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ІН Ж ЕН ЕРН А  ГЕО Л О ГІЯ  ТА ГЕОТЕХ Н ІКА  В КО Н ТЕКСТІ ЗА БЕЗП ЕЧЕН Н Я 
СТІЙ К О С ТІ БУДІВЕЛЬ, СПОРУД ТА КО М УН ІКАЦ ІЙ

Мета. Метою статті є ознайомлення з організацією і складом робіт при інженерно-геологічних та інженерно- 
геотехнічних вишукуваннях, основними задачами передпроектних інженерно-геологічних вишукувань, інженерно- 
геологічної розвідки, а також зі складом та змістом типових звітів з інженерних досліджень.

Методи дослідження. Аналіз літературних джерел щодо питання інженерно-геологічних та інженерно- 
геотехнічних вишукувань. Вивчення нормативних документів, державних будівельних норм з огляду питання інже­
нерних вишукувань.

Наукова новизна полягає в: узагальнені та структуруванні інформації щодо організації та складу робіт при ін­
женерно- геологічних, геотехнічних вишукуваннях та надання її широкому загалу; описі основних задач рекогнос­
цирувальних маршрутних обстежень, як основних робіт які передують початку будь-якого об’єкту будівництва; уза­
гальнені та структуруванні інформації щодо основних характеристик ґрунтів та їх розрахунків; описі методів визна­
чення основ, підвалин та фундаментів.

Практична значимість. В даній статті приведені й структуровані матеріали стосовно інженерно- геологічних, 
геотехнічних робіт, аналізу нормативних документів стосовно даного питання, що можуть слугувати основою для 
розробки превентивних методів та засобів зменшення шкоди при просіданні земної поверхні, а також інженерного 
захисту територій, будівель і споруд від зсувів та обвалів тощо.

Результати. За результатами опрацювання літературних науково-дослідницьких джерел і нормативних доку­
ментів було вивчено та описано: як стійкість порід впливає на процес будівництва; ведення передпроєктних робіт; 
проведення досліджень. Детально описано для чого потрібні рекогносцирувальні маршрутні обстеження. Вказано, 
що таке геофізичні дослідження, яку роль вони виконують та приведення діючих державних будівельних норм з їх 
видів та об’ємів робіт. В результаті виявлено, що геофізичні роботи повинні йти завжди на випередження усіх інших 
інженерно-геологічних робіт. Описано основні фізичні розрахункові характеристики ґрунтів.

Вказана підбірка методів та їх принципи, за якими можна визначати процеси осідання основ, підвалин та фун­
даментів. Описана методика розрахунку осідання основ наближеним методом, запропонована професором І. О. Ро- 
зенфельдом.

Ключові слова: інженерна геологія, будівництво, зсуви, обвал, просідання поверхні, ґрунт, вишукування, гео­
технічні роботи, стійкість,землетрус.

Проблема та її зв ’язок з науковими і практичним и завданнями. В результаті розробки 
родовищ корисних копалин випливають серйозні порушення балансу в природі, зокрема пору­
шення стійкості земної поверхні. При будь-якому виді розробки родовищ -  відкритому чи шах-
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тному способах, в першу чергу необхідно приділяти особливу увагу стійкості ґрунтів, стічним 
та підземним водам.

Особлива тенденція обвалів спостерігається на Криворіжжі -  великому промисловому 
місті, де знаходиться найбільша в Європі шахта «Родіна» та ще багато інших. На практиці існує 
багато прикладів обвалення земної поверхні, подекуди зі смертельними випадками. Так от на 
приклад у 2010 році, в результаті недостатньої стійкості ґрунтів, на шахті ім. Орджонікідзе ста­
вся обвал при проведенні планових підривних робіт площею приблизно 16 га, як наслідок 4 
одиниці автотранспорту провалилися під землю та 1-чоловік загинув. Вже наступного року від­
булося таке природне явище як землетрус, близько 4 балів, зі значною площею просідання зем­
ної поверхні, на щастя ніхто не постраждав.

В результаті таких спостережень та вивчення статистичних даних постають наукові задачі 
в розробці методів за для запобігання подібних випадків, та рекомендацій щодо більш ретель­
ного вивчення питання стійкості земної поверхні.

Аналіз досліджень і публікацій. Ознайомившись та зробивши аналіз державних стандар­
тів України[1, 3-6] було ознайомлено із загальними положеннями цих стандартів, порядком ла­
бораторних випробувань, а також вивчено встановлення методів польового визначення харак­
теристик міцності та деформованості ґрунтів при їх дослідженні для будівельних робіт. Окрім 
основ та підвалин будинків та споруд, вивчено:

методи статистичної обробки результатів випробувань;
методи лабораторного визначення гранулометричного та мікро-агрегатного складу;
методи польових випробувань статистичним та динамічним зондуванням.
Згідно із державними будівельними нормами [2, 7] перед початком будівництва споруд або 

конструкцій промислового значення виконується низка регламентованих геофізичних робіт. 
Такі роботи проводяться з метою визначення структурно-тектонічної будови, простягання та 
глибини залягання ґрунтів різного літологічного складу, а саме текстури, структури та похо­
дження, їх властивості, виявлення інженерно-геологічних процесів та можливих геофізичних 
аномалій, сейсмічної активності і таке інше.

Вивчаючи матеріали літературних джерел [8-10] було визначено основи інженерної геоло­
гії, а саме: походження гірських порід та їх відмінні ознаки; геологічні та інженерно-геологічні 
процеси; основи гідрогеології та ґрунтознавства, поняття закону ущільнення; методи інженер­
но-геологічних досліджень.

За допомогою підручників [9, 10] було вивчено механіку ґрунтів та основні принципи про­
ектування основ та фундаментів.

П остановка задачі дослідження полягає у:
науковому обґрунтуванні взаємозв’язку розробки родовищ корисних копалин зі стійкістю 

земної поверхні;
розкритті значення організації інженерно-геологічних та інженерно-геотехнічних вишуку­

вань в період експлуатації будівель та споруд;
розкритті задач рекогносцирувальних маршрутних обстежень;
ознайомлення з основними розрахунковими характеристиками ґрунтів та з вимогами при 

плануванні та виконанні гідрогеологічних досліджень;
ознайомлення з методами визначення просідань основ та фундаментів.
Викладення матеріалу і результати. Перед початком будівництва об’єктів різного приз­

начення збираються та обробляються матеріали інженерно-геологічних вишукувань минулих 
років, при цьому обов’язково розглядаються результати геолого-знімальних робіт найбільших 
масштабів, результати проведення стаціонарних спостережень за режимом підземних вод та 
інших геологічних процесів, а також слід вивчати і брати до уваги аерокосмічні матеріали, ма­
теріали науково-дослідницьких робіт та науково-технічної літератури, в яких будуть надані ві­
домості про природні та техногенні фактори щодо інженерно-геологічних умов конкретного 
регіону.

Для будівельного майданчика майбутньої споруди проводиться аналіз можливих забруд­
нень підземних вод, обов’язково перевіряється наявність старих фундаментів а також фундаме­
нтів сусідніх споруджень, підземних комунікацій. Особлива увага приділяється досвіду будіве­
льних робіт та експлуатації споруджень та комунікацій з аналогічними геологічними умовами.
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В результаті зібраних матеріалів та їх обробки в програмі інженерно-геологічних вишуку­
вань виконується оцінка ступеню вивченості території яка досліджувалася і на її основі форму­
ється робоча гіпотеза про інженерно-геологічні умови та встановлюється категорія складності 
цих умов.

Насамперед складності які можуть виникати в тій чи іншій місцевості пов’язані з регіона­
льними особливостями інженерно-геологічних умов, до того ж вони повинні враховуватись в 
територіальних будівельних нормах, де більш диференційовано підходять до обліку ландшафт- 
кліматичних та структурно-геологічних особливостей кожного окремого регіону.

Врешті, після обробки науково обґрунтованої типізації (або генералізації) всіх факторів 
формується остаточне теоретичне уявлення про складність інженерно-геологічних умов, які 
впливають на умови будівництва, і які закріплюють у вигляді карт, схем інженерно-геологічної 
розбивки на сектори, відповідно до тих чи інших умов складності.

Рекогносцирувальні маршрутні обстеження являють собою вид робіт, який може бути як 
самостійним так і допоміжним, що залежить від комплексу природних умов, наявності варіан­
тів проектних рішень та складності об’єкту будівництва.

До основних задач рекогносцирувальних обстежень та маршрутних спостережень нале­
жить: огляд місця вишукувальних робіт; опис природних і штучних оголень гірських порід; 
візуальна оцінка рельєфу; опис наявності води, штучних водних об’єктів (із виміром рівнів во­
ди); опис типів ландшафтів; опис зовнішніх проявів геодинамічних процесів; опис місцевого 
населення (про надзвичайні ситуації, які мали місце); опис проявів геологічних та інженерно- 
геологічних процесів (включно описання геоботанічних індикаторів, гідрогеологічних та еко­
логічних умов).

Інженерно-геологічну рекогносцировку проводять з метою оцінки складності геологічних 
умов, прохідності місцевості та інших критеріїв, які впливають на проведення подальших дос­
ліджень, збирання даних для складання програми робіт. Окрім цього рекогносцировку прово­
дять для оцінки якості, уточнення та доповнення зібраних матеріалів щодо району будівництва, 
порівняння оцінки інженерно-геологічних умов на визначених варіантах майданчика будівель­
них робіт та трас комунікацій. Проводиться попередня оцінка фізико-геологічних процесів та 
явищ, можливих змін геологічного середовища в процесі будівництва та експлуатації об’єктів 
які проектуються.

В ході рекогносцирувального обстеження ведеться відбір контрольних зразків ґрунту або 
проб води для лабораторних досліджень, проте попередньо перед цим здійснюється планування 
місць розміщення контрольних дільниць для комплексних досліджень та уточнення результатів 
попереднього дешифрування аеро-фотознімків.

В результаті усіх вищезазначених робіт складається звіт в якому схематична інженерно- 
геологічна карта з позначеними лініями маршрутів, точок спостережень контурів виділених 
об’єктів дослідження буде основним документом.

Геофізичні дослідження для розробки передпроєктної документації на великих площах або 
трасах значної протяжності, у місцях з розвитком небезпечних інженерно-геологічних процесів 
та в особливих умовах (шельф, урбанізовані та відпрацьовані території), а також у ході моніто­
рингу можливих змін геологічної та екологічної обстановки рекомендується проводити у складі 
першочергових робіт.

В інженерно-геологічних дослідженнях, геофізичні дослідження мають частковий ряд осо­
бливостей:

отримана інформація має інтегральний характер, тобто відноситься саме до визначеного 
об’єму порід а не до точки опробувань та дозволяє відстежувати геологічні межі безперервно;

в окремих випадках інформація про характеристики масиву може бути отримана переваж­
но за допомогою геофізичних методів, наприклад таких як оцінка неоднорідності масиву, виді­
лення границь залягання покрівлі скельних порід, визначення динамічних модулів пружності 
тощо;

в більшій кількості випадків геофізичні дослідження ведуться без порушення цілісності ге­
ологічного середовища, яке вивчається та може виконуватися велику кількість разів з будь- 
якою періодичністю без змін умов спостереження, що дає змогу ефективно використовувати їх 
для перевірки отриманої інформації та проведення моніторингу змін геологічного середовища;
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дозволяють проводити дистанційні спостереження, у тому числі в період спостережень, та 
оцінювати стан порід і локалізувати зони його змін, які прогнозуються, наприклад напруження, 
суцільність, вологість і таке інше.

Геофізичні методи допомагають успішно вирішити завдання локального характеру з ви­
вчення геологічної будови та граничної неоднорідності показників властивостей ґрунтів. Сут­
тєва і дуже особлива роль геофізики полягає у вирішеннях задач сейсмічного мікрорайонуван­
ня, які охоплюють значні площі. На рисунку (рис. 1), можна ознайомитися з рекомендованими 
видами та об’ємами геофізичних робіт, які затверджені державними будівельними нормами та 
мають діючий статус.

С . 54 ПБНА.2.1-1:2008

Д О Д А Т О К  К  
(рекомендований)

Г Е О Ф ІЗ И Ч Н І М Е Т О Д И  В К О М П Л Е К С І В И Ш У К У В А Л Ь Н И Х  Р О Б ІТ

Рис. 1. Рекомендовані види та 
об’єми геофізичних робіт

Геофізичні роботи вико­
нують у комплексі з гірничоп­
рохідницькими, геотехнічними 
та гідрогеологічними роботами 
або передують їм.

Геофізичні методи вико­
ристовують з метою вивчення 
стану ґрунтів, картування ано­
мальних зон, прогнозування 
розвитку природних і техно­
генних процесів, визначення 
глибини закладення та стану 
фундаментів, пошуку похова­
них фундаментів, конструкцій, 
порожнин. При складних ін­
женерно-геологічних умовах 
зазвичай рекомендовано вико­
нувати геофізичні роботи ви­
переджуючи усі інші види ро­
біт

Як відомо, основними фі­
зичними характеристиками, які 
визначаються дослідним шля­
хом є питома вага частинок

ґрунту (кН/м3), питома вага ґрунту (кН/м3), пластичність (долі одиниці), вологість (долі одини­
ці), коефіцієнт фільтрації (м/добу). Усі інші характеристики розраховуються із загально визна­
чених формул (табл.1).

Перейдемо до практичних методів визначення осідань основ та фундаментів. Як виявляєть­
ся існує чимало методів визначення осідань основ та фундаментів. До таких відносяться метод 
пошарового підсумування, в основу якого покладені такі принципи:

просідання поверхонь викликане лише дією вертикальних напруг, інші напруги не врахо­
вуються;

ґрунт є суцільним, ізотропним, лінійно деформованим тілом; 
напругу визначають під центром підошви фундаменту;
відмінністю у стискуванні окремих шарів ґрунтів нехтують, при визначенні напруги; 
процеси деформації розглядають тільки в межах товщі, що стискується; 
бічне розширення ґрунту в основі неможливе;
незалежно від виду ґрунту, коефіцієнт розширення ґрунту дорівнює 0,8; 
фундаменти не мають жорсткості.
Запропонований метод, професором М. О. Цитовичем у 1934р., еквівалентного шару ґрун­

ту заснований на такому принципі, що основу розглядають як лінійно деформований напівпро- 
стір, в якому деформації прямо пропорційні напругам та можуть бути визначенні із допомогою 
теорії пружності.

Завдання досліджень К ом плекс геоф ізичних м ето д ів

основні допоміжні

Ікженерно-геологічні вишукування

1 Рельєф гюкріелі скельних грунтів електророзвідка методами: 
ГПЗ*;ЕП; ВЕЗУО; 
сейсморозвідка МПХ

електророзвідка методами: ВЕЗ 
МДС; ЧЕМЗ; ДЕМП; 
сейсморозвідка МВХ; 
гравірозвідка

2 Розчленовування геологічного розрізу 
(встановлення меж між шарами різного 
літологічного складу й стану в скельних 
і дисперсних породах)

ВЕЗ; МПХ; ГПЗ; різи види каротажу:
- акустичний;
■ електричний;
- радіоізотопний;
- геополяритонний

ВЕЗ МДС; ВЕЗ ВП; ЧЕМЗ; ВСП; 
безперервне сейсмоакустичне 
профілювання на акваторіях

3 Місце розташування, глибина 
залягання і форми локальних 
неоднорідностей:

- зона тріщинуватості та тектонічних 
порушень;

ГПЗ, ВЕЗ УО; ВЕЗ ЩС; КВЗ; ПП; МПХ; 
ВСП; сейсмолросвічування 
мсксвердловинного простору, 
витратометрія, різні води каротажу; 
еманаційно-газова зйомка

ВЕЗ ВП; ВЕЗ ЩС; радюхвильове 
просвічування; радіокип; ДЕМП; 
магніторозвідка; термометрична 
зйомка

- карстові порожнини І підземні 
виробки;

■ поховані останці та локальні 
лерезаглиблення в скельній основі;

ГПЗ; ЕП; ВЕЗ; КВЗ; ВСП; 
расходометрия, резистивіметрія

ГПЗ; ВЕЗУО; ВЕЗ МДС; ЕП; 
гравірозвідка, магніторозвідка

сейсмоакустичне просвічування; 
радіохвильове просвічування, 
гравірозвідка

ДЕМП; сейсмічне просвічування

• льоди і еильнольодисті ґрунти; 

■ міжмералотні води і талики

ГПЗ; ЕП; ВЕЗ ЩС;  МПХ; 
різні види каротажу

ГПЗ; ЕП; ВЕЗ МДС; МПХ; термометрія

ВЕЗ ВП; ДЕМП; ЧЕМЗ; мкромагніт 
зйомка; гравірозвідка

ПП; ВЕЗ ВП
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Основні розрахункові фізичні характеристики ґрунтів
Таблиця 1

Назва Визначення
Умовні поз­

начення
Формула

розрахунку
Одиниця
виміру

Граничні
межі

Вологість на границі 
пластичності

вологість, при якій грунт перехо­
дить із твердого стану в пластич­
ний

wp долі
одиниці

0,09 -  
0,90

Вологість на границі 
текучості

вологість, при якій грунт перехо­
дить із пластичного стану в теку­
чій

wL долі
одиниці

0,15-5,0

Число пластичності діапазон вологості, в якому ґрунт 
знаходиться в пластичному стані

Ір
£и долі

одиниці
0 -  4,0

Показник текучості характеристика природного стану 
ґрунту за пластичністю

Il

>и долі
одиниці

-

Питома вага сухого 
ґрунту

вага одиниці об’єму ґрунту у ви­
сушеному стані

Yd Yd = Y/1 + W кН/м3 12,18

Пористість об’єм пустот від загального 
об’эму грунту

n n = 1 -  Yd /  
Ys

долі
одиниці

0 -  0,80

Коефіцієнт пористості
доля яку складає об’єм пор від 
об’єму мінеральної частини ґрун­
ту

е e=Ys/Y(1 + 
W)-1

долі
одиниці

0 -  1,5

Ступінь вологості
відношення природної вологості 
до вологості повної вологоємнос- 
ті(ступінь заповнення пор водою)

Sr Sr = W
Ys/eYw

долі
одиниці

0 - 1

Показник неоднорід­
ності гранулометрич­
ного складу

співвідношення діаметру часток, 
менше яких у ґрунті міститься 
відповідно 60% та 10% (за масою 
часток)

Си Си = 
d60/d10

долі
одиниці

1- 15

Ступінь щільності 
пісків

природній ступінь щільності від­
носно гранично-щільного і грани­
чно-пухкого станів

Id Id = emax — Є  
emax - emin

долі о 
диниці

0 -1

Питома вага ґрунту 
виваженого водою

вага одиниці об’єму ґрунту у ви­
важеному стані

Ysb Ysb = Ys -  
Yw/1+e

кН/м3 7 - 12

Існує метод розрахунку просідання основ з урахуванням сусідніх фундаментів, в даному 
випадку назва говорить сама за себе, його застосовують якщо поруч розташовані інші фунда­
менти які будуть впливати на просідання.

Розрахунок осідання основ методом лінійно деформованого шару виконується в окремих 
випадках, коли виконуються умови:

шар ґрунту з модулем деформації > 100 МПа;
ширина або діаметр фундаменту > 10 м, а модуль деформації при цьому складає >100МПа. 
Розглянемо розрахунок осідання основ наближеним методом, запропонований професором 

І. О. Розенфельдом, відповідно до якого
S = 1 ,4 4 ^ (p -d zgQ) /1 +  р Е т,

д е  ft - співвідношення сторін фундаменту и =  l/b  ( для стрічкового 
фундаменту р  =  10); р  -  середній тиск по підошві фундаменту;
Szgo -  природна напруга в ґрунті на рівні підошви фундаменту; E m 
-  середнє значення модуля деформації ґрунтів, що залягають ни­
жче від підошви фундаменту.

На рисунку (рис. 2). Можна побачити схему для визначення 
середнього значення модуля загальної деформації 

Е„, Х'і Еі. h i z i  Н 2С.

де Е і -  модуль деформації і-го шару; h i -  товщина 7-го шару; z i  -  
відстань від середини 7-го шару до межі товщі ґрунту, що стиску­
ється; Н с =  kb  -  потужність товщі, що стискується.

Значення коефіцієнта k  залежить від співвідношення сторін 
фундаменту р. (табл. 2).

Таблиця 2
Залежність коефіцієнта k від р

H 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 >6(стрічка)
K 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 2,9 5,5

Рис. 2. Схема визначення серед­
нього модуля загальної деформа­
ції, за методом І. О. Розенфельда
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Висновки та напрямок подальших досліджень. В роботі наведена коротка характеристика 
організації та складу робіт при інженерно-геологічних і інженерно-геотехнічних вишукуваннях. 

Надані основні відомості щодо геофізичних досліджень та характеристик ґрунтів.
У статті наведені методи, якими можна визначити осідання основ та фундаментів.
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Д О СЛ ІДЖ ЕН Н Я Ф ІЗИ КО -М ЕХ А Н ІЧН И Х  Х А РА КТЕРИ СТИ К ХВОСТІВ СМ С 
ІН ГУ Л ЕЦ ЬК О ГО  ГІРН И ЧО -ЗБА ГА ЧУ В А Л ЬН О ГО  КО М БІН А ТУ  ДЛЯ БУДІВНИЦТВА 
ТА ВІДН ОВЛЕННЯ ЗА ЛІЗН И ЧН И Х  К О Л ІЙ

Мета. Визначення фізико-механічних властивостей піска і щебню з хвостів. Точкові проби хвостів відібрано з 
терміналу окремої технологічної лінії грохочення. Лабораторні випробування хвостів проведено згідно зі зернового 
складу, вмісту зерен лещадної і голчатої форми, насипної щільності і пустотності, подрібнення (марки за міцністю).

Методи дослідження. До випробувань використовували лабораторну пробу, яку висушували до постійної маси, 
з котрої брали аналітичні проби. Просіювали ручним засобом через сита з отворами нормативних розмірів. Результа­
ти випробування полягали у визначенні залишку на кожному ситі.

Наукова новизна. Експериментальним шляхом були отримані фізико-механічні показники, дані про хімічний 
та гранулометричний склад щебеню та піску з відходів збагачення залізних руд.

Практична значимість. Для уникнення деформацій під залізничним навантаженням забезпечують загальну 
стійкість верхньої будови залізничної колії, стійкість і міцність основного майданчика земляного полотна (ущіль­
нення, укоси, берми, укладання геотекстильних матеріалів, запас на осадку). Ці передбачені заходи економічно не 
завжди є доцільними. З другого боку, запаси нерудних будівельних матеріалів (граніт, то що), які є у залізорудному 
кар'єрі, обмежені, видобуток - епізодичний. У зв'язку з цим для будівництва і відновлення земляного полотна на 
слабких основах і для верхньої будови залізничних колій актуальним є використання хвостів.

Результати. Щебінь з хвостів рекомендовано застосовувати для підсилення слабких основ при будівництві 
земляного полотна залізничних колій. Щебінь з хвостів рекомендовано застосовувати для верхньої будови залізнич­
них колій. За рахунок використання відходів при будівництві залізниць у залізобетонних блоках можливо суттєве 
покращення екологічного стану підприємства на відвалах та в кар'єрі. Нова розроблена конструкція верхньої будо­
ви залізничної колії є екологічно захищеною від утворювання пилу, допускає роботи з виправлення колії, заміні 
шпал і рейок.

Ключові слова: щебінь, залізничні колії, відходи збагачення, міцність
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