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В таких городах Украины как Киев и 

Харьков эксплуатируются самотечные 

коллекторы, глубина заложения которых 

превышает 50 м и более. 

Согласно разработанному в 1964 г. 

технико-экономическому обоснованию 

развития канализации Харькова было 

выполнено строительство главных тон-

нельных коллекторов глубокого заложе-

ния диаметром 3,2-4 м с глубиной их за-

ложения от 12 до 50 м. Материалом для 

строительства коллекторов был железо-

бетон. Это позволило самотечно канали-

зовать весь город и при этом не только 

отказаться от строительства новых пере-

качивающих насосных станций, но и со-

кратить число существующих [1]. 

При проектировании железобетон-

ных коллекторов проектировщиками 

предполагалось, что они могут находить-

ся в эксплуатации также долго, как и зда-

ния, построенные из железобетона, экс-

плуатируемые на поверхности. 

В тоже время в последние годы зна-

чительно увеличилось число аварий на 

канализационных сетях, глубина залега-

ния которых превышает 7 м и более. В 

первую очередь это относится к трубо-

проводам и коллекторам большого диа-

метра, выполненным из железобетона. 

Возраст большинства из них приближа-

ется или превышает 50 лет. Необходимо 

отметить, что ведомство по экологиче-

ской защите США определяет срок служ-

бы канализационных коллекторов на 

уровне 50 лет [2]. 

Как показывает практика эксплуата-

ции коллекторов [3, 4], их долговечность 

в основном зависит от эффективности 

обделок их внутренней поверхности, а 

они в свою очередь зависят от физиче-

ских и химических свойств материалов, 

используемых как при строительстве, так 

и при ремонтно-восстановительных рабо-

тах. 

Анализ состояния конструкций кана-

лизационных коллекторов Харькова [5] 

показал, что на их долговечность воздей-

ствует целый ряд факторов, основным из 

которых является влияние сульфидов, 

которые образуются в надводной поверх-

ности коллектора. 

В целом ряде публикаций [4-7] до-

статочно глубоко рассмотрены процессы 

образования сероводорода, возникнове-

ние коррозии и методы защиты от нее. 

Сероводород (H2S) может вызывать раз-

личные проблемы, включая неприятный 

запах, опасность для технического пер-

сонала и коррозию многих материалов 

канализационной системы. Проектирова-

ние канализационных систем должно 

предотвращать появление загнивания и 

иметь условия, свободные от сероводо-

рода. 

Застой воды в анаэробных условиях 

может приводить к образованию сульфи-

дов – реакции, происходящей из-за по-

требления бактериями сульфатов, содер-

жащихся в сточных водах. Образование 

сульфидов происходит в частично запол-

ненных канализационных трубах с не-

большой скоростью потока в грязевом 

слое, находящемся на внутренней сто-

роне трубы. Для предотвращения значи-

тельного образования сульфидов необхо-

дим хороший доступ кислорода для под-

держания его значительной концентра-

ции в сточной воде [6, 7]. 

При этом необходимо учитывать 

следующие факторы: 

1) высокая температура сточных вод 
способствует образованию сульфидов. В 

холодных регионах их образование не-

значительно; 
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2) уменьшение инфильтрации грун-

товых вод в канализацию иногда приво-

дит к развитию сульфидных процессов; 

3) несоответствие гидравлического 

уклона количеству транспортируемых 

сточных вод. Возникновение сульфидов в 

небольших канализациях напрямую свя-

зано с гидравлическим уклоном; 

4) скорость течения оказывает влия-
ние на транспортировку твердого мате-

риала и образование сульфидов. 

Главные конструкционные сообра-

жения, связанные с образованием суль-

фидов, таковы: 

1. Сульфиды, присутствующие в 

сточных водах и попавшие в осадок 

сточной жидкости на очистных сооруже-

ниях, могут затруднять необходимую 

очистку. Увеличение растворенных 

сульфидов в сточных водах на очистной 

станции требует увеличения хлорирова-

ния. Исходящий неприятный запах вызы-

вает жалобы населения; 

2. Сероводород может приводить к 
появлению серьезных коррозионных 

условий в незащищенных трубах из це-

ментного материала и металлов. Такие 

коррозионные процессы начинаются при 

образовании серной кислоты (H2SO4) в 

результате окисления сероводорода бак-

териями на открытой стенке коллектора; 

3. При образовании серной кислоты 
основным очагом коррозии является 

внутренняя стенка коллектора над лини-

ей потока сточных вод. Коррозионные 

повреждения будут различаться в зави-

симости от материала коллектора, кон-

центрации кислоты и температуры окру-

жающей среды. Бетонные и асбестоце-

ментные трубы, известковая облицовка 

металлических труб подвергаются реак-

ции, при которой поверхностный матери-

ал превращается в вязкую массу и обле-

зает, обнажая новые поверхности для 

ржавчины (рис. 1-4); 

4. Сероводородный газ чрезвычайно 
токсичен. Летальный исход может насту-

пить при концентрации сероводорода в 

воздухе 0,03%. Особенно опасно то, что, 

если потенциальная жертва проигнори-

рует первый запах газа, способность 

улавливать его позднее быстро теряется и 

возникает опасность отравления им; 

 
Рис. 1 – Коррозия обделки Орджоникид-

зевского коллектора в Харькове 

 
Рис. 2 – Разрушение вследствие коррозии 

первичного слоя обделки и начало корро-

зии несущего слоя 

 
Рис. 3 – Коррозия стен канализационного 

коллектора диаметром 2000 мм по ул. 

Матросова в Харькове 

 

5. Сероводород – главный компонент 

неприятных запахов, исходящих из кана-

лизационных систем. Запах улавливается 

при концентрации газа в воде в интервале 

0,01-0,1 мг/л [4]. 
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Рис. 4 – Разрушенный вследствие газовой 

коррозии свод Салтовского канализаци-

онного коллектора диаметром 2000 мм в 

Харькове 

 

Для контроля образования сульфидов 

в процессе проектирования канализаци-

онных коллекторов необходимо руковод-

ствоваться следующим: 

1) скорость течения сточных вод 

должна устанавливаться на уровне, до-

статочном для эффективной транспорти-

ровки твердого вещества; 

2) если концентрация растворенного 
сульфида может превысить 0,2 мг/л, про-

ект системы должен предотвращать или 

минимизировать условия для турбулент-

ного течения. Высвобождение сероводо-

рода в точке турбулентности может быть 

очень значительным; 

3) образование сероводорода подда-
ется эффективному контролю химиче-

ской очисткой, но такие методы доста-

точно дорогостоящие. На очистных со-

оружениях хлорирование уничтожает 

хлориды и органические соединения с 

неприятным запахом; 

4) образование сероводорода может 
быть предотвращено путем закачки воз-

духа в водонапорные сети. Закачка воз-

духа дает максимальный контроль, если 

конструкция и наклон канализационной 

сети способствует эффективному распро-

странению пузырьков воздуха в сточной 

воде; 

5) наибольшую пользу приносит вен-

тиляция канализационных коллекторов, 

которая уменьшает содержание свобод-

ного сероводорода, а также способствует 

просыханию поверхности, предотвращая 

превращение сероводорода в серную 

кислоту. 

При рассмотрении вопросов коррозии 

в процессе принятия решений по ремонту 

разрушенных сводов железобетонных 

коллекторов необходимо правильно вы-

брать материалы, устойчивые к коррозии 

и тщательно продумать методы защиты от 

нее. При этом различают три категории 

защиты: обшивка; состав материалов; 

толщина материалов для облицовки [5, 8]. 

В процессе выбора материалов и кон-

струкций для строительства и ремонта 

канализационных коллекторов большого 

диаметра необходимо исходить из усло-

вия, что канализационная система имеет 

две основные функции: обеспечивает 

запроектированный максимальный сброс 

вод и перемещает твердые вещества, что-

бы свести к минимуму их отложение. 

Следовательно, важно, чтобы коллектор 

имел адекватную пропускную способ-

ность для максимальных сбросов и чтобы 

он функционировал без сбоев и без обра-

зования неприятных запахов. 

Опыт эксплуатации канализационных 

коллекторов большого диаметра в горо-

дах Украины [1, 5] показал, что одним из 

наиболее эффективных материалов, 

обеспечивающих их безаварийную рабо-

ту на протяжении более 100 лет, является 

клинкерный кирпич. На рис 5, 6 пред-

ставлено состояние коллекторов Киева и 

Харькова, продолжительность эксплуата-

ции которых приблизилась или превыси-

ла указанный срок. 

Анализ развития способов прокладки, 

перекладки и восстановления конструк-

ций канализационных трубопроводов 

указывает во-первых, на тенденцию пе-

рехода от открытого (траншейного) спо-

соба работ к закрытому (бестраншейно-

му) и, во-вторых, на все более широкое 

применение коррозионностойких кон-

струкций из пластмасс, керамики или их 

комбинации с бетоном или железобето-

ном [5]. 

Одним из основных способов ремон-

та и восстановления трубопроводов и 

коллекторов является нанесение проти-

вокоррозионных покрытий. Для противо-
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коррозионной защиты используются 

также шлаковое литье, изделия из стекла, 

ситаллов и шлакоситаллов. Каменные 

литые изделия обычно изготовляют из 

диабазовых горных пород. Эти изделия 

вполне устойчивы к воздействию щело-

чей и хорошо противостоят ударным воз-

действиям. 

 

 
Рис. 5 – Канализационный коллектор, 

построенный в конце XIX – начале XX 

столетия в Киеве 

 

 
Рис. 6 – Канализационный коллектор по 

ул. Грековской в Харькове, построенный 

в 1914 г. 

 

Правильный выбор материалов для 

строительства и ремонта систем подзем-

ных коммуникаций, в том числе канали-

зационных коллекторов большого диа-

метра, позволяет повысить их эксплуата-

ционную долговечность и обеспечить 

надежность их функционирования. Для 

предотвращения образования коррозии 

необходимо проведение целого ряда до-

рогостоящих мер по антикоррозионной 

защите, однако, альтернативой подвер-

женным коррозии железобетонным кол-

лекторам являются коллекторы, выпол-

ненные из композиционных материалов, 

в том числе из стеклопластика. 

Стеклопластики представляют собой 

композитные конструкционные материа-

лы, сочетающие высокую прочность с 

относительно небольшой плотностью. В 

разных отраслях промышленности они 

успешно конкурируют с такими традици-

онными материалами, как металлы и их 

сплавы, бетон, стекло, керамика, дерево. 

Отличительными особенностями стек-

лопластиковых трубопроводов являются: 

 высокая устойчивость к воздействию 
агрессивных сред;  

 устойчивость к воздействию микроор-
ганизмов, ультрафиолетовых лучей и 

неблагоприятных факторов окружаю-

щей среды; 

 высокие механические характеристики; 

 исключение необходимости защиты от 

электрохимической коррозии; 

 эксплуатация в широком диапазоне 

температур (от −50°С до +100°С). 

На рис. 7 [8] представлена принципи-

альная схема монтажа отдельных стекло-

пластиковых сегментов в ремонтируемом 

трубопроводе большого диаметра. Со-

единение стеклопластиковых сегментов в 

секции яйцевидной формы представлено 

на рис. 8 [8]. 

Для ремонта трубопроводов круглого 

сечения больших диаметров эффективно 

применяется система быстрого крепления 

элементов (рис. 9), разработанная немецкой 

фирмой Uhrig Straßen-Tiefbau GmbH [9]. 
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Рис. 7 – Принципиальная схема монтажа отдельных стеклопластиковых сегментов в ре-

монтируемом трубопроводе большого диаметра 

 

 
Рис. 8 – Соединение стеклопластиковых 

сегментов в секции яйцевидной формы 

 

 

На основании изложенного выше 

можно сделать вывод, что долговечность 

подземных коммуникаций, работающих в 

агрессивных средах, зависит в основном 

от эффективности обделок их внутренней 

поверхности, которые в свою очередь 

зависят от физических и химических 

свойств используемых материалов. Дока-

зано, что эффективной противокоррози-

онной защитой обладают изделия из 

шлакового литья, полиэтиленовые и 

стеклопластиковые трубы. 
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Рис. 9 – Система быстрого крепления 

элементов облицовки в ремонтируемом 

трубопроводе, разработанная немецкой 

фирмой Uhrig Straßen-Tiefbau GmbH 

 

Отдельного внимания заслуживает 

проект санации трубопровода диаметром 

2300 мм методом «Релайнинг» с исполь-

зованием стеклопластиковых труб диа-

метром 2000 мм (рис. 10) [10]. 

 
Рис. 10 – Опускание стеклопластиковой 

трубы диаметром 2000 мм в котлован для 

проталкивания ее в поврежденный тру-

бопровод диаметром 2300 мм 

 

Наиболее эффективными для работы 

с указанными материалами являются 

следующие закрытые способы ремонта 

подземных коммуникаций – втягивание 

пластмассовых труб (метод вставок) и 

вталкивание труб в поврежденный тру-

бопровод. Стеклопластиковые трубы мо-

гут применяться при этом с использова-

нием различных методов укладки: откры-

тым способом; надземной укладкой; ме-

тодом проталкивания / «Релайнинг»; ме-

тодом микротоннеля / прокол. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ Б.Н. ЖЕМОЧКИНА К РАСЧЕТУ  

ПОПЕРЕЧНО НАГРУЖЕННЫХ СВАЙ ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ 

ЖЕСТКОСТИ ГРУНТА ПО ГЛУБИНЕ ЗАДЕЛКИ 

 

Нет единого мнения по вопросу о 

том, как изменяется величина коэффици-

ента постели с глубиной [1], [2], 

[3].Наибольшее распространение полу-

чили методы расчета свай, основанные на 

линейном возрастании коэффициента 

постели по глубине. А для расчета свай, 

погруженных в однородное или много-

слойное основание с нелинейным рас-

пределением коэффициента жесткости 

используем метод Б.Н. Жемочкина [4]. 

Порядок расчета заключается в сле-

дующем. Сваю длиной l  разбиваем на 

равные участки, в серединах которых 

ставим жесткие опорные стержни, обес-

печивающие контакт сваи с грунтом 

(рис.1). Нагрузка на основание от каждо-

го стержня принимается равномерно рас-

пределенной по площади b , где b  – 

ширина сваи и   – расстояние между 

стержнями. 

При произвольном распределении 

коэффициента постели по длине балки в 

упругой стадии используется смешанный 

метод решения (рис. 1), при котором 

принимаются условия равенства нулю 

суммы перемещений по направлению 

каждого неизвестного kX : 
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(1) 

Кроме того, используются два урав-

нения равновесия. Одно будет выражать 

условие, что сумма моментов всех сил 

относительно точки 0 равна нулю, а дру-

гое – что сумма проекций всех сил на ось, 

параллельную этим силам равна нулю. 

{

          

         ∑   
                

             ∑   

        (2) 

Единичные перемещения по направ-

лению К от неизвестных реактивных сил 

iX  определяются как сумма деформации 

основания kV  в точке К и горизонталь-

ных перемещений, вызванных изгибом 

сваи ik : 
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