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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ  

ПІДЗЕМНИХ СТІНОВИХ КОНСТРУКЦІЙ МЕТОДОМ 
ГРАВІТАЦІЙНОГО ВИДАВЛЮВАННЯ 

 
Анотація: у статті висвітлюються результати моделювання технологічного 

процесу виготовлення  підземних стінових конструкцій методом гравітаційного 
видавлювання. Технологія гравітаційного видавлювання конструкцій 
передбачає зведення підземних стінових залізобетонних (армобетонних) 
конструкцій у попередньо викопаній траншеї. При цьому сама стінова 
конструкція виготовляється у опалубній модуль-формі на рівні поверхні ґрунту. 
У процесі виготовлення, під тиском укладених шарів бетонної суміші під час 
безперервного бетонування, стінова конструкція поступово видавлюється з 
модуль-форми у попередньо викопану траншею, заповнену глинистим 
розчином, при цьому її опускання здійснюється під контролем опускних 
механізмів. Після досягнення проєктної відмітки стінова конструкція 
закріплюється у проєктному положенні. В процесі дослідження було розроблено 
модель процесу виготовлення стінової конструкції методом гравітаційного 
видавлювання, що охоплює технологічний процес від початку монтажу 
опалубної модуль-форми над попередньо влаштованою траншею до демонтажу 
модуль-форми після зведення стінової конструкції. Також було виконано 
аналітичне моделювання тривалості циклу виготовлення окремої секції стінової 
конструкції, тривалості безперервного бетонування монолітної частини 
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конструкції, визначення необхідної інтенсивності бетонування та врахування 
необхідних обмежень при виконанні робіт.  

Отримані результати аналітичного дослідження дають змогу дослідити 
область раціонального застосування, конструктивні і технологічні параметри 
виготовлення стінових конструкцій методом гравітаційного видавлювання. 
Також отримані результати можуть бути використані при проєктуванні 
конструкцій, технологічних рішень і обладнання для технології гравітаційного 
видавлювання армобетонних конструкцій підземних споруд. 

Ключові слова: метод гравітаційного видавлювання; «стіна в ґрунті»; 
монолітні залізобетонні конструкції; технологічні параметри; інтенсивність 
бетонування; зведення підземної частини будинку. 

 
Постановка проблеми. Однією з найбільш ефективних технологій 

зведення підземних стінових конструкцій є метод «стіна в ґрунті», що дозволяє 
зводити монолітні, збірні та збірно-монолітні стінові конструкції. При цьому 
найбільшого поширення набули монолітні конструкції, так як збірні конструкції 
мають обмежені розміри за рахунок транспортних габаритів та велику кількість 
стиків зі складною технологією їх влаштування і неможливістю контролю якості 
на етапі виготовлення конструкції. Застосування збірно-монолітних конструкцій 
за своєю технологічною складністю і вартістю практично зводить нанівець ефект 
від застосування збірних елементів. При цьому зведення монолітних стінових 
конструкцій методом «стіна в ґрунті» має свої недоліки, а саме, влаштування 
конструкції виконується шляхом укладання бетонної суміші на значну глибину 
під шаром глинистого розчину, що поступово, витісняється із траншеї. В 
результаті цього можливе перемішування бетонної суміші із глинистим 
розчином та навколишнім ґрунтом, а також налипання глини на арматурний 
каркас, що в свою чергу веде до значного зниження якості стінової конструкції. 
Усунення цих недоліків можливе шляхом застосування методу гравітаційного 
видавлювання [1, 2] для виготовлення підземних стінових конструкцій. Цей 
метод дозволяє контролювати якість виготовленої конструкції до опускання її в 
траншею та максимально зменшити кількість стиків між конструктивними 
елементами. Але ефективне застосування методу гравітаційного видавлювання 
потребує ґрунтовне дослідження технології та її технологічних параметрів.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Метод гравітаційного 
видавлювання ґрунтується на методах «стіна в ґрунті» та методі виготовлення 
монолітних залізобетонних конструкцій у ковзних опалубних системах. Тому 
для дослідження технології і технологічних параметрів методу гравітаційного 
видавлювання були проаналізовані геотехнічні та технологічні фактори, що 
впливають на влаштування траншей під захистом глинистого розчину [4–7] і 
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конструктивні рішення і технологія застосування ковзних опалубних систем [8–
9]. Також у досліджені були використані роботи, що розглядають рецептури 
бетонних сумішей та методи контролю їх міцності [10–15]. 

Метою публікації є оприлюднення результатів дослідження 
технологічного процесу виготовлення стінових підземних конструкцій методом 
гравітаційного видавлювання. 

Основна частина. Технологія гравітаційного видавлювання 
залізобетонних (армобетонних) конструкцій — це метод зведення монолітних 
залізобетонних стінових конструкцій підземних споруд у попередньо 
влаштованих траншеях, який полягає у поступовому видавлюванні із 
стаціонарної опалубної модуль-форми, що розташована на рівні поверхні ґрунту, 
залізобетонної конструкції до траншеї, під вагою поступово укладених шарів 
бетонної суміші (рис. 1) [1]. 

 

  

Рис. 1 Принципова схема зведення підземної стінової конструкції методом гравітаційного 
видавлювання. 

1– форшахта; 2 – траншея; 3 - глинистий розчин; 4 – модуль-форма системи гравітаційного 
видавлювання; 5 – направляючі стінової конструкції; 6 - зона для контролю якості стінової 
конструкції; 7– палуба модуль форми; 8 – робочий майданчик модуль-форми; 9 - опорна 

балка стінової конструкції; 10 - фіксатори опорної балки; 11 – підтримувальні канати;  
12 - лебідки; 13 - арматурний каркас; 14 – бетон; 15 - бетонолітна труба. 
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Метод гравітаційного видавлювання передбачає попереднє влаштування 
вузької та глибокої траншеї (поз. 2, рис. 1), що заповнюється глинистим 
розчином (поз. 3, рис. 1) для збереження форми, за технологією «стіна в ґрунті». 
Для усунення осипання ґрунту та розміщення обладнання у верхній частині 
траншеї і прилеглій території влаштовуються конструкції форшахти (поз. 1, 
рис. 1). Над траншею монтують опалубну модуль-форму (поз. 4, 7 і 8 рис. 1), в 
якій встановлюють збірну частину стінової конструкції (опорну балку), на яку 
повинна обпиратися монолітна частина в процесі виготовлення конструкції (поз. 
9 рис. 1). Опорну балку перед опусканням фіксують у потрібному положенні 
(поз. 10 рис. 1). До модуль-форми опорна балка кріпиться за допомогою канатів 
(поз. 11 рис. 1), що з’єднані із лебідками (поз. 12 рис. 1), які забезпечують 
рівномірність опускання стінової конструкції. В процесі виготовлення стінової 
конструкції поступово підрощується арматурний каркас (поз. 13 рис. 1), а 
бетонна суміш укладається горизонтальним шарами (поз. 14 рис. 1) і подається 
через бетонолітні труби (поз. 15 рис. 1). В конструкції опалубної модуль-форми 
передбачається зона контролю якості (поз. 6 рис. 1), що дозволяє усунути 
можливі дефекти бетонування в процесі опускання стінової конструкції. Для 
забезпечення проєктного положення конструкції к траншеї передбачається 
встановлення направляючих стінової конструкції (поз. 5 рис. 1).  

В процесі дослідження була розроблена модель процесу виготовлення 
стінової конструкції методом гравітаційного видавлювання (рис. 2), що 
передбачає виконання робіт з початку монтажу опалубної модуль-форми над 
попередньо влаштованою траншею, яка викопана за методом «стіна в ґрунті» до 
демонтажу модуль-форми після зведення стінової конструкції. Модель процесу 
передбачає виконання наступних операцій: 

1) монтаж опалубної системи гравітаційного видавлювання;  
2) стабілізація траншеї на період виконання робіт за допомогою 

глинистого розчину, що передбачає заміну глинистого розчину після 
викопування траншеї, його очищення і регенерацію;  

3) улаштування збірної частини стінової конструкції, або опорної балки, 
на яку повинна обпиратися монолітна частина в процесі виготовлення 
конструкції;  

4) армування конструкції, що передбачає влаштування арматурного 
каркасу та встановлення необхідних закладних деталей;  

5) бетонування і поступове видавлювання конструкції до траншеї;  
6) вистоювання бетону передбачається після влаштування першого 

монолітного ярусу до набирання бетоном необхідної розпалубної міцності;  
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Рис. 2 Модель процесу виготовлення стінової конструкції методом гравітаційного 

видавлювання / розроблено у співпраці з науковим керівником О.М. Махинею  
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7) виправлення можливих дефектів бетонування стінової конструкції після 

видавлювання конструкції із стаціонарної опалубної модуль-форми; 
8) фіксація стінової конструкції у проєктному положенні;  
9) заповнення пазух між стінової конструкцією і стінками траншеї 

тампонажним матеріалом;  
10) демонтаж обладнання для влаштування підземної стінової конструкції. 
В моделі був виконаний розподіл технологічних операцій на заготівельні, 

транспортні та монтажно-укладальні та враховано послідовність їх виконання. 
Згідно наведеної моделі технологічного процесу тривалість циклу 

виготовлення окремої секції стінової конструкції методом гравітаційного 
видавлювання буде становити 

 
𝑡𝑡цГВ = 𝑡𝑡мбм + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡с + 𝑡𝑡оп + 𝑡𝑡б + 𝑡𝑡п + 𝑡𝑡роз + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡а + 𝑡𝑡т+𝑡𝑡мб

д ,                 (1) 
 
де 𝑡𝑡мбм  – тривалість монтажу модуль-форм опалубної системи гравітаційного 
видавлювання для виготовлення секції стінової конструкції; 
𝑡𝑡с - тривалість виконання операцій щодо стабілізації траншеї на період 
виконання робіт за допомогою глинистого розчину; 
𝑘𝑘𝑐𝑐 – коефіцієнт суміщення виконання операцій у часі; 
𝑡𝑡оп - тривалість встановлення і закріплення збірної частини (опорних балок) 
стінової конструкції із випусками арматури; 
𝑡𝑡б - тривалість поступового видавлювання стінової конструкції до траншеї в 
процесі її безперервного бетонування, що включає в себе укладання бетонної 
суміші, встановлення арматурних каркасів і закладних деталей та виконання 
супутніх операцій; 
𝑡𝑡п - тривалість технологічної перерви для набирання проєктної розпалубної 
міцності бетоном першого ярусу стінової конструкції; 
𝑡𝑡роз – тривалість розблокування опорної балки стінової конструкції після 
досягнення бетоном розпалубної міцності; 
𝑡𝑡а – тривалість встановлення арматурних елементів і закладних деталей 
монолітної частини стінової конструкції, при цьому не враховується час на 
встановлення арматурних елементів і закладних деталей першого ярусу 
монолітної частини стінової конструкції; 
𝑡𝑡т - тривалість фіксації стінової конструкції і заповнення простору між стінової 
конструкцією і стінками траншеї (пазух) тампонажним матеріалом; 
𝑡𝑡мбм  – тривалість демонтажу модуль-форм опалубної системи гравітаційного 
видавлювання для виготовлення секції стінової конструкції. 
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Тривалість монтажу модуль-форм опалубної системи гравітаційного 
видавлювання буде становити 
 

𝑡𝑡мбм = ∑𝑘𝑘с𝑡𝑡мб𝑖𝑖м ,                                                      (2) 

 
де 𝑡𝑡мб𝑖𝑖м  – тривалість виконання окремих операцій щодо підготовки, 
транспортування та встановлення опалубної модуль-форми. 

Тривалість виконання операцій щодо стабілізації траншеї на період 
виконання робіт буде становити 

 
𝑡𝑡с = ∑𝑘𝑘с𝑡𝑡с𝑖𝑖,                                                     (3) 

 
де 𝑡𝑡с𝑖𝑖 – тривалість виконання окремих операцій щодо приготування, 
транспортування, заміни, очищення і регенерації глинистого розчину. 

Тривалість встановлення і закріплення збірної частини (опорних балок) 
стінової конструкції із випусками арматури буде становити 
 

𝑡𝑡оп = ∑𝑘𝑘с𝑡𝑡оп𝑖𝑖 + ∑𝑘𝑘с𝑡𝑡а𝑖𝑖1 ,                                            (4) 
 
де 𝑡𝑡оп𝑖𝑖  – тривалість виконання окремих операцій щодо підготовки, 
транспортування та встановлення опорної балки (збірної частини) стінової 
конструкції; 
𝑡𝑡а𝑖𝑖1  – тривалість виконання окремих операцій щодо підготовки, транспортування 
та встановлення арматури і закладних деталей першого ярусу монолітної 
частини стінової конструкції;   

Тривалість встановлення арматурних елементів і закладних деталей 
монолітної частини стінової конструкції, без врахування арматурних елементів і 
закладних деталей першого ярусу монолітної частини стінової конструкції, буде 
становити 

𝑡𝑡а = ∑𝑘𝑘с𝑡𝑡а𝑖𝑖.                                                  (5) 
 

Тривалість поступового видавлювання стінової конструкції до траншеї в 
процесі її безперервного бетонування, встановлення арматурних каркасів і 
закладних деталей визначається провідним будівельним процесом, а саме 
бетонуванням стінової конструкції. Який включає в себе приймання бетонної 
суміші, розподілення її у модуль-формі та ущільнення. Інші процеси, а саме 
монтаж арматурних каркасів, встановлення закладних деталей тощо, 
виконуються паралельно у часі із бетонування стінової конструкції.  
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Тривалість безперервного бетонування стінової конструкції, при її 
влаштуванні методом гравітаційного видавлювання становить 

 
𝑡𝑡б = 𝑉𝑉м

𝐼𝐼б
+ ∑𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜б ,                                                   (6) 

 
де 𝑉𝑉м - об’єм монолітної частини стінової конструкції, що виготовляють методом 
гравітаційного видавлювання; 
𝐼𝐼б - інтенсивність укладання бетонної суміші у модуль-форму опалубної системи 
гравітаційного видавлювання; 
∑𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜б  - сумарна тривалість організаційних перерв, що виникає внаслідок 
порушення ритмічності процесу виготовлення стінової конструкції, при цьому 
необхідно організувати так будівельний процес, що сумарна тривалість 
організаційних перерв прямувала до нуля, тобто 
 

∑𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜б → 0                                                        (7) 
 

Для забезпечення монолітності конструкції і безперервності бетонування 
інтенсивність укладання бетонної суміші у модуль-форму опалубної системи 
гравітаційного видавлювання повинна відповідати наступній умові 

 
𝐼𝐼б𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝐼𝐼б ≤ 𝐼𝐼б𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,                                                 (8) 

 
де 𝐼𝐼б𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – мінімально допустима інтенсивність укладання бетонної суміші у 
модуль-форму для забезпечення монолітності конструкції; 
𝐼𝐼б𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимально допустима інтенсивність укладання бетонної суміші у 
модуль-форму для забезпечення безперервності бетонування конструкції. 

Мінімальну інтенсивність укладання бетонної суміші у модуль-форму 
визначаємо із умови забезпечення монолітності стінової конструкції, тобто, 
кожний наступний шар бетонної суміш повинен укладатися у модуль-форму до 
початку тужавлення попереднього шару бетонної суміші, а саме 

 
𝐼𝐼б𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ℎш𝑙𝑙ст𝑏𝑏ст

𝑡𝑡п.т.−𝑡𝑡тр
,                                                      (9) 

 
де ℎш - прийнята висота шару укладання бетонної суміші до модуль-форми; 
𝑡𝑡п.т.
б  - термін початку тужавлення бетонної суміші; 
𝑡𝑡трб  - тривалість транспортування бетонної суміші від місця приготування до 
місця укладання. 
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Максимальну інтенсивність укладання бетонної суміші у модуль-форму 
визначаємо із умови забезпечення ковзання затверділого бетону по поверхні 
палуби, тобто, необхідно забезпечити таку інтенсивність бетонування, щоб в 
процесі переміщення бетонної суміші вздовж палуби модуль-форми вона 
набрала міцності, що виде до її зчеплення із матеріалом палуби, відповідно  

 
𝐼𝐼б𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �ℎоп−ℎук−ℎм�𝑙𝑙ст𝑏𝑏ст

𝑡𝑡ков−𝑡𝑡тр
 ,                                            (10) 

 
де ℎоп - висота палуби модуль-форми; 
ℎук - висота укладеного бетону попереднього ярусу до модуль-форми; 
ℎм - технологічно необхідна мінімальна відстань від верхньої поверхні укладеної 
бетонної суміші до верхньої грані палуби; 
𝑡𝑡ков - термін набирання максимальної міцності бетоном при якій відсутнє 
зчеплення з поверхнею палуби (забезпечується ковзання), тобто 0,147…0,196 
МПа [2]. 

Необхідно зауважити, що для забезпечення ритмічності процесу 
бетонування стінової конструкції методом гравітаційного видавлювання 
необхідно щоб виконувалась наступна умова 
 

𝑉𝑉м
𝐼𝐼б

 ≥ 𝑡𝑡аℎш
ℎст

+ 𝑘𝑘с ∑ 𝑡𝑡деф,𝑖𝑖,                                          (11) 
 
де 𝑡𝑡а - тривалість армування, що визначається за залежністю (5); 
∑𝑡𝑡деф,𝑖𝑖 – сумарна тривалість виправлення  дефектів бетонування; 
𝑘𝑘с – коефіцієнт суміщення виконання операцій у часі. 

І на при кінці, тривалість фіксації стінової конструкції і заповнення 
простору між стінової конструкцією і стінками траншеї (пазух) тампонажним 
матеріалом буде становити   
 

𝑡𝑡т = ∑𝑘𝑘с𝑡𝑡ф𝑖𝑖 + ∑𝑘𝑘с𝑡𝑡т𝑖𝑖1 ,                                          (12) 
 
де 𝑡𝑡ф𝑖𝑖 – тривалість виконання окремих операцій щодо приготування, 
транспортування та ін’єктування цементного розчину для фіксації нижньої 
частини стінової конструкції у проєктному положенні; 
𝑡𝑡т𝑖𝑖1  - тривалість виконання окремих операцій щодо приготування, 
транспортування та заповнення простору між стінової конструкцією і стінками 
траншеї (пазух) тампонажним матеріалом. 
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Висновки. Запропонована модель процесу виготовлення підземної стінової 
конструкції методом гравітаційного видавлювання дозволить більш детально 
дослідити технологію влаштування підземних конструкцій методом 
гравітаційного видавлювання. Встановлені аналітичні залежності та обмеження 
тривалості виготовлення конструкції і необхідної інтенсивності бетонування 
монолітної частини конструкції можуть бути використані як для дослідження 
області раціонального застосування, конструктивних і технологічних параметрів 
виготовлення стінових конструкцій методом гравітаційного видавлювання. 
Також отримані результати можуть бути використані при проєктуванні 
конструкцій, технологічних рішень і обладнання для технології гравітаційного 
видавлювання армобетонних конструкцій підземних споруд. 
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Abstract 
Yevhenii Halenko, graduate student, Department of construction technologies, 

Kyiv National University of Construction and Architecture. 
Oleksandr Makhynia, PhD in Technical Sciences, Associate Professor, Kyiv 

National University of Construction and Architecture. 
Modeling of the process of manufacturing underground wall structures by the 

gravity extrusion method 
The article highlights the results of modeling the technological process of 

constructing underground wall structures using the gravity extrusion method. The 
gravity extrusion technology involves the construction of underground reinforced 
concrete wall structures in a pre-excavated trench. The wall structure itself is 
constructed in a formwork module at ground level. During the construction process, 
under the pressure of the layers of concrete mix laid during continuous concreting, the 
wall structure is gradually extruded from the module mold into a pre-dug trench filled 
with clay mortar, while its lowering is controlled by lowering mechanisms. After 
reaching the design elevation, the wall structure is fixed in the design position. During 
the research, a model of the wall structure construction process using the gravity 
extrusion method was developed, covering the technological process from the 
beginning of the installation of the formwork module over the pre-dug trench to the 
dismantling of the module after the erection of the wall structure. Analytical modeling 
of the duration of the construction cycle of a separate section of the wall structure, the 
duration of continuous concreting of the monolithic part of the structure, determination 
of the required concreting intensity, and consideration of the necessary restrictions 
during the execution of works were also performed.  

The results of the analytical study make it possible to investigate the area of 
rational application, design and technological parameters of the construction of wall 
structures using the gravity extrusion method. The results obtained can also be used in 
the design of structures, technological solutions, and equipment for the gravity 
extrusion technology of reinforced concrete structures of underground structures. 

Keywords: gravity extrusion method; “diaphragm wall”; sliding formwork; 
reinforced concrete structures; technological parameters; concreting intensity; 
construction of the underground part of a building. 
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