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1.ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ. 
Целью выполнения контрольной работы является закрепление, углубление 

и обобщение знаний, полученных студентами в лекционном курсе и на практи-
ческих занятиях, и применение этих знаний для выполнения технологических 
расчётов при проектировании производства строительных работ в особых усло-
виях. 

В процессе выполнения контрольной работы студенты должны решить 
следующие задачи: 

- подобрать сваепогружающее оборудование по рабочим параметрам для 
установки свай в грунт; 

- определить проектный отказ сваи; 
- определить время погружения сваи в грунт; 
- запроектировать и рассчитать глубинное водопонижение для защиты 

строительной выемки от подземных (грунтовых) вод; 
- выбрать и рассчитать метод выдерживания монолитного железобетон-

ного ростверка при отрицательных температурах. 
Исходные данные для выполнения контрольной работы принимаются по 

приложению 1 на основании шифра студента. 
Контрольная работа оформляется в соответствии со стандартом института 

[1]. 

2.ВЫБОР СВАЕБОЙНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПО РАБОЧИМ ПАРА-
МЕТРАМ 

 Молоты для забивки свай выбирают исходя из несущей способности сваи, 
ее размеров и массы. 

 В соответствии с [61] для свай длиной до 25 м необходимую минималь-
ную энергию удара молота Eh, кДж следует определять по формуле: 

NEh ⋅= 045,0 ,                                                               (1) 
где N - расчетная нагрузка, передаваемая на сваю, кН. 
 При забивке наклонных свай расчетную энергию удара молота следует 

определять с учетом повышающего коэффициента, значение которого прини-
мается для свай с наклоном 5:1; 4:1; 3:1; 2:1 соответственно равным 1.1; 1.15; 
1.25 и 1.4. 

 При длине железобетонных свай более 12 м масса ударной части молота 
одиночного действия и дизель-молота должна быть не менее массы сваи, а при 
длине свай менее 12 м - не менее 1.25 и 1.5 массы сваи (соответственно в грун-
тах средней плотности и плотных). 

 На основании минимальной энергии удара и массы ударной части молота 
принимается конкретная марка молота (см. [3], с. 6-7, табл. 2…4 или прил. 2). 

 Принятый тип молота с расчетной энергией удара Ed ≥ Eh, кДж, должен 
удовлетворять условию: 
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где: К - коэффициент применимости молота, значения которого приведены 
в табл. 1; 

     m1 - масса молота, т; 
     m2 - масса сваи с наголовником, т; 
     m3 - масса подбабка, т. 
 В предварительных расчетах масса наголовника вместе с подбабком при-

нимается 0.4 т. 
Таблица 1. 

Значения коэффициента применимости молота. 
Коэф-т К, т/кДж, при материале свайТип молота 
железобетон сталь дерево 

Трубчатые дизель-молоты и молоты двой-
ного действия 

0,6 0,55 0,5 

Молоты одиночного действия и штанговые 
дизель-молоты 

0,5 0,4 0,35 

Подвесные молоты 0,3 0,25 0,2 
 Примечание. При погружении свай любого типа с подмывом, а также 

свай из стальных труб с открытым нижним концом указанные значения коэф-
фициентов увеличиваются в 1.5 раза. 

 Свайные наголовники предназначены для предохранения голов свай от 
разрушения в процессе их погружения, а также для удержания сваи в началь-
ный момент забивки в стрелах копра. Внутреннее сечение наголовника должно 
соответствовать форме погружаемого элемента и не более чем на 20 мм пре-
вышать его размеры. 

 Наголовники бывают сварные (рис. 1), литые и клепанные. Внутри наго-
ловника укладывают амортизирующую прокладку из двух слоев деревянных 
брусков или реже из пластмассы, войлока и других материалов. 

 



 Рис. 1. Сварной наголовник с креплением к молоту свободно (а) и жестко 
(б): 1 - коробка наголовника, 2 - плита наголовника, 3 - кронштейны для под-
вески наголовника к молоту, 4 - прокладка, 5 - свая, 6 - направляющая мачта 
копра, 7 - хомут. 

 Наголовники или жестко связаны с молотом (входят в его конструкцию), 
или их надевают на подготовленную к забивке сваю. Применяют также шар-
нирно закрепленные наголовники, поворачивающиеся вокруг горизонтальной 
оси, которые можно надевать на сваю, лежащую на грунте. 

 Наголовник с поворотной рамкой (рис. 2) не только предохраняет сваю от 
разрушения, но и обеспечивает ее установку в наголовник в процессе подъема. 

 
Рис. 2. Наголовник с поворотной рамкой: 
 1 –наголовник, 2 –серьга, 3 –планка, 4 –свая, 5 –петля, 6 –карабин, 7 –

канат, 8 –цапфа, 9 –звенья, 10 –поворотная рамка, 11 –шплинт 
 
 Для соединения такого наголовника со сваей, лежащей на грунте, молот с 

наголовником опускают до уровня земли, при этом наголовник поворачивают в 
сторону лежащей сваи, и под нее заводят поворотную рамку. Затем молот с на-
головником и сваей поднимают вверх, пока они не займут вертикальное поло-
жение. 

 Для забивки свай штанговыми дизель-молотами применяют универсаль-
ный амортизирующий наголовник (см. [4], рис. 63). 

 Забивку свай до проектных отметок следует выполнять, как правило, без 
применения лидерных скважин и без подмыва путем использования соответст-
вующего сваебойного оборудования. Применение лидерных скважин допуска-
ется только в тех случаях, когда для погружения свай до проектных отметок 
требуются молоты с большой массой ударной части, а также при прорезке 
сваями просадочных грунтов. 

 Значение необходимой энергии удара молота Eh, кДж, обеспечивающей 
погружение свай до проектной отметки без дополнительных мероприятий, сле-
дует определять по формуле: 
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где: Fi - несущая способность сваи в пределах i-го слоя грунта, кН; 
       Hi - толщина i-го слоя грунта, м; 
       B - число ударов молота в единицу времени, ударов в 1 мин; 
        t - время, затраченное на погружение сваи (без учета времени подъем-

но-транспортных операций); 
     B⋅t- число ударов молота, необходимое для погружения сваи, прини-

маемое обычно равным не более 500 ударов; 
        n - параметр, принимаемый равным n = 4,5 - при паровоздушных, ме-

ханических и штанговых дизель-молотах и n=5,5-при трубчатых дизель-
молотах; 

        mc - масса сваи, т; 
        m4 - масса ударной части молота, т. 
 Выбранный молот следует проверить на минимально допустимый отказ 

свайного элемента Smin, который принимается равным минимально допустимо-
му отказу для данного типа молота, указанному в его техническом паспорте, но 
не менее 0,002 м – при забивке свай, и не менее 0,01 м - при забивке шпунта. 

 Выбор молота при забивке свай длиной свыше 25 м или с расчетной на-
грузкой на сваю более 2000 кН производится расчетом, основанном на волно-
вой теории удара. 

 При наличии разных молотов с одинаковой энергией удара предпочтение 
следует отдавать молоту с большей массой ударной части, обладающему боль-
шей погружающей способностью и вызывающему более низкие динамические 
напряжения в свае при ее забивке. 

 

3.ВЫБОР КОПРОВ И КОПРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПО РАБОЧИМ 
ПАРАМЕТРАМ 

Выбор рационального типа копра или копрового оборудования произво-
дится на основании приложения 3, табл. 3.1. Конкретные марки копров и ко-
прового оборудования подбираются по следующим рабочим параметрам. 

а) Требуемая грузоподъемность рабочего каната копра Qтр, которая при-
нимается равной: 

- в случае наголовников, жестко связанных с молотом или вибропогружа-
телем при раздельном подъеме сваепогружающего оборудования и сваи: 

}{ ,,31 стрcнТР mmmmmmахQ +++=                      (4) 
где m1 – масса молота или вибропогружателя, т; 
      mн – масса наголовника, т; 
      m3 – масса подбабка, т; 



      mc – масса сваи, т; 
      mстр – масса стропа, т; 
- в случае наголовников, одеваемых на сваю, или раздельном подъеме 

сваепогружающего оборудования и сваи с наголовником: 
}{ ,, 321 стрТР mmmmmахQ ++=                                 (5) 

где m2 – масса сваи с наголовником. 
- в случае одновременного подъема сваепогружающего оборудования и 

сваи (рис. 70): 
,321 стрТР mmmmQ +++=  т                                      (6) 

Требуемая грузоподъемность копра определяется по формуле (6). 
б) Требуемая полная высота копра или копрового оборудования НТР (рис. 

3). 
}{ ,;max3 3 схбстрмнcТР hhdhhhhH +++++=     (7) 

где hc – длина погружаемой сваи, м;  
      hн – высота наголовника с подбабком, м; 
      hм – полная высота молота или вибропогружателя; 
      hстр – длина стропа, м; 
      dб – диаметр блока полиспата подъемного оборудования, м; 
      h3 – запас по высоте, м (h3 = 0,15÷0,5 м); 
      hсх – длина свободного хода подвижных частей молота за пределами 

его габаритов (например, для трубчатых дизель-молотов), м. 
в) Требуемый вылет копра или копрового оборудования LТР при их распо-

ложении на бровке выемок (рис. 3): 
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где  a – ширина базы копра, м; 
        b – расстояние по горизонтали от оси погружаемой сваи до подошвы 

откоса выемки, м; 
        с ≥ 1,5 м – минимально допустимое расстояние от бровки откоса вы-

емки до опоры копра; 
        m – коэффициент откоса выемки; 
        hВ – глубина выемки, м; 
        F – минимально допустимое расстояние от подошвы откоса до опоры 

копра, м. 
F принимается по [5] (табл. 3). 
Конкретную марку копра или копрового оборудования можно принимать 

по многочисленным справочникам, например, по [6], табл. 7.17…7.24 или по 
прил.3. 

Способ строповки сваи для подъема и установки ее в направляющих копра 
зависит от длины и конструкции сваи. 

Квадратные сваи длиной до 8 м стропуют непосредственно за верхнюю 
петлю (рис. 4, а) карабином свайного каната с запирающим устройством и до-
полнительным страховочным стропом “на удавку” или с помощью стропа, на 
концах каждой петли которого имеются карабины (рис. 4, б). В последнем слу-
чае карабин, расположенный на основной ветви, закрепляют за верхнюю петлю 
сваи, а второй карабин удерживает петлю страховочного стропа, захватываю-
щего сваю петлей-удавкой. 

 
Рис. 4. Схемы строповки свай длиной до 6 ÷ 8 м (а,б) и более (в) при подъ-

еме на копер: 
 
L –длина сваи; 1 –свая, 2 –подъемная петля, 3 –свайный канат, 4 –карабин, 5 –
страховочный строп, 6 –штырь-фиксатор, 7 –двухветвевой строп, 8 –
универсальный (бесконечный) строп, 9 –прокладки деревянные. 

 
Сваи длиной более 8 м стропуют универсальным стропом, охватывающем 

сваю петлей-удавкой в месте расположения на свае фиксирующего штыря (рис. 
4, в). Карабин свайного каната закрепляют за универсальный строп. 



Сваи-оболочки и круглые сваи стропуют двухветвевым стропом с помо-
щью траверсы (см. [4], рис. 90). 

Сваю, находящуюся на расстоянии не более 5 м от копра, подтягивают ра-
бочим канатом с помощью нижнего отводного блока (рис. 5). 

 
Рис. 5.Схема подтаскивания сваи через нижний отводной блок: 

1 –копер на базе экскаватора, 2 –копровая мачта, 3 –рабочий канат, 4 –
молот, 5 –нижний отводной блок, 6 –строп, 7 -свая 

 
Для подтаскивания и подъема сваи можно использовать верхний блок на 

голове копра (рис. 6), если отклонение рабочего каната от вертикали не превы-
шает допустимого (см. табл. 2). 

 
Таблица 2. 

Наибольшее допустимое отклонение каната от вертикали при  
    подъеме сваи на копер, м. 

Расстояние сваи до копра, м  
 
 
Базовый экскаватор 

 
 
Радиус 
действия 
копра A,м 

 
П (свая  
рядом с  
копром) 

 
О (свая  
поперек  
оси копра) 

М (свая впе-
ред копра по 
продольной 
его оси ) 

Э – 10011 
КИ – 1206 
Э – 1004; Э – 1252 
Э – 1258Б 
Э – 1602 

8 
9 
9 
8 

9…10 

3 
4 
4 
4 
4 

2,5 
3 
3 
3 

3,5 

Не более 
длины под-
нимаемой 
сваи 

 

 
Рис. 6. Схема подъема свай на копер: 

1 –свая, 2 – рабочий канат, 3 –копровая стрела, 4 – крановая (опорная) 
стрела, 5 – базовая машина (экскаватор), 6 – молот. 
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Для одновременного подъема молота и сваи длиной до 6 м можно исполь-
зовать шарнирно закрепленный наголовник (рис. 7, а, б). 

Сваи длиной более 6 м поднимают вместе с молотом посредством исполь-
зования специального устройства (рис. 7, в).  

 
Рис. 7. Схема подъема (а) и установки (б) сваи шарнирно-закрепленным 

наголовником и схема  специального устройства для одновременного подъема 
молота и сваи (в): 

а – заводка головы сваи в наголовник, б – опускание молота и закрепление 
наголовника; 1 – мачта, 2 – молот, 3 – наголовник, 4 – свайный канат, 5 – свая, 6 
– канатный петлевой соединитель, 7 – хомут (направляющая рамка), 8 – штырь-
фиксатор, 9 – подвеска с крюком, 10 – универсальный строп, 11 – подкладка, 12 
– петля, 13 – канаты. 

В этом случае молот устанавливают в нижнем положении на копровой 
мачте. Сваю, подтянутую к копру для подъема, приподнимают свайным кана-
том (рис. 7, в) и под нее, в месте расположения штыря-фиксатора, устанавли-
вают деревянный брус (подкладку). Затем надевают на сваю хомут и закрепля-
ют его в месте расположения штыря. С помощью специальной подвески с крю-
ком и универсального стропа сваю захватывают узлом-удавкой для ее страхов-
ки. Поднятием молота поднимают сваю в вертикальное положение с одновре-
менной заводкой ее головы в щеки наголовника. 

 

4.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТКАЗА СВАЙ 
В соответствии с [2] значение контрольного остаточного sa, м, отказа при 

забивке и добивка железобетонных и деревянных свай длиной до 25 м в зави-
симости от энергии удара Ed выбранного молота и несущей способности сваи 
Fd, указанной в проекте, должно удовлетворять условию: 

( )
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Если фактический (измеренный) остаточный отказ sa<0,002 м, то следует 
предусмотреть применение для погружения свай молота с большей энергией 
удара, при которой остаточный отказ будет sa≥0,002 м, а в случае 
невозможности замены сваебойного оборудования – общий контрольный отказ 
сваи sa+sel, м (равный сумме остаточного и упругого отказов), должен 
удовлетворять условию: 
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В формулах (9) и (10) приняты обозначения: 
η - коэффициент, принимаемый по табл. 3 в зависимости от материала 

сваи, кН/м2; 
А – площадь, ограниченная наружным контуром сплошного или полого 

поперечного сечения ствола сваи (независимо от наличия или отсутствия у сваи 
острия), м3; 

Ed – расчетная энергия удара молота, кДж, принимаемая по табл. 4; 
m1 – масса молота, т; 
m2 – масса сваи и наголовника, т; 
m3 – масса подбабка, т; 
ε − коэффициент восстановления удара, принимаемый при забивке желе-

зобетонных свай и свай-оболочек молотами ударного действия с применением 
наголовника с деревянным вкладышем ε2=0,2; 

sa – фактический остаточный отказ, равный значению погружения сваи от 
одного удара молота; 

sel – упругий отказ сваи (упругие перемещения грунта и сваи), определяе-
мый с помощью отказомера, м; 

ηp и ηf – коэффициенты перехода от динамического (включающего вязкое 
сопротивление грунта) к статическому сопротивлению грунта, принимаемые 
соответственно равными для грунта под нижним концом сваи ηp=0.00025 
с⋅м/кН и для грунта на боковой поверхности сваи ηf=0.025 c⋅м/кН; 

Af – площадь боковой поверхности сваи, соприкасающейся с грунтом, м2; 
m4 – масса ударной части молота, т; 
g – ускорение свободного падения, принимаемое равным g=9,81 м/с2; 
Н – фактическая высота падения ударной части молота, м; 
h – высота первого отскока ударной части дизель-молота, а для других ви-

дов молотов h=0 м. 
При забивке свай через грунт, подлежащей удалению в результате после-

дующей разработки котлована, или через грунт для водотока значение расчет-
ного отказа следует определять исходя из несущей способности свай, вычис-
ленной с учетом неудаленного или подверженного возможному размыву грун-
та, а в местах вероятного проявления отрицательных сил трения – с учетом по-
следнего. 

Таблица 3. 
   Значения коэффициента η. 
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Виды свай Коэффициент η, кН/м3

Железобетонные с наголовни- 1500 
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ком 
Деревянные без подбабка 1000 
Деревянные с подбабком 800 

Таблица 4. 
   Расчетная энергия удара молота. 

Тип молота Расчетная энергия удара мо-
лота Ed, кДж 

Подвесной или одиночного 
действия 

QH 

Трубчатый дизель-молот 0,9QH 
Штанговый дизель-молот 0,4QH 

 
Обозначения, принятые в табл. 4: 
Q – вес ударной части молота, кН; 
H – фактическая высота падения ударной части дизель-молота, м. 
При проверке контрольных отказов в случаях, когда в проекте дана только 

расчетная нагрузка на сваю N, кН, несущую способность сваи Fd, кН, следует 
принимать равной: 

,kNFd =                                                                          (11) 
где k – коэффициент надежности; 
k=1,4 при расчетах по формуле (9) и k=1,25 при расчетах по формуле (10) 

для всех зданий и сооружений, кроме мостов, если в проекте нет других указа-
ний. 

Расчетный отказ для железобетонных свай длиной свыше 25 м, а также для 
стальных трубчатых свай следует определять расчетом, основанным на волно-
вой теории удара. 

 

5.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ПОГРУЖЕНИЯ СВАЙ 
Время погружения сваи в грунт необходимо для расчёта производительно-

сти труда и последующего его нормирования. 
В соответствии с методикой, изложенной в [7], при наличии результатов 

статического зондирования (инженерно-геологических изысканий) чистое вре-
мя погружения сваи, т.е. время работы молота без перерывов, определяется по 
формуле: 

,
d

гр

BE
E

T
η

=                                                                        (12) 

где η = 2,4 – среднестатический коэффициент, учитывающий различие в 
процессах статического и динамического погружения свай и потери энергии 
при забивке; 



Eгр – энергоемкость погружения сваи статическим методом (вдавливани-
ем), Дж; 

B – число ударов молота в минуту, шт; 
Ed – энергия одного наносимого молотом удара, Дж, (табл. 4). 
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 где k – коэффициент однородности грунта строительной  
               площадки (k = 0,9…1, см. [7] ); 
       R3i – лобовое сопротивление грунта зондированию в i-ом слое, Па; 
       F – площадь поперечного сечения сваи, м2; 
       li – толщина i-го слоя грунта, м; 
       K1 – коэффициент проработки грунта, учитывающий неполноту кон-

такта сваи с грунтом в процессе забивки, принимается по табл. 5; 
       U – периметр сваи, м; 
       τi – величина бокового сопротивления грунта зондированию в i-ом 

слое грунта, Па. 
Таблица 5. 

Значения коэффициента проработки грунта K1. 
Глубина забивки сваи, м 4 4…6 6…8 8…10 ≥12 

Величина K1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 

6. РАСЧЕТ ИСКУССТВЕННОГО ГЛУБИННОГО ВОДОПОНИЖЕНИЯ 
ПРИ ЗАЩИТЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ ВЫЕМОК ОТ ГРУНТОВЫХ ВОД. 
Искусственное глубинное понижение уровня грунтовых вод является наи-

более эффективным способом уменьшения водонасыщенности грунтов, при ко-
тором вода откачивается из скважин, расположенных вдоль или по контуру вы-
емки. При этом в грунте образуется депрессионная воронка, размеры которой 
должны превышать размеры котлована. 

Для глубинного водопонижения в промышленном и гражданском строи-
тельстве используют: 

а) легкие иглофильтровые установки (ЛИУ)- при коэффициенте фильтра-
ции грунта к =1,5…2 м/ сут и необходимом понижении уровня грунтовых вод в 
точках погружения иглофильтров hп ≤6,5 м; 

б) установки вакуумного водопонижения (УВВ) - при к =0,05…2 м/ сут и 
hп 6…7 м.; ≤

в) эжекторные иглофильтровые установки (ЭИУ) - при к =0,05…1 м/ сут и 
hп  ≤10…12 м; 

г) эжекторные вакуумные водопонизительные установки (ЭВВУ) - при к = 
0,05…1 м/ сут и hв 20..22 м; ≤
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д) способ электроосмоса - при к ≤0,05 м/ сут и электрическом 
сопротивлении грунта более 500 Ом/см; 

е) водопонизительные скважины - при к > 50м/сут и hв > 20 м. 
По расположению в плане различают контурную (рис. 8) и линейную 

водопонизительные системы (9 б). 
По глубине может использоваться одноярусная (рис. 9) и многоярусная 

схемы установки водопонизительных систем. 
В контрольной работе необходимо запроектировать контурную 

одноярусную водопонизительную систему. 
В настоящее время промышленность серийно выпускает установку ЛИУ- 

6Б, в комплект которой входят: два насосных агрегата, всасывающий коллектор 
длиной 105м, 100 иглофильтров и комплектующие детали. Оба насосных агре-
гата укомплектованы вакуум- насосами и могут работать совместно на одной 
станции или раздельно каждый с комплектом иглофильтров. Производитель-
ность насосных агрегатов - 140+65 м3/ч. 

Всасывающий коллектор диаметром 150 мм и длиной 105м собирается из 
20 звеньев (длина каждого звена 5,25 м). У двух звеньев есть патрубки диамет-
ром 150 мм для подключения насосов, 9 звеньев имеют через 0,75 м патрубки 
для подключения иглофильтров и 9 звеньев не имеют патрубков. Максимальная 
длина коллектора на один насосный агрегат или на одну насосную станцию за-
висит от притока воды и не должна превышать 105 м. 

Иглофильтр имеет общую длину до 8,5 м и состоит из фильтрового звена 
длиной 980 или 1260 мм и надфильтровой трубы, которая собирается из одного 
звена длиной 1,5м и двух звеньев по 3 м. 

Вакуумные способы позволяют развивать устойчивый вакуум в зоне 
фильтра и благодаря этому поднимать воду с больших глубин. 

В комплект установки УВВ - 2 входят (рис. 10): центробежный насос про-
изводительностью 190 м3/ч; циркуляционный бак; всасывающий коллектор 
диаметром 150 мм (12 звеньев по 4,5 м) с патрубками через 0,75 м для подклю-
чения иглофильтров; водо-воздушный и водо-водяной эжекторы; 50 игло-
фильтров и комплектующие детали. 

Водо-воздушный эжектор установлен на циркуляционном баке и служит 
для создания вакуума во всасывающей системе и откачки воздуха. Водо-
водяной эжектор смонтирован на всасывающем коллекторе и откачивает воду. 
Оба эжектора питаются рабочей водой с одного насоса. При значительном пре-
обладании в поднимаемой водо-воздушной смеси того или другого компонента 
каждый из эжекторов может частично принять на себя функции другого. 

Иглофильтр длиной 7,5 м собирается из обычного фильтрового звена (как 
в ЛИУ) и четырех надфильтровых звеньев длиной по 1,5 м. 

Вокруг иглофильтров обязательно устраивают обсыпку из песка с крупно-
стью зерен 0,5- 2 мм. В грунтах с коэффициентом фильтрации 0,5- 2 м/сут об-
сыпка устраивается на высоту 2,5- 3,5 м от забоя, а верхняя часть зазора запол-



няется местным грунтом. При меньшем коэффициенте фильтрации обсыпка 
выполняется на всю высоту иглофильтра. 

ЭИУ может быть с циркуляционным резервуаром и без него (рис. 11). Она 
состоит из эжекторных иглофильтров, распределительного и сливного коллек-
торов, центробежного и низконапорного насосов, циркуляционного резервуара 
(только для первой схемы). 

Эжекторный иглофильтр состоит из обычного фильтрового звена и двух 
колонок надфильтровых труб. Внутренняя колонка труб заканчивается у 
фильтра эжекторным водоподъемником. От центробежного насоса через рас-
пределительный коллектор рабочая вода нагнетается в зазор между трубами и 
далее, через эжектор, поступает во внутреннюю трубу, увлекая за собой грун-
товую воду. Смесь рабочей и грунтовой воды поступает в сливной коллектор, а 
из него - в резервуар или к низконапорному насосу. Центробежный насос пита-
ется из резервуара или от низконапорного насоса. Последний служит для уда-
ления воды за пределы площадки. 

ЭВВУ предназначены для работы в слоистых грунтах с чередованием во-
доносных и водоупорных слоев. 

ЭВВУ отличается от обычных эжекторных установок только конструкцией 
иглофильтров, которые имеют дополнительную фильтровую оболочку на всю 
высоту. 

При способе электроосмоса вдоль иглофильтров в грунт погружают сталь-
ные стержни или трубы. Их располагают на расстоянии 0,8 м от линии игло-
фильтров с осушаемой стороны. Иглофильтры (катоды) подключают к отрица-
тельному, а стержни (аноды) - к положительному полюсам источника постоян-
ного тока с рабочим напряжением 40 - 60 В. 

Под действием постоянного электрического тока поровая вода освобожда-
ется и перемещается в сторону иглофильтров. В результате "увеличивается" ко-
эффициент фильтрации, и отсос воды идет более интенсивно. 

Расчет ЛИУ заключается в определении требуемого числа насосных уста-
новок, шага иглофильтров и глубины их погружения. Значение этих параметров 
зависит от величины притока грунтовых вод к водопонижающей системе, кото-
рый определяется по формулам: 

- для линейных систем (рис. 9 б) 

xR
lУHmkQC −

−
=

)(           ,           (14) 

- для контурных систем (рис. 8, 9 а) 

)ln(

)(2

A
R

УHmkQC

−⋅
=

π      ,            (15) 

где: Qc - суммарный приток воды к системе, м3/сут; 
m - толщина водоносного слоя при напорной фильтрации 
или средняя толщина потока, равная 

2
УH + , при безнапорной фильт-

рации, м; 
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k - коэффициент фильтрации, м/сут; 
H - напор грунтовых вод, м; 
У - напор в расчетной точке, м; 
l - длина расчетного участка линейной системы, м; 
R - радиус депрессии (влияния), м; 
S - требуемое понижение грунтовых вод, м; 
x - расстояние от оси линейной системы до расчетной 

 точки, м; 
A - приведенный радиус водопонизительной системы, м. 

R=A+10⋅S k     ,                                                     (16) 
R=A+2⋅S kH    ,                                                     (17) 

A=
π
иF              ,                                                      (18) 

где: Fи - площадь, ограниченная иглофильтрами, м2. 
S=hгр+e+0,5   ,м                                                            (19) 

где: hгр - глубина котлована от непониженного уровня грунтовых вод, м; 
e - высота капиллярного поднятия грунтовых вод, м. 

e= 
k
1                                                                               (20) 

Зная общую длину коллектора системы Pk (см. рис. 8) и суммарный при-
ток воды к системе Qc, по графикам (рис. 12) определяют предельную длину 
коллектора на один насосный агрегат Lk. 

Тогда число установок в системе: 

N=
L
P

k

k       ,                                                              (21) 

При округлении числа установок в большую сторону проектируемая длина 
коллектора на одну установку будет равна (должна быть кратна 5,25 м): 

lk= N
Pk         , м                                                                  (22) 

Приток воды к одной установке 

Qy= N
QC

      , м3/сут                                                        (23) 

Qy
'= 24

yQ
     , м3/час                                                        (24) 

 
 



Далее, принимая шаг иглофильтров кратным 0,75 м, для каждого случая 
определяют число иглофильтров в установке и приток воды к каждому из них 
по формулам:   

G2
ln k=        ,                                                                   (25) 

n
Q

q y
'

=          , м3/ ч                                                         (26) 

где: n - число иглофильтров в установке, шт.; 
2G - шаг иглофильтра, м; 
q - приток воды к одному иглофильтру, м3/час. 
Шаг увеличивают до значения, при котором приток воды не превышает 

предельно допустимого дебита иглофильтра, определяемого по графику (рис. 
13). 

Для каждого значения n определяют высоту от водоупора до сниженного 
уровня грунтовых вод у иглофильтров. Расчет выполняют по двум уравнениям: 
первое уравнение характеризует условия движения воды в иглофильтровой 
системе, второе - условия фильтрации воды в грунте. 

Первое уравнение имеет вид: 

Q
Q

hyy y
o

y
ВНг nk

2

1
71034.1' ξξ ⋅++−=       , м                        (27) 

где: y'
г - высота от водоупора до сниженного уровня воды у расчетного игло-

фильтра, м; 
yн - высота расположения оси насоса над водоупором, м; 
hВ - расчетная вакуумметрическая высота всасывания насоса, м (для ЛИУ 

не более 6 м); 
ξ  - величина, зависящая от срока службы установки на данном объекте, м-1 

(при 1 - 6 месяцах равна 0,4); 
ko - коэффициент фильтрации грунта в прифильтровой зоне или обсыпке, 

м/сут; 
1ξ  - коэффициент потерь напора во всасывающей системе, сут2 / м5 (опре-

деляют по графику рис. 14). 
Второе уравнение для контурной системы имеет вид: 

)
ln

'21(

A
RnN

mФSHyг
⋅⋅

⋅⋅
+−=

π
      , м            (28) 

где: Ф - коэффициент фильтрационного сопротивления, м-1 (равный 1; 0,8; 0,7; 
0,6 м-1 при шаге иглофильтров соответственно 0,75; 1,5; 2,25; 3,0 м); 

m' - толщина потока на линии иглофильтров, м (при напорном потоке m'= 
m, при безнапорном m'=y). 
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Значения y'
г и yг определяют для всех значений n (2G) и строят кривые. 

Если кривые пересекутся в интервале между двумя значениями 2G (см. 
рис. 15), то за расчетное следует принимать меньшее из значений 2G и соответ-
ствующее ему yг . 

Если кривые не пересекутся в интервале построения и значения y'
г > yг , то 

из этого следует, что насос установлен высоко и не может обеспечить пониже-
ние уровня воды до требуемой отметки. В таком случае необходимо опустить 
насос, установить два яруса иглофильтров или применить другой способ водо-
понижения. 

По величине yг определяют глубину погружения иглофильтров в грунт: 
lи≥yн - yг+lф+0,5         ,                                                      (29) 

где:lu - глубина погружения иглофильтров в грунт от оси насоса, м; 
lф - длина фильтрового звена с наконечником. 
Тогда оптимальная длина иглофильтров равна: 
lиопт= lи – 0,8hн            ,                                                    (30) 

где:hн - превышение оси насоса над уровнем земли, м. 
При этом верх иглофильтров будет находиться на высоте 10 - 20 см над уров-
нем земли. 

По оптимальной длине иглофильтров подбираем их истинную длину, ко-
торая должна быть максимально близкой к оптимальной, и определяется из вы-
ражения: 

lи=lф+1,5n+3n1       ,                                                     (31) 
где: n, n1 - количество надфильтровых звеньев длиной 1,5 и 3,0 м. 

Насосные установки следует устанавливать в середине коллектора. Каждая 
установка должна состоять из рабочего и резервного насоса с подводом к ним 
электроэнергии от двух независимых источников. 

Для полного осушения выемки уровень грунтовых вод должен быть ниже 
ее дна на определенную глубину. При этом должно соблюдаться условие  

1,5hгр≥  S  h≥ гр+l+0,5                                                 (32) 
При двух и более рабочих насосах количество резервных насосов должно 

быть не менее 50%. 
Расчет УВВ ведется по методике ЛИУ. При этом высота всасывания при-

нимается равной 8,5 - 9 м при коэффициенте фильтрации менее 1 м/сут и 8 - 8,5 
м при коэффициенте фильтрации 1 - 2 м/сут. Глубина погружения иглофильт-
ров может быть принята меньше значений, полученных по формуле (29), но 
верх фильтровых звеньев не должен превышать уровень yг+e. 

7. РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПРОИЗВОДСТВУ РАБОТ В 
ЗИМНЕЕ ВРЕМЯ. 

Зимними условиями считается, если среднесуточная температура наруж-
ного воздуха ниже +5оС или в течение суток наблюдается ее понижение до 0оС. 
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В зимних условиях необходимо обеспечить приобретение бетоном до мо-
мента его замерзания прочности не ниже критической, после чего заморажива-
ние уже не вносит нарушений в структуре бетона и он, оказавшись после от-
таивания в нормальных для твердения условиях, набирает проектную проч-
ность. Поэтому критическая прочность бетона к моменту возможного замерза-
ния должна быть указана в проекте производства работ и составляет от проект-
ной прочности при сжатии для классов: 

В7,5 и В12,5 - 50%; 
В15, В20, В25 - 40%; 
В30, В35, В40 - 30% 

и 70% прочности для особо ответственных конструкций (мосты и т. п.). Во всех 
случаях прочность бетона на сжатие в момент замерзания должна быть не ниже 
5 МПа. 

Рекомендуемые способы выдерживания бетонных и железобетонных кон-
струкций в зависимости от модуля поверхности приведены в таблице 6. 

При выборе способа выдерживания бетона следует в первую очередь рас-
смотреть возможность использования способа термоса, способа термоса с до-
бавками-ускорителями твердения и способа термоса с предварительным элек-
троразогревом. При невозможности получить с помощью этого способа тре-
буемую прочность бетона в заданные сроки необходимо последовательно рас-
смотреть возможность применения бетона с противоморозными добавками, 
способов электротермообработки, обогрев паром, горячим воздухом, в тепля-
ках. 

Таблица 6. 
Рекомендуемые способы выдерживания бетона при отрицательных темпе-

ратурах. 
Наименование 
Конструкции 

Модуль 
Поверхн. 

Рекомендуемый способ 

1 2 3 
Массивные бе-
тонные и желе-
зобетонные фун-
даменты 

До 3 Способ термоса. Способ термоса с 
применением ускорителей твердения 
бетона при температуре наружного 
воздуха выше -20оС. Бетон с противо-
морозными добавками при более низ-
ких температурах. 

Фундаменты под 
конструкции 
зданий и обору-
дование, массив-
ные стены и т. п. 

3 - 6 Способ термоса. Способ термоса с 
применением ускорителей твердения. 
Бетон с противоморозными добавка-
ми. Предварительный электроразогрев 
бетонной смеси. Периферийный элек-
тропрогрев. 
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Колонны, балки, 
прогоны, эле-
менты рамных 
конструкций, 
свайные рост-
верки, стены, пе-
рекрытия и т. п. 

6 - 10 Бетон с противоморозными добавка-
ми. Предварительный электроразогрев 
бетонной смеси. Электродный про-
грев, электрообогрев с применением 
греющей опалубки. 

Полы, перего-
родки, плиты пе-
рекрытий, тон-
костенные кон-
струкции карка-
сов 

10 - 20 Электродный прогрев, контактный 
обогрев с помощью греющей опалуб-
ки, бетон с противоморозными добав-
ками (для полов). 

Стыки, подливки 20- 100 Электродный прогрев, индукционный 
прогрев, применение противомороз-
ных добавок, не вызывающих корро-
зию стали 

 
Способ термосного выдерживания бетона состоит в том, что уложенный 

бетон, при строго определенных условиях (температуре наружного воздуха, 
скорости ветра, коэффициента теплопередачи ограждений, массивности конст-
рукций, тепловыделении цемента и начальной температуре бетона), может при-
обрести заданную прочность за время остывания от своей начальной темпера-
туры (tб.н.) до некоторой конечной (tб.к.). 

Количество тепла в бетоне, полученное при нагреве составляющих и вы-
деленное цементом в период твердения, должно быть не меньше количества 
расходуемого тепла (теплопотерь) при остывании конструкции до конечной 
температуры, т. е. до получения заданной прочности бетона. 

Расчет термосного выдерживания производится в следующем порядке: 

а) Определяется модуль поверхности V
FM n = , м-1     (33) 

где: F - площадь поверхности остывания железобетонной конструкции, м2; 
V - объем железобетонной конструкции, м3. 
Для ленточного ростверка достаточно рассмотреть участок длиной 1м, в 

этом случае при сечении ростверка, представленном на рис. 16, модуль поверх-
ности составляет: 

Mn=(2 (hн+hв)+bп) / (bпhн+bc hв)    ,      (34) 
б) Зная марку и вид цемента, используемого для приготовления бетонной 

смеси (БС), устанавливаем температуру БС на выходе из бетоносмесителя (см. 
прил. 4 или [9], табл. 5). 

в) Находим начальную температуру tбн уложенной БС в опалубку роствер-
ка по формуле: 

tбн=tсм(1-Σ∆tтр) + tнв Σ∆tтр    ,                 (35) 



где: tсм - температура БС на выходе из бетоносмесителя, град; 
tнв - температура наружного воздуха, град; 
Σ∆tтр - суммарное снижение температуры БС при всех операциях и пере-

паде температур в 1о С, град/ град. 
Σ∆tтр=∆tтр+ ∆tп+∆tу+∆tпр     ,                  (36) 

где: ∆tтр - снижение температуры БС при ее транспортировании в случаях пе-
репада температуры БС и наружного воздуха в 1о С, град/ град; 

∆tу - то же, при укладке бетонной смеси, град/ град 
∆tпр - то же, при погрузках и разгрузках, град/ град 
∆tп - то же, при подаче бетонной смеси, град/ град 
∆tтр=∆t'тр  τ тр                    ,                     (37) 

где: ∆t'тр  - относительное снижение температуры БС при транспортировании в 
течение одной минуты и перепаде температур в 1о С, град/ (град·мин) (см. прил. 
5 или [9], табл. 4); 

τ тр - время транспортирования БС, мин 

τ тр= V
L60

                           ,                       (38) 

где: L - дальность транспортирования БС, км; 
V - скорость транспортирования БС, км/ час (см. прил. 6). 
∆tпр=0,032(τ п+τ р)          ,                        (39) 

где: τ п - время погрузки, мин(τ п=3…5 мин); 
τ р - то же, разгрузки, мин. 

τ р= n
V

звр

бвр
р

N
Н 60

              ,                           (40) 

где: Нр
вр - норма времени на разгрузку (прием БС), чел - час (см. Е4 - 1 - 54, п. 

19) 
Nр - количество рабочих в звене, чел; 
nзв - принятое количество звеньев, шт.; 
Vб - объем перевозимой за один рейс БС, м3. 
∆tу=∆tу'·τ y            ,                                     (41) 

где:  ∆tу' - относительное снижение температуры БС при ее укладке в течение 
одной минуты и перепаде температур в 1о С, град/ (град·мин) (см. прил. 7 или 
[9], с. 12); 

τ y - время укладки БС в конструкцию, мин. 

τ y= n
V
звр

бвр
y

N
Н60          ,            (42) 

где: Н yвр норма времени на укладку БС, чел - час (см. Е4 - 1 - 49) 
∆tпр=0,0022Н        ,                                      (43) 

где: Н - высота подачи БС, м. 
 21
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Находится средняя температура остывания БС по формуле  

tбср=tбк+ )(006,0181,003,1 tt
t

бкбнп

бкбн

M
t

−++

−
 ,         (44) 

где: tбк - конечная температура БС, оС (tбк=0…5оС). 
При Мп≤  4 можно принимать tбср= (tбн+5)/ 2, при Мп =5…8 - tбср=tбн / 2, 

при Мп =9…12 - tбср=tбн / 3. 
д) Зная критическую прочность (п. б) и tбср по графикам нарастания отно-

сительной прочности (прил. 8 или [9], рис. 2) определяем требуемое время ос-
тывания БС τ тр , час. 

е) По прил. 9 или [9], табл. 20 устанавливаем на основании tбср и τ тр теп-
ловыделение 1 кг цемента Э, кДж / кг. 

ж) Пользуясь формулой Б. С. Скрамтаева для расчета времени остывания 
БС находим требуемый коэффициент теплопередачи опалубки kтр , Вт/ 
(м2·град) 

kтр= )(6,3

)(

tt
ttС

нвбсрптр

бкбнбб

M

ЭЦ

−

⋅+−

τ
γ

         ,                      (45) 

где: Сб - удельная теплоемкость бетона, кДж/ (кг·град); 
γ б - объемная масса бетона, кг/ м3; 
Ц - расход цемента на 1м3 бетона, кг/ м3; 

Сб≈ 1,05 кДж/ (кг·град); γ б≈ 2400 кг/ м3. 
з) Задавшись видом утеплителя по прил. 10 или [9], табл. 22 определяем 

требуемую толщину утеплителя δут (применяем одинаковый тип ограждения 
бетона) 

ут
i

i

тр
ут k

λ
λ
δ

α
δ )11( ∑−−=        ,                                  (46) 

где: α - коэффициент теплопередачи у наружной поверхности ограждения, 
Вт/(м2 оС) (см. прил. 11 или [9], с. 57) 

δi – толщина i – го слоя ограждения, (опалубки, гидроизоляции и т. д.); 
λi – коэффициент теплопроводности i – го слоя ограждения, , Вт/(м2 оС) 

(см. прил. 10 или [9], табл. 22) 
λут – то же, принятого утеплителя. 
Полученное δут округляется в большую сторону до 1 см. 
Т. к. имеются участки ограждения с разным составом слоев находится 

приведенный коэффициент теплопередачи kприв  

kприв= FF
FkFk
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+
+          ,                                            (47) 

где: k1 - коэффициент теплопередачи для участков с утеплителем и опалубкой, 
Вт/(м2 оС); 



k2 - то же, для участков без опалубки, Вт/(м2 оС); 
При kприв  k≤ тр термосное выдерживание обеспечивается, в противном 

случае необходимо увеличить δут. 
Расширить область применения метода термоса возможно применением 

предварительного электроразогрева бетонной смеси на строительной площадке 
непосредственно перед укладкой ее в опалубку. 

Элекроразогрев смеси ведут электрическим током промышленной частоты 
при напряжении 220 – 380 В. Температура разогретых бетонных смесей колеб-
лется от 70 до 90 оС (прил. 12), время разогрева порции смеси 5 – 10 мин. 

Элекроразогрев бетонных смесей ведут в специально оборудованных элек-
тродами бадьях или в автосамосвалах. На строительной площадке вблизи места 
бетонирования оборудуют пост предварительного электроразогрева смеси. 

Мощность P, необходимая для электроразогрева смеси, определяется теп-
лотехническим расчетом по формуле (кВт): 

P=
Тk

VttC
рэр

бтррбб
k

18,410

6016,1)(
3 ⋅

⋅⋅−γ =
Т

VttС
р

бтррбб
)(1028,19 3 −⋅ − γ   ,  (48) 

где:tр - конечная температура разогрева БС, оС (см. прил. 12 или [10], табл. 17); 
tтр - температура БС после транспортирования, оС; 
Vб - объем одновременно разогреваемой порции БС, м3; 
k – коэффициент, учитывающий потери тепла в процессе разогрева (k 

=1,1); 
kэр - коэффициент использования электроэнергии (kэр =0,95); 
Tр - время разогрева БС, мин. (Tр =5…15мин.). 
В этом случае tбн при расчете термосного выдерживания принимается рав-

ной: 
tбн=tр(1- ∆tп - ∆ty - ∆tр)+tнв(∆tп + ∆ty + ∆tр)      ,      (49) 

где: ∆tр - относительное снижение температуры БС при разгрузке в случае пе-
репада температур в 1 оС, град/ град. 

∆tр =0,032⋅τ р                                                             (50) 
Если при конкретных условиях способ термоса не обеспечивает приобре-

тение бетоном заданной прочности в требуемые сроки, следует рассматривать 
возможность термосного выдерживания с введением в бетонную смесь ускори-
телей твердения бетона (хлорида кальция, хлорида натрия, сульфата натрия, 
нитрата кальция и др.). В этом случае по прил. 13 или [10], табл. 16 определяет-
ся коэффициент увеличения прочности бетона с добавками. 

Количество добавок- ускорителей твердения бетона не должно превышать: 
- NaCl и CaCl2 – в бетоне железобетонных конструкций – 2%, а в бетоне 

неармированных конструкций – 3% от массы цемента; 
- Na2SO4 – 2%; 
- Ca(NO3)2 и NaNo3 - 4%. 
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