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Аннотация. При рассмотрении гидрогеологических условий музейного комплекса «Куликово 
поле», расположенного в Кимовском районе Тульской области, было обнаружено, что отсутствует 
необходимая конструкция осушительной системы, которая обеспечивает отвод грунтовых вод 
с подвальных помещений. Цель исследований – разработка конструкции дренажа и обоснование 
метода расчета осушения подвалов глубокого заложения на примере музейного комплекса 
«Куликово поле». Предлагаемая конструкция вертикального дренажа позволяет повысить 
надежность работы осушительной системы за счет устройства фильтрующей обсыпки и обмотки 
из геотекстиля. Расчет предлагаемой конструкции вертикального дренажа состоит из определения 
следующих позиций: радиуса кривой депрессии (влияние дренажа в сторону от подвала строения); 
расхода (дебита) дренажа; притока воды в дрену; снижения напора посередине между дренами 
ряда, подбор насосов вертикального дренажа. Предлагаемая конструкция дренажа, способ 
его строительства (получен патент на изобретение) и метод расчета апробированы при осушении 
подвальных помещений глубокого заложения музейного комплекса «Куликово поле». Созданная 
система отводит избыточные грунтовые воды, устраняет «барражный» эффект. Отмечается, 
что строительство дренажных систем, происходящее в настоящее время, требует тщательного 
учета опыта проектирования и эксплуатации гидромелиоративных систем предыдущего периода 
и использования новых перспективных, экономически выгодных решений.
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Abstract. For the considered hydrogeological conditions of the Kulikovo Pole museum complex, 
located in the Kimovsky district of the Tula region, there is no necessary design of the drainage system, 
the method of its construction and the calculation method to ensure the drainage of groundwater from 
the basement. A vertical drainage design and calculation method necessary for the normal operation 
of the Kulikovo Pole museum complex were proposed. The purpose of the work is to develop a drainage 
design and substantiate a method for calculating the drainage of deep basements using the example 
of the Kulikovo Pole museum complex. The proposed design of vertical drainage makes it possible 
to increase the reliability of the drainage system due to the installation of a filter bed and a geotextile 
winding. The calculation of the proposed vertical drainage design consists of determining the following 
positions: the radius of the depression curve (the influence of drainage away from the basement 
of the building); drainage flow rate; water inflow into the drain; reducing the pressure in the middle 
between the row drains, selecting vertical drainage pumps. The proposed drainage design, the method 
of its construction (a patent for the invention was received) and the calculation method were tested when 
draining the deep basements of the Kulikovo Pole museum complex. The created system drains excess 
groundwater and eliminates the “barrage” effect. It is noted that the construction of drainage systems 
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currently underway requires careful consideration of the experience of design and operation of drainage 
systems of the previous period and the use of new promising, cost-effective solutions.
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drainage network, filter bedding
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Введение. Музейный комплекс «Куликово 
поле» расположен возле села Монастырщино (Ки-
мовский район Тульской области) на территории 
заказника. Территория заказника имеет пло-
щадь 65200 га, расположена на Среднерусской 
возвышенности в пределах поймы междуречья 
Дона и Непрядвы и их притоков: Курцы, Смолки, 
Дубиков и Мокрой Таболы [1].

В геоморфологическом отношении музей-
ный комплекс «Куликово поле» расположен на во-
дораздельном склоне. У подножья склона был на-
сыпан курган, и в этом месте построен данный ком-
плекс. Абсолютные отметки дневной поверхности 
места сооружения комплекса изменяются от 206,73 
до 214,44 м, перепад высот составляет 7,71 м.

Заглубление поземной части строений со-
ставило от 4 до 10 м. Построенный внутренний го-
ризонтальный дренаж не справился с осушением 
подземной части комплекса. Следует отметить, 
что подземная часть строений проявила себя как 
«подземная плотина». Поверхностная вода от сне-
готаяния и обильных осадков, стекая по склону, 
доходила до зданий комплекса и, впитываясь 
в грунт, переходила в подземный ток. Образо-
вывался так называемый «барражный» эффект, 
который вызвал подъем грунтовых вод. Поэтому 
фундаменты строений оказались под водой.

Слой воды, затопивший фундамент, соста-
вил 2,44 м. Грунтовая вода снаружи просочилась 
через стыки внутрь заглубленных помещений 
и образовала в них слой 0,2 м. В связи с этим воз-
никла необходимость строительства дренажной 
системы. С учетом гидрогеологических условий, 
величины затопления подземной части зданий, 
невозможности прекращения проведения экскур-
сий был выбран вертикальный дренаж.

Анализ открытых источников литерату-
ры [2-6] показал, что для рассматриваемых ус-
ловий отсутствуют необходимая конструкция 
дренажа, способ его строительства и метод расче-
та. Поэтому принято решение разработать кон-
струкцию дренажа и обосновать метод расчета, 
необходимые для нормальной работы музейного 
комплекса «Куликово поле». На способ строитель-
ства вертикального дренажа был получен патент 
на изобретение [7].

Материалы и методы исследова-
ний. Согласно инженерно-геологическим 

изысканиям (ООО «ТулаГео-Изыскания») с по-
верхности до глубины 0,7-1,2 м участок покрыт 
почвенно-растительным слоем.

На основании данных анализа материалов 
полевых и лабораторных работ выделено 7 инже-
нерно-геологических элементов (ИГЭ).

ИГЭ-1 – почвенно-растительный слой (PdIV).  
Мощность слоя составляет 0,7-1,2 м. 	 ИГЭ-3 – суг-
линок (PrII-III) от полутвердой до тугопластич-
ной консистенции, реже – твердой и мягкопла-
стичной, пылеватый, участками песчанистый, 
с прослоями пластичной супеси, с прожилками 
гидрокарбонатных солей, суглинки обладают 
прерывистой просадочностью I типа, с натеками 
гумуса, ожелезнением.

ИГЭ-4 представлен суглинком (flgII-dn) 
твердой тугопластичной консистенции; пылева-
тый, с прослоями песка и супеси. Мощность слоя 
составляет от 0,7 до 4,30 м. ИГЭ-6 – песок (Мz) мел-
козернистый, от влажного до водонасыщенного, 
средней плотности, глинистый. Залегает на глу-
бине от 3,4 до 6,5 м, мощностью от 3,5 до 6,8 м. 
ИГЭ-7 – глина (С1) от полутвердой до тугопла-
стичной консистенции, песчанистая, алевритистая 
с прослоями песка, с включением дресвы щебня 
известняка, кремния. Залегает на глубине от 6,20 
до 10,40 м, мощность – от 3,30 до 7,90 м. ИГЭ-7а – 
суглинок (глина) (С1) от полутвердой до тугопла-
стичной консистенции, песчанистый, участками 
с прослоями песка, с включением дресвы щебня 
известняка, кремния. Залегает на глубине от 11,20 
до 18,40 м, мощность – от 3,90 до 4,80 м.

На площади музейного комплекса «Кули-
ково поле» грунтовые воды встретились на глу-
бине от 1,6 до 4,3 м на абсолютных отметках 
203,03-212,14 м. Водовмещающими породами яв-
ляются покровные и водноледниковые суглинки, 
а также мезозойские пески. Водоупором являют-
ся нижне-каменноугольные тульские глины. Па-
раметры коэффициента фильтрации определены 
по источникам литературы.

В период гидрогеологических максимумов 
следует ожидать подъема уровня грунтовых вод 
на 1 м выше уровней, отмеченных при изыска-
ниях, а также появления грунтовых вод типа 
«верховодка» при глубине от 1,50 до 1,70 м над 
тяжелыми разностями суглинков ИГЭ-3 по всей 
площадке.
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Таким образом, в месте расположения му-
зейного комплекса «Куликово поле» имеет место 
грунтовый тип водного питания, а сам подвал 
находится в подтопленном состоянии.

По причине увеличения гидростатическо-
го давления разрушена защитная шпонка стен, 
и в подземной части музейного комплекса сфор-
мировался 0,2 м слой воды.

Осушительная система состоит из 20 верти-
кальных дренажных колодцев, расположенных 
по периметру музея на расстоянии 1,8 м от стен 

фундамента, соединенных с колодцем гасителем 
напорной линией трубопровода. По периметру 
здания расположен магистральный трубопровод 
коллекторной линии. Грунтовые воды аккумули-
руются в дренажном колодце и откачиваются на-
сосами в коллекторную линию, далее по коллек-
торам поступают на очистные сооружения, откуда 
насосом перекачиваются в большой пруд. Дренаж-
ная система частично совмещена с ливневой кана-
лизацией. Схема осушения музейного комплекса 
«Куликово поле» представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема осушения музейного комплекса «Куликово поле»:  
 – дренажный колодец;  – колодец ливневой канализации;  

 – труба ливневой канализации (существующая);  
 – труба ливневой канализации (проектируемая);  – напорный трубопровод; 

ДК-12 – номер дренажного колодца;  – отметка поверхности земли (в 216,80),  

206,00 – отметка дна дренажного колодца

Fig. 1. Drainage scheme of the Kulikovo Field Museum complex:  
 – drainage well;  – storm drain well;  – storm sewer pipe (existing);  – storm sewer pipe (projected);  

 – pressure pipeline; ДК-12 – drainage number;  – elevation of the ground surface (216.80),  

elevation of the bottom of the drainage well (206.00)
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Результаты и их обсуждение. Кон-
струкции вертикальных дренажей, не предус-
матривающие устройства фильтровой обсыпки 
и обмотки из геотекстиля, приводят к вымыву 
мелкозема из грунта и образованию в нем пу-
стых полостей, которые могут вызвать деформа-
цию строений.

Конструкции вертикальных дренажей 
с устройством фильтровой обсыпки предпола-
гают использование специальной буровой уста-
новки для ее строительства, применение которой 
ведет к существенному удорожанию работ. Такие 
установки использовать при сооружении верти-
кального дренажа в рассматриваемых условиях 
невозможно ввиду плотной застройки музейного 
комплекса «Куликово поле» и рельефа местности. 
В связи с этим авторами была разработана кон-
струкция вертикального дренажа, включающего 
в себя фильтровую обсыпку и обмотку из геотек-
стиля [7].

Конструкция данного вертикального дре-
нажа показана на рисунке 2.

Использование предлагаемой конструк-
ции вертикального дренажа позволяет повысить 
надежность работы дренажной системы за счет 
устройства фильтрующей обсыпки и геотексти-
ля, намотанного на перфорированную пластмас-
совую трубу, расположенную в водоприемной 
части железобетонного колодца. Внедрение дан-
ной системы вертикального дренажа обеспечи-
вает уменьшение вымыва мелкозема в дренаж, 
раздвигает границы гидрогеологических условий 
применения вертикального дренажа, понижает 
расходы в сравнении с дорогостоящими буровы-
ми установками.

Расчет вертикального линейного дрена-
жа. Расчет предлагаемой конструкции верти-
кального дренажа состоит из определения следу-
ющих позиций: радиуса кривой депрессии (влия-
ние дренажа в сторону от подвала строения); 
расхода (дебита) дренажа; притока воды в дрену; 
снижения напора посередине между дренами 
ряда; подбора насосов вертикального дренажа. 
Определение всех позиций предлагаемого верти-
кального дренажа увязаны в единую методику 
расчета.

Радиус кривой депрессии от центра дрена-
жа при равномерной инфильтрации подбирают 
по формуле Е.Е. Керкиса [8]:

( )- - = - -0 0 00,217 0,66 / 2 0,5 ,R lgR lgr k WS H S r �(1)
где r0 – радиус равновеликого круга, к которому при-
водится реальный контур проектируемого дренажа, 
м; R – радиус действия дренажа при расчете радиуса 
кривой депрессии R = R2, м; W – инфильтрационное 

питание (в весеннем периоде), м/сут.; S – требуемое по-
нижение уровня грунтовых вод (рис. 3); k – коэффициент 
фильтрации водоносного пласта, м/сут.; Н – расстояние 
от подошвы дренируемого пласта до непониженного 
уровня воды.

	 =
⋅

1 ,
1000

m nW
t

� (2)

где m1 – количество осадков в снеге за зимний период, мм; 
n – коэффициент инфильтрации (для мелкозернистых пе-
сков n = 0,25); t – расчетный период во время весеннего сне-
готаяния (5 сут.).
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где k1, k2 – коэффициент фильтрации, соответственно, верх-
него подстилающего и n-го слоя грунта kn, м/сут.; h1, h2, hn – 
мощность, соответственно, верхнего подстилающего и n-го 
слоя грунта, м.

Дебит несовершенных вертикальных 
дрен при их работе в безнапорных условиях 

Рис. 2. Конструкция вертикального дренажа: 
1 – железобетонный колодец;  
2 – железобетонное днище;  

3 – дренажные насосы;  
4 – отверстия в стенках ж/б колодца; 

5 – перфорированная пласмассовая труба; 
6 – обмотка из фильтрующего геотекстиля; 
7 – засыпка из песчано-гравийной смеси; 

8 – напорная труба от насосов
Fig. 2. Vertical drainage design: 

1 – reinforced concrete well,  
2 – reinforced concrete bottom,  

3 – drainage pumps, 4 – holes in the walls 
of the reinforced concrete well,  

5 – perforated plastic pipe,  
6 – winding made of filtering geotextile,  

7 – backfill made of sand-gravel mixture,  
8 – pressure pump pipe
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и в установившемся режиме предлагается опре-
делять по формуле С.К. Абрамова [9], м³/сут.:
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где  – длина водоприемной части скважины (или фильтра); 
S – понижение напора воды в дренах ряда, м; σ – половина 
расстояния между дренами в ряду; rc – радиус дрен, м; R1 – 
радиус кривой депрессии от центра дренажа, до стены под-
вала, м; R2 – расстояние от границы области питания до кон-
тура дренажа, м; L = R1+ R2 – расстояние между областями 
питания и естественного дренажа.

	 β =
ξ0

;N � (7)

	  = - ;sT H S � (8)

	 πσ
= +

π σ
1 2 ;R RN ln

r Lc

� (9)

	 ( ) ξ = - - σ 
0

42 1,38.T T ln f
l r Lc

� (10)

Приток воды в несовершенную вертикаль-
ную дрену определяется по формуле:

	 =
+ ζ

1 ,QQ
ÑÔ

� (11)

где ФС – фильтрационное сопротивление совершенной сква-
жины; ζ – дополнительное сопротивление на несовершен-
ство дренажа.

	 ( )π - σ
= +

σ π
1 14 2 .

2
L L L ln

L rÑ
c

Ô � (12)

Дополнительное сопротивление на несовер-
шенство дренажа ζ зависит от степени врезки дрена-
жа в пласт и расстояния от рассматриваемой точки 
до дрены. Значения ζ представлены в таблице 1 [10].

Рис. 3. Схема к расчету однолинейного вертикального дренажа несовершенного типа
Fig. 3. Scheme for calculating single-line vertical drainage of an imperfect type

Таблица 1. Значения ζ даны в зависимости от l /M
Table 1. Values ζ are given depending on l/M

l /M
Значения ζ при значениях М /r, равных
Values ζ are given depending on М /r, equal to

0,5 1 3 10 30 100 200 500 1000 2000
0,05 0,00423 0,135 2,3 12,6 35,5 71,9 94 126 149 169
0,1 0,00391 0,122 2,04 10,4 24,3 42,8 53,8 68,5 79,6 90,9
0,3 0,00297 0,091 1,29 4,79 9,2 14,5 17,7 21,8 24,9 28,2
0,5 0,00165 0,0494 0,656 2,26 4,21 6,5 7,86 9,64 11 12,4
0,7 0,00055 0,0167 0,237 0,879 1,69 2,67 3,24 4,01 4,53 5,19
0,9 0,00005 0,0015 0,025 0,128 0,3 0,528 0,664 0,846 0,983 1,12
Условные обозначения: М – мощность напорного (водоносного) пласта; l – длина фильтра скважины; r – радиус 

скважины или расстояние до рассматриваемой точки. Для пластов со свободной поверхностью М = he – 0,5Sдр; l = l0-
0,5Sдр, где l0 – разность отметок естественного уровня грунтовых вод и низа рабочей части скважины

Legend: М – thickness of the pressure (aquifer) formation; l – well filter length; r is the radius of the well or the distance 
to the point in question. For layers with a free surface М = he – 0,5Sдр; l = l0-0,5Sдр, where l0 is the difference between the elevations 
of the natural groundwater level and the bottom of the working part of the well
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Для определения величины понижен-
ного напора посередине между дренами ряда 
в безнапорных условиях для несовершенных 
дрен используется формула С.Ф. Аверьяно-
ва [9, 11]:

	 ( )× σ
= - - βα1 0,22 ,Íà Í � (13)

где HS – непониженный уровень подземных вод в месте 
расположения ряда дрен, м; S – понижение напора воды 
в дренах ряда, м;

	 +
= 1 2 .

2
R RR � (14)

Схема к расчету однолинейного вер-
тикального дренажа при заданных напорах 
на границе (в плане) представлена на рисун- 
ке 4.

	 β =
σ

+

1 ,21
R

Á
� (15)

где σ =  
 

f
rc

Á  = 0,73 σ
π

g
rc

 определяется по графику (рис. 5); 

rc – радиус дрен, м.

Коэффициент несовершенства дрен опре-
деляется по формулам:

• в сторону области питания

	 α =
+

1

1

1 ;
1 m A

R

� (16)

• в сторону естественного дренажа

	 α =
+

2

2

1 ;
1 m A

R

� (17)

( )
=

π +
11,47lg    sin
2

A l d
m

 определяется по гра- 

фику (рис. 6).
D – диаметр дрен.

	 α =
+

π




1 ;11 1,47

2

g

Ò

� (18)

	 +
= 0 ,

2
SÍ h

Ò � (19)

где h0 – высота столба воды в дренах ряда (от подошвы 
пласта), м.

Дебит совершенных вертикальных дрен  
при их работе в безнапорных условиях 

и в установившемся режиме определяется по фор-
муле А.В. Романова [12]:

	 ( )π -
=

πσ
+

π σ


1 2

2 .Sk S SQ R Rn
r Lc

Í � (20)

Приток воды в совершенную вертикальную 
дрену определяется по формуле:

	 =1 ,QQ
ñÔ

� (21)

где ФС – фильтрационное сопротивление совершенной сква-
жины, которое определяется по формуле:

	 ( )π - σ
= +

σ π
1 14 22 .
2 2

L L L ln
L rÑ

c

Ô � (22)

Результаты расчета понижения уровня 
грунтовых вод 20 вертикальными дренами пред-
ставлены в таблице 2.

Анализ данных таблицы 2 показывает, 
что коэффициент фильтрации (К) водоносно-
го слоя грунта составил от 8,04 до 8,74 м/сут. 
Радиус кривой депрессии вертикальных дрен 
при расчете оказался в диапазоне от 101 
до 190 м в зависимости от их глубины и филь-
трационных свойств грунта. Минимальная 
глубина воды в вертикальных дренах была 
принята равной 0,75 м в соответствии с габа-
ритами насосов. Высота вертикальных дрен 
была запроектирована в соответствии с гидро-
геологическими условиями и рельефом местно-
сти и составила 6,51-12,77 м. Согласно расчету 
дебит вертикальных дрен оказался в пределах 
от 316,7 до 612,5 м3/ сут., а приток воды в них 
составил от 67,7 до 154,3 м3/ сут. При этом филь-
трационные сопротивления совершенных дрен 
составили от 3,97 до 4,68, а несовершенных 
дрен – 4,47.

Рис. 4. Схема к расчету однолинейного 
вертикального дренажа при заданных 

напорах на границе (в плане)
Fig. 4. Scheme for calculating single-line  
vertical drainage at given pressures  

on the border (in plan)
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Рис. 5. График для определения величины Б
Fig. 5. Graph for determining the value of B

Рис. 6. График для определения величины А: 
D – диаметр дрен

Fig. 6. Graph for determining the value of A: 
D – diameter of drains

Таблица 2. Результаты расчета вертикального дренажа
Table 2. Results of calculation of vertical drainage

№ Скв.
№ Well

k, м/сут
k, m/day

R, м
R, m

Н0, м
Н0, m

Глубина  
скважи-

ны-дрены, м
Well  

depth-drains,  
m

Дебит  
скв.-дрены,  

м³/сут
Well flow  

rate-drains,  
m³/ day

Приток воды 
в скв.-дрены,  

м³/сут
Water inflow  
into wells-

drains, m³/ day

Фильтрац.  
сопротивл.  

соверш. дрены
Filtration  
resistance  

perfect drains
1 8,74 190 0,75 12 572 128 -
2 8,74 190 0,75 12,77 572 128 -
3 8,74 190 0,75 11,9 572 128 -
4 8,6 143 0,75 9,3 612,5 154,3 3,97
5 8,6 143 0,75 9,38 612,5 154,3 3,97
6 8,6 143 0,75 8,54 612,5 154,3 3,97
7 8,04 101 0,75 6,51 316,7 67,7 4,68
8 8,04 101 0,75 7,6 316,7 67,7 4,68
9 8,04 101 0,75 12,78 316,7 67,7 4,68
10 8,37 126 0,75 11,9 464,1 116,9 3,97
11 8,04 101 0,75 10,8 316,7 67,7 4,68
12 8,04 101 0,75 10,8 316,7 67,7 4,68
13 8,04 101 0,75 6,6 316,7 67,7 4,68
14 8,04 101 0,75 8,4 316,7 67,7 4,68
15 8,37 126 0,75 10,19 464,1 116,9 3,97
16 8,37 126 0,75 10,02 464,1 116,9 3,97
17 8,04 101 0,75 8,87 316,7 67,7 4,68
18 8,04 101 0,75 6,6 316,7 67,7 4,68
19 8,37 126 0,75 7,5 464,1 116,9 3,97
20 8,6 143 0,75 12,6 612,5 154,3 3,97

Сумма 2078,3
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Вертикальные дрены работают совместно 
с насосом. Запроектирован один рабочий насос, 
другой является запасным.

Подбор насосов вертикального дренажа 
осуществляется на основе определения суммар-
ного объема откачиваемой жидкости за одни 
цикл и цикла откачки-наполнения.

Рабочий объем скважины – дрены, л:
	 = = π ⋅ 2

1 .W Sh r h � (23)
Время откачки воды из рабочего объема, с:

	 = ,Wt
Qîòêà÷êè

íñ

� (24)

где Qíñ – производительность насоса л/с.

Приток воды в скважину-дрену за время 
откачки, л:
	 =2 ,W qt � (25)
где q – приток воды в скважину-дрену, л/с.

Суммарный объем откачиваемой жидкости 
за один цикл: = +1 2 :W W W

	 = 1 .Wt
Qíàïîëíåíèÿ

íñ

� (26)

Время цикла откачки-наполнения состав-
ляет, с:
	 = + .t t tíàïîëíåíèÿ îòêà÷êè � (27)

Количество включений-выключений насо-
са в 1 ч:

	
( )

=
60 .N

t â ìèí
� (28)

Оптимальное количество включений- 
выключений насоса в 1 ч составляет  
от 3 до 6.

Результаты расчетов по подбору насосов 
представлены в таблице 3.

Таблица 3. Подбор насосов вертикального дренажа
Table 3. Selection of pumps of vertical drainage
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1,14 445,95 2408,45 481,69 345,46 827,15 13,79 4,35
2 0,97 381,43 2343,93 468,79 403,89 872,67 14,54 4,13
3 0,75 294,94 2257,44 451,49 522,33 973,81 16,23 3,70
4 0,75 294,94 2257,44 451,49 522,33 973,81 16,23 3,70
5 1,09 426,47 2388,97 477,79 361,24 839,03 13,98 4,29
6 0,82 322,82 2285,32 457,06 477,22 934,28 15,57 3,85
7 0,41 160,82 2123,32 424,66 957,91 1382,58 23,04 2,60
8 0,38 147,49 2109,99 422 1044,53 1466,53 24,44 2,45
9 0,31 122,72 2085,22 417,04 1255,3 1672,35 27,87 2,15
10 0,47 185,99 2148,49 429,7 828,3 1258 20,97 2,86
11 0,31 122,72 2085,22 417,04 1255,3 1672,35 27,87 2,15
12 0,34 134,14 2096,64 419,33 1148,49 1567,82 26,13 2,30
13 0,41 160,82 2123,32 424,66 957,91 1382,58 23,04 2,60
14 0,41 160,82 2123,32 424,66 957,91 1382,58 23,04 2,60
15 0,63 247,11 2209,61 441,92 623,43 1065,35 17,76 3,38
16 0,63 247,11 2209,61 441,92 623,43 1065,35 17,76 3,38
17 0,48 187,48 2149,98 430 821,71 1251,7 20,86 2,88
18 0,41 160,54 2123,04 424,61 959,6 1384,21 23,07 2,60
19 0,59 233,01 2195,51 439,1 661,15 1100,25 18,34 3,27
20 0,84 328,38 2290,88 458,18 469,13 927,31 15,46 3,88
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По напору и расходу воды были подобраны 
данные марки насосов:

Grundfos AP12.40.08A3 для следующих но-
меров вертикальных дрен 1-6, 10,20;

Grundfos AP12.40.06A3 – соответственно 8, 
9, 11, 12, 15-17, 19;

Grundfos AP12.40.04A3 – соответственно 7, 
13, 14, 18.

Выводы
Анализ открытых источников показал, 

что для рассматриваемых условий отсутствуют 
необходимая конструкция дренажа, способ его 
строительства и метод расчета. Поэтому была 
разработана конструкция вертикального дрена-
жа и обоснован метод расчета, необходимые для 

нормальной работы музейного комплекса «Кули-
ково поле».

Предлагаемая конструкция дренажа, спо-
соб его строительства (получен патент на изо-
бретение RU2415998 C1) и метод расчета апро-
бированы при осушении подвальных помеще-
ний глубокого заложения музейного комплекса 
«Куликово поле». Функционирование без сбо-
ев (2017-2024 гг.) данного вертикального дрена-
жа доказывает его работоспособность и правиль-
ность предложенного технического решения.

Организациям по проектированию дре-
нажных систем рекомендуется использовать 
разработанную авторами конструкцию дренажа, 
способ его строительства и метод расчета при осу-
шении фундаментов зданий и сооружений глубо-
кого заложения.
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