

 
Защита и укрепление грунта – важнейшая задача, которую приходится решать 

застройщикам при подготовке к строительству и благоустройстве участка. Защита 
грунта необходима для предотвращения механической, водной и ветровой эрозии почв. 

На сегодняшний день существует несколько известных способов укрепления 
грунта:цементация, электрический способ, способ термического закрепления. 

Каждый из этих методов применим только для отдельной категории грунтов. 
Мы считаем, что на сегодняшний день проблему слабого грунта можно решить 
эффективно и достаточно просто, используя способ армирования грунта геотекстилем, 
при котором геосинтетические материалы, работая в контакте с грунтом, 
перераспределяют нагрузку между участками конструкции, обеспечивая передачу 
напряжений с перегруженных зон на соседние недогруженные.  

Геотекстиль - это плоские водопроницаемые полимерные (синтетические или 
натуральные) текстильные материалы, нетканые, тканые или вязанные, применяемые в 
геотехнике или другихобластяхстроительствавконтактесгрунтами/илидругими 
строительными материалами.  

Геотекстиль обладает высокой прочностью, устойчивостью к низким 
температурам и агрессивным средам, неподверженностью коррозии и гниению, низкой 
ползучестью.  

Под понятием «геотекстиль» объединяются две большие группы геосинтетиков: 
нетканое геотекстильное полотно и геоткани. 

В современном строительстве активно применяют геополотно -текстиль, 
произведенный посредством механического или термического закрепления волокон, 
нитей.В России чаще всего используют термоскрепленный геотекстиль, в то время как 
в остальном мире предпочитают иглопробивной. Причиной этому являются высокие 
разрывные нагрузки термоскрепленногогеотекстиля. Но стоит заметить, что 
иглопробивной геотекстиль лучше использовать в дорожном строительстве, так как 
термоскрепленыйгеотекстиль плохо работает с грунтами, содержащими глинистые 
включения или мелкий песок, но при этом обладает большой устойчивостью перед 
нагрузками. Мелкодисперсные частички моментально забивают жёсткую структуру 
термоскрепленногогеотекстиля, вода перестаёт проходить сквозь геотекстиль, 
застаивается в верхних слоях почвы, что зимой приводит к морозному пучению. 
Иглопробивной геотекстиль за счет эластичности пор, пропуская мелкодисперсные 
частицы и задерживая их в следующем слое геотекстиля, позволяет воде обогнуть 
забившуюся пору. 

Геоткань – это геотекстиль, изготовленный в результате прямоугольного 
переплетения двух или большего количества нитей/полос.  

Геоткани обладают высокой прочностью, малой деформируемостью и 
водопроницаемостью.  

Прочность на растяжение геотканей может достигать сотен килоньютонов на 1 
метр ширины, при этом удлинение при разрыве - не более 12-18 %.  

Традиционно строительство сооружений на слабых основаниях связано с полной 
или частичной заменой грунта, устройством свайного поля и т.д. Применение 
высокопрочных геотканей Geolon показало возможность успешного строительства без 
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использования вышеперечисленных дорогостоящих методов. Широкий диапазон 
прочности геотканей Geolon позволяет подобрать нужный тип материала в 
соответствии с характеристиками грунта и величиной нагрузок. 

Известно, что, чем проще технология монтажа, тем качественнее и быстрее 
возводится сооружение. В связи с этим, геоткани Geolonимеют значительное 
преимущество в сравнении с аналогичными материалами, т.к. ширина и длина полотен 
может выпускаться необходимых для проекта размеров (ограничение вес упаковки). 
Основные схемы армирования слабых оснований представлены на рис.1 

Последовательность производства работ такова: 
1. Подготовка площадки. Основание под геоткань должно быть спланировано. 

Растительный слой, пни булыжники необходимо удалить, канавы и рытвины засыпать 
(Рис.1а). В случае строительства на подтапливаемом участке, геоткань Geolon может 
быть уложена на поверхности, покрытой водой. 

2. Укладка рулонов Geolon. Если геоткань поставлена в стандартной упаковке 
рулоны раскатываются на спланированной поверхности по всей площади захватки в 
направлении поперечном оси дороги. Геоткань укладывается на всю ширину насыпи 
таким образом, что часть материала выходила за пределы насыпи (рис 1.а). Для 
достижения еще большей стабилизации основания насыпи используются схемы 
армирования, представленные на рис.1б,в. В случае применения схемы 1в, 
используется временная опалубка, и края геоткани перед отсыпкой песка заводятся за 
опалубку. 

3. Отсыпка песка. На уложенную геоткань Geolon отсыпается слой песка 
толщиной минимум 0,3м. Не допускается движение транспорта непосредственно по 
геоткани. Для схемы 1в, у края насыпи формируется валик высотой 0,5 м и шириной 
0,5 м. Песок уплотняется катком до нормативной величины, валик уплотняется при 
помощи ручной виброплиты. Далее, свободные края геоткани Geolon заворачиваются 
через валик, ткань натягивается и закрепляется нагелями. Далее отсыпается слой песка 
до расчетной отметки и уплотняется. 

 
На наш взгляд,применение геоткани увеличивает качественные характеристики 

грунта. 
Нами были проведены ряд опытов на сжатие геоткани, в качестве образцов были 

использованы геоткани Геоспан ТН (образцы предоставлены компанией «ГЕКСА», 
производственная база располагается в Тверской области г.Торопец).  

Сырьем для производства геоматериала является 100%-ный полипропилен, 
полиэтилен и полиэфир ведущих отечественных производителей (без использования 
продуктов вторичной переработки в качестве сырья). 

Геоспан ТН – многофункциональный тканый геотекстиль из прочных 
полипропиленовых нитей. Сферы применения данной геоткани – укрепление грунтов в 
дорожном, авиационном, капитальном строительстве и в других областях. 

Области применения: строительство дорог, железнодорожных насыпей, 
трубопроводов, строительство на слабом грунте, подготовка временных дорог и 
рабочих площадок для тяжелой техники, строительство в экстремальных условиях 
(вечная мерзлота, болото). 

В качестве образца был изъят грунт на территории Сибирского Федерального 
университета. 

Характеристика грунта: 
Вид грунта: супесь 
Число пластичности: 5% 
Влажность грунта: маловлажный. 

17



Опыт проведен в лаборатории Сибирского Федерального университет. Образец 
слабого грунта расположили в лоток площадью 1м^2. После этого лоток с грунтом 
установили под пресс и давали постепенную нагрузку. В результате испытания, 
образец неармированного грунта под на грузкой 0,25 мПа, дал осадку 2 см. Второй 
образец, армированный геотканью, дал эту же осадку под нагрузкой 0,4 мПа. 

Из полученных нами результатов, можно сказать, что благодаря геоткани 
характеристики слабого грунта увеличились в 2 раза.  

Таким образом, армирование слабых грунтовгеотканью способствует 
уменьшению затрат на защиту и укрепления грунта при строительстве сооружений. 
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Сегодня, чтобы достигнуть требуемых проектом характеристик сооружения, не-

обходимо наиболее тщательно отбирать используемые в строительстве материалы. Еже-
годно они поступают на строительный рынок и с каждым разом все сильнее превосхо-
дят старые по различным критериям.  

На данный момент одним из самых ходовых материалом, используемых в строи-
тельстве, является арматура, которая со временем все больше и больше совершенству-
ется. Так, например, совсем недавно появление новейших технологий позволило вне-
дрить стеклопластиковую арматуру в общестроительную деятельность.  

К примеру, один из широко известных видов пластика и являющийся далеко не 
новым, - это файбергласс композит или стеклопластик, представляющий собой стер-
жень диаметром 4-18 мм и длиной до 12 м, состоящий из кремниевого волокна, свя-
зующим элементом которого выступает полиэфирная смола.  

Стеклопластик довольно долго использовался в автомобильной индустрии и ко-
раблестроении. Сейчас файбергласс широко применяется в строительстве железных 
дорог, метро, в химической промышленности, ветроэнергетике, также из стеклопласти-
ка делают трубы, бассейны, лодки и детские горки. Около 10 лет назад стеклопластик 
стал достаточно популярен и на строительном рынке. 

Файбергласс осуществляет множество функций, к примеру, закрепление утепли-
телей или различных облицовочных материалов, широко используется для создания 
опор освещения, дорожной реконструкции, строительства опор для ограждающих кон-
струкций, а также в роли стержней и сеток в сооружениях промышленного и сельскохо-
зяйственного назначения. 

Применяемость стеклопластиковой арматуры обусловлено следующими положи-
тельными характеристиками: 

1) Высокая прочность; 
2) Малый вес, позволяющий с легкостью совершать погрузочно-разгрузочные и 

транспортные работы, а также уменьшить себестоимость услуг; 
3) Долговечность увеличивает срок эксплуатации сооружения в несколько раз 

(до 100 лет); 
4) Обладает низким коэффициентом теплопроводности, благодаря которому со-

храняет накопившееся тепло в помещении; 
5) Термостойкость исключает трещинообразование в конструкции при различ-

ных температурах; 
6) Радиопрозрачность не создает помехи для радиоволн и сотовой связи; 
7) Экологичность, так как стеклопластик не выделяет вредных веществ и не соз-

дает опасности для здоровья; 
8) Экономичность позволяет сэкономить до 50% сбережений; 
9) Коррозостойкость. 
Однако, стеклопластиковая арматура по сравнении с металлической имеет ряд 

существенных недостатков, на которые следует обратить внимание. Один из основных 
минусов, - это то, что файбергласс композит достаточно легко плавится при высоких 
температурах и при этом имеет специфический запах. Поэтому очень сложно распилить 
ее болгаркой на части и невозможно сварить армирующую конструкцию, однако при 
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необходимости на концы арматурных стержней одеваются стальные трубки, к которым 
применяют электросварку. 

Также при нагреве свыше 600 градусов стеклопластик теряет свою прочность, а 
сам материал становится мягким и хрупким, что в итоге приводит к потере прочност-
ных характеристик как арматуры, так и сооружения в целом. В связи с низкой пожаро-
стойкостью стеклопластиковая арматура не зарекомендовала себя армирования пусть 
даже не несущих конструкций сооружения.  Немаловажным является еще и тот факт, 
что упругость на изгиб у стеклопластиковой арматуры примерно в 4 раза ниже, чем у 
стальной, вследствие чего она гнется гораздо легче, поэтому применять ее при больших 
нагрузках в несущих конструкциях и перекрытиях не рекомендуется или недопустимо.  

Именно из-за упомянутых недостатков спрос на арматуру из файбергласса неве-
лик, так как всегда существуют опасения, что, несмотря на свою заявленную прочность, 
коррозионную стойкость и экологичность, стеклопластиковая арматура может не вы-
держать нагрузку на изгиб, и здание если не обрушится, то потеряет некоторую долю 
прочности. Также не стоит забывать, что в случае возникновения в здании пожара арма-
тура расплавится.  

Для выявления стойкости стеклопластика в агрессивной среде был проделан ла-
бораторный опыт. В одинаковые емкости поместили образцы железной и стеклопласти-
ковой арматуры диаметром 10 мм, одну из них залили 30% раствор гидроксида калия 
(КОН), а в другую – 30% раствор хлорида натрия (или поваренная соль). 

                                       а                                                                         б 
Рис. 1. Арматура после испытаний в растворах: (а - КОН; б - NaCl) 

 
 После 4 месяцев было выявлено, что ни с основанием, ни с солью стеклопла-

стиковая арматура не прореагировала, тогда как стальная арматура подверглась корро-
зии. Это особенно заметно на рисунке 1, б. 

Из представленного опыта можно сделать вывод, что стеклопластиковую арма-
туру возможно применять на предприятиях, целью которых является работа с химиче-
скими соединениями, так как пластик не коррозирует, в отличие от стали.  

Выводы: 
Стеклопластиковая арматура – это как минимум экологичный и экономичный 

строительный материал нового поколения, обладающий достаточной для армирования 
прочностью. В связи со своими непожаростойкими характеристиками стоит искать об-
ласти применения данного материала в невозгораемых зонах или где плавление стекло-
пластика не приведет к негативным последствиям. Областью применения могут послу-
жить возведение подпорных стен или армирующий материал для грунтов при дорож-
ном строительстве или стабилизации откосов. С учетом низкой сопротивляемости изги-
бу стеклопластик не пригоден для армирования несущих конструкций. Стеклопластик 
может неплохо зарекомендовать себя при сопротивлении воздействию агрессивных рас-
творов.  
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Землетрясения - это стихийные бедствия, которым подвержены многие районы 

земного шара. На суше землетрясения вызывают обвалы в горах, оползни, приводят к 
исчезновению или образованию озер и болот, изменению русел рек, 
трансформированию геологии местности.  

Первые попытки в создании теоретических расчетов, для проектирования 
сейсмостойких зданий и сооружений, приписывают японским ученым. Япония 
считается крайне сейсмоактивной зоной, что подвигло жителей этой страны к 
изучению данного явления и защите своих жизней и жилищ от последствий подземных 
толчков. Кроме Японских островов, за последнее столетие толчки интенсивностью 7 и 
более баллов зафиксированы на Филиппинских островах, на территории Папуа-Новой 
Гвинеи, Индонезии, Мексики, Гватемале, Гондурасе, Панаме, Эквадора, Перу и Чили. 

Причины для возникновения землетрясений бывают разные. Тектонические 
землетрясения происходят в следствии движения пластов в толще земной коры. 
Локальные извержения лавы и взрывы газа вызывают вулканические землетрясения. 
Обрушение карстовых образований в толще земной коры вызывают так называемые 
провальные или обвальные землетрясения. Также выделяют глубокофокусные 
землетрясения, которые происходят на больших глубинах (до 700км).  

В связи с бурным освоением людьми технологий производства и добычи 
полезных ископаемых, экосистема земной поверхности резко меняется. Эти факторы 
способствуют таянию ледников, наводнениям, образованию озоновых дыр и 
изменению климата в целом. Сама по себе природа тоже меняет экологическую 
ситуацию на Земле, что в свою очередь не может не повлиять на процессы 
происходящие внутри третьего спутника Солнца. В связи с этим, о динамике земной 
коры стоит не забывать всем жителям планеты и быть готовым к защите от 
катастрофических бедствий.     

В наше время существуют множество математических теорий расчета колебаний 
земной коры и сооружения вместе с ней, но одной универсальной теории, не 
существует и по сей день, в связи с большим количеством математических 
предпосылок и невозможностью комплексного практического исследования. 
Испытания виброустановками, не дают полную картину тех процессов которые 
происходят во время реальных толчков. Правда на сегодняшний день накоплен 
приличный опыт о возведении здании и сооружений с поправкой на динамическое 
воздействие.  

Кирпичные здания, из опыта строительства в сейсмических районах, 
зарекомендовали себя с сравнительно невысоким сопротивлением действию 
динамических нагрузок. Неплохо зарекомендовали себя крупнопанельные 
бескаркасные и здания крупноблочные. Лучшее практическое применение нашли 
каркасные здания.   При возведении перечисленных выше зданий используют 
антисейсмические пояса, гибкие элементы конструкций, гибкие арматурные 
соединения.  

Достаточно сейсмоактивной зоной являются Анды, которые простираются на 
9000 км вдоль побережья Южной Америки. Такие страны как Эквадор, Перу, Боливия, 
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Чили, Венесуэла, Колумбия и Боливия возвышаются на этой горной системе. Большой 
перепад высот можно наблюдать от Анд к Перуанскому и Чилийскому желобу.  

Сооружения из каменных монолитов, построенные на территории Перу много 
веков назад методом полигональной кладки, хорошо показали себя, перенеся сильные 
землетрясения более 7 баллов. (Рис. 1.) 

 

        
  а - Полигональная кладка, общий вид       б- Детализированный пример кладки 

 
Рис. 1.  Полигональная кладка в Перу. 

 
Каменная кладка не имеет сцепляющего раствора и построена на сухую. 

Монолиты плотно прилегают друг к другу. Камни обладают разной формой, и будучи 
частями сооружения, имеют сцепление друг с другом, за счет своего веса и формы, 
которая не позволяет горизонтальное их перемещение при отсутствии динамических 
воздействий. После сейсмической толчков, не наблюдается видного разрушения 
конструкций.  Некоторые каменные конструкции были воздвигнуты прямо на скалу и 
имели такое же полигональное сцепление с ней, что заставляло сооружение быть одним 
целым со скалой и не разрушаться. При колебаниях, которые вызваны подземными 
толчками, монолиты полигональной кладки перемещались в доступном им 
пространстве и после окончания динамического воздействия укладывались на свое 
прежнее место. По сравнению с кирпичной кладкой, которая представляет практически 
одно целое, полигональная кладка является стеной из несвязных друг с другом 
элементов что также повлияло на устойчивость каменной кладки.    

Выводы: 
1) Полигональная кладка из камней требует дальнейшего изучения. Необходимо 

математическое моделирование в различных программных комплексах и полевые 
испытания данных конструкций, для возможности практического применения кладки, 
при строительстве подпорных стен, малоэтажных зданий в зонах с теплым климатом с 
вероятным возникновение сейсмической активности. 

2) Данный вид конструкций может дать заметный экономический эффект при их 
возведении, так как полигональная кладка несет в себе предпосылки в ненадобности 
использования цементного раствора, анкерующих и скрепляющих антисейсмических 
элементов между монолитами.   

3) При крене фундамента, который может быть вызван не только сейсмической 
активностью, но и механическими процессам внутри грунта, полигональная кладка 
стен не будет необратимо вести к разрушению сооружения и не придаст ему крайне 
неэстетичный вид. Процедуры по закреплению грунта и восстановлению основания 
фундамента могут исключить надобность в ремонте стен сооружения.          

22



УДК 624.15  
 

ФОРМИРОВАНИЕ ТУРИСТИЧЕСКОГО КЛАСТЕРА  
ШАРЫПОВСКОГО РАЙОНА 

Тимофеева В.А., Ступникова Е.С. 
научный руководитель канд.тех.наук, доцент Серватинский В.В. 

Сибирский федеральный университет 
 

Шары́повский район — муниципальный район в западной части Красноярского 
края.  

Площадь Шарыповского района 3,8 тысячи квадратных километров. Он 
занимает северо-западную оконечность знаменитой Минусинской котловины и лежит 
на стыке таких крупных регионов как Западно-Сибирская равнина и горы Южной 
Сибири.  

Административный центр — город Шарыпово.Он расположен в 320 км от 
Красноярска. Город имеет выгодное географическое положение: близость 
транссибирской магистрали, удобные транспортные коммуникации (железнодорожные, 
автомобильные и воздушные). Через город проходит автодорога Абакан-Кемерово, 
налажено автобусное сообщение с городами Красноярск, Абакан, Кемерово, Томск, 
Новосибирск, Мариинск. Территория, на которой сегодня располагается город 
Шарыпово, имеет давнюю и самобытную историю.  

Шарыповский район славится своими многочисленными озерами, большим 
количеством памятников древней истории, одним из крупнейших в России 
местонахождением остатков динозавров. Сегодня в Шарыповском районе разведаны и 
нанесены на археологическую карту более 130 памятников археологии.Также на 
территориии района находятся месторождения различных полезных ископаемых, а 
также святые источники, обладающие, по мнению аборигенов, целительной силой. Всё 
это привлекает на шарыповскую землю не только учёных, но и туристов. Их поток с 
каждым годом только возрастает. 

Шарыповский район называют краем голубых озёр. На его территории 
находится 273 озера. Девяносто из них имеют площадь более гектара. Рукотворно 
создано два водохранилища и 56 прудов. Красоташарыповских водоемов 
привлекательна для многочисленных туристов.Для знакомства туристов с 
многочисленными местными народами и культурами был создан фестиваль Каратаг. 
Творческие коллективы городов и районов Красноярского края и соседних регионов 
представляют концертные программы и разворачивают национальные подворья. 
Фестиваль дает возможность участникам продемонстрировать свои таланты и 
многообразие национальных культур: народные обычаи, костюмы и кухню. Гости 
праздника посещают выставки работ декоративно-прикладного искусства, 
литературно-музыкальную гостиную и мастер-классы, экскурсии к историческим и 
археологическим памятникам Шарыповского района. Для самых юных участников 
фестиваля работает детская площадка. Мероприятия фестиваля показывают не только 
многообразие национальных культур, но и отражают природную уникальность 
территории. 

В ходе подготовки комплексного дипломного проекта были учтены особенности 
проведения фестиваля и приняты инженерно-технические решения по зонированию и 
благоустройству отведенной территории. Участок площадью 14 га разделяется на три 
основные функциональные зоны, две из которых летние и «фестивальные» являются 
временными трансформируемыми (сборно-разборными) функционируют только в 
летний период, одна – стационарная с ядром круглогодичного всесезонного действия. 
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Центральная зона-зона проведения фестиваля. На ней будут располагаться 
торговые ряды с сувенирами, сделанными местными умельцами. Палатки, в которых 
представлены кухни: русская, хакасская, тувинская, татарская и немецкая. Так же в 
центральной части будут располагаться большая и малая сцены, на которых будут 
проходить все основные мероприятия. 

Стационарная зона круглогодичного действия включает в себя визит-центр 
площадью около 50 кв.м, который выполняет функцию координации отдыха туристов, 
и комфортабельную гостиницу на 50 мест. Так же предполагается размещение гостей в 
круглогодичных домиках. 

Разработан план палаточного городка, рассчитанный на 500 человек 
единовременного пребывания. Так же в этой зоне продумана сеть пешеходных дорожек 
и места общего пользования (лавочки и столы, кострища). 

В пределах спортивной зоны будут располагаться поле для мини-футбола, две 
волейбольные площадки, столы для настольного тенниса, две площадки для борьбы, 2-
3 коридора для стрельбы из лука и места для подвижных игр.  

Для детей так же предусматривается детский городок с игровыми площадками и 
небольшим подворьем, который будет находится отдельно от основной зоны 
проведения фестиваля. 

Пляжная зона шириной около 50 м, которая будет отвечать всем требованиям 
безопасности отдыхающих. 

Разработана дорожно-транспортная сеть на территории, включающая в себя 
проезды для специальной техники по обслуживанию. Предусмотрены две парковки на 
2500 мест.  

Вместимость территории и всех сооружений в день проведения фестиваля 4000 
человек. В том числе: домики и гостиница стационарной зоны – 200 человек; 
палаточный городок, действующий во время фестиваля – 500 человек (после 
завершения фестиваля увеличивается до 1500-2000 человек); приезжают на фестиваль 
на день без установки палаток до 3500 человек. 

Основная сложность в проведении фестиваля отсутствие оборудованной 
площадки, которая позволяла бы реализовать все задуманные проекты и передать 
многообразие национальных культур, но и отразить природную уникальность 
территории Шарыповскогорайона. Сложность проведения фестиваля состоит в том, что 
площадка значительно удалена от ближайшего населенного пункта, автобусное 
сообщение осуществляется, но редко, поэтому принято решение организовать 
оборудованные автобусные остановки.   

Уникальность проекта «Каратаг у Большой воды» в расположении на берегу 
озера Большое, что позволит использовать данную площадку не только во время 
проведения фестиваля, но и после. Территория, отведенная на временные конструкции 
может использоваться под расширение палаточного лагеря. Стационарные домики 
дадут возможность использовать территорию круглогодично. 

С помощью ежегодного краевого фестиваля «Каратаг у Большой воды» 
администрацияШарыповского района приняла решение развивать туристический 
кластер, который привлекал бы новых туристов, повышал популярность отдыха на 
территории Красноярского края. В кластер входил бы не только фестиваль «Каратаг у 
Большой воды», но и другие достопримечательности района, такие как озеро 
«Круглое», мараловодческое хозяйство, древние захоронения, уникальная природа. 

Таким образом команда комплексного диплома разработала план зонирования 
территории, провела расчеты по количеству стационарных и временных мест 
размещения туристов, разработала дорожно-транспортную сеть, план благоустройства 
территории.  
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В природе существует определенный класс горных пород, деформация которых 

может быть вызвана не только действием внешней нагрузки, но и изменением их 
физического состояния под влиянием увлажнения. Такие грунты принято называть 
структурно-неустойчивыми. К ним можно отнести глинистые набухающие грунты. 

Набухание - это процесс, развивающийся в глинистых грунтах с увеличении 
объема при их увлажнении. Это явление приводит к различным деформациям 
оснований сооружений и снижению прочности грунта. Поэтому изучению данного 
процесса уделяется большое внимание при проектировании и возведении оснований и 
фундаментов, подземных сооружений.  

Из опыта исследования свойств грунтов выявлены районированные локальные 
участки по земному шару, где залегают набухающие грунты. Глинистые набухающие 
грунты широко распространены на территории России, но в основном в европейской ее 
части, а именно на территории Московской области и на юге западной Сибири. 
Существуют глинистые грунты, которые при взаимодействии с водой не набухают, но 
увеличиваются в объеме при попадании различных кислот. В связи с активным 
освоением и бурным развитием промышленности, повсеместно стали возводиться 
объекты нефтеперерабатывающих, химических комплексов и предприятий цветной 
металлургии, связанные с получением, применением и хранением кислот и щелочей.  
При технологических авариях происходит утечка растворов щелочей и кислот. В 
результате чего при попадании на обычный не набухающий грунт происходит его 
увеличение в объеме. В следствие этого, возникла необходимость в исследовании 
данного явления. 

 Была применена методика проведения экспериментов по выявлению реакций 
различных растворов кислот на грунт нарушенной структуры в стеклянных цилиндрах. 
Для исследования были взяты образцы глинистого грунта в Октябрьском и 
Железнодорожном районах города Красноярска, с числом пластичности 2-16 и пески 
пылеватые. Образцы глинистого грунта высушивались и измельчались в фарфоровой 
ступе до сыпучего состояния. Эта процедура выполнялась для возможности засыпки и 
уплотнения грунта в стеклянные цилиндры мерным объемом 50 мл, высотой 19 см, 
внутренним диаметром 2,2 см; и цилиндры мерным объемом 100 мл, высотой 21.5 см, 
внутренним диаметром 3 см. Грунт послойно укладывался в цилиндры и трамбовался 
до получения заданной плотности. Цилиндры заполняли до высоты 5.5 либо 7,5 см, что 
соответствует 30 мл грунта. После, измерялась масса цилиндра с грунтом. Для 
эксперимента были выбраны: раствор уксусной кислоты, 2N раствор серной кислоты и 
0,1N раствор соляной кислоты. Замачивание кислотами производилось в соответствии с 
требованиями техники безопасности, в резиновых перчатках, при использовании 
лабораторной вытяжки. Кислоты заливались от края цилиндра внутрь в объеме 10 мл. 
Эксперимент наблюдался в течении 96 часов. В процессе велась фото- и 
видеофиксация. После проведения опытов было выявлено, что в первый час 
взаимодействия кислот с грунтами происходит значительное изменение объема грунта. 
В связи с этим, видеофиксация опытов производилась в первый час после начала 
замачивания. В последующем производилась фотофиксация и визуальное наблюдение 
за ходом эксперимента . Результаты исследований были систематизированы.   
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Процесс химического набухания глинистых грунтов под действием растворов 
кислот разной концентрации можно условно разделить на два периода. В первый 
период набухание происходит за счет всасывания влаги в поры грунта и 
возникновением в его скелете отрицательных растягивающих давлений. В этом 
процессе начало возникновения набухания и момент наступления его стабилизации 
идут одновременно с началом и прекращением инфильтрационного поглощения влаги. 
Объемная деформация грунта является следствием механического раздвижения 
глинистых частиц. Второй период начинается с химического взаимодействия между 
глинистыми фракциями грунта и кислотой и продолжается до тех пор, пока 
концентрация продуктов взаимодействия не достигнет определенной величины.  

Проводя испытание в компрессионно-фильтрационных приборах, замачивание 
образца в которых производится снизу, нет возможности увидеть процесс химической 
реакции внутри кольца. Вследствие этого, интерес представляло проведение опытов в 
стеклянных цилиндрах с возможностью исследования самого процесса взаимодействия 
кислот различных концентраций с грунтами. При технологических авариях на 
промышленных предприятиях, где в больших количествах используются кислоты, 
замачивание несущих грунтов сооружений происходит с поверхности до основания. 
Поэтому стоит уделить внимание исследованию процесса замачивания образцов 
грунтов сверху.  

В лабораторных стеклянных цилиндрах можно наблюдать комплекс физико-
химических взаимодействий, которые происходят между грунтом и кислотой. 
Компрессионно-фильтрационные приборы ограничивают некоторые внешние и 
внутренние факторы, которые мешают определению просадки или набуханию грунтов. 
В компрессионно-фильтрационных приборах грунт ограничен со всех сторон,  что не 
дает ему расширяться за счет взвешенного действия жидкости и капиллярных сил. 
Кроме того такие приборы сверху и снизу грунта имеют фильтрационные отверстия, 
которые не позволяют воде застаиваться на одном месте. Проводя испытания в 
стеклянных цилиндрах, грунт не ограничивается в верхней его части, что дает ему 
возможность свободно набухать. Кислоты, заливаемые в цилиндры, не просачиваются 
через дно цилиндра и полностью впитываются в грунт, тем самым вызывая его 
набухание за счет многих физико-химических факторов. Как химический фактор 
влияющих на увеличение объема, можно выделить действие ионов кислот, которые в 
зависимости от характеристик влияют на раздвижение частиц грунта. В ходе 
эксперимента использовались кислоты с ионами COOH¯, SO4

-2, Cl¯. Также следует 
учесть химические реакции взаимодействия кислот с минералами, входящими в состав 
грунта. Кроме того, увеличение объема грунта происходит с появлением сил 
расклинивающего давления между частицами. В результате происходит заметное 
ослабление или разрушение структурных связей, сопровождающееся увеличением 
объёма грунта. Также, к физическим процессам относят силы капиллярные и 
поверхностного натяжения  жидкости, которые проявляют себя при свободном 
набухании грунта. Капиллярные явления происходят на границе жидкости с другой 
средой и связанны с искривлением ее поверхности. Искривление поверхности на 
границе с газовой средой происходит в результате действия сил поверхностного 
натяжения, которое старается сократить поверхность раздела и придать ограниченному 
объему жидкости форму шара.   

По результатам эксперимента выявлены следующие зависимости набухания: от 
числа пластичности, вида кислоты и времени.  

В результате опыта, набухание было сильнее у грунтов, содержащих более 
крупные частицы, чем у глинистых мелкозернистых грунтов в случаи взаимодействия 
их с уксусной и серной кислотой. Это можно объяснить взвешенным действием 
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жидкости, расклинивающими способностями ионов данных кислот и силами 
капиллярными и поверхностного натяжения.  Однако, характеристики химического 
набухания соляной кислоты были в среднем одинаковы и не превышающие показания 
других двух кислот. Данная закономерность может быть связана с малыми 
расклинивающими действиями иона Cl¯ и преимущественными воздействиями сил 
поверхностного натяжения и капиллярных сил. 

В результате взаимодействия кислот на грунты самые высокие характеристики 
набухания от воздействия серной кислоты. Стабильное увеличение в объеме 
наблюдается при добавлении уксусной кислоты. Соляная кислота вызывает в итоге 
меньшее набухание, чем остальные кислоты, но дает резкое набухание в первые 30 
минут взаимодействия с суглинком, в последующем наблюдается спад набухания. 

По результатам проведенной работы наблюдался высокий подъем грунта в 
первые 30 минут реакции, за сутки происходит максимальное набухание, а после чего 
начинается стабилизация объема грунта. В случае с пылеватым песками набухание 
происходило в течении 15 минут и оставалось таким же в последующее время 
проведения эксперимента. Стоит отметить особенность соляной кислоты. При 
взаимодействии супеси с соляной кислотой в первый час наблюдалось набухание 
грунта, как и с другими кислотами, а в последующие, уменьшение объема набухшего 
грунта. В случае с суглинком набухание происходило на протяжении 24 часов, а в 
дальнейшем, понижение уровня грунта.  

 
Выводы: 
1) Эффекта не наблюдалось при замачивании грунтов водой. 
2) Самое сильное набухание наблюдалось у 2N раствора серной кислоты, самое 

незначительное увеличение в объеме наблюдалось у 0,1N раствора соляной кислоты. 
3) В среднее увеличении объема от воздействия кислот для суглинка равна 

13,4%, супеси - 13,6 %, песков пылеватых - 21,7%, что преимущественно обусловлено 
взвешенным действием жидкости.   

4) Скорость набухания и стабилизации в пылеватых песках в несколько раз 
быстрее чем в глинистых грунтах. 

5) Химическое набухание грунтов заключает в себе комплекс физико-
химических процессов и безусловно отличается от набухания глинистых грунтов от 
воздействия воды.  

Ввиду того, что эксперимент проводился с небольшим количеством испытаний, 
исследование явления химического набухания требует дальнейшего изучения. Большой 
интерес представляют другие виды кислот (разной концентрации) и грунтов с 
различным числом пластичности, показателями текучести, различной плотностью, а 
также проведение экспериментов на образцах ненарушенной структуры  в 
компрессионно-фильтрационных приборах, в случае которых замачивание будет 
происходить с нижней части образца. Кроме того, проведение испытаний с 
замачиванием образца грунта сверху, в таких же лабораторных приборах, тоже имеет 
место. 

Требует тщательного исследования взаимодействие кислот с песками различной 
крупности, так как часть проведенных опытов показала увеличение в объеме в 
пылеватых песках большее, чем в мелкозернистых глинистых грунтах.    

Следует уделить внимание изучению минералогического состава грунтов, 
применяемых в ходе эксперимента, который обуславливает некоторые химические 
реакции.   
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Состояние вопроса 
 Процесс строительства включает в себя все организационные, изыскательские, 

проектные, строительно-монтажные, земляные работы. Более 30%  от общей стоимости 
строительства уходит на возведение фундамента. В Красноярском крае преоблалает  
сезонное промерзание и оттаивание грунтов. В связи с большим распространением 
пучинистых грунтов, в этих климатических условиях  по действующим нормам 
принято принимать глубину заложения фундаментов ниже глубины промерзания. Для 
малоэтажных зданий (1-3 этажа) такие фундаменты являются неэкономичными. При 
строительстве легких конструкций несущая способность фундамента используется не 
более, чем на 10 - 20 % и 80 - 90 % средств расходуются впустую. Это увеличивает 
общую стоимость строительства таких зданий на 20 - 50 %. В данной работе, 
рассматривается наиболее экономичный расход материалов и ресурсов для возведения 
свайного фундамента.  

Существует расчет для определения оптимальных параметров сваи:  
1. Расчет диаметра уширения 
2. Расчет сваи по материалу 
3. Расчет арматуры 
1. Расчет диаметра уширения 
N = Fd/ γк  ; (1.1) 
 N = A·Rб    (1.2)  
Из формул (1.1) и (1.2) следует равенство: 
 Fd/ γк= A·Rб ;  
где        Rр = расчетное сопротивление бетона на растяжение класс В15. 
A= Fd/ γк · Rб =

92,68
1∙8500

= 0,011м2. 
d = ( 4A /π ) 0,5 =(4·0,011/3,14) 0,5= 0,118 м = 120 мм. 
2. Расчет сваи по материалу: 
ΔA  =(γк·A·Rб / γc - γcR·R·A - u·Σγcf·fi·hi ) / γcR·R,(2.1) 
где     γс – коэффициент условий работы свай в грунте, равный 1; 
γк - коэффициент надежности по грунту, равный 1,4;  
γcR- коэффициент условий работы грунта под нижним концом сваи, равный 1;  
γcf  - коэффициент условия работы грунта, соответствующий под нижним 

концом и на боковой поверхности сваи; 
А – площадь опирания на грунт сваи, м2;  
u – наружный периметр поперечного  сечения ствола, м; 
R –расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи-стойки, кПа;  
fi- расчетное сопротивление -го слоя грунта на боковой поверхности ствола 

сваи, кПа; 
 hi – толщина -го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, 

м. 
 
ΔA =   (1,4·0,0201·8500)

1
 -1·2000·0,004+0,28·1·(23·2+35)=0,031 м2 
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ΔA  =π·D2 / 4 - π·d2 / 4 ,(2.2) 
тогда из формулы (1.2) следует:   

 
D = ( 4·ΔA /π - d2 ) 0,5 =( (0,031·4/3,14)-0,072) 0,5= 0,18 м. 
 
Определяем несущую способность сваи по формуле : 
 
Fd=γc·(γcR·R·A + γcR·R·ΔA + u·Σγcf·fi·hi) ; (2.3) 
 
Fd =1(1·2000·0,004+1·2000·0,031+0,28·81)=92,68 кН. 
 
3. Расчет на арматуры на растяжение: 
m·τfh·Afh- n·N = Rарм·Aарм,  
Aарм,= ( m·τfh·Afh- n·N)/ Rарм 
где  m - коэффициент условий работы по боковой поверхности фундамента, 

принимаемый: при засыпке пазух траншей ( скважин ) местным пучинистым грунтом, 
равным 1; при засыпке пазух шириной 20, 40 и 60 см непучинистым материалом, 
равным соответственно 0,6; 0,45 и 0,35;  

τfh  - расчетное значение удельной касательной силы пучения, КПа, принимается 
равным: для чрезмерно и сильнопучинистых грунтов - 70 кПа, для среднепучинистых 
грунтов - 55 кПа, для слабопучинистых грунтов - 40 кПа; 

 Afh - расчетная площадь боковой поверхности фундамента, м2, находящейся в 
пределах промерзающего грунта;  

 N - расчетная постоянная нагрузка, кН, от здания, включая вес фундамента; 
 n - коэффициент перегрузки, принимаемый 0,9. 
 
Aарм = (1·55·0,75-14,4·0,9)/365000 = 0,000078 м2  = 0,78 см2. 
 Вывод: было проведено исследование  на основе расчетов, в результате 

которых, был выбран более экономичный размер сваи.  
 
 При анализе приняты следующие размеры приведенные в таблицах:  
 

Показатели Диаметр сваи ( диаметр уширения ), мм 
 
50 ( 120 ) 70 ( 160 ) 100 ( 200 ) 

Силы пучения m·τfh·Afh, кН 
 

17,5 24,2 34,5 

Сопротивление выдергиванию  
n·N + Fdu , кН 

19,5 27,2 36,3 

Несущая способность сваи Fd,      
кН 

26,2 44,5   66,1 

Объем бетона V, дм3 

 
5,3 
 

10,4   21 

Удельная несущая способность  
Fd/ V,  кН/дм3   

4,94 4,28 3,15 

Отношение Fd/ N 
 

2,9 4,9 7,3 
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научный руководитель канд. техн. наук Преснов О.М. 
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К одному из наиболее распространенных видов городских инженерных 

сооружений (ГИС)  относятся так называемые подпорные стены (ПС). Их назначение  
заключается в удержании массива грунта в нужном положении, когда применение 
откосов невозможно или экономически невыгодно. 

В условиях современного строительства, когда технологии возведения зданий и 
сооружений совершенствуются год от года, устройство железобетонных классических 
подпорных стен остается неотъемлемой частью городской застройки.  

К сожалению, далеко не всегда подпорные стены являются полностью 
безопасным видом городских сооружений. При их проектировании следует учитывать 
влияние множества факторов, таких как уровень грунтовых вод, тип грунта основания, 
давление объектов, которые могут быть возведены в непосредственной близости от 
верхней планировочной поверхности стены и так далее. В зависимости от суммарного 
воздействия приведённых выше вариантов требуется выбрать из существующих видов 
подпорных стен тот, который наиболее выгоден с точки зрения экономики и наиболее 
безопасен в эксплуатации. 

 
Рисунок 1. Виды подпорных 

стен: а - массивная; б – 
полумассивная армированная; в 

- тонкостенная; г – гибкая 
больверковая 

 
 
 
 
 

 
 

 
В данной работе был произведён выбор оптимальной подпорной стены для 

наиболее распространенных типов грунта в Сибири, методом вариантного 
проектирования на основе расчётов. Параллельно с ручным счётом производились 
расчёты в программе PLAXIS (система конечно-элементного анализа), которые 
позволили проверить и оценить сходимость результатов расчётов. 

В качестве расчётных грунтов основания в данной работе были приняты грунты 
с характеристиками: 

− глинистые – супесь, суглинок. Расчётные характеристики принимались для 
суглинка: IL = 0,3…0,5, удельный вес в границах 15...17 кН/м3, коэффициент 
пористости 0,6…0,8, угол внутреннего трения 21…24 градуса, удельное сцепление 
22…24 кПа; для супеси: IL = 0,2…0,3, удельный вес в границах 15...17 кН/м3, 
коэффициент пористости 0,6…0,8, угол внутреннего трения 22…25 градусов, удельное 
сцепление 10…13 кПа; 
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− песчаные. Расчётные характеристики принимались: удельный вес в границах 
16...19 кН/м3, коэффициент пористости 0,6…0,8, угол внутреннего трения 36…38 
градусов;  

− глины. Расчётные характеристики принимались: удельный вес в границах 
20...21 кН/м3, коэффициент пористости 0,6…0,8, угол внутреннего трения 17…19 
градусов, удельное сцепление в границах 38...39 кПа; 

− крупнообломочные. Расчётные характеристики принимались для гравийного 
грунта: удельный вес 16…18 кН/м3, коэффициент пористости 0,7…0,9, угол 
внутреннего трения 19…21 градусов. 

Уровень грунтовых вод принимался на отметке 2,5 м от верхней планировочной 
площадки. Интенсивность эксплуатационной нагрузки на отметке верхней 
планировочной поверхности равна 2,4 т/м2. Расстояние приложения этой нагрузки от 
стены – 2 м.  

Критерием выбора оптимального варианта подпорной стены считались её  
геометрические параметры – ширина подошвы (для гравитационных стен), ширина 
поперечного сечения (для гибкой стены). Также производился расчёт по технико-
экономическому обоснованию расхода железобетона, исходя из которого делался 
окончательный вывод о целесообразности возведения той или иной подпорной стены 
на выбранном типе грунта.  

Рисунок 2 . График зависимости ширины 
подошвы гравитационной стены от 

грунтов основания 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Исходя из данных, приведённых на графике рис. 2, можно сделать вывод, что 

наиболее выгодной по геометрическому критерию отбора, то есть по ширине подошвы, 
является гравитационная подпорная стена на песчаных грунтах, поскольку ширина её 
подошвы является минимальной. Это ещё раз доказывает оптимальность песчаных 
грунтов как грунтов основания инженерных сооружений, а также позволяет наглядно 
продемонстрировать выгодность уголковых и контрфорсных подпорных стен на 
данном типе грунта.  

  
Рисунок 3. График зависимости глубины 

защемления в основание гибкой подпорной 
стены от типа грунта. 
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Как становится заметно по графику рис. 3, песчаный грунт также является 
наиболее подходящим грунтом основания и для гибких подпорных стен, которые 
заглубляются в него на минимальную величину.  

 На рисунке 4 (см. ниже), графически представлены результаты расчётов 
объёмов железобетона, который потребуется для изготовления рассматриваемых видов 
подпорных стен. Наиболее экономичным вариантом оказалась больверковая подпорная 
стена, следом за ней уголковая подпорная стена. 

 
 

Рисунок 4. График зависимости 
объёмов расхода железобетона 

для подпорных стен от типа 
грунта основания: верхняя синяя 

линия – контрфорсная стена, 
средняя красная линия – уголковая 

стена, нижняя зелёная линия – 
больверковая стена 

  
 
 

 
Согласно проведённому технико-экономическому обоснованию, для устройства 

средних подпорных стен наиболее целесообразно выбирать стены уголкового профиля 
на песчаных, глинистых и крупнообломочных грунтах, тогда как для на глинах лучше 
применять больверковую подпорную стену, поскольку на её устройство потребуется 
меньше всего железобетона. 

 
Рисунок 5. Эпюра напряжений в грунте 
при расчете гибкой подпорной стены 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
После построения модели гибкой подпорной стены в программе PLAXIS и 

проведении электронных вычислений поведения грунта за стеной, была получена 
эпюра напряжений в грунте (рис.5). По ней становится очевидно, что упомянутые 
напряжения увеличиваются по мере погружения в грунт, но при вычисленных 
параметрах стены они не принимают опасных значений, о чём свидетельствует 
нейтральный цвет эпюры перед и позади подпорной стены.   

 
 
 
 

32



 

Рисунок 6. Эпюра внутренних усилий при 
расчете гибкой подпорной стены. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
На рис.6 показана эпюра внутренних усилий, которые возникают в гибкой 

подпорной стене. Минимальные значения они принимают у верхней планировочной 
площадки и у подошвы стены, а максимальные – в центральной части непосредственно 
у нижней планировочной поверхности гибкой подпорной стены, где давление грунта 
приводит к возникновению опрокидывающего момента.  

Результаты расчетов в программе PLAXIS подтвердили результаты, полученные 
аналитическим методом, однако значения внутренних усилий, полученные 
традиционным способом, оказались завышенными на 12,3%. В связи с этим можно 
сделать вывод, что применение современных методов расчёта, учитывающих работу 
системы «грунт основания-сооружение», позволяет определить оптимальные 
параметры конструкций и их элементов. 
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