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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы исследования. Создание экономичных техно-

логий строительства фундаментов, влияющих на себестоимость конечной 
продукции, уменьшение продолжительности и трудоемкости возведения 
фундаментов, повышение их несущей способности, уменьшение материа-
лоемкости, возможно за счет применения ленточно-оболочечных фундамен-
тов (ЛОФ), являющихся альтернативой традиционным видам фундаментов. 

За счет выпуклой вверх конструкции пролетной части ленточно-обо-
лочечного фундамента происходит вовлечение в работу грунта, находяще-
гося под железобетонной оболочкой или мембраной, что снижает осадки 
фундамента, при этом ленточные опорные несущие фундаменты и пролет-
ная часть работают совместно, преобразуясь в сплошную плиту с перемен-
ной изгибной жесткостью. 

Основными недостатками ленточно-оболочечных фундаментов на дан-
ный момент являются: трудоемкость производства земляных работ, возника-
ющая за счет сложной конфигурации конструкции фундамента; отсутствие 
средств механизации и технической документации, регламентирующей тех-
нологию выполнения работ; недостаточно высокий профессиональный уро-
вень строителей.

Таким образом, совершенствование технологии устройства ленточно-о-
болочечных фундаментов с целью повышения эффективности ленточно-о-
болочечного фундаментостроения путем снижения трудоемкости, умень-
шения сроков строительства и повышения качества строительства, является 
важной актуальной задачей.

Научная гипотеза. Повышение технологичности, контролируемое 
включение в работу подоболочечного массива грунта, снижение трудоем-
кости проведения земляных работ, повышение качества поверхности подо-
болочечного массива при устройстве ЛОФ возможно за счет совершенство-
вания технологии устройства ленточно-оболочечных фундаментов мелкого 
заложения.

Степень разработанности темы исследования. Исследованием различ-
ных форм оболочек, в том числе при взаимодействии с грунтом основания 
в составе сплошных фундаментов, занимались А. Н. Тетиор, С. Г. Ванюшкин, 
В. В. Павлов, В. З. Власов, К. Сечи, А. Н. Чече, A. M. Hanna, M. M. Abdel-
Rahman, W. Hadid, N. P. Kurian, N. Hataf, S. R. Jeyachandran, C. S. Mohan. 
В направлении исследования взаимодействия ЛОФ с сильносжимаемым 
грунтовым основанием выполнен ряд работ, авторами которых являют-
ся: Я. А. Пронозин, О. С. Порошин, Р. В. Мельников, Л. В. Епифанцева, 
Ю. В. Наумкина, Д. В. Рачков. Вопросы технологии устройства ленточно-обо- 
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лочечных фундаментов мелкого заложения, практически не изучались, что 
и является сдерживающим фактором их строительства.

Целью диссертационной работы является проведение исследований, 
направленных на совершенствование технологии устройства ленточно-обо-
лочечных фундаментов мелкого заложения, обеспечивающих контролиру-
емое включение в работу подоболочечного массива фундамента; снижаю-
щих трудоемкость производства земляных работ при возведении выпуклого 
вверх грунтового основания, повышающих качество поверхности подобо-
лочечного массива и технологичность устройства ЛОФ.

Задачи научного исследования:
1. Провести анализ существующих конструкций и технологий устрой-

ства ленточно-оболочечных фундаментов, выявить факторы, влияющие на 
трудоемкость и качество устройства ленточно-оболочечных фундаментов.

2. Выявить зависимость технологических параметров демпфирующей 
прокладки, влияющих на контролируемое включение в работу подоболочеч-
ного массива ЛОФ. Разработать новый способ устройства ленточно-оболо-
чечного фундамента, обеспечивающий контролируемое включение в рабо-
ту подоболочечного массива. 

3. Выявить зависимость технологических параметров режущего обо-
рудования, влияющих на материалоемкость оборудования; выявить зависи-
мость технологических параметров режущего оборудования, влияющих на 
трудоемкость производства работ и качество поверхности подоболочечно-
го массива. Установить порядок определения норм затрат труда при работе 
нового режущего оборудования. Разработать новый способ формирования 
криволинейной поверхности подоболочечного массива грунта. Провести 
экспериментальные исследования работы модели режущего оборудования 
в полевых условиях.

4. Разработать технологию устройства ЛОФ с учетом предлагаемых ре-
шений; разработать технологический регламент по производству цилиндри-
ческой выпуклой вверх поверхности грунтового целика, подтвердить тех-
нико-экономическую эффективность предлагаемых решений.

Объектом исследования является технология устройства ленточно-обо- 
лочечных фундаментов мелкого заложения.

Предметом исследования являются параметры технологических про-
цессов при устройстве ленточно-оболочечных фундаментов мелкого заложе-
ния; факторы, влияющие на контролируемое включение в работу подоболо-
чечного массива фундамента, на снижение трудоемкости работ, повышение 
качества и технологичности устройства ЛОФ. 
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Научная новизна:
1. Выявлены основные факторы, влияющие на качество, технологич-

ность, трудоемкость и продолжительность производства работ; составлена 
классификация ЛОФ по основным признакам.

2. Выявлена зависимость технологических параметров демпфирующей 
прокладки, влияющих на контролируемое включение в работу подоболочеч-
ного массива ЛОФ, от механических характеристик грунта и геометриче-
ских параметров фундамента.

3. Выявлена зависимость технологических параметров режущего обо-
рудования, влияющих на материалоемкость конструкции, от заданных про-
ектом условий, определена методика расчета и формулы для расчета длины 
дуги режущего оборудования, а так же выявлена зависимость технологиче-
ских параметров режущего оборудования, влияющих на трудоемкость про-
изводства работ, от геометрических параметров и механических характери-
стик грунта подоболочечного массива.

4. Практически подтверждены технологические параметры резания 
грунта новым оборудованием, на основании чего разработан технологиче-
ский регламент по производству цилиндрической выпуклой вверх поверх-
ности грунтового целика, доказана технико-экономическая эффективность 
предлагаемых решений.

Теоретическая значимость работы заключается в обосновании и под-
тверждении эффективности технологии устройства ленточно-оболочечно-
го фундамента; в установлении зависимости параметров технологических 
процессов от различных факторов.

Практическая значимость работы:
– разработаны и запатентованы, в соавторстве, конструктивно-тех-

нологические решения ленточно-оболочечного фундамента (патент РФ 
№ 2689957) и ленточно-мембранного фундамента мелкого заложения (па-
тент РФ № 2752890), практический результат которых состоит в контроли-
руемом включении в работу подоболочечного массива фундамента за счет 
устройства демпфирующей прокладки под ленточными опорными контурами;

– разработан новый способ устройства ленточно-оболочечного фунда-
мента, обеспечивающий контролируемое включение в работу подоболочеч-
ного массива грунта;

– предложена конструкция режущего оборудования, практический ре-
зультат которой состоит в сокращении трудоемкости производства земля-
ных работ, повышении качества поверхности грунтового целика и техноло-
гичности устройства ЛОФ; 
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– установлен порядок определения норм затрат труда при работе но-
вого режущего оборудования, предложен квалификационный состав зве-
на рабочих;

– разработан новый способ формирования криволинейной поверхно-
сти подоболочечного массива грунта, обеспечивающий снижение трудо-
емкости проведения работ, повышающий качество поверхности подоболо-
чечного массива;

– технико-экономический эффект от внедрения предложенного техни-
ческого решения в сравнении с известным способом формирования грунто-
вого целика состоит в снижении трудозатрат на производство ручных зем-
ляных работ в среднем на 70%;

– разработан «Технологический регламент по производству цилиндри-
ческой выпуклой вверх поверхности грунтового целика».

Методология и методы исследования: анализ патентных источни-
ков, существующих технологий и практического опыта устройства ЛОФ, 
обобщение производственного опыта; сравнительное вариантное техноло-
гическое проектирование; расчетно-аналитический метод, метод корреля-
ционно-регрессивного анализа, математическое планирование эксперимен-
тальных исследований, многофакторный анализ, статистическая обработка 
результатов; метод физического моделирования, проведение модельных, на-
турных экспериментов; инженерно-экономический метод оценки эффектив-
ности строительных технологий. 

Личный вклад автора состоит в проведении сравнительного анализа 
существующих конструкций и технологий устройства ЛОФ, составлении 
классификации ЛОФ по основным признакам; проведении численных ис-
следований технологических параметров демпфирующей прокладки и ре-
жущего оборудования; в установлении порядка определения норм затрат 
труда при работе нового режущего оборудования; в апробации модели ре-
жущего оборудования в полевых условиях.

Положения, выносимые на защиту:
1. Анализ существующих конструкций и технологий устройства лен-

точно-оболочечных фундаментов.
2. Результаты численных исследований технологических параметров 

демпфирующей прокладки, влияющих на контролируемое включение в ра-
боту подоболочечного массива ЛОФ.

3. Результаты численных исследований технологических параметров 
режущего оборудования, влияющих на материалоемкость оборудования 
и трудоемкость производства земляных работ. Порядок определения норм 
затрат труда при работе нового режущего оборудования. Результаты экспе-
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риментальных исследований работы модели режущего оборудования в по-
левых условиях.

4. Технология устройства ЛОФ с учетом предлагаемых решений, тех-
нологический регламент по производству цилиндрической выпуклой вверх 
поверхности грунтового целика, технико-экономическая эффективность 
предлагаемых решений. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 
специальности ВАК 2.1.7. (05.23.08) Технология и организация строитель-
ства, а именно: содержанию специальности по следующим основным направ-
лениям: п.2 «Разработка конкурентоспособных новых и совершенствование 
существующих технологий и методов производства строительно-монтажных 
работ на основе применения высокопроизводительных средств механиза-
ции и автоматизации»; п.4. «Теоретические и экспериментальные исследо-
вания эффективности технологических процессов»; п.5. «Исследование эф-
фективности применения машин, оборудования, установок, инструментов, 
транспортных средств, систем автоматизации в строительстве и его произ-
водственной базе; обоснование их технологических возможностей и обла-
стей рационального применения».

Достоверность результатов исследований подтверждается исполь-
зованием метода математического планирования экспериментов, выполне-
нием статистической обработки полученных данных и установлением ана-
литических зависимостей для расчета параметров строительного процесса, 
полученными патентами РФ на изобретение. 

Апробация результатов работы. Методологические и теоретические 
результаты работы доложены и обсуждены на 12 всероссийских и между-
народных конференциях в г. Санкт-Петербурге и г. Тюмени. Результаты ис-
следования реализованы в учебном процессе в Тюменском индустриальном 
университете (ТИУ, 2015-2021 гг.) при чтении курса лекций по дисципли-
нам «Технологические процессы в строительстве», «Инновационные тех-
нологии строительных работ», «Организационно-технологическое обеспе-
чение качества. Сдача приемка» для бакалавров по направлению 08.03.01 
«Строительство»; при выполнении выпускных квалификационных работ; 
при строительстве ленточно-оболочечных фундаментов в ЖК «Акварель», 
ГП-1.1, ГП-1.2 по адресу ул. Таврическая, г. Тюмень.

Публикации. Основные научные результаты изложены в 21 печатной 
работе, в том числе 5 научных статей в журналах из перечня рецензируе-
мых научных изданий ВАК, 1 публикация, индексируемая международной 
системой цитирования Scopus, 2 патента на изобретение.
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Общий 
объем диссертации составляет 169 страниц, включает 94 рисунка и фото-
графии, 37 таблиц, список литературы из 153 источников, 7 приложений.

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформули-
рована цель и поставлены задачи исследования, объект, предмет и методы 
исследования, достоверность полученных результатов, охарактеризована 
научная новизна исследования, представлена практическая значимость по-
лученных результатов, а также приведены сведения об апробации и публи-
кациях, структуре и объеме работы.

В первой главе раскрыта актуальность научных исследований на осно-
вании анализа существующих конструкций, способов и технологий строи-
тельства ЛОФ. Разработана классификация ЛОФ по основным признакам. 
Приведены примеры объектов с ленточно-оболочечными фундаментами 
в Тюменской области. Произведен анализ технологии возведения ленточ-
но-оболочечных фундаментов. 

Во второй главе предложена рабочая гипотеза по реализации включения 
в работу подоболочечного массива грунта за счет применения демпфирую-
щей прокладки. Исследованы технологические параметры демпфирующей 
прокладки. Произведена оценка эффективности применения пенополистиро-
ла в качестве материала демпфирующей прокладки. Разработан новый спо-
соб устройства ленточно-оболочечного фундамента с применением демп-
фирующей прокладки.

В третьей главе предложена рабочая гипотеза по снижению трудоем-
кости производства земляных работ и повышению качества поверхности по-
доболочечного массива за счет применения нового режущего оборудования. 
Исследованы технологические параметры, влияющие на материалоемкость 
режущего оборудования и трудоемкость производства земляных работ в за-
висимости от переменных факторов. Разработана конструкция нового ре-
жущего оборудования. Разработан порядок определения норм затрат тру-
да при работе нового режущего оборудования. Определен рекомендуемый 
состав звена рабочих для работы новым оборудованием. Разработан новый 
способ формирования криволинейной поверхности подоболочечного масси-
ва грунта. Проведено экспериментальное исследование работы модели ре-
жущего оборудования в масштабе 1:20 в полевых условиях с целью оцен-
ки технологичности устройства и качества поверхности срезаемого грунта. 
Разработаны допуски и отклонения при производстве работ новым обору-
дованием. Разработан «Технологический регламент по производству цилин-
дрической выпуклой вверх поверхности грунтового целика».
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В четвертой главе разработана новая усовершенствованная техноло-
гия устройства ленточно-оболочечных фундаментов по грунтовому осно-
ванию с учетом предлагаемых решений. Произведено технико-экономиче-
ское сравнение технологии устройства известного ленточно-оболочечного 
фундамента и новой технологии устройства ЛОФ с добавлением демпфи-
рующей прокладки под опорными контурами и формированием грунтово-
го профиля новым режущим оборудованием. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ

1. Анализ существующих конструкций и технологий устройства 
ленточно-оболочечных фундаментов.

Проведен анализ существующих конструкций и технологий устройства 
ленточно-оболочечных фундаментов (ЛОФ), разработана классификация по 
основным признакам. Выявлены факторы, влияющие на трудоемкость и ка-
чество устройства ленточно-оболочечных фундаментов, такие как: слож-
ность контроля включения в работу подоболочечного массива ЛОФ на ста-
дии строительства; технологические трудности, связанные с производством 
большого объема ручных земляных работ, выполняемых при формировании 
грунтового основания под оболочку, а так же сложность соблюдения про-
ектной геометрической точности и качества грунтовой поверхности; отсут-
ствие средств механизации при формировании выпуклой вверх поверхно-
сти грунтового целика.

2. Результаты численных исследований технологических параме-
тров демпфирующей прокладки, влияющих на контролируемое вклю-
чение в работу подоболочечного массива ЛОФ.

Предложена рабочая гипотеза по реализации контролируемого вклю-
чения в работу подоболочечного массива ЛОФ за счет демпфирующей про-
кладки, расположенной под опорными контурами по бетонной подготовке, 
и  выполненной из плитного сильно сжимаемого материала. 

Выполнены численные исследования по определению толщины про-
кладки в зависимости от: деформационных характеристик грунта подобо-
лочечного массива и прокладки, геометрических характеристик опорных 
контуров, геометрических характеристик грунтовых целиков. Значение тол-
щины прокладки является функцией ряда факторов: 
	 t = f(Егр, аоп, hоп, Еп, агц, Lгц, Р)	 (1)
где: t – толщина демпфирующей прокладки; Егр - модуль деформации грун-
та подоболочечного массива, МПа, аоп – ширина опорных контуров, м; 
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hоп – высота опорных контуров, м; Еп – модуль деформации прокладки, 
МПа, агц – ширина грунтового целика, м; Lгц – высота грунтового целика, м; 
Р – действующая нагрузка на демпфирующую прокладку на I стадии на-
гружения, т/м2.

В силу корреляции факторов предельные значения факторов, влияющие 
на толщину прокладки, определены следующим образом: Х1 – модуль дефор-
мации грунта под оболочкой, в границах 3,5–30 МПа; Х2 – геометрические 
параметры ленточного фундамента (ширина ленты) – 0,6 м; 0,9 м; 1,2 м; Х3 – 
геометрические параметры оболочки (ширина оболочки) – 3,0 м; 4,5 м; 6,0 м.

На основе реализации полного факторного эксперимента и расчета тол-
щины прокладки с учетом влияния определяющих факторов, построены гра-
фики зависимости толщины прокладки от модуля деформации грунта подо-
болочечного массива (рис. 1). 

Рисунок 1. График зависимости толщины прокладки от модуля деформации 
грунта подоболочечного массива 

Анализ графиков выявил: с увеличением модуля деформации грунта 
подоболочечного массива толщина прокладки уменьшается. Это означает, 
что применение демпфирующей прокладки является целесообразным при 
грунте подоболочечного массива с низкими деформационными характери-
стиками. Аппроксимированы полученные результаты в зависимости от тех-
нологических параметров, предложены аналитические зависимости расчета 
толщины прокладки. При укладке демпфирующей прокладки необходимо 
принимать толщину, рассчитываемую по формуле:

t = 2,335 – 1,85X1 – 0,3X3 + 0,238X1X3 – 0,21X2X3 + 0,168X1X2X3         (2)
где: Х1 – модуль деформации грунта под оболочкой (Егр); Х2 – ширина ленты 
(опорного контура) (аоп); Х3 – ширина грунтового целика (агц).
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Наиболее весомым фактором, влияющим на толщину прокладки явля-
ется деформационная характеристика грунтового основания под оболочкой 
(Х1). С увеличением жесткости грунтового основания подоболочечного мас-
сива уменьшается толщина прокладки (знак «минус»).

Произведена оценка эффективности применения пенополистирола 
в качестве материала демпфирующей прокладки. Разработаны и запатен-
тованы в соавторстве конструктивно-технологические решения ленточно-
го тонкостенно-оболочечного фундамента (ЛТОФ) (рис. 2) и ленточно-мем-
бранного фундамента (ЛМФ), отличием от прототипа, в том числе, является 
наличие демпфирующей прокладки под ленточными опорными контурами. 

а)

б)

Рисунок 2. Этапы работы фундамента. а) I стадия работы фундамента. 
б) II стадия работы фундамента. 1 – грунтовое основание; 2 – демпфирующая 
прокладка; 3 – бетонная подготовка; 4 – щебеночная подготовка; 5 – опорные 

железобетонные контуры; 6 – грунт подоболочечной части до и после обжатия; 
х – толщина демпфирующей прокладки

3. Результаты численных исследований технологических параметров 
режущего оборудования, влияющих на материалоемкость оборудования. 

Предложена рабочая гипотеза по совершенствованию технологии устрой-
ства ЛОФ в части производства земляных работ при формировании криво-
линейной поверхности грунта за счет использования нового режущего обо-
рудования. 
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При создании оборудования для срезки грунта выпуклой вверх цилин-
дрической поверхности, высота подъема стрелы режущего оборудования 
должна соответствовать требованиям проектной документации и быть в гра-
ницах от 1/5 L1 до 1/12 L1, где L1 – ширина грунтового целика (ширина ре-
жущего оборудования), что влияет на длину дуги режущего оборудования, 
что, в свою очередь, определяет материалоемкость конструкции. 

По результатам численных расчетов построены графики зависимости 
длины дуги режущего оборудования от ширины грунтового целика (L1) и вы-
соты подъема стрелы (f) (рис. 3).

Рисунок 3. График зависимости длины дуги от высоты подъема стрелы 
режущего оборудования при заданной ширине

Длина дуги режущего оборудования может быть определена по формуле: 
	 Lд.р.о. = 0,7131 f + L1 – 0,0941 – 0,00643*k,	 (3)
где: Lд.р.о. – длина дуги режущего оборудования, м; f – высота подъема стре-
лы режущего оборудования, м; L1 – ширина режущего оборудования, м; 
k – эмпирический коэффициент.

С целью упрощения формулы 3 вычислен средний коэффициент kр.о. 
(табл. 1), позволяющий определять длину дуги режущего оборудования, 
в зависимости от его ширины (формула 4.).

Таблица 1. – Значение эмпирического коэффициента kр.о., в зависимости 
от отношения f /L1

f /L1 1/5 1/6 1/7 1/8

kр.о. 1,096 1,071 1,054 1,041

f /L1 1/9 1/10 1/11 1/12

kр.о. 1,032 1,024 1,017 1,012
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	 Lд.р.о. = L1 * kр.о.,	 (4)
где: Lд.р.о. – длина дуги режущего оборудования, м; L1 – ширина режущего обо-
рудования, м; kр.о. – эмпирический коэффициент (определяемый по табл. 1). 

Результаты численных исследований технологических параметров 
режущего оборудования, влияющих на трудоемкость производства ра-
бот и качество поверхности подоболочечного массива. 

При реализации способа устройства подоболочечного массива фундамен-
та, обеспечивающего снижение трудоемкости проведения земляных работ, 
повышающего качество поверхности подоболочечного массива, осуществля-
емого за счет использования режущего оборудования, важным технологиче-
ским параметром, подлежащим рассмотрению, является сила сопротивле-
ния грунта резанию. Сила сопротивления грунта резанию влияет на тяговое 
усилие лебедки при перемещении оборудования, от которого зависит тру-
доемкость процесса и продолжительность срезки грунта.

Влияние технологических факторов на значение силы сопротивления 
грунта резанию при прочих равных, определяется функцией ряда факторов:
	 Р = f(С, Lрн, hi, α, s, v),	 (5)
где: Р – сила сопротивления грунта резанию (усилие резания); С – число 
ударов динамического плотномера, Lрн – длина режущего оборудования, м; 
hi – глубина резания, м; α – угол резания, s – толщина режущего ножа, м; 
v – коэффициент.

В силу корреляции факторов предельные значения факторов, влияю-
щих на силу сопротивления грунта резанию, определены следующим об-
разом: Х1 – число ударов динамического плотномера в границах 1 – 34; 
Х2 – длина оборудования в границах 3,05 – 6,2 м; Х3 – угол резания рав-
ный 30; 60; 90 градусов.

На рис. 4 представлен график зависимости силы сопротивления грун-
та резанию от числа ударов динамического плотномера С в границах 1 – 34 
удар при Х2 = 4,2 м, при 3-х значениях угла резания α 30; 60; 90 градусов. 

Рисунок 4. Зависимость силы сопротивления грунта резанию от С и α.



14

Анализ графика показал: с увеличением плотности грунта и увели-
чением угла резания, увеличивается сила сопротивления грунта резанию.

После проведения численных исследований автором аппроксимиро-
ваны полученные результаты в зависимости от технологических параме-
тров, предложены аналитические зависимости расчета силы сопротивления 
грунта резанию, возникающей при работе новым режущим оборудованием.

Таким образом, при срезке грунта по криволинейной поверхности но-
вым оборудованием, силу сопротивления грунта резанию, рассчитывают 
по формуле:

P = 582,8 + 549,6 X1 + 321,6X2 + 90,43X3 + 303,3X1X2 + 85,3X1X3    (6)
где: Х1 – число ударов динамического плотномера (С); Х2 – длина дуги ре-
жущего оборудования (Lрн); Х3 – угол резания (α).

Наиболее весомыми факторами, влияющими на силу сопротивления 
грунта резанию, являются: механическая характеристика грунтового осно-
вания (число ударов динамического плотномера) (X1) и длина дуги режуще-
го оборудования (X2). С увеличением плотности срезаемого грунта и уве-
личением длины режущего ножа увеличивается усилие, необходимое для 
срезки грунта (знак «плюс»), соответственно увеличивается тяговое усилие 
лебедки, что влияет на трудоемкость, определяемую нормой времени рабо-
ты режущего оборудования.

Разработана конструкция нового режущего оборудования (рис. 5–6), 
отвечающая требованиям соблюдения проектной кривизны грунтового ос-
нования в пролетной части фундамента согласно заданным проектом усло-
вий. Разработана спецификация оборудования.

Рисунок 5. Общий вид режущего оборудования
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Рисунок 6. Сборка режущего оборудования
Разработан способ и технологический регламент по производству ци-

линдрической выпуклой вверх поверхности грунтового целика при работе 
новым режущим оборудованием. При данном способе снижаются технологи-
ческие сложности производства земляных работ за счет применения средств 
механизации, снижается трудоемкость разработки грунта; обеспечивается 
соблюдение проектной геометрической точности криволинейной поверх-
ности; повышается качество поверхности подоболочечного массива грунта.

Порядок определения норм затрат труда при работе нового режу-
щего оборудования. В рамках исследования произведены расчеты норм за-
трат труда для 81 варианта работы оборудования при следующих условиях: 
при изменении ширины резания в границах от 2 до 6 м, с шагом 0,5 м; при 
изменении длины резания в границах от 2 до 6 м, с шагом 0,5 м.

На основании произведенных расчетов составлены: график изменения 
норм затрат труда в зависимости от длины резания (рис. 7а) и график изме-
нения норм затрат труда в зависимости от ширины резания (рис. 7б).

Анализ графиков показал, что наиболее весомым фактором, влияющим 
на увеличение нормы затрат труда является длина резания грунтового це-
лика новым режущим оборудованием, что в большей степени обусловлено 
затратами труда на устройство опорной конструкции, обеспечивающей пе-
ремещение режущего оборудования при помощи электролебедки.

Предложен рекомендуемый состав звена рабочих: монтажник конструк-
ций 5 р – 1 чел.; 4 разр. – 1 чел.; 3 разр. – 1 чел.; такелажники 3 р – 1 чел.; 
2 р – 1 чел.; машинист крана 6 р – 1 чел.; 3 р – 1 чел.; землекоп 1 разр. – 2 чел.
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а)

б)

Рисунок 7. Изменение норм затрат труда в зависимости от параметров 
резания. а) при изменении длины резания от 2 до 6 м. б) при изменении ширины 

резания от 2 до 6 м
Выявлено, что трудоемкость производства работ при помощи нового 

режущего оборудования снижается в 4,7 раз по сравнению с ручным фор-
мированием грунтовых целиков при помощи совковых и штыковых лопат

Результаты экспериментальных исследований работы модели ре-
жущего оборудования в полевых условиях.

Для оценки качества срезаемой поверхности грунта произведена прак-
тическая реализация работы оборудования в полевых условиях. Для прове-
дения эксперимента запроектирована и разработана модель режущего обо-
рудования в масштабе 1:20.
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Эксперимент выполнялся в июле 2021 года в г. Тюмени. В процессе 
экспериментов изучались вопросы трудоемкости производства работ моде-
ли режущего оборудования, качества поверхности срезаемого грунта. В ре-
зультате проведения эксперимента (рис. 8) зафиксировано высокое качество 
поверхности (при этом были допущены незначительные недоборы грунта 
из-за каменистых включений), соблюдение проектной кривизны, техноло-
гическая простота производства работ. 

Рисунок 8. Апробация работы модели режущего оборудования
Разработана схема контроля качества и требования по величинам пре-

дельных допустимых отклонений срезаемой поверхности новым режущим 
оборудованием.

4. Технология устройства ЛОФ с учетом предлагаемых решений.
Разработана технология устройства ленточно-оболочечных фундамен-

тов с учетом предлагаемых решений. В частности технология устройства 
ленточных тонкостенно-оболочечных фундаментов (ЛТОФ) и ленточно-мем-
бранных фундаментов (ЛМФ) по грунтовому основанию. Разработан тех-
нологический регламент по производству цилиндрической выпуклой вверх 
поверхности грунтового целика.

Произведено технико-экономическое сравнение технологии устройства 
известного ленточно-оболочечного фундамента и новой технологии устрой-
ства ЛОФ с добавлением демпфирующей прокладки под опорными контура-
ми и формированием грунтового профиля новым режущим оборудованием. 
Выявлено, что при использовании новых технологических решений устрой-
ства ЛОФ, по сравнению с известной технологией наблюдается уменьше-
ние сметной стоимости строительства на 3% и уменьшение продолжитель-
ности работ на 8 %, при общем повышении технологичности устройства 
и качества ленточно-оболочечных фундаментов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ)

1. Анализ существующих конструкций и технологий устройства лен-
точно-оболочечных фундаментов позволил выявить факторы, влияющие на 
трудоемкость и качество устройства ленточно-оболочечных фундаментов, 
а так же технологические трудности, связанные со сложной конфигураци-
ей фундамента в пролетной части.

2. Разработаны и запатентованы новые конструктивно-технологические 
решения устройства ленточно-оболочечного и ленточно-мембранного фун-
даментов с устройством демпфирующей прокладки из сильно сжимаемого 
материала под опорными контурами. 

3. Выявлены зависимости технологических параметров демпфирую-
щей прокладки от механических характеристик грунта подоболочечного 
массива и геометрических параметров ленточно-оболочечного фундамен-
та. Предложены формулы, позволяющие определять толщину демпфирую-
щей прокладки при различных механических характеристиках грунта по-
доболочечного массива и различных геометрических размерах фундамента. 
Выявлено, что с увеличением прочности грунта подоболочечного массива 
уменьшается толщина прокладки.

4. Оценена эффективность применения сильно сжимаемого матери-
ала – пенополистирола в качестве материала демпфирующей прокладки.

5. Разработан новый способ устройства ленточно-оболочечного фун-
дамента, обеспечивающий контролируемое включение в работу подоболо-
чечного массива грунта за счет устройства демпфирующей прокладки под 
ленточными опорными контурами фундамента.

6. Предложена и разработана конструкция режущего оборудования, 
позволяющая механизировать большой объем земляных работ, связанных 
с формированием криволинейной выпуклой вверх поверхности грунта в про-
летной части фундамента. 

7. Выявлены зависимости технологических параметров режущего обо-
рудования, влияющие на материалоемкость оборудования, предложены 
формулы, позволяющие определять длину дуги режущего оборудования 
(Lд.р.о), влияющую на материалоемкость и вес конструкции, в зависимости 
от ограничений по высоте подъема стрелы оборудования, заданных проек-
том f = (1/5 ÷ 1/12)L, выведен коэффициент kр.о., позволяющий определять 
Lд.р.о в зависимости от ширины грунтового целика при различных значениях f.

8. Выявлены зависимости технологических параметров нового режу-
щего оборудования, влияющие на трудоемкость производства работ и каче-
ство поверхности подоболочечного массива, от механических характеристик 
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грунта подоболочечного массива, геометрических параметров ленточно-о-
болочечного фундамента, длины режущего оборудования и режима резания 
оборудования. Выявлено, что наиболее весомыми факторами, влияющими 
на силу сопротивления грунта резанию новым оборудованием, являются: 
механическая характеристика грунтового основания (число ударов динами-
ческого плотномера) и длина дуги режущего оборудования. С увеличением 
плотности срезаемого грунта и увеличением длины дуги режущего обору-
дования увеличивается усилие, необходимое для срезки грунта.

9. Установлен порядок определения норм затрат труда при работе ново-
го режущего оборудования. Эмпирическим путем вычислены нормы затрат 
труда при условиях резания от 2 до 6 м по длине резания и от 2 до 6 м по 
ширине резания, с шагом 0,5 м в обоих случаях. Выявлено, что наиболее ве-
сомым фактором, влияющим на увеличение нормы затрат труда при работе 
нового оборудования, является длина резания грунтового целика. Определен 
рекомендуемый состав звена рабочих для работы новым оборудованием. 
Установлено снижение затрат труда при работе новым режущим оборудо-
ванием более чем в 4 раза по сравнению с ручным формированием криво-
линейной поверхности подоболочечного массива.

10. Разработан новый способ формирования криволинейной поверхности 
подоболочечного массива грунта при помощи нового режущего оборудова-
ния, обеспечивающий снижение трудоемкости проведения земляных работ, 
повышающий качество криволинейной грунтовой поверхности. Проведены 
экспериментальные исследования работы модели режущего оборудования 
в полевых условиях. Разработаны требования к производству контроля ка-
чества срезаемой поверхности грунта.

11. Разработана технология устройства ЛОФ с учетом предлагаемых ре-
шений, в том числе ленточного тонкостенно-оболочечного и ленточно-мем-
бранного фундаментов.

12. Разработан «Технологический регламент по производству цилин-
дрической выпуклой вверх поверхности грунтового целика».

13. Подтверждена технико-экономическая эффективность предлагае-
мых решений, характеризуемая уменьшением общей трудоемкости работ 
на 14 % по сравнению с известной технологией устройства фундамента, 
при этом трудоемкость применения демпфирующей прокладки составля-
ет порядка 4 % от общих затрат труда, а применение нового режущего обо-
рудования позволяет снизить ручные земляные работы по сравнению с из-
вестной технологией более чем в 4 раза (в среднем на 70%), при общем 
снижении сметной стоимости строительства на 3% и уменьшении продол-
жительности работ на 8 %.
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