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АНОТАЦІЯ 

 

Іщенко Ю.І. Стабілізація ґрунтових деформацій в умовах ущільненої 

міської забудови та в зеленому будівництві. — Кваліфікаційна наукова праця 

на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.02 «Основи і фундаменти». — Державне підприємство 

«Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій», Київ — 

2020. 

Зміст дисертації. У вступі обґрунтовано актуальність теми, 

сформульовані мета та задачі досліджень, наукова новизна та практичне 

значення роботи, представлено її загальну характеристику. 

У розділі 1 узагальнено сучасний стан питання та поставлено задачі 

досліджень, зазначено основні передумови дослідження напружено-

деформованого стану протизсувних споруд, проектування на їх основі систем 

інженерного захисту територій та споруд з дотриманням відповідних вимог. 

Розглянуто концепцію зеленого будівництва та її застосування при 

проектуванні та будівництві протизсувних споруд. Зелене будівництво – це 

комплексні знання, структуровані стандартами проектування та будівництва.  

Проаналізовано роботи вітчизняних та закордонних вчених у галузях 

будівельної та геотехнічної механіки, чисельних методів та прикладних 

алгоритмів, експериментальних досліджень: Терцагі К., Вінклера Е., 

Фелленіуса В., Якобі Е., Тимошенка С.П., Трофимчука О.М., Сєдіна В.Л., 

Савицького О.А., Слюсаренка Ю.С., Корніенка М.В., Гінзбурга Л.К., 

Кільвандера Є.Я., Сільченка К.В., Полевецького В.В., Клепікова С.М., 

Винникова Ю.Л., Горбунова-Посадова М.І., Жемочкіна Б.Н., Лучковського І.Я., 

Лекумовича Г.С., Строганова А.С., Абросімова В.Г., Білеуша А.І., Бойка І.П., 

Бойка В.В., Буслова А.С., Герсеванова Н.М., Маслова Н.Н., Матвєєва І.В., 

Метелюка М.С., Рижова А.М., Снежка О.В., Шишка Г.Ф., Левенстам М.В., 

Заврієва К.С., Шпіро Г.С., Кереселідзе Д.І., Bishop A., Hungr O., Morgenstern N., 
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Price V., Nonveiller E., Spencer E., Batog A., Izbicki R., Szczesniak K., Droniuc A., 

Magnan J., McNamara A., Stallebrass S., Zalesky J., Lamboi L., Pruska J., Jennings 

P. та ін. В їхніх працях викладено положення теорії та прикладних методів 

розрахунку, проектування та експериментального аналізу технічного стану 

протизсувних споруд.  

Наведено огляд експериментальних досліджень різних аспектів 

напружено-деформованого стану протизсувних споруд, зсувонебезпечних 

схилів на базі комп’ютерних систем і чутливих елементів онлайн-моніторингу. 

В даний час відбувається якісна зміна засобів діагностики елементів 

конструкцій протизсувних споруд на базі широкого впровадження 

мікропроцесорних технологій, підвищення компактності та мініатюризації 

устаткування, зниження його енергоспоживання, збільшення автономності та 

чутливості, розширення діапазону вимірюваних параметрів. На підставі 

проведеного огляду зроблено висновки і поставлено задачі дисертаційних 

досліджень. 

У розділі 2 розроблено системну методологію розрахунку, проектування 

та моніторингу протизсувних споруд в умовах ущільненої міської забудови та 

зеленого будівництва, розглянуті питання геотехнічного моніторингу. Вимоги 

зеленого будівництва в геотехниці включають: економічну 

конкурентоспроможність і достатню корисність (1); зниження енерго- і 

матеріаломісткості (2); зменшення площі земельних ділянок, що відводяться 

під будівництво (3); мінімізацію ризиків шкоди для здоров’я та життя людей в 

разі аварій і небажаних подій під час геотехнічного будівництва (4); 

консервацію історичної спадщини в межах будівельних ділянок (5). На додаток 

до вищезазначених п’яти позицій, зелене будівництво повинно забезпечити 

економію витрат для забудовника і мешканців, задовольнити більш широкі 

потреби громади, використовуючи місцеву робочу силу і надаючи доступне 

житло. Зелене будівництво вимагає цілісного системного підходу, який 

розглядає кожен компонент будівлі у взаємозв’язку з усією будівлею, а також 

враховує вплив кожного компонента на навколишнє середовище і суспільство в 
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цілому. Це дуже складний підхід, який вимагає від будівельників, архітекторів і 

дизайнерів творчого мислення та використання системної інтеграції в своїй 

роботі. 

Проектування та розрахунки протизсувних споруд в складних 

геотехнічних умовах та умовах ущільненої міської забудови включають такі 

етапи: визначення короткочасної стійкості огороджень котловану, укріплених 

утримуючими конструкціями, які одночасно є і протизсувними спорудами 

ділянки схилу; підбір такої конструкції огородження котловану, при 

горизонтальних переміщеннях якої деформації поблизу розташованих будинків 

були б мінімальними; розрахунок можливих змін рівня підземних вод у разі 

влаштування затримуючих протизсувних споруд у вигляді пальових рядів з 

малою відстанню між палями; розрахунок на тривалу стійкість схилу з 

виконаним комплексом протизсувних заходів і конструкціями нової зведеної 

будівлі. Виконання такого обсягу розрахунків є необхідним для надійного 

проектування та будівництва протизсувних споруд. 

Концепція нової інтегрованої методології систем раннього попередження 

про зсувонебезпеку включає спеціальний модуль моніторингу (1), загальний 

модуль моніторингу (2), модуль опису характеристик та моделювання (3), 

модуль аналізу (перевірки) (4). Модулі з 1 по 3 є джерелами вхідних даних для 

алгоритму прийняття рішення. Алгоритм дозволяє проводити безперервну 

оцінку рівнів небезпек і визначає відповідні дії, які необхідно зробити для 

забезпечення достатнього рівня безпеки для елементів, схильних до ризику. Як 

тільки визначення фізико-механічних властивостей неушкодженого та 

деформованого грунту завершене, може початися процес чисельного 

моделювання стійкості схилу. Процес зворотного аналізу, заснований на 

реальних даних моніторингу, дозволяє більш надійно використовувати 

результати математичного моделювання з підвищеною упевненістю в 

коректності сценарного аналізу зсувних деформацій для цілей раннього 

попередження. Результати чисельного моделювання можуть дати прогноз про 

кінетичну енергію зсуву, про об’єм і швидкості грунтових мас, що будуть 



5 

рухатися, глибину зсуву та кінцеву конфігурацію земної поверхні після зсувних 

деформацій. 

У розділі 3 наведено конкретні приклади розрахунків та проектування 

протизсувних споруд в умовах ущільненої міської забудови та грунтових 

порушень і аварій, а також з виконанням вимог зеленого будівництва. В 

першому прикладі наведено грунтову аварію на будівельному майданчику 

багатофункціонального комплексу на схилі Старонаводницької балки м. Києва. 

Ліве та праве крило підпірної стіни верхнього ярусу зазнали значних 

горизонтальних переміщень (1000–1700 мм і більше), що призвело до руйнації 

ростверку вертикальними тріщинами з шириною розкриття до 50 мм завдяки 

безперервним горизонтальним переміщенням конструкцій підпірних стін. Для 

виправлення ситуації було проведено збір, вивчення і аналіз проектних рішень 

при зведенні фундаментів, інженерно-геологічних і гідрогеологічних умов 

будівництва, а також були виконані необхідні розрахункові дослідження для 

перевірки обгрунтованості використаних рішень щодо стабілізації схилу 

утримуючими спорудами. Було прийнято рішення щодо зміни загальної 

концепції конструктивного рішення багатоповерхового гаражу у відповідності 

до нової розробленої концепції та принципів побудови протизсувних споруд в 

умовах щільної міської забудови, що викладені в другому розділі дисертації. 

Згідно з нею несучі конструкції підпірних стін багатоповерхового гаражу 

повинні: розташовуватися каскадом по схилу; бути зв’язані між собою 

підземними елементами; утримуватися несучими елементами каркасу будівель, 

утворюючи єдину жорстку просторову систему. Геодезичні спостереженя, що 

проведені після реалізації цих рекомендацій, підтвердили їх своєчасніть та 

надійність. Останні зареєстровані деформації були на рівні похибки 

геодезичних спостережень 1 класу – 1 мм. 

Прикладом грунтових порушень є майданчик будівництва офісного центру з 

підземним та надземним паркінгами на перетині бульв. Дружби Народів та вул. 

С. Струтинського м. Києва; абсолютні відмітки поверхні землі змінюються в 

межах 138,500 - 160,000 м. При бурінні свердловин під анкери в будинках, 
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прилеглих до будівельного майданчика, з'явилися нові тріщини, також нові 

тріщини були помічені в конструкціях, що знаходяться на прибудинкових 

територіях. Горизонтальні переміщення верху паль котловану змінювалися в 

діапазоні 23–100 мм. Для виправлення ситуації були запропоновані відповідні 

заходи. 

Розглянуто протизсувні споруди на території закритого акціонерного 

товариства ЛОК «Айвазовське», запроектовані та реалізовані у відповідності до 

концепції «зеленого будівництва». Проведено моделювання ступеня стійкості 

схилу як на період виконання будівельних робіт зі зведення геотехнічних 

конструкцій «Японського саду», так і на період постійної його експлуатації. 

Вирішені наступні завдання: розрахунок загальної та локальної стійкості 

розглянутої ділянки схилу зсуву №75 як у його природному, так і у 

водонасиченому стані; розрахунки, які отримані за схемою «плашка за 

плашкою» зі змоченою поверхнею ковзання з урахуванням сейсмічних 

навантажень; визначено тип і основні параметри проектованих підпірних стін, 

що забезпечують одночасно стійкість схилу і відповідність принципам 

«зеленого будівництва»; розроблені робочі креслення протизсувних споруд. 

Для забезпечення стійкого стану схилу рекомендовано: будівництво системи 

підпірних стін на пальовій основі з заглибленням їх в непорушені ґрунти з 

виконанням вимог зеленого будівництва; проведення ревізії та ремонту 

водогінних комунікацій закритого акціонерного товариства ЛОК 

«Айвазовське» – водотоків, каналізаційних мереж та опалювальних систем, 

лотків-зливостоків і водопропусків; організація стоку джерел, що височуються 

на земну поверхню та заболочують дану територію, з відведенням їх в загальну 

зливову каналізацію, в тому числі – з використанням існуючої штольні. 

В іншому прикладі розглянуті питання збереження пам’ятки архітектури 

«Поштова станція» при реконструкції Поштової площі в м. Києві з виконанням 

як умов зеленого будівництва, так і зведенням протизсувних споруд в умовах 

ущільненої міської забудови. Для будівництва нових і захисту існуючих споруд 

були використані передові методи: огорожу котловану виконано буросічними і 
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буронабивними палями з використанням захисних екранів, палями малого 

діаметру. Стабілізація рівня підземних вод була досягнута за допомогою 

тимчасового вертикального дренажу з механічним відведенням і постійного 

пластового дренажу. Для забезпечення стійкості і мінімальної деформованості 

огорожі котловану при екскавації грунту використані розпірні конструкції. 

Моніторинг деформацій тунелів метрополітену здійснювався з використанням 

інклінометрів, спостереження за рівнем підземних вод виконано за допомогою 

п’єзоскважин, спостереження за оточуючими будівництво спорудами виконано 

інструментальними геодезичними методами. Моніторинг деформацій тунелів 

метрополітену, будівель навколишньої забудови і моніторинг рівня підземних 

вод в процесі будівництва показав величини, які знаходяться в межах 

допустимих будівельними нормами України.  

У розділі 4 наведено натурні геодезичні дослідження реалізованих 3-х 

протизсувних споруд м. Києва, дослідження та проектування яких проведено у 

3 розділі дисертаційної роботи. Геодезичний моніторинг за деформаціями 

ростверку огорожі котловану по вул. Старонаводницькій в період грунтової 

катострофи за період інструментальних спостережень з 4 травня 2003 року по 

10 грудня 2003 року показав максимальні величини векторів горизонтальних 

переміщень до 1130 мм. Після реалізації протизсувних рекомендацій, в період з 

10 грудня 2003 року по 09 березня 2004 року, спостереженнями зафіксовано 

максимальні величини векторів горизонтальних переміщень до 350 мм. В 

наступний період, з 09 березня 2004 року по 15 вересня 2004 року, деформації 

за всіма контрольними марками не перевищували 10 мм. 

Геодезичний моніторинг за деформаціями ростверку огорожі котловану по 

вул. Струтинського в період грунтових порушень за період інструментальних 

спостережень з 21 грудня 2010 року по 28 травня 2012 року (524 дні, виконано 

48 циклів спостережень) показав максимальні величини векторів 

горизонтальних переміщень до 102 мм. Після реалізації протизсувних 

рекомендацій, в період з травня 2012 по грудень 2014 року, спостереженнями 

зафіксовано по підвалу будівлі вертикальні переміщення осадових марок від -
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12 мм до -26 мм. Середня величина осідань становила 7,1 мм. 

Геодезичні спостереження за будівлями, що межують із ділянкою 

реконструкції транспортної розв’язки на Поштовій площі в Подільському 

районі м. Києва, показали незначні деформації протягом 10 - 32 місяців (з 2 

квітня 2015 року по 14 листопада 2017 року). За цей період виконано 45 циклів 

вимірювань. Зафіксовано незначні (від 2 до 4 мм) осідання фундаментів 

будівель. Станом на 26.06.2015 було зафіксовано незначні (до +0,44 мм) зміни 

ширини розкриття спостережуваних тріщин.  

Результати дисертаційних досліджень протягом майже 20 років виконання 

роботи були послідовно реалізовані в наступних нормативних документах з 

розрахунку та проектування ПЗС, де здобувач являється безпосереднім 

співавтором: ДБН А.2.1-1-2008 «Вишукування, проектування і територіальна 

діяльність. Вишукування. Інженерні вишукування для будівництва»; ДБН 

В.2.1-10-2009 «Основи та фундаменти споруд. Основні положення 

проектування»; ДБН В.2.1-10-2009 «Основи та фундаменти споруд. Основні 

положення проектування». Зміна № 1; ДБН В.2.1-10-2009 «Основи та 

фундаменти споруд. Основні положення проектування». Зміна № 2; ДСТУ-Н Б 

В.2.1-32:2014 «Настанова з проектування котлованів для улаштування 

фундаментів і заглиблених споруд»; ДСТУ-Н Б В.2.1-31:2014 «Настанова з 

проектування підпірних стін»; ДБН В.2.1-10:2018 «Основи і фундаменти 

будівель та споруд. Основні положення» (на заміну ДБН В.2.1-10-2009). 

Ключові слова: грунтові порушення та катастрофи, напружено-

деформований стан, протисувні споруди, проектування, моніторинг. 
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The contents of the dissertation. In the Introduction the relevance of the 

research topic is substantiated, the research purpose and tasks are formulated, the 

research scientific novelty and practical value are explained and its general 

description is presented. 

Chapter 1 summarizes the current state of the issue and sets research 

objectives, indicates the main prerequisites for the study of stress-strain state of 

landslide structures, designing on their basis systems of engineering protection of 

territories and structures in compliance with the relevant requirements. 

The concept of green construction and its application in the design and 

construction of landslide structures are considered. Green construction is a 

comprehensive knowledge structured by design and construction standards. 

The works of domestic and foreign scientists in the fields of structural and 

geotechnical mechanics, numerical methods and applied algorithms, experimental 

researches are analyzed: Terzaghi K., Winkler E., Fellenius V., Jacobi E., 

Tymoshenko S., Trofymchuk O., Sedin V., Savitskyi O., Slyusarenko Y., Kornienko 

M., Ginzburg L., Kilwander E., Farenyuk G., Nemchynov Y., Silchenko K., 

Polivectskyi V., Klepikov S., Rigjov A., Vinnikov Y., Gorbunov-Posadov M., 

Zhemochkin B., Luchkovsky I., Lekumovich G., Stroganov A., Abrosimov V., 

Bileush A., Boyko I., Boyko V., Buslov A., Gersevanov N., Maslov N., Matveyev I., 

Metelyuk M., Snezhko O., Shishko G., Levenstam M., Zavriev K., Spiro G., 

Kereselidze D., Bishop A., Hungr O., Morgenstern N., Price V., Nonveiller E., 

Spencer E., Batog A., Izbicki R., Szczesniak K., Droniuc A., Magnan J., McNamara 

A., Stallebrass S., Zalesky J., Lamboi L., Pruska J., Jennings P. et al. In their works 

the provisions of the theory and applied methods of calculation, design and 

experimental analysis of the technical condition of anti-landslide structures are stated. 

An overview of experimental studies of various aspects of the stress-strain state 

of landslide structures, landslide-based slopes based on computer systems and 

sensitive elements of online monitoring is given. Currently, there is a qualitative 

change in the means of diagnostics of structural elements of landslide structures 

based on the widespread introduction of microprocessor technologies, increasing the 
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compactness and miniaturization of equipment, reducing its power consumption, 

increasing autonomy and sensitivity, expanding the range of measured parameters. 

Based on the review, conclusions are drawn and the tasks of dissertation research are 

set. 

Chapter 2 develops a systematic methodology for the calculation, design and 

monitoring of landslide structures in the conditions of dense urban development and 

green construction, the issues of geotechnical monitoring are considered. 

Requirements for green construction in geotechnics include: economic 

competitiveness and sufficient utility (1); reduction of energy and material 

consumption (2); reduction of the area of land plots allocated for construction (3); 

minimization of risks of harm to human health and life in case of accidents and 

undesirable events during geotechnical construction (4); conservation of historical 

underground heritage within construction sites (5). In addition to the above five 

items, green building should provide cost savings for developers and residents, meet 

the wider needs of the community, using local labor and providing affordable 

housing. Green building requires a holistic system approach that considers each 

component of the building in relation to the entire building, and takes into account the 

impact of each component on the environment and society as a whole. This is a very 

complex approach that requires builders, architects and designers to think creatively 

and use system integration in their work. 

Design and calculations of landslide structures in complex geotechnical 

conditions and conditions of dense urban development include the following stages: 

determination of short-term stability of pit slopes, reinforced by retaining structures, 

which are also anti-landslide structures of the slope; selection of construction of a pit 

fence that would minimize deformations of the nearby houses under its horizontal 

movements; calculation of possible raising of groundwater level in case of 

installation of detaining anti-landslide structures in the form of pile rows with a small 

distance between piles; calculation for long-term stability of the slope with a set of 

anti-landslide measures and structures of the new building. Execution of such volume 
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of calculations is necessary for reliable design and construction of anti-landslide 

structures. 

The concept of the new integrated methodology of early warning systems for 

landslide warning includes a special monitoring module (1), a general monitoring 

module (2), a module for characterization and modeling (3), an analysis (verification) 

module (4). Modules 1 to 3 are sources of input data for the decision algorithm. The 

algorithm allows for a continuous assessment of hazard levels and identifies 

appropriate actions that need to be taken to ensure a sufficient level of safety for risk-

prone items. Once the determination of physico-mechanical properties of intact and 

deformed soil is completed, the process of numerical modeling of slope stability can 

begin. The process of inverse analysis, based on real monitoring data, allows more 

reliable use of the results of mathematical modeling with increased confidence in the 

correctness of the scenario analysis of shear deformations for early warning purposes. 

Numerical simulation results can predict the kinetic energy of shear, the volume and 

velocity of moving soil masses, the depth of shear, and the final configuration of the 

earth's surface after shear deformations. 

Chapter 3 provides specific examples of calculations and design of anti-landslide 

structures in the conditions of dense urban development and soil violations and 

accidents, as well as compliance with the requirements of green building. The first 

example shows a ground accident on the construction site of a multifunctional complex 

on the slope of the Staronavodnytska wash in Kyiv. The left and right wings of the 

retaining wall of the upper tier underwent significant horizontal displacements (1000–

1700 mm and more), which led to the destruction of the grille by vertical cracks with a 

width of up to 50 mm due to continuous horizontal movement of retaining wall 

structures. To remedy the situation, the collection, study and analysis of design 

solutions for the construction of foundations, engineering-geological and 

hydrogeological conditions of construction, as well as the necessary calculations to 

verify the validity of the solutions used to stabilize the slope of the retaining structures. 

It was decided to change the general concept of the design of a multi-storey garage in 

accordance with the newly developed concept and principles of construction of 
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landslide structures in dense urban development, which are set out in the second 

section of the dissertation. According to it, the load-bearing structures of the retaining 

walls of a multi-storey garage must: be located in a cascade on the slope; be 

interconnected by underground elements; held by the load-bearing elements of the 

frame of buildings, forming a single rigid spatial system. Geodetic observations 

conducted after the implementation of these recommendations confirmed their 

timeliness and reliability. The last registered deformations were at the level of error of 

geodetic observations of the 1st class - 1 mm. 

An example of ground violations is the construction site of an office center with 

underground and above-ground parking lots at the intersection of boulevard of 

Friendship of Peoples and Strutynsky str., Kyiv; the absolute marks of the earth's 

surface vary within 138,500 - 160,000 m. When drilling wells for anchors in houses 

adjacent to the construction site, new cracks appeared, and new cracks were observed 

in structures located in adjacent areas. The horizontal movements of the top of the piles 

of the pit varied in the range of 23–100 mm. Appropriate measures have been proposed 

to remedy the situation. 

Landslide structures on the territory of the closed joint-stock company LOK 

"Aivazovske", designed and implemented in accordance with the concept of "green 

construction" are considered. The simulation of the degree of stability of the slope was 

carried out both for the period of construction works on the construction of 

geotechnical structures of the "Japanese Garden" and for the period of its constant 

operation. The following tasks are solved: calculation of the general and local stability 

of the considered site of a slope of shift №75 both in its natural, and in a water-

saturated condition; calculations obtained according to the scheme "die by die" with a 

wet sliding surface, taking into account seismic loads; the type and main parameters of 

the designed retaining walls are determined, which provide both the stability of the 

slope and compliance with the principles of "green construction"; developed working 

drawings of anti-landslide structures. To ensure the stable condition of the slope, it is 

recommended: construction of a system of retaining walls on a pile basis with their 

deepening into intact soils in compliance with the requirements of green construction; 
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auditing and repair of water supply communications of the closed joint-stock company 

LOK "Aivazovske" - watercourses, sewerage networks and heating systems, drains, 

drains and culverts; organization of runoff of springs that rise to the earth's surface and 

swamp the area, with their discharge into the general storm sewer, including - using the 

existing gallery. 

Another example considers the preservation of the architectural monument "Post 

office" during the reconstruction of the Post Square in Kyiv with the implementation of 

both the conditions of green construction and the construction of landslide structures in 

the conditions of dense urban development. Advanced methods were used for the 

construction of new and protection of existing structures: the fence of the pit was made 

with drill and bored piles using protective screens, piles of small diameter. 

Stabilization of the groundwater level was achieved by means of temporary vertical 

drainage with mechanical drainage and permanent formation drainage. To ensure the 

stability and minimal deformation of the pit fence during soil excavation, spacer 

structures were used. Deformation of subway tunnels was monitored using 

inclinometers, groundwater levels were monitored using piezo wells, and surveillance 

of surrounding structures was performed using instrumental geodetic methods. 

Monitoring of deformations of subway tunnels, surrounding buildings and monitoring 

of groundwater levels during construction showed values that are within the 

permissible building codes of Ukraine.  

Chapter 4 presents full-scale geodetic studies of 3 anti-landslide structures in 

Kyiv, which were studied and designed in Section 3 of the dissertation. Geodetic 

monitoring of deformations of the grille of the fence of the pit on the street. During the 

period of instrumental observations from May 4, 2003 to December 10, 2003, 

Staronavodnytska showed the maximum values of the vectors of horizontal 

displacements up to 1130 mm. After the implementation of anti-landslide 

recommendations, in the period from December 10, 2003 to March 9, 2004, 

observations recorded the maximum values of the vectors of horizontal displacements 

up to 350 mm. In the following period, from March 9, 2004 to September 15, 2004, the 

deformations for all control marks did not exceed 10 mm. 
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Geodetic monitoring of deformations of the grille of the fence of the pit on the 

Strutinsky str. in the period of soil disturbances for the period of instrumental 

observations from December 21, 2010 to May 28, 2012 (524 days, performed 48 

cycles of observations) showed the maximum values of the vectors of horizontal 

displacements up to 102 mm. After the implementation of anti-landslide 

recommendations, in the period from May 2012 to December 2014, observations 

recorded vertical movements of sedimentary marks from -12 mm to -26 mm in the 

basement of the building. The average sedimentation was 7.1 mm. 

Geodetic observations of the buildings adjacent to the section of the 

reconstruction of the transport interchange on the Post Square in the Podilskyi district 

of Kyiv showed minor deformations during 10 - 32 months (from April 2, 2015 to 

November 14, 2017). During this period, 45 measurement cycles were performed. 

Minor (from 2 to 4 mm) subsidence of the foundations of buildings was recorded. As 

of June 26, 2015, minor (up to +0.44 mm) changes in the opening width of the 

observed cracks were recorded. 

The results of dissertation research for almost 20 years of work were consistently 

implemented in the following regulations for the calculation and design of the anti-

landslide structures, where the applicant is a direct co-author: DBN A.2.1-1-2008 

"Exploration, design and territorial activities. Search. Engineering surveys for 

construction "; DBN B.2.1-10-2009 "Foundations and foundations of buildings. Basic 

design provisions "; DBN B.2.1-10-2009 "Foundations and foundations of buildings. 

Basic design provisions ". Change № 1; DBN B.2.1-10-2009 "Foundations and 

foundations of buildings. Basic design provisions ". Change № 2; DSTU-N B B.2.1-

32: 2014 "Guidelines for the design of ditches for the arrangement of foundations and 

deep structures"; DSTU-N B B.2.1-31: 2014 "Guidelines for the design of retaining 

walls"; DBN B.2.1-10: 2018 "Foundations and foundations of buildings and structures. 

Basic provisions "(to replace DBN B.2.1-10-2009). 

Key words: soil disturbances and catastrophes, stress-strain state, anti-landslide 

structures, design, monitoring. 
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попередження про небезпеку  
16.  ПЗС Протизсувні споруди 
17.  ТС  Технічний стан 
18.  ФМВ Фізико-механічні властивості 
19.  EWS Early warning system – система раннього 

попередження про небезпеку 
20.  ROI Region of interest – регіон інтересу 
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ВСТУП 

 

Будівництво та експлуатація будівель і споруд на території України 

переважно ведеться в складних інженерно-геологічних умовах. До категорії 

складних ґрунтових умов належать території, де в результаті розвитку 

деформаційних або динамічних процесів в ґрунтах виникає небезпека 

пошкодження або руйнування будівель. Більше 80% території України 

представлені складними інженерно-геологічними умовами. До складних умов 

належать райони залягання ґрунтів з особливими властивостями (що 

просідають (~ 70% території), набухають, біогенні, елювіальні, засолені, 

насипні); з можливим розвитком небезпечних геологічних процесів (зсуви 

(зафіксовано понад 130 тис. зсувів), карсти (~ 60% території охоплює процес 

карстоутворення)); території, що підробляються, підтоплюються тощо, а також 

сейсмічні райони площею понад 120 тис. км2. Відповідно, в процесі 

експлуатації будівель під впливом вищевказаних чинників формується новий 

напружено-деформований стан системи «основа-фундамент-верхня будівля». У 

багатьох випадках це призводить до пошкодження фундаментів будівельних 

конструкцій, виникнення аварійних ситуацій в конструкціях верхньої будівлі, 

істотного зниження надійності будівель (рис. 0). 
 

А) Стан на 28.11.2003 Б) Стан на 17.02.2004 В) Стан на 13.10.2004 
Рис. 0. Ґрунтова аврія – деформації ("вигинання" під дією зсувного тиску) ростверку паль 
огорожі гаражного комплексу по вул. Старонаводницькій в м.Києві 
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Останнім часом в містах України внаслідок щільної забудови в районах 

існуючої інфраструктури під будівельні майданчики відводяться території з 

такими інженерно-геологічними та гідрогеологічними умовами, які раніше 

вважалися несприятливими або зовсім непридатними для освоєння. Зокрема, у 

великих обсягах ведеться будівництво будівель і споруд на зсувних і 

зсувонебезпечних схилах в умовах щільної міської забудови. Існуюча щільна 

забудова в кожному випадку нового будівництва може створити ризик 

ушкодження або порушення нормальної експлуатації існуючих будинків 

внаслідок впливу таких факторів1: порушення ґрунтів основи при проведенні 

робіт із влаштування котловану; додаткові напруження в активній зоні основи 

внаслідок додаткових навантажень; динамічні навантаження на основу 

будинків внаслідок влаштування огороджувальних конструкцій котловану 

(шпунтового огородження, паль); деструктивні процеси в ґрунтах (ерозія, 

суфозія, промерзання, осідання, зміна гідрогеологічних умов і т.д.); вібраційні 

й динамічні навантаження від роботи будівельної й транспортної техніки; 

вплив будівельної й транспортної техніки, а особливо вантажопідйомної 

техніки; порушення нормальних умов інсоляції, вентиляції, інженерного 

забезпечення, благоустрою існуючих будинків.  

Активне освоєння підземного міського простору (будівництво паркінгів, 

метрополітену та інших промислових і соціальних об'єктів під землею) 

порушує природний гідрогеологічній режим. Штучні перешкоди на шляху 

фільтрації ґрунтових вод викликають підтоплення, тобто підйом рівня 

ґрунтових вод. У результаті підвальні приміщення виявляються затопленими, 

прискорюється корозія бетонних конструкцій, скорочується термін служби 

будинків, в яких не забезпечуються санітарні норми їхньої експлуатації. Це 

розповсюджене явище в Україні. Так само будівництво споруд нерідко 

ведеться із відставанням або затримкою після влаштування котловану. 

 
1 Кураш С.Ю., Калюх Ю.І., Хавкін О.К., Калюх Т.Ю. Застосування теорії збалансованого ризику для визначення вірогідності характеристик 
слабких ґрунтів в умовах щільної міської забудови// Науково-технічний збірник “Сучасні технології, матеріали і конструкції в будівництві”. 
– ВНТУ: № 1, 2011. - С.71-75. 

 



21 

Внаслідок цього ґрунти, на яких зводиться фундамент, виявляються 

неодноразово промороженими, що знижує їх власні міцнісні властивості. 

Однак споруди проектуються раніше, коли ґрунти ще мають більш високі 

фізико-механічні показники, тому проморожені та деградовані ґрунти можуть 

не витримати необхідного навантаження. 

Недостатня розробка методів розрахунку ПЗС з урахуванням 

особливостей складних ґрунтових умов конкретних регіонів призводить до 

того, що вимоги будівельних норм нерідко порушуються, що зі свого боку 

спричиняє активізацію зсувних аварій і катастроф, руйнування конструкцій 

будівель навколишньої міської забудови. Запобігання зсувним катастрофам 

дозволяє уникнути жертв і вимагає менше витрат, ніж ліквідація їх наслідків. 

Актуальність проблеми. Відсутність надійних методик розрахунку 

протизсувних споруд зумовлює необхідність на практиці ухвалювати 

конструктивні рішення, які не завжди забезпечують необхідний запас несучої 

здатності. Це призводить до руйнування споруд і необхідності їх посилення. 

Виходячи з цього, розвиток сучасних наукових основ, отримання нових 

уточнених моделей і методів розрахунку НДС ПЗС під дією як статичних, так 

і динамічних навантажень з урахуванням регіональних особливостей складних 

ґрунтових умов є на сьогодні актуальним завданням. 

Незважаючи на те, що останнім часом напрацьовано значний науково-

теоретичний і методичний матеріал як зарубіжними, так і вітчизняними 

вченими, все ж ряд питань, від яких залежить складання розрахункових схем і 

вибір методів розрахунку затримуючих ПЗС, недостатньо вивчений. 

Вирішення цих питань і вибір найбільш доцільних методів розрахунку як 

споруд загалом, так і їх окремих конструктивних елементів буде сприяти 

зниженню вартості і матеріаломісткості протизсувних заходів в цілому. 

Значний внесок у вивчення НДС та ТС ПЗС внесли такі вітчизняні та 

закордонні вчені: Терцагі К., Вінклер Е., Фелленіус В., Якобі Е., 

Тимошенко С.П., Трофимчук О.М., Седін В.Л., Савицький О.А., 

Слюсаренко Ю.С., Калюх Ю.І., Корніенко М.В., Гінзбург Л. К., Кільван-          



22 

дер Є. Я., Абросімов В. Г, Білеуш А. І., Бойко І. П., Бойко В.В., Фаренюк Г.Г., 

Мар’єнков М.Г., Бамбура А.М., Сільченко К.В., Полевецький В.В., 

Винников Ю.Л., Горбунов-Посадов М. І. , Жемочкін Б. Н., Рижов А. М., 

Мелашенко Ю. Б., Лучковський І. Я., Лекумович Г. С., Строганов А. С., 

Буслов А. С., Герсеванов Н.М., Маслов Н. Н., Метелюк Н. С., Снежко О. В., 

Шишко Г. Ф., Левенстам М. В., Заврієв К. С., Шпіро Г. С., Кереселідзе Д. І., 

Немчинов Ю.І., Bishop A., Hungr O., Morgenstern N., Price V., Nonveiller E., 

Spencer E., Batog A., Izbicki R., Szczesniak K., Droniuc A., Magnan J., 

McNamara A., Stallebrass S., Zalesky J., Lamboi L., Pruska J., Jennings P. та ін. В 

їх працях викладено положення теорії та прикладних методів розрахунку, 

проектування та експериментального аналізу ТС ПЗС [1—106]. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертацію виконано у державному підприємстві «Державний науково-

дослідний інститут будівельних конструкцій». Результати, що отримано під 

час виконання роботи, є складовою частиною досліджень, які проводилися у 

відділі основ і фундаментів та захисту територій, будівель і споруд від 

деформацій в складних інженерно-геологічних умовах, відділі автоматизації 

досліджень та сейсмостійкості будівель та споруд державного підприємства  

«Державний науково-дослідний інститут будівельних контрукцій» в 2002—

2020 роках та увійшли до звітів багатьох тем, зареєстрованих в УкрЕНТІ. 

Держбюджетні теми з розробки ДБН А.2.1-1-2008; ДБН В.2.1-10-2009; ДБН 

В.2.1-10-2009, Зміна № 1; ДБН В.2.1-10-2009, Зміна № 2; ДСТУ-Н Б В.2.1-

32:2014; ДСТУ-Н Б В.2.1-31:2014; ДБН В.2.1-10:2018 (на заміну ДБН В.2.1-10-

2009) мають державні реєстраційні номери 1019U003335, 1019U003341 та ін. 

Метою дисертаційної роботи є розробка комплексної прикладної 

методики розрахунку НДС ПЗС в умовах ущільненої міської забудови та з 

урахуванням вимог зеленого будівництва, вдосконалення методології 

геотехнічного офлайн- і онлайн-моніторингу ПЗС. 

Основою для теоретичних і експериментальних досліджень автора під час 

виконання роботи були праці вищеперелічених вчених, які зробили істотний 
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внесок у вирішення різних завдань, пов’язаних з розрахунками, аналізом та 

проектуванням ПЗС.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:  

— систематизувати й узагальнити результати теоретичних і експери-

ментальних досліджень в галузі розрахунку, аналізу та проектування ПЗС;  

— розробити комплексну прикладну методику розрахунку НДС ПЗС в 

умовах ущільненої міської забудови та ризику ґрунтових аварій, а також з 

урахуванням вимог зеленого будівництва; 

— розробити експериментально-теоретичну модель оцінки 

горизонтальних деформацій огорож котлованів при будівництві на схилах в 

умовах ущільненої забудови м. Києва; 

— вдосконалити методику розрахунку зсувних схилів для отримання 

зсувного тиску на ПЗС та оцінки їх стійкості; 

— вдосконалити методику геотехнічного онлайн- і офлайн-моніторингу 

ПЗС. 

Об’єкт досліджень — еволюція НДС ПЗС та зсувонебезпечних схилів в 

умовах розподілених просторових поверхневих та масових навантажень. 

Предмет досліджень — прикладні методики розрахунку НДС ПЗС та 

зсувонебезпечних схилів з урахуванням різних типів навантажень, обмежень 

та вимог; експериментальні системи онлайн- і офлайн-моніторингу. 

Методи дослідження — сукупність експериментально-теоретичних 

методів, які включають в себе підбір, вивчення й аналіз різних літературних 

джерел, на основі яких сформульовано мету та задачі досліджень; 

обґрунтування виконання теоретичних досліджень ПЗС за допомогою 

розрахункових моделей, що враховують просторові поверхневі та масові 

навантаження; чисельні методи дослідження зсувонебезпечних схилів; 

експериментальні методи геотехнічного on-line і off-line моніторингу ПЗС; 

статистичні методи математичного моделювання та обробки результатів 

експериментів.  
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Наукову новизну отриманих результатів складають:  
– розроблено комплексну прикладну методику розрахунку НДС ПЗС в 

умовах ущільненої міської забудови та ґрунтових аварій, а також з урахуванням 

вимог зеленого будівництва; 

– уперше розроблено експериментально-теоретичну модель оцінки горизон-

тальних деформацій огорож котлованів при будівництві на схилах в умовах 

ущільненої забудови м. Києва; 

– дістала подальшого розвитку методика геотехнічного онлайн- і офлайн-

моніторингу ПЗС, оточуючих котловани будівель і зсувонебезпечних схилів; 

– удосконалено методику розрахунку НДС зсувних схилів для отримання 

зсувного тиску на ПЗС та оцінки їх стійкості. 

Достовірність та обґрунтованість результатів.  
Достовірність основних положень та результатів дисертації доведено:  

• використанням апробованих методів будівельної механіки та механіки 

деформованого твердого тіла при розрахунку НДС ПЗС та 

зсувонебезпечних схилів за двома групами граничних станів; 

• використанням експериментальних геодезичних методів та приладів з 

відповідною оцінкою похибки експериментальних даних на 

сертифікованому та атестованому геодезичному обладнанні; 

• задовільною відповідністю результатів чисельних і експериментальних 

(геодезичних) досліджень. 

Обґрунтованість основних положень та результатів дисертації доведено: 

наукові положення, висновки та рекомендації базуються на законах будівельної 

механіки та геотехніки; теоретичну частину досліджень побудовано на методах 

математичного та чисельного моделювання з використанням апробованих та 

сертифікованих програмних комплексів; окремі результати теоретичних 

розрахунків перевірено в ході тривалих натурних геодезичних досліджень 

деформацій ПЗС та будівельних конструкцій оточуючих котловани будівель.  

Практичне значення отриманих результатів. Розроблено нову 

комплексну методику розрахунку та проектування ПЗС в умовах ущільненої 
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міської забудови та ризику грунтових аварій, яка запобігає подальшим грунтовим 

порушенням та катастрофам ПЗС і стінок котлованів у майбутньому та 

дозволяє знизити відносну вартість протизсуних заходів. 

Реалізація роботи. Здобувач безпосередньо є співавтором низки 

нормативних документів України в галузі розрахунку та проектування ПЗС, 

оцінки стійкості зсувів та ін., де і реалізовані напрацювання дисертаційних 

досліджень: 

1. ДБН А.2.1-1-2008. “Вишукування, проектування і територіальна 

діяльність. Вишукування. Інженерні вишукування для будівництва ”. 

2. ДБН В.2.1-10-2009 “Основи та фундаменти споруд. Основні 

положення проектування”. 

3. ДБН В.2.1-10-2009 “Основи та фундаменти споруд. Основні 

положення проектування”. Зміна № 1. 

4. ДБН В.2.1-10-2009 “Основи та фундаменти споруд. Основні 

положення проектування”. Зміна № 2. 

5. ДСТУ-Н Б В.2.1-32:2014 “Настанова з проектування котлованів для 

улаштування фундаментів і заглиблених споруд”. 

6. ДСТУ-Н Б В.2.1-31:2014 “Настанова з проектування підпірних 

стін”. 

7. ДБН В.2.1-10:2018 “Основи і фундаменти будівель та споруд. 

Основні положення” (на заміну ДБН В.2.1-10-2009). 

Особистий внесок автора в роботи, опубліковані у співавторстві. 
Основні результати дисертаційного дослідження отримані автором 

самостійно. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, здобувачем 

здійснено: у статті [1] – побудував графічну модель досліджуваного 

об’єкта, проведення розрахунків НДС ПЗС, участь в оформленні, перекладі 

та корегуванні доповіді після рецензування; [2] – взяв участь в підготовці 

доповіді на конференцію, розрахунках НДС схилу Володимирської гірки, 

перекладі доповіді на англійську мову та її корегуванні після 

рецензування; [3] – проаналізував сучасний досвід та проблеми систем 
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раннього попередження про зсувну небезпеку, розробив теоретичну концепцію 

нової інтегрованої методології систем раннього попередження зсувної 

небезпеки, оформив матеріали статті; [4] – проаналізував сучасний досвід та 

проблеми зеленого будівництва в світі та в Україні, особливості застосування 

концепції зеленого будівництва в геотехнічному будівництві, оформив 

матеріали статті; [6] – взяв участь в проведенні геодезичних спостережень та 

обробці їх результатів, підготовці статті до друку; [8] – проведено аналіз 

методів підготовки території, оформив статтю до друку; [9] – розроблено 

чисельний алгоритм та проведено розрахунки досліджуваних захисних споруд в 

умовах ущільненої міської забудови, офомив матеріали статті; [10] – проведено 

теоретико-методологічне обґрунтування методики розрахунку ПЗС та 

огородження котловану при проведенні реконструкції Поштової площі, провів 

розрахунки та оформив статтю до друку. 

Апробація результатів роботи. Результати роботи доповідалися на 

Всеукраїнській науково-технічній конференції «Механіка ґрунтів, геотехніка та 

фундаментобудування» (2004); 17th International Conference on Soil Mechanics 

and Geotechnical Engineering (Alexandria, Egypt, 5-9 October 2009); XVI European 

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (Edinburgh, Great 

Britain, 13-17 September 2015); IX Всеукраїнській науково-технічній 

конференції «Механіка ґрунтів, геотехніка та фундаментобудування» (Дніпро, 

2016); Second EAGE Workshop on assessment of landslide hazards and impact on 

communities (Kyiv, Ukraine, 8-11 September 2020). 

У повному обсязі дисертація доповідалася 11 червня 2020 р. на розши-

реному науково-технічному семінарі відділів основ і фундаментів та захисту 

територій, будівель і споруд від деформацій в складних інженерно-геологічних 

умовах та автоматизації досліджень та сейсмостійкості будівель та споруд 

державного підприємства «Державний науково-дослідний інститут будівельних 

конструкцій». 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 робіт, з яких 5 статей – у 

спеціалізованих виданнях, що входять до переліку МОН України та 
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проіндексовані в наукометричній базі даних INDEX COPERNICUS, 2 роботи 

опубліковані в матеріалах міжнародних науково-технічних конференцій, що 

проіндексовані в наукометричній базі даних SCOPUS. Без співавторів 

опубліковано одну статтю. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, 

додатків. Загальний обсяг дисертації становить 202 сторінки, обсяг 

основного тексту — 116 сторінок. Робота містить 6 таблиць, 83 рисунки, 3 

додатки на 22 сторінках. Список використаних джерел складається з 271 

найменування. 

Автор вважає за необхідне висловити подяку І.В. Матвєєву, колишньому 

завідуючому відділу основ і фундаментів та захисту територій, будівель і 

споруд від деформацій в складних інженерно-геологічних умовах, який був 

першим науковим керівником на початку 2000-х рр. під час навчання в 

аспірантурі ДП «НДІБК» та співробітникам відділу. Теоретико-методологічна 

допомога І.В. Матвєєва, Кісіль А.І. та цінні вказівки на початковому етапі 

виконання наукових та дисертаційних досліджень були дуже вчасні та корисні.  
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РОЗДІЛ 1. СУЧАСНИЙ СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ НДС 

ТА МОНІТОРИНГУ ПЗС 

 

1.1. Грунтові аварії та грунтові порушення в умовах ущільненої 
міської забудови 

 

За останнє десятиліття на території України загострилася проблема 

еколого-техногенної безпеки промислово-міських агломерацій через дію 

природних і техногенних факторів, таких як глобальна зміна клімату, масове 

закриття шахт, накопичення промислових і побутових відходів, погіршення 

технічного стану водопровідно-каналізаційних і теплоенергетичних систем (за 

останні роки відбулося збільшення втрат води з комунікацій з 15...20% до 

25...30%), старіння фонду промислових і житлових будівель (кількість старих 

житлових будинків становить 46449 од.) [107]. 

Протягом останніх років різко зросла увага громадськості та наукових 

установ до проблеми моніторингу навколишнього середовища. Це пов'язано зі 

збільшенням з кожним роком техногенного навантаження на довкілля і 

насамперед на геологічне середовище, а також з необхідністю на новому й 

більш високому організаційному і технічному рівні вирішувати завдання, 

пов'язані з його змінами. Останні дані моніторингових спостережень свідчать 

про тенденцію до активізації цього негативного природно-техногенного 

процесу в просторово-тимчасовому масштабі і збільшення насамперед площ 

підтоплення, а також просідання, зсувних та інших небезпечних явищ. 

Відповідно, в процесі експлуатації будівель під впливом вищевказаних 

чинників змінюється і формується новий НДС системи «основа-фундамент-

верхня будівля». У багатьох випадках це призводить до пошкодження 

будівельних конструкцій, виникнення аварійних ситуацій і істотного зниження 

надійності будівель. Сьогодні в Україні 10962 житлових будинки перебувають 

в аварійному стані. 

Наприклад, у центрі Києва вибухнув черговий будівельний скандал, 
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пов'язаний з будівництвом в умовах щільної міської забудови ЖК «Елегант» по 

вул. Жилянській, 118 [108]. Все його будівництво пов'язане з численними 

конфліктами з місцевими жителями та аваріями. Вже на етапі забивання паль 

сусідній п'ятиповерховий будинок тріснув, а мешканців довелося відселяти. У 

подальшому Київрада відміняла рішення про землевідведення, змушуючи 

понервувати інвесторів, а інспекція Держархбудконтролю визнала незаконність 

будівельних робіт. У результаті по вул. Жилянській, 120-В знесли старовинний 

п'ятиповерховий особняк і одноповерхову будівлю поруч з ним, а на їх місці 

розрили величезну траншею. Мешканці прилеглих будинків бояться, що стіни 

їхніх будинків впадуть - на верхніх поверхах вже з'явилися тріщини [109]. 

Мешканців будинків №№ 3, 5, 5а, 7 по бул. Лесі Українки та ще трьох 

будинків по вулиці Мечникова об'єднала одна проблема - забудова їхнього 

двору. І проблема не лише в тому, що кияни не хочуть ущільнюватися, а й у 

тому, що їхні будинки збудовані на зсувонебезпечному схилі. «Сейсмічна» 

рівновага може бути порушена будь-яким втручанням будівельної техніки. 

Існує ризик сповзання будинків з бул. Лесі Українки на вулицю Мечникова 

(рис. 1.1) [110].  

 
Рис. 1.1. Просторовий вигляд зсувонебезпечних ділянок з космосу (Google Maps) по бул. 
Лесі Українки та вул. Мечникова в м. Києві. 

https://storage1b.censor.net.ua/images/f/2/c/f/f2cfc4355c3cc61f96bed7fa2b422cf5/original.jpg
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Це може стати масштабнішою трагедією за Дніпровську, де зсув зруйнував 

висотну будівлю [111, 112]. За адресою пер. Мар'яненка, 7 розкриття тріщин 

збігається за часом з початком риття котловану під житловий комплекс по вул. 

Мечникова, 9а та вул. Мечникова, 11. Тут на технічний стан будинку вплинули 

відразу два будівництва – на вул. Мечникова, 9а, 11, та на Кловському узвозі, 

12а. Забудовник «Е.К. Сервіс» заявив, що буде обстежувати їх і проведе ремонт 

в постраждалих будинках по пер. Мар'яненка і по вул. Мечникова, a також 

замовить експертизу зсувонебезпечного схилу по вул. Мечникова [112, 113]. 

На основі аналізу наведеної інформації, численних прикладів нової 

забудови в м. Києві, стає очевидною гостра необхідність приведення технічного 

стану існуючих будівель до рівня нових нормативних вимог шляхом 

комплексного їх обстеження і моніторингу, можливої реконструкції та 

підсилення для виключення ґрунтових аварій у майбутньому. 

Активне освоєння підземного міського простору (будівництво паркінгів, 

метрополітену та інших промислових і соціальних об'єктів під землею) 

порушує природний гідрогеологічній режим. Штучні перешкоди на шляху 

фільтрації ґрунтових вод викликають підтоплення, тобто підйом рівня 

ґрунтових вод. У результаті підвальні приміщення виявляються затопленими, 

прискорюється корозія бетонних конструкцій, скорочується термін служби 

будинків, в яких не забезпечуються санітарні норми їхньої експлуатації. Це 

розповсюджене явище в Україні. Так само будівництво споруд нерідко ведеться 

із відставанням або затримкою після влаштування котловану. Внаслідок цього 

ґрунти, на яких зводиться фундамент, виявляються неодноразово 

промороженими, що знижує їх власні міцнісні властивості. Однак споруди були 

запроектовані раніше, за більш високих ФМВ ґрунтів, тому проморожені та 

деградовані ґрунти можуть не витримати необхідного навантаження. 

На рис. 1.2 показано, як можуть виникати провали ґрунту в умовах щільної 

міської забудови [114]. Позиції рисунка наведені нижче: 

1. Колодязь, в який з будівельного котловану перекачується вода, що 

надходить до нього. В результаті деформації самого колодязя вода надходить  
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Рис. 1.2. Виникнення провалів ґрунту в умовах щільної міської забудови [114]. 
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назад, в порожнину провалу, що формується. 

2. Відкачування з будівельного котловану води з підвуличної і, можливо, 

підбудинкової порожнини. 

3. Витік води з водопроводів, що лопнули, та інших комунікацій в зоні 

провалу, що формується. 

4. Небезпечний відтік води утворює порожнину і тим самим прискорює 

обвалення перевантаженої асфальтом і транспортним потоком території на 

значній площі. 

5. Порожнина під частиною вулиці (або поряд з краєм стіни будинку), що 

не провалилася, поряд з краєм котловану уздовж його слабо закріпленої стіни в 

ґрунті. 

6, 7. Порожнини, ще не включені в загальний процес формування провалу. 

8. Ґрунтові водонесучі шари, новосформовані геологічні канали. 

9. Осідання стіни будівлі і вертикальні розривні тріщини, що сигналізують про 

підземний процес під об’єктом. 

10. Зменшення товщини стелі можливої порожнини й прогинання в неї 

деформованої фундаментної плити. 

11. Можлива порожнина процесу провалоутворення. 

12. Водостічні-дренажні колектори, у тому числі підземні ріки, узяті в 

підземні бетонні тюбінги або цеглу. Тут відбувається порушення за рахунок 

загальної усадки товщі ґрунту. 

13. Труби напірного водопроводу на головних магістралях і чисельні 

введення - врізки в будинковий водопровід, каналізаційні колектори з 

накопичувачами з підвальних стояків. 

14. Вертикальні труби в ґрунті, що кріплять стінки котловану. 

15. Котлован з фундаментом майбутньої будівлі. 

Основними причинами виникнення аварійних ситуацій при будівництві в 

складних інженерно-геологічних умовах є: 

• невірна оцінка інженерно-геологічних умов майданчика будівництва; 

• зниження технічного рівня проектування, будівництва будівель і 
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споруд; 

• невиконання моніторингу будівельного об'єкта на всіх етапах його 

життєвого циклу; 

• порушення (невиконання) правил експлуатації будівель і споруд; 

• комбінація вищезгаданих факторів, що представляє собою ланцюговий 

ефект сукупності цих факторів; 

• інші додаткові фактори. 

У 1961 р. в статті «Минуле і майбутнє прикладної механіки ґрунтів», 

оглядаючи аварії та катастрофи, що все ще тривають, незважаючи на 

застосування методів сучасної механіки грунтів, К. Терцагі пояснює їх або 

недостатнім обсягом і якістю інженерно-геологічної інформації, отриманої при 

вишукуваннях, або ж недоліками в техніці і методиці відбору зразків і їх 

випробувань. Характерне визнання К. Терцагі: «Коли я опублікував книгу 

«Будівельна механіка ґрунтів», я ще не усвідомлював тієї невизначеності, яка 

пов'язана з інтерпретацією результатів буріння, а мої методи випробування 

були ще дуже примітивні. Тому я сам пройшов через період, протягом якого 

моя діяльність може бути охарактеризована як «зловживання механікою 

ґрунтів». Я і зараз ще дивуюся, коли згадую сміливі висновки, які я в той час 

робив на підставі дослідів, проведених на примітивних приладах над 

недостатньою кількістю, та до того ж ще й порушених, зразків... Я тільки 

зараз дізнався про великий вплив методики відбору зразків та випробувань на 

одержувані результати» [115]. 

 

1.2. Огляд існуючих методів розрахунку ПЗС 

 

Оцінка ступеня небезпеки розвитку зсувів на територіях міст і населених 

пунктів, захист від них ділянок, що відводяться під забудову, і вже 

побудованих будівель і споруд зводяться до завдань трьох типів. Ці завдання 

істотно розрізняються за спрямованістю, ступенем деталізації і методами 

вирішення [14, 116]: 
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1. Завдання, пов'язані з розробкою рекомендацій щодо попередження та 

локалізації розвитку зсувів і захисту великих територій, отримані переважно на 

основі узагальнених якісних оцінок зсувної небезпеки. 

2. Завдання з оцінки ступеня зсувної небезпеки і захисту від зсувів на 

конкретних ділянках міських територій, насамперед тих, що відводяться під 

будівництво або з існуючими будівлями та спорудами на схилах; 

3. Завдання з визначення розрахункових показників для вибору 

оптимальних варіантів при проектуванні ПЗС інженерного захисту територій і 

об'єктів від зсувів. 

Необхідність вирішення завдань першого і, меншою мірою, другого типу 

регламентована законодавством України про планування і забудову територій, 

захист населення і територій від надзвичайних ситуацій на об'єктах підвищеної 

небезпеки [2, 3, 4], про охорону навколишнього природного середовища [5], 

Земельним кодексом [6] і нормативною документацією про планування і 

забудову міст [7, 8], про інженерний захист територій від зсувів і обвалів [9, 10] 

та іншими [11, 12], з урахуванням стану природного середовища міст і дії 

небезпечних процесів, що призводять до погіршення цього стану [13]. Однією з 

цілей вирішення завдань першого типу є розробка кадастру земель, які 

страждають від зсувних і абразійних руйнувань в містах і курортних зонах 

України. На їх основі проводиться загальна оцінка стану і процесів 

геологічного середовища України, аналіз використання зсувних схилів міських 

територій, стану інженерного захисту територій, будівель і споруд в регіонах 

[14]. 

Для вирішення завдань другого типу проводиться кількісна оцінка ступеня 

зсувної небезпеки. Це пов'язано з будівництвом на зсувонебезпечних 

територіях і з визначенням необхідності та достатності застосування 

інженерних методів до об'єктів, що будуються відповідно до вимог українських 

будівельних норм. Для цього виконують геотехнічні розрахунки присхилових 

територій з визначенням конкретних коефіцієнтів стійкості. У розрахунках 

враховують чутливість об'єктів, що розташовані на цих територіях. Такі 
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розрахунки є основою для прийняття рішень про можливість будівництва на 

схилах з нахилом більше 10 відсотків і на прилеглих ділянках, про необхідність 

застосування інженерного захисту для цих ділянок. Крім того, в розрахунках 

повинні бути враховані чутливість і вразливість території до зсувних процесів, 

геологічна будова схилу, тектонічні процеси, літологічний склад ґрунтів, 

фізико-механічні властивості і характер протікання сучасних екзогенних 

процесів [9, 117]. 

Необхідність вирішення завдань третього типу пов'язана з вибором 

оптимальних варіантів при проектуванні протизсувних споруд інженерного 

захисту територій і об'єктів від зсувів та буде широко представлена у вигляді 

конкретних протизсувних споруд м. Києва та АР Крим у третьому розділі 

роботи. 

1.2.1. ПЗС глибокого закладення 

КГЗ або конструкціями глибокого закладення названі споруди з глибоких 

паль (забивних, буронабивних) або стовпів, об'єднані в єдині системи, що 

перегороджують шлях руху зсуву [27]. В системі протизсувного захисту 

споруди цього типу належать до заходів механічного утримання зсувних мас. 

Вони призначені для закріплення зсувів ковзання, зрізання, що розвиваються на 

схилах, де нижче поверхні зсуву або зони деформування залягають міцні і 

стійкі породи, в які можуть бути заведені утримуючі елементи. 

Зсуви зрізу виникають на схилах, складених однорідними глинистими або 

ж шаруватими міцними породами з горизонтальним або падаючим вглиб схилу 

нашаруванням в результаті формування зон ослаблення криволінійних 

увігнутих обрисів, і являють собою ковзне зміщення по цих зонах 

відокремлених від масиву блоків порід з одночасним їх закиданням углиб 

схилу. Зсуви ковзання виникають на схилах, складених будь-якими породами, в 

яких є нахилені в сторону скату схилу різного роду плоскі поверхні ослаблення 

(площі нашарування, тектонічні тріщини тощо), за якими і відбувається ковзне 

зміщення відносно монолітних блоків верхніх порід [118]. Названі типи зсувів 

мають широке розповсюдження на Південному березі Криму і розвиваються 
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насамперед в корі вивітрювання флішевих порід і продуктах їх найближчого 

перевідкладення на схилі, меншою мірою – в продуктах руйнування теригенно-

карбонатних порід. Серед продуктів вивітрювання флішевих порід найбільший 

вплив на зсувні процеси спричиняють продукти руйнування аргиллітів, що 

утворюють потужні зони елювію в товщі корінних порід і в їх зміщених блоках 

[119]. Розробкою затримуючих ПЗС КГЗ займалися Абросімов В.Г., Білеуш 

А.І., Бойко І.П., Буслов А.С., Гінзбург Л.К., Кільвандер Є.Я., Сільченко К.В., 

Маслов Н.Н., Метелюк М.С., Сніжко О.В., Шишко Г.Ф. і багато інших вчених 

[54, 120-129]. Вибір типу затримуючих протизсувних конструкцій залежить від 

багатьох факторів, таких як інженерно-геологічні та гідрогеологічні умови 

майданчика будівництва, рельєф місцевості, величини та характер діючих 

навантажень, потужність зсувної товщі, стан схилу на момент будівництва, 

значущість та вартість об'єктів, що захищаються. За характером роботи і 

жорсткості утримуючі ПЗС КГЗ поділяють на такі види [54]: 

• жорсткі, які не відчувають під впливом зсувного тиску інших 

деформацій, крім зміщення і повороту (залізобетонні стовпи, палі 

великого діаметру при відносно малій довжині); 

• кінцевої жорсткості, які відчувають деформацію вигину (палі і 

залізобетонні стовпи відносно великої довжини); 

• споруди комбінованого типу, що складаються з елементів різної 

гнучкості. 

За технологією виготовлення утримуючі ПЗС можуть бути у вигляді 

буронабивних паль або стовпів шахтної проходки при потужності зсувів понад 5 

м і забивних паль – при потужності зсувних ґрунтів до 5 м в м'яких, пухких 

породах. Найбільш широке застосування мають буронабивні палі. Вони 

дозволяють успішно закріплювати зсуви, потужність яких досягає 15-20 м. 

Зазвичай для протидії зсувам в ПЗС застосовують палі діаметром 800-1000 мм, 

які в плані можуть мати рядове або шахове розташування, причому при 

невеликих величинах зсувного тиску буде достатньо одного ряду, а при великих 

– необхідно влаштовувати два або три ряди. Застосування ПЗС з розміщенням 
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опор глибокого закладання більш ніж в три ряди не рекомендується [14]. Якщо і 

трирядної споруди недостатньо, тоді можна влаштувати систему полів глибокого 

закладення (на різних ярусах), кожна частина якої буде сприймати частку 

зсувного тиску. При закріпленні активних зон зсуву, де утримуючі елементи 

повинні сприйняти зсувне навантаження відразу після влаштування, раціонально 

армувати жорстким каркасом, наприклад у вигляді зварної металевої балки 

двотаврового перетину [27], або залишати в стовбурі буронабивної палі обсадні 

труби. При особливо великих зсувних тисках утримуючі елементи можуть бути 

виконані у вигляді посічених паль (опор «дубль-круглого» перетину) [14, 27], 

стовпів прямокутного або коробчатого перетинів. 

1.2.2. Методи оцінки стійкості схилів і визначення епюри зсувного 
тиску по висоті ПЗС 

На сьогодні існує досить багато методів розрахунку стійкості схилів і 

визначення зсувного тиску на ПЗС. Вибір методу розрахунку стійкості 

визначається будовою зсуву, формою виявленої або запланованої поверхні 

ковзання, можливістю врахування всіх силових факторів (постійні або тимчасові 

навантаження, стан рівноваги зсувних мас, фільтраційний тиск, неоднорідність 

геологічної будови, гідростатичне зважування, сейсмічні навантаження) та 

зручністю практичного застосування. Їх можна умовно розбити на чотири групи. 

До першої групи належать методи, засновані на рішеннях теорії граничної 

рівноваги, результатом яких є отримання обрису рівноміцного або граничного 

схилу. До другої групи — методи, в яких приймається круглоциліндричний обрис 

поверхонь ковзання. Ці методи поширені в будівельній практиці і застосовуються 

за допомогою найрізноманітніших прийомів. Тому існує велика кількість назв 

групи методів, що розглядається: метод кола тертя, метод відсіків, метод Терцагі-

Крея, метод Фелленіуса, метод Іванова-Тейлора та ін. [91, 127, 130, 131, 132, 133]. 

Сутність цих методів, які в короткій формі можна було б назвати «методами 

моментів», полягає в тому, що передбачається, що обвалення укосу може статися 

лише в результаті обертання зсувного масиву навколо центру О. 

До третьої групи належать методи розрахунку стійкості, в яких приймається 
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похила або ламана поверхня ковзання. Вищеперераховані групи методів засновані 

на рішеннях плоскої задачі по окремих перетинах, намічених на схилі. Тобто 

приймається, що по бічних частинах одиничної по фронту призми зсуву не 

виникає сил опору. Насправді зсув носить просторовий локальний характер і має в 

плані вид замкнутого контуру, так званого «цирку зсуву». Врахування 

просторової природи зсуву виконано в четвертій групі методів, в якій стійкість 

схилу і зсувний тиск визначаються вирішенням об'ємної задачі в тривимірній 

постановці [14, 134]. Об'ємні або об'ємно-площинні методи засновані на 

геометризації зсувної товщі шляхом її розбиття на елементарні призматичні 

елементи (тригранні або чотиригранні призми), для яких вирішуються рівняння 

рівноваги по всьому комплексу елементів. 

Щодо епюри розподілу зсувного тиску по висоті споруди немає єдиної думки 

[27, 117, 135, 136, 137, 138, 139, 140]. Так Гінзбург Л. К. в своїй праці [27], у 

відповідності до розподілу активного тиску за теорією Кулона, вводить 

допущення про трикутну форму вертикальної епюри розподілу зсувного тиску по 

конструкції (рис. 1.3).  

 

Рис. 1.3. Розрахункова схема утримуючої протизсувної конструкції. 

Найбільша ордината зсувного тиску знаходиться в перетині контакту 

найбільш міцних шарів ґрунтів зі спорудою, що було отримано в експериментах 

[141]. Цю думку поділяє і ряд інших авторів [130, 142]. У працях Білеуша А. І. [54, 

121, 135, 136] вертикальна епюра зсувного тиску приймається трапецієподібної 

форми в залежності від величини зміщення зсувних ґрунтів і їх міцності. В основу 

покладена гіпотеза про роботу ґрунту на контакті зі спорудою як пружного 
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середовища Вінклера з використанням коефіцієнта жорсткості (рис. 1.4а). 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1.4. Розрахункова схема однорядної утримуючої споруди: а - епюра впливу 
зсувного тиску на палю [54]; б - епюра впливу зсувного тиску на палю [143]; 1 - 

поверхня ковзання; 2 - епюра зміни горизонтального коефіцієнту жорсткості ґрунту по 
глибині; 3 - вертикальний елемент утримуючої споруди, що працює на вигин. 

Розподіл зсувного тиску за формою трапеції був отриманий Гольштейном 

М. Н. в моделі схилу з однорідного глинистого ґрунту [137]. Аналогічний 

розподіл тиску приймається в роботі [143] (рис. 1.4б). Ламаний обрис епюри 

розподілу тиску від зсувних мас залежно від фази роботи системи «паля-зсувні 

маси» запропоновано Левенстам М.В. в роботі [139] (рис. 1.5). Приймається, що 

характер розподілу напружень в ґрунті, що тисне на палю, на стадії розвитку 

обмеженої зони його пластичних деформацій відповідає двом зонам: у верхній 

частині зсувного масиву в межах невеликої глибини 1-1,5b формується зона 

випору; у нижчих шарах ґрунту, що насувається на палю, йде формування 

ущільненого ядра [139] (рис. 1.5). 

 
Рис. 1.5. Епюра тиску на палю в фазі часткових зрушень від сповзаючого ґрунту [139]. 

В роботі [140] приймається, що вертикальна епюра зсувного тиску на 
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одиночну палю носить рівномірно розподілений характер по її висоті в межах 

зсувної товщі (рис. 1.6).  

 
Рис. 1.6. Розрахункова схема ПЗС: 1 - зсувний масив; 2 - стійкі ґрунти. 

Форма вертикальної епюри зсувного тиску має велике значення для 

розрахунків пальових ПЗС на вплив горизонтальних і моментних навантажень 

як у зсувній товщі, так і при закладенні в незміщені породи. Ряд авторів 

пропонують різні розрахункові схеми прийняття виду епюри тиску: трикутну 

форму [27], розподіл тиску по трапеції [54, 136, 143], розподіл тиску по 

ламаній кривій [139], прямокутну форму [140]. 

Іноземні вчені внесли значний внесок у дослідження зсувів, зсувної 

небезпеки та протизсувних заходів. У геотехнічній практиці широко 

застосовуються методи оцінки стійкості схилів, авторами яких є A.W. Bishop 

[46], O. Hungr [144], N.R. Morgenstern та V.E. Price [145], E. Nonveiller [146], E. 

Spencer та ін. [147-153].   

1.2.3. Методи розрахунку елементів ПЗС в зсувній товщі 

На сьогодні існує ряд методик визначення критичної відстані за умови 

непродавлювання ґрунту між утримуючими елементами [27, 134, 143, 154, 

155, 156, 157, 158, 159, 160], що суттєво відрізняються за результатами один 

від одного. В даний час широко застосовуються пакет прикладних програм 

кінцево-елементного аналізу PLAXIS [161], а також Мідас, Geoslope та ін. для 

вирішення завдань визначення критичної відстані між утримуючими 

елементами, де поведінка ґрунту описується моделлю Мора-Кулона. 

1.2.4. Методи розрахунку паль на вплив горизонтальних і моментних 
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навантажень при закладенні в незміщені породи 

Розрахунок паль на вплив горизонтальних і моментних навантажень при 

закладенні в незміщені породи є одним з найважливіших при проектуванні 

ПЗС. На його основі оцінюється достатність глибини закладення палі в товщу 

стійких порід нижче поверхні ковзання. Велика кількість робіт присвячена 

розрахунку паль під дією горизонтальних і моментних навантажень, в яких 

містяться різні передумови [162-187]. До методів розрахунку гнучких паль 

відносяться методи Д.В. Ангельського, М.М. Архангельського, А.І. Білеуша, 

Л.К. Гінзбурга, К.С. Заврієва і Г.С. Шпіра, М.С. Метелюка, В.В. Миронова, 

Н.К. Снітко, А.С. Строганова і ін., які розраховують палю як балку на пружній 

основі по моделі Фусса-Вінклера; методи М.І. Горбунова-Посадова, Б.Н. 

Жемочкіна, що представляють ґрунт моделлю лінійно-деформованого тіла, 

або двохпараметричні моделі П.Л. Пастернака [188].  

 

1.3. Аудит виконання проектних вимог у часі для ПЗС та стінок 
котлованів 

 

Ґрунтові конструкції належать до числа найдавніших, і ґрунт є найбільш 

використовуваним будівельним матеріалом. Однак аж до середини минулого 

століття проектування базувалося переважно на накопиченому досвіді, а 

найбільш важливу роль при проектуванні споруд грали будівельні технології. 

У міру зростання потреб у великих дамбах, високих дорожніх насипах, що 

споруджуються з опорою на морське дно, аеропортах, і особливо в інженерних 

спорудах для захисту навколишнього середовища, стало переважати реальне 

проектування. Тому тут основну увагу приділено геотехнічному моніторингу 

відповідно до ЄК 7, де особлива увага приділяється аналізу геотехнічних 

даних, що використовуються для проектування [189]. Природні властивості 

завжди складні, що тягне за собою підвищений ризик на стадіях проектування 

і будівництва. Перш за все, це стосується складності геотехнічних досліджень, 

проектування і контролю, що впливає на величину геотехнічного ризику. 
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Найбільш складна проблема пов'язана з контролем і моніторингом ФМВ 

ущільненого ґрунту. У більшості випадків контроль є непрямим, оскільки 

зазвичай контролюють лише щільність сухого матеріалу і вміст вологи (і 

порівнюють з рекомендованими значеннями на підставі результатів 

ущільнення за методом Проктора) [189]. Новий безперервний контроль 

(моніторинг) компактирування є певним кроком вперед в цьому напрямку 

(див., наприклад, роботу Brandl, Kopf and Adam (2005) [189]). Незважаючи на 

це, проектувальник не може безпосередньо контролювати ФМХ, які були 

враховані при проектуванні в розрахунковій моделі. Ризик, пов'язаний з 

проектуванням і функціональністю ґрунтової конструкції, є одним з найвищих 

[189]. Це зайвий раз підкреслює необхідність розрахунку і зниження такого 

ризику за допомогою наявних методів і засобів для додаткового контролю 

ФМХ ґрунту. Одним з таких методів може бути моніторинг під час 

будівництва і протягом деякого часу після його закінчення [190]; необхідність 

моніторингу прописана в ряді вітчизняних нормативних документів, 

наприклад розділ 7 ДБН В.1.1-3-97 [191]. 

На сьогодні для моніторингу та діагностики технологічних процесів і 

природних явищ використовуються програмні аналітичні комплекси [192-

196], здатні за заданими критеріями формувати повідомлення про тривогу або 

приймати рішення про зупинку обладнання, яке становить небезпеку в 

аварійному стані.  

Прикладами систем моніторингу є «Стріла» [197], мобільний діагностичний 

комплекс «Струна-2» [198] (Росія), мобільний вимірювально-обчислювальний 

комплекс «Тембр» (Білорусь) [199], мобільний вимірювально-обчислювальний 

комплекс «Спектр-04» НТУУ КПІ (Україна). На рис. 1.7 показано зовнішній 

вигляд системи «Спектр-04» НТУУ КПІ [200]. Діапазон частот віброколивань 

змінюється в межах від 0,1 до 120 Гц. За його допомогою неодноразово 

проводилась вібродіагностика ПЗС на Центральній Лівадійській зсувній 

системі і біля кооперативу «Дельфін» на Південному березі Криму поблизу м. 

Алушта. (рис. 1.8) [200]. На рис. 1.9 показані графіки однієї з реалізацій 
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моменту удару і його затухання [200]. Вченими M. S. Avsar, A. Bouazza і A. 

Ozturk застосовано спектральний аналіз для дослідження поверхневих хвиль, 

отриманих під час програми досліджень зсувонебезпечного майданчика в 

твердих породах в Каліфорнії [201, 202]. Ними доведено, що інтерполяційний 

метод може бути використаний для побудови карти просторового розподілу 

швидкості зміщення на заданій глибині. 

Чеськими вченими J. Zalesky, L. Lamboi, J. Pruska виконані два проекти 

довгострокового моніторингу історичних будинків і моніторингу зсувів [203, 

204]. Спостереження за схилами P. Jennings було проведено на ірландській 

залізничній дорозі [205]. Дані спостережень для 600 ґрунтових схилів 

показали декілька проблем: середній нахил схилу складав 38°, а середня 

висота - близько 5 м; було виявлено близько 6 % нестійких схилів, причому 

найбільш великі проблеми були на схилах, де раніше фіксувались обвалення 

грунту. 

 

1.4. Сучасна концепція «зеленого будівництва» та її застосування в 

геотехніці 
 

Екологічне будівництво сьогодні - один з найбільш актуальних світових 

трендів, які прийшли в архітектурно-будівельну галузь за останнє десятиліття. Воно 

є проявом глибинних процесів усвідомлення світовою спільнотою тієї ролі, яку 

людська цивілізація грає в руйнуванні стійкості екосистеми нашої планети [206, 

207]. Зелені будівлі - це споруди, які розташовані, спроектовані, побудовані, 

відремонтовані і експлуатуються відповідно до основних принципів 

енергоефективності та будуть чинити позитивний вплив на навколишнє 

середовище, економіку і соціальну сферу протягом всього їх життєвого циклу. 

Найголовнішою ідеєю для будівництва XXI століття є положення про те, що 

природа не є пасивним фоном нашої діяльності. 
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Рис. 1.7. Вигляд мобільної вібровимірювальної системи [200]. 

 
Рис.1.8. ПЗС в м. Алушта[200]. 

 
Рис. 1.9. Графік спектральної потужності сигналу з моменту удару до затухання [200]. 
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Термін «будівля як середовище проживання людини» стосується не тільки 

самого будівельного об'єкту, але і всього іншого, що включає в себе поняття 

«місце існування», а саме: наявність поблизу будівлі паркової зони, спортивних і 

дитячих майданчиків, місць для автомобільних і велосипедних стоянок, відстань 

від зупинок громадського транспорту і т. д. 

Чотири головних області повинні бути розглянуті в зеленому будівництві: 

матеріали, енергія, вода і здоров'я. Це дуже складний підхід, який вимагає від 

будівельників, архітекторів і дизайнерів творчого мислення та використання 

системної інтеграції в своїй роботі [208, 209].  

«Зелене будівництво» починається з розробки «зеленого проекту», завдання 

якого на попередній стадії – врахувати можливість гармонійно «вписати» 

будівництво в природний ландшафт. Концепція сталого розвитку була прийнята 

на міжнародній конференції «Екологічний саміт» в Ріо-де-Жанейро. Потім ця 

концепція поступово допрацьовувалася для різних областей людської діяльності, 

в тому числі для будівельної галузі в області «зеленого будівництва», що 

включає геотехніку [189].  

Основна мета концепції сталого розвитку в геотехнічному «зеленому 

будівництві» полягає в тому, щоб: надати йому економічну 

конкурентоспроможність та достатню корисність; в той же час знизити 

енерго- і матеріаломісткість; зменшити площу земельних ділянок, що 

відводиться під будівництво; мінімізувати ризики шкоди для здоров'я і життя 

людей в разі аварій і небажаних подій під час геотехнічного будівництва; 

законсервувати історичну підземну спадщину в межах будівельних ділянок. 

Зелене будівництво вимагає цілісного системного підходу, який розглядає 

кожен компонент будівлі у взаємозв'язку з усією будівлею, а також враховує 

вплив кожного компонента на навколишнє середовище і суспільство в цілому 

[189]. Як зазначає у своїх роботах професор Ванічек, геотехнічні та ґрунтові 

конструкції являють собою дуже хороший приклад застосування 

вищезазначених принципів «зеленого будівництва» [див. роботи Vaniček, I and 

Vaniček, M (2013), Vaniček, Jirasko and Vaniček (2013)] [189]. При опрацюванні 



46 

результатів його досліджень та доповненні сформулюємо такі принципи 

«зеленого будівництва» в геотехніці: 

I. Збереження при проектуванні земельних ділянок (угідь), що 

розташовані поблизу крутих схилів насипів або котлованів. Це передбачає 

укріплення крутих схилів насипів або котлованів протизсувними спорудами, які 

будуть органічно вписуватись в існуючий природний ландшафт. Для 

протизсувних споруд можливе використання різних матеріалів, але перевагу 

треба надавати геосинтетичним матеріалам для зміцнення ґрунтових стінок 

схилів (котлованів).  

II. Економія природних наповнювачів протизсувних споруд за рахунок 

використання альтернативних (природних) матеріалів [Head et al (2006)] 

[189]. Це означає вторинне використання природного ґрунту, який було 

екскайовано під час улаштування протизсувних споруд, або його використання 

безпосередньо як матеріал ґрунтових протизсувних споруд. При використанні 

природного ґрунту у великих кількостях в якості матеріалу ґрунтових 

протизсувних споруд необхідно заздалегідь перевірити його ФМВ. Важливою є 

оцінка впливу альтернативних (природних) матеріалів (наповнювачів ПЗС) на 

навколишнє середовище. Проф. Ванічек звертає увагу на те, що потрібно 

передбачати та запобігати нештатній поведінці (реагуванню) альтернативних 

матеріалів (наприклад, при збільшенні шлаку в одиниці об’єму матеріалу-

наповнювача), запобігати забрудненню підстилаючого ґрунту продуктами 

відходів вилуговування (Vaniček, M. (2006), [189]). 

III. Економія електроенергії протягом всього передбачуваного терміну 

експлуатації геотехнічних споруд. Це може бути пов'язано з безліччю аспектів, 

якщо застосувати концепцію «зеленого будівництва» до більш крутих 

зсувонебезпечних схилів, та може означати не тільки зменшення розміру ділянки 

під майбутнє будівництво, а й зниження споживання енергії, що необхідна для 

виїмки ґрунту та на його переміщення при зведенні ПЗС. 

IV. Вибір найкращої технології і контроль ущільнення ґрунту, що 

важливо з точки зору економії електроенергії.  
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V. Використання нових інтелектуальних геотехнічних конструкцій. 

Економію матеріалів та енергії може дати використання п’ятого принципу 

«зеленого будівництва», що пов’язаний з новими інтелектуальними 

геотехнічними конструкціями. При зведенні нових інтелектуальних геотехнічних 

конструкцій споживання енергії буде менше, ніж в класичних геотехнічних 

конструкціях, як показано в працях Heerten et al (2013) [189]. 

VI. Підпірні протизсувні стіни з укріпленого ґрунту в порівнянні з 

класичними бетонними гравітаційними підпірними протизсувними 

стінами. 

VII. Використання геотермальної енергії в геотехнічному будівництві 

[189]. 

VIII. Збереження культурної спадщини в підземному просторі при 

влаштуванні ПЗС. 

 

1.5. Постановка завдання дослідження 

 

Підсумовуючи проведений аналіз робіт провідних дослідників з розрахунків 

НДС ПЗС Абросімова В.Г., Слюсаренка Ю.С., Білеуша А.І., Бойко І.П., 

Гінзбурга Л.К., Кільвандера Є.Я., Матвєєва І.В., Метелюка М.С., Сільченка К.В., 

Полевецького В.В. і багатьох інших, можна зробити висновок, що недостатня 

розробка методів розрахунку ПЗС в умовах ущільненої міської забудови 

призводить до того, що вимоги будівельних норм нерідко порушуються. А це, в 

свою чергу, викликає активізацію з кожним роком зсувних аварій і катастроф, 

руйнування конструкцій будівель навколишньої міської забудови. Відсутність 

надійних методик моделювання НДС ПЗС в умовах ущільненої міської забудови 

зумовлює необхідність на практиці приймати конструктивні рішення, які не 

завжди забезпечують запас несучої здатності, що призводить до руйнування 

конструкцій і необхідності їх підсилення. Тому всебічний розвиток методів та 

прикладних методик розрахунку НДС ПЗС в умовах ущільненої міської забудови 

під дією як статичних, так і динамічних навантажень є на сьогодні актуальним 
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завданням. Сьогодення також потребує звертати більшу увагу на втілення 

концепції «зеленого будівництва» у геотехнічному будівництві в Україні. 

Останнім часом розроблено Настанову з моніторингу будівельних конструкцій 

[21], де акумульовані багаторічні напрацювання в галузі моніторингових 

досліджень будівельних конструкцій та споруд. Однак питання геотехнічного 

моніторингу ПЗС залишилися за її межами та потребують подальшої розробки та 

всебічного вдосконалення. 

У ході виконання дисертаційної роботи планується вирішити наступні 

задачі: 

I. Систематизувати й узагальнити результати теоретичних і 

експериментальних досліджень в галузі побудови розрахункових схем, 

чисельного моделювання та аналізу ПЗС. 

II. Розробити комплексну методику розрахунку НДС ПЗС в умовах 

ущільненої міської забудови та ризиків грунтових аварій. 

III. Узагальнити методику розрахунку НДС ПЗС з урахуванням вимог 

зеленого будівництва. 

IV. Узагальнити методику розрахунку НДС зсувонебезпечних схилів для 

отримання зсувного тиску на ПЗС, їх стійкості та виконання вимог до 

проектування ПЗС. 

V. Вдосконалити теоретико-методологічне підгрунтя геотехнічного online- та 

offline-моніторингу ПЗС. 

VI. Впровадити результати дослідження шляхом створення нових положень в 

нормативних документах з розрахунку та проектування основ та фундаментів 

споруд, проектування підпірних стін, котлованів та заглиблених споруд. 
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РОЗДІЛ 2. СИСТЕМНА МЕТОДОЛОГІЯ  
ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА МОНІТОРИНГУ ПЗС 

 

2.1. Комплексний підхід до проектування та розрахунку ПЗС 

 

Для забезпечення можливості будівництва в таких умовах виникає 

необхідність вирішення ряду завдань: 

– визначення короткочасної стійкості укосів котловану, укріплених 

утримуючими конструкціями, які одночасно є і протизсувними спорудами 

ділянки схилу; 

– підбір такої конструкції огорожі котловану, при горизонтальних 

переміщеннях якої деформації поблизу розташованих будинків були б 

мінімальними; 

– розрахунок можливого підняття рівня підземних вод в разі 

влаштування утримуючих протизсувних споруд у вигляді пальових рядів з 

малою відстанню між палями; 

– розрахунок на тривалу стійкість схилу з виконаним комплексом 

протизсувних заходів і конструкціями новозведеної будівлі. 

Виконання такого комплексу розрахунків є необхідним для проектування і 

будівництва в складних грунтових умовах. 

Комплексна прикладна методика розрахунку ПЗС умовно поділяється на 

три етапи: перевірка роботи ПЗС у зсувній товщі; перевірка стійкості грунту 

закладення ПЗС; визначення внутрішніх зусиль і перевірка міцності перерізів 

палі за опором матеріалів. Вихідні дані вводяться відразу для всіх етапів 

розрахунку. На першому етапі здійснюється перевірка можливості влаштування 

ПЗС з умов недопущення «переповзання» і «продавлювання» грунтами зсувної 

товщі ПЗС. На другому етапі оцінюється можливість грунтів закладення паль 

ПЗС забезпечити достатню стійкість споруди по [191]. На цьому етапі паля 

розраховується як стрижень, який взаємодіє з основою, описуваною 

механічною моделлю Вінклерова типу. При цьому приймається, що грунт 
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навколо палі працює як пружне лінійно-деформоване середовище в першій 

стадії напружено-деформованого стану. Пружні властивості грунту 

характеризуються коефіцієнтом жорсткості, що лінійно зростає з глибиною. На 

третьому етапі визначаються зусилля, що виникають в палі, і перевіряється її 

міцність відповідно до [210]. Схема алгоритму розрахунку ПЗС у вигляді паль 

представлена на рис. 2.1. Нижче приведена розшифровка змісту окремих 

блоків, що вимагають пояснення. Прикладна методика розрахунку ПЗС у 

вигляді паль проводиться відповідно до блоків на рис. 2.1.  

Нижче наведено докладний опис кожного з блоків методики. 

БЛОК 1. Вихідними даними для розрахунку є: зсувний тиск на споруду 

Еоп, т/м; параметри розрахункового розрізу – потужність зсувної товщі Н, м; 

кути нахилу площини ковзання  і поверхні грунту , градуси; види оточуючих 

палю грунтів як зсувної товщі, так і закладення; фізико-механічні, міцнісні 

характеристики грунту в розрахунковому розрізі: I - питома вага грунту, т/м3; 

I - кут внутрішнього тертя, градуси; cI - питоме зчеплення грунту, т/м2; K - 

коефіцієнт пропорційності, т/м4; характеристики палі – діаметр палі d, м; 

модуль пружності матеріалу палі E, т/м2.  

БЛОК 2. Проводиться розрахунок на «переповзання», визначається 

критична (мінімальна) висота палі hш в зсувному тілі за формулою: 
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де    ;          (2.2) 
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У розрахунках блоку 2 характеристики грунту приймаються по зсувній товщі. 
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1. Введення вихідних даних 
 

 

 

  

2. Розрахунок на «переповзання» 

і «продавлювання» 

  

3. Призначення габаритів 
споруди ПЗС 

  

4. Визначення характеристик 
для розрахунку закладення 

  

5. Визначення параметрів 
повороту палі в закладенні 

  

6. Розрахунок додаткових 
осідань існуючих фундаментів 

будинків 

Ні Коригування 
конструкції ПЗС  

 Так 

Ні 

 

7. Перевірка напружень в ґрунті 
по бічній поверхні 

  Так 

8. Визначення зусиль в палі і 
перевірка перерізів по опору 

матеріалів 

Ні 

  

9. Опір забезпечено 

   Так 

Кінець розрахунку 

 

Рис. 2.1. Схема алгоритму розрахунку паль ПЗС. 
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Визначається критична відстань між палями b з умови недопущення 

«продавлювання» зсувних мас за формулою: 

îï

I

ø

IIôøc

E

c
h

HtgdkhM

b








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




 −

=
2


 ,   (2.3) 

де Mc – коефіцієнт, що приймається за табл. Е.8 [135] або за формулою 

2





−+


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II

I
c

ctg

ctg
M  ; 

kф – коефіцієнт форми, для круглого перерізу kф=0,9 (табл. 6) [191]. Причому 

довжина палі в зсувній товщі hш в першому наближенні приймається за 

розрахунковими даними блоку 2. У розрахунку ФМВ грунту приймаються по 

зсувній товщі. 

БЛОК 3. Відповідно до вихідних даних для проектування і на основі 

розрахунків на «переповзання» і «продавлювання» (блок 2) призначаються 

попередні габарити ПЗС з паль. 

Прийнята довжина палі в зсувній товщі повинна бути:         шhl
H


2

. 

Відстань між палями в ряду b має бути меншою критичного значення і не 

більшою 5d. Довжина закладення палі в міцні грунти нижче площини ковзання в 

першому наближенні приймається 4-5d.  

БЛОК 4. На даному етапі розрахунковими характеристиками палі і 

оточуючого її грунту закладення є: коефіцієнти жорсткості грунту на бічній 

поверхні палі і під підошвою; коефіцієнт деформації; приведена глибина 

занурення палі в грунт; умовна ширина палі. Тут K1 и K2 – коефіцієнти 

пропорційності зсувної товщі і грунту зони закладення палі відповідно до [179] 

(в т/м4). Їх значення необхідні для визначення коефіцієнта жорсткості 
c

z

zK
C


=  

грунту на бічній поверхні палі на глибині z. При цьому приймається коефіцієнт 

умов роботи ɣc=3 як для розрахунку за одностадійною схемою. Якщо паля 
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перетинає кілька шарів грунту в закладенні, що розрізняються значеннями Ki, 

багатошарова основа приводиться до одношарової, що характеризується одним 

приведеним значенням K. Для цього обчислюється товщина lm (м) шарів грунту, 

що визначають в основному роботу палі на горизонтальні навантаження: 

( )12 += dlm  ,     (2.4) 

де d – розмір поперечного перерізу палі, м. Якщо hlm  , приймається hlm = . 

Приведене значення K визначається за формулою: 

m

i

i

ii

l

FK

F

FK
K



 ==

2
 ,    (2.5) 

де Ki, Fi – відповідно коефіцієнти пропорційності і площі графіка, що належать 

до i-го шару грунту. 

Коефіцієнт деформації, що характеризує спільну роботу палі і грунту 

закладення, обчислюють за формулою: 

5
2

IE

bK

c

p




=


  ,     (2.6) 

де bp – умовна ширина палі, яка приймається для паль з діаметром стовбурів 0,8 

м і більше bp=d+1. Для інших розмірів перерізів паль bp=1,5d+0,5. При цьому 

повинна обов'язково дотримуватися умова bp≤b, де b – крок паль в ряду споруди; 

E – модуль пружності матеріалу палі, т/м2; I – момент інерції поперечного 

перерізу палі, м4. 

Приведену глибину занурення палі в грунт закладення h  визначають за 

формулою:      hh =  ,     (2.7) 

де h – глибина занурення нижнього кінця палі від розрахункової поверхні 

ковзання. При значенні приведеної довжини 5,2h  розрахунок палі 

здійснюється за схемою закріпленого в ґрунті абсолютно жорсткого стрижня. 

Якщо ця умова не виконується, палю необхідно розраховувати з урахуванням 

кінцевої жорсткості методом, викладеним в [177]. Розташований під підошвою 

грунт розглядається як пружна Вінклерова основа з коефіцієнтом постелі С0 
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[177]. Значення коефіцієнта С0 при нескельному ґрунті визначається за 

формулою [211] від поверхні грунту: 

а) при 10+ hH  м   
c

K
C


0

0

10
=  ;     (2.8) 

б) при 10Н l+  м   ( )hH
K

C
c

+=


0
0  ,     (2.9) 

де K0 – коефіцієнт пропорційності грунту (в т/м4), розташованого безпосередньо 

під підошвою палі. 

БЛОК 5. На даному етапі визначаються координати z0 центру повороту і 

кут φ повороту палі, що розглядається як абсолютно жорсткий стрижень, за 

такими формулами:  
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Q0, M0, – розрахункові значення відповідно поперечної сили (т) і згинального 

моменту (т.м.) в рівні розрахункової поверхні, які приймаються рівними 

bEQ оп=0  і 
2

0

blE
M оп= . Епюра тиску, що діє на палю, приймається прямокутної 

форми згідно з експериментальними дослідженнями, проведеними в розділі 3. 

Горизонтальне зміщення y  верху палі визначається виразом: 

( )430 klkzy +=  ,    (2.15) 

де k3, k4 – поправочні коефіцієнти, що враховують вплив кінцевої жорсткості палі 
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на її зміщення. Вони приймаються в залежності від параметра 
lQ

M

0

0=  і 

приведеної глибини hh =  закладення в грунті підошви палі.  

БЛОК 6. Оцінка ступеня впливу влаштування котловану на існуючу 

забудову виконується з врахованням результатів розрахунку по визначенню 

величини горизонтальних переміщень конструкцій ПЗС. 

Згідно з рекомендаціями [271] розрахунок додаткових осідань існуючих 

фундаментів, викликаних деформаціями ПЗС при влаштуванні поблизу будівель, 

для перевірки необхідності застосування захисних заходів допускається 

проводити без урахування жорсткості елементів будівлі. 

У припущенні, що площа епюри осідання поверхні грунту дорівнює площі 

епюри горизонтальних переміщень ПЗС і форми цих епюр відповідають один 

одному, величина осідання становить: 

             (2.16) 

де - горизонтальне переміщення верху ПЗС, м; 00 , zx - координатами центру 

підошви фундаменту, м; Н - глибина котловану, м; φІІ  - середньозважене 

розрахункове значення кута внутрішнього тертя грунту в градусах для 

розрахунків по другій групі граничних станів; L - ширина призми обвалення, м; k 

- безрозмірний коефіцієнт, що приймається в залежності від ґрунтових умов 

рівним: 1.3 - для пісків, 1.2 - для суглинків і супісків, 1.1 - для глин. 

Якщо отримані в розрахунку величини додаткових осідань існуючих 

фундаментів більші за допустимі нормами ДБН В.2.1-10:2018 «Основи і 

фундаменти будівель та споруд. Основні положення», то необхідно переглянути 

геометричні параметри споруди. 

БЛОК 7. Напруження в грунті по бічній поверхні абсолютно жорсткої палі  
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4
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де z’ – глибина від природної поверхні ґрунту, для якої визначається значення Rz, 

м; ɳ1ɳ2 – коефіцієнти, рівні 1; ɣI – об'ємна вага грунту в закладенні палі, т/м3; φI, cI 

– розрахункові значення відповідно кута внутрішнього тертя (градус) і питомого 

зчеплення грунту закладення палі (т/м2); ξ – коефіцієнт, що приймається 0,3. При 

порушенні нерівності (2.18) виконується коригування параметрів. 

БЛОК 8. На остаточному етапі методики для перевірки перерізів палі по 

опору матеріалів виконується визначення розрахункових зусиль - вертикальної 

сили Nz, згинального моменту Mz і поперечної сили Qz. Значення розрахункових 

зусиль в палі по глибині z від розрахункової поверхні визначають за формулами: 

NN z =  ;      (2.19) 
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Максимальне значення розрахункового моменту max

zM  і поперечної сили max

zQ  

в палі визначають відповідно по епюрі згинальних моментів і поперечних сил, 

розрахованих за формулами (2.20, 2.21). За отриманими зусиллями в палі 

проводиться перевірка міцності перерізів відповідно до [210]. Зменшення 

переміщень палі і, як наслідок, зниження тиску бічної поверхні на грунт 

досягається такими коригуваннями конструкції: збільшенням перерізу або довжини 

закладення палі; зменшенням кроку паль в ряду; введенням в споруду додаткового 

ряду паль; зменшенням K  в закладенні. При недостатній міцності залізобетонних 

перерізів паль може бути рекомендовано, окрім перерахованих заходів, підвищення 

армування перерізу палі. При багаторядному розташуванні паль в протизсувній 

споруді пропонується ввести розподіл навантаження на кожен ряд відповідно до 

експериментальної роботи [141]. У разі однакової довжини паль у зсувній товщі 
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при дворядному розташуванні: 1-й ряд – 55%, 2-й ряд – 45%; при трирядному 

розташуванні: 1-й ряд – 50%, 2-й ряд – 30%, 3-й  ряд – 20%. 

Таким чином, в результаті виконання блоків 1-8 прикладної методики 

можна розрахувати всі необхідні параметри: діаметр елемента, крок у ряду, 

довжину в зсувній товщі і в закладенні, переміщення оголовка і кут повороту, 

зусилля в перерізах паль утримуючої протизсувної споруди, необхідні для 

використання на наступній стадії – при проектуванні. 

 

2.2. Прямий динамічний розрахунок зсувного тиску, ПЗС і стінок 
котлованів 

 

Навантаження і впливи. При розрахунку враховані наступні навантаження і 

впливи: 

1. Постійні і довготривалі розрахункові – прийняті відповідно до проектних 

даних [212] і результатів розрахунків [213, 214]. 

2. Короткочасні: рухоме колісне навантаження на пневматичному ходу НК-

80 відповідно до розділу 5 посібника [215]; навантаження від складованих 

матеріалів відповідно до розділу 5 посібника [215]. 

Сейсмічний вплив. Врахування сейсмічного впливу при розрахунку 

стійкості схилів і укосів здійснюється додаванням до розрахункових зусиль так 

званої сейсмічної сили. Сейсмічна сила є об'ємною. У розрахунках як правило 

використовується розрахунковий сейсмічний вплив jрозр., який визначається за 

формулою [216, 217]: 

jрозр. = j0 + m,            (2.21) 

де j0 – розрахункова сейсмічність для даного району; m – сейсмічна 

характеристика, яка враховує збільшення сейсмічності в балах в залежності від 

ґрунтів, що складають схил. Врахування сейсмічного впливу може бути здійснено 

наступними методами: псевдостатичного аналізу (лінійно-спектральний метод) і 

динамічного аналізу (прямий динамічний метод). 

Псевдостатичний аналіз. При цьому підході ефект від землетрусу 
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моделюється шляхом введення додаткових інерційних сил, які визначаються 

наступним чином [38]: 

Fh = ah/g · W = kh · W;      (2.22) 

Fv = av/g · W = kv · W,      (2.23) 

де ah – горизонтальне сейсмічне прискорення; av – вертикальне сейсмічне 

прискорення; g – прискорення вільного падіння; W – вага відсіку (блоку); kh і kv – 

безрозмірні коефіцієнти в горизонтальному і вертикальному напрямках. 

Отже, для розрахунку стійкості схилів при сейсмічній дії в якості вихідних 

даних необхідно знати пікові прискорення, характерні для досліджуваної території 

[218]. Згідно з п. К.5 Додатку К до ДБН В.1.1-12:2014 "Будівництво в сейсмічних 

районах України" [219] розрахункове значення горизонтального сейсмічного 

(інерційного) навантаження Ski , прикладеного в центрі тяжіння фрагмента 

ґрунтового масиву, визначається за спектральним методом за формулою 6.1 [219]. 

Значення спектрального коефіцієнта динамічності βі і коефіцієнта ɳki для 

спрощених розрахункових схем допускається приймати рівними 1.0. Значення 

коефіцієнтів k1, k2, k3 приймаються у відповідності до п. 9.2.4 [219]. 

Розрахункове значення горизонтального сейсмічного навантаження Ski, 

прикладеного до точки k і яке відповідає і-тій формі власних коливань будівлі або 

споруди, необхідно визначати за формулою:  

Ski = k1 k2 k3 S0ki, (6.1 [219]) 

де k1 – коефіцієнт, що враховує непружні деформації і локальні пошкодження 

елементів будівлі (споруди), значення якого приймається за таблицею 9.2 згідно п. 

9.2.4 [219], k1 = 0.42; k2 – коефіцієнт відповідальності споруд – слід приймати за 

таблицею 9.3 [219]; k2 = 0.8 (п. 2 табл. 9.3 [219]); k3 – коефіцієнт, що враховує 

кількість поверхів будівлі, приймається рівним 1.0; S0ki – горизонтальне сейсмічне 

навантаження за і-тою формою власних коливань споруди, що визначається у 

припущенні пружного деформування конструкцій за формулою S0ki = Qk · а0 · kгр · 

βі · ɳki , (6.3 [219]), де Qk – навантаження, що відповідає масі, прийнятій у якості 

зосередженої у точці k, і визначається з урахуванням коефіцієнтів згідно з п. 6.1.1 



59 

[219] (визначається програмним комплексом автоматично в межах кожного 

блоку); а0 – розрахункова амплітуда прискорення основи, яка приймається 0.05, 

0.1, 0.2 і 0.4 від прискорення вільного падіння g відповідно для районів 

сейсмічністю 6, 7, 8 і 9 балів; при використанні карт ЗСР-2004-А і ЗСР-2004-В, в 

залежності від розрахункових значень а0 згідно з таблицею 6.5 [219], а0 = 0.1· g = 

0.98; kгр – коефіцієнт, що враховує нелінійне деформування ґрунтів і вводиться, 

якщо визначення сейсмічності майданчика виконано на основі матеріалів 

інженерно-геологічних вишукувань відповідно до таблиці 5.1 [219] і приймається 

за таблицею 6.6 [219], kгр = 0.8; βі – спектральний коефіцієнт динамічності, що 

відповідає і-тій формі власних коливань будівлі або споруди і приймається згідно 

з п. К.5 Додатку К [219] рівним 1.0; ɳki – коефіцієнт, що залежить від форми 

власних коливань будівлі або споруди і від місця розташування навантаження. 

Приймається згідно з п. К.5 Додатку К [219] рівним 1.0: 

S0ki = Qk · а0 · kгр · βі · ɳki = Qk · 0.98· 0.8 · 1.0 · 1.0 = 0.784Qk. 

Отже, Ski = k1 · k2 · k3 · S0ki = 0.42 · 0.8 · 1.0 · 0.784Qk = 0.263Qk.  

Розрахунок стійкості схилів ведеться за двома схемами прикладення 

сейсмічного впливу до розрахункових блоків (відсіків): горизонтальний 

сейсмічний вплив – при куті між вектором сейсмічного впливу і горизонтальною 

площиною 0° (kh = 0.263); похилий сейсмічний вплив – при куті між вектором 

сейсмічного впливу і горизонтальною площиною 30°. Сейсмічне навантаження 

прикладається за напрямком, що збільшує зсувні зусилля. При похилому 

сейсмічному впливі горизонтальну складову сейсмічного навантаження 

визначають множенням значення, отриманого за п. К.5 [219], на cos30°, а 

вертикальну складову – на sin30°. При цьому додатні значення вертикальної 

складової приймаються для активної частини схилу, від'ємні – для контрфорсної 

частини. Загальне збільшення зсувних сил за похилого сейсмічного впливу на 

схил дорівнює сумі горизонтальної складової сейсмічного навантаження і 

додаткових зсувних сил, що виникають внаслідок привантаження схилу 

вертикальною складовою сейсмічного навантаження. 
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Динамічний аналіз. При цьому підході розрахунок ґрунтується на основі 

даних акселерограм, що дозволяє брати до уваги тривалість та інтенсивність 

землетрусів. Даний метод дозволяє отримати більш реалістичну оцінку ефектів від 

сейсмічного впливу на потенційно зсувонебезпечний схил. В основі динамічного 

аналізу лежить звичайно-елементний розв'язок рівняння руху такого вигляду [36]: 

[K]{d} + [D]{v} + [М]{a} = {F},          (2.24) 

де: d – зміщення; v – швидкість; a – прискорення; [K] – матриця жорсткості; [D] – 

матриця згасання коливань; [М] – матриця мас; {F} – вектор вузлових сил. 

Описана процедура заснована на концепціях аналізу оцінки зсувної стійкості 

Ньюмарка [220]. Проведення аналізу за цим методом вимагає визначення 

динамічної стабільності схилу, яка визначається кількісно як критичне граничне 

прискорення основи, необхідне для подолання сили тертя спокою і початку руху. 

Згідно з підходом Ньюмарка передбачається, що розвиток зсувного процесу 

починається тоді, коли прискорення, викликане сейсмічним впливом, перевищує 

величину критичного прискорення. Модель Ньюмарка прийнятна тільки при 

певних обставинах. Дана процедура ідеальна для випадків з нульовою або 

невеликою деградацією міцності ґрунту на зріз під час динамічних поштовхів, 

тобто її використання виправдане, коли розвиток зсувного процесу пов'язано 

насамперед з додатковими інерційними силами, що виникають в результаті 

сейсмічного впливу, а не зі зміною міцності властивостей ґрунтів, що виникають 

при динамічному впливі. Розрахунок за прямим динамічним методом [219] 

виконується на вплив акселерограм, які моделюють розрахункові землетруси із 

зони Вранча та локальних осередкових зон на майданчику будівництва, що 

отримані за результатами робіт з сейсмічного мікрорайонування [221].  

 

2.3. Офлайн-моніторинг ПЗС  
 

Офлайн-моніторинг ПЗС у вітчизняних реаліях зазвичай проводиться 

геодезичними методами. Організація спостережень за деформаціями 

протизсувних споруд повинна виконуватись в такій послідовності: вибір 
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конструкції, місць розташування та установки вихідних геодезичних знаків 

висотної основи; здійснення висотної прив’язки вихідних геодезичних знаків; 

встановлення осадових марок на конструкціях ПЗС, за якими ведуться 

спостереження; інструментальні вимірювання вертикальних переміщень осадових 

марок; опрацювання і аналіз результатів спостережень. При виконанні 

спостережень за осіданням ПЗС необхідно влаштовувати не менше трьох 

вихідних реперів для забезпечення взаємного контролю стійкості їх відміток. 

Висотні положення реперів визначаються з мінімально можливою граничною 

помилкою. Необхідна кількість реперів забезпечує необхідну точність визначення 

осідань, прийняту в нашому випадку ±0,5 мм для найбільш віддаленої від 

вихідного реперу марки. Для визначення вертикальних переміщень фундаментів 

ПЗС безпосередньо на них встановлюються осадові марки. Марки служать 

постійними знаками для встановлення на них рейки під час нівелювання, при 

цьому конструкція марки забезпечує можливість установки рейки при повторному 

нівелюванні на одну й ту ж фіксовану точку. Для визначення величин осадок ПЗС 

використовують металеві осадові марки з кулеподібною головкою. Довжина 

марок, які використовуються, повинна забезпечувати необхідну жорсткість в 

залежності від вильоту марки з площини стіни. Виліт марки повинен 

забезпечувати встановлення рейки строго у вертикальному положенні за 

показниками інтегрованого рідинного рівня. Вимірювання вертикальних 

переміщень ПЗС здійснюють методом геометричного нівелювання II класу 

точності у відповідності до вимог чинних нормативних документів [222, 223, 224, 

225, 226].  

По закінченню польових робіт з вимірів деформацій ПЗС і перевірки 

журналів виконувались камеральне опрацювання отриманих результатів та їх 

оцінка. Виконувалось точне зрівнювання нівелірної мережі параметричним 

методом. Вирівнювання виконувалося в 2 етапи. На першому етапі проводилось 

врівноважування вузлових точок за методом проф. Попова. Ваги ходів 

вираховувалися по кількості штативів в ході. На другому етапі проводилось 

врівноважування відміток окремих точок існуючих ходів. 



62 

Величина осідання фундаментів будівель під кожною деформаційною 

маркою обчислюється як різниця між відмітками цієї марки, отриманої в 

останньому циклі вимірів, і відміткою, отриманою в першому циклі вимірів. За 

результатами спостережень за осіданнями фундаментів складається відомість 

відносних відміток та величин вертикальних переміщень осадових марок, 

встановлених на ПЗС, а також таблиці для більш повного уявлення про характер 

розвитку осідань ПЗС у часі.  

 

2.4. Концепція нової інтегрованої методології систем раннього 
попередження про зсувну небезпеку  

 

Дієва і ефективна EWS повинна включати в себе чотири основних набори дій 

[227]: моніторинг активності об'єкта спостереження, тобто збір даних, передача та 

обслуговування обладнання; аналіз і моделювання досліджуваного об'єкта 

спостереження; попередження, тобто поширення простої та зрозумілої інформації 

про об'єкт спостереження; ефективна реакція у відповідь від елементів, схильних 

до ризиків; повне знання ризиків. 

Дослідження зсувних небезпек потребує відповіді на два фундаментальних 

запитання: "Де і коли можуть статися зсуви?" і "Як їх уникнути або 

пом'якшити їх наслідки?". Ключем до успішного застосування EWS для зсувів є 

їх здатність ідентифікувати та вимірювати в режимі реального часу обмежену 

кількість важливих показників (так званих передвісників), які передують зсувному 

катастрофічному руху (порушенню, провалу). Недавні досягнення в області 

розробки контрольно-вимірювальної апаратури в сукупності з GPS і 

фотограмметричною технікою збільшили потенціал отримання високонадійних 

вимірювань різних параметрів, які в подальшому можуть бути використані для 

виявлення зсувної активності, що передує аварії всього схилу [228-236]. Цілком 

очевидно, що щоразу, коли механіка і механізм нестійкості конкретного схилу 

ігноруються, може бути важко або просто неможливо покладатися виключно на 

аналіз, заснований на вимірюванні зміщень і швидкостей поверхні. Тому 
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необхідно використовувати опис передвісників зсувів з метою їх раннього 

попередження [237-246]. Оскільки EWS є чутливими до часу або стохастичних 

помилок у своїх компонентах, необхідно розробити таку методологію 

проектування EWS, яка визначить метод інтеграції джерел інформації 

моніторингу (1), ідентифікацію потенційних порогів небезпеки (2) і оцінку 

пов'язаного з ними ризику в рамках явного причинно-наслідкового аналізу (3). 

Оскільки як відповідні передвісники, так і характерні елементи зсувів можуть 

варіюватися в залежності від типу зсуву і його місцерозташування (міських, 

сільських або гірських районів), кожна EWS може бути детально розроблена лише 

для кожної конкретно досліджуваної зсувної ділянки. 

НІМ EWS ЗМ заснована на моніторингу в режимі реального часу зміщень 

поверхонь зсувів і швидкостей цих зміщень (I), а також на реалістичному 

чисельному прогнозуванні їх поведінки (II), тобто забезпечується використання 

обох згаданих підходів (I & II). Вона складається з чотирьох основних 

компонентів, як показано в блок-схемі рис. 2.2. Кожен модуль виконує певні 

функції. Переміщення поверхні і швидкості тут обрані в якості передвісників, 

хоча архітектура методології була розроблена для забезпечення сумісності з 

широким спектром передвісників, які будуть використовуватися для різних типів 

зсувів. Чотири основні елементи методології НІМ EWS ЗМ: 1. Спеціальний 

модуль моніторингу; 2. Загальний модуль моніторингу; 3. Модуль опису 

характеристик та моделювання; 4. Модуль аналізу (перевірки). Детальний опис 

НІМ EWS ЗМ наведено в працях здобувача. 

 

2.5. Висновки за розділом 2. 
 

1. Розроблено комплексний підхід до проектування та розрахунку ПЗС. 

Він дозволяє поетапно виконувати перевірку роботи споруди як у зсувній 

товщі на «переповзання» і «продавлювання», так і в закладенні оцінити 

стійкість ґрунту і визначити внутрішні зусилля для перевірки міцності 

перерізів палі по опору матеріалів. Запропонована прикладна методика  
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65 

дозволила прийняти економічно і конструктивно доцільні рішення щодо 

ПЗС,що забезпечило надійну експлуатацію ПЗС, котл ованів і зсувних 

територій (див. 3 розділ). 

2. Офлайн-моніторинг ПЗС геодезичними методами проводиться з метою 

визначення величин та характеру осідань фундаментів будівель, визначення 

величин та характеру розвитку тріщин в конструкціях будівель, що межують з 

будівельним майданчиком, а також для визначення величин та напрямків 

горизонтальних переміщень ростверку огородження котловану або ПЗС.  

3. Основна концепція EWS, встановлених на зсувах, полягає в тому, щоб 

елементи, які піддаються ризику, особливо люди, що знаходяться поблизу від 

небезпечної зони, мали достатньо часу для евакуації в разі очікування 

неминучого колапсу. Тому дієва і ефективна EWS повинна включати в себе 

чотири основних набори дій: моніторинг активності об'єкта спостереження, 

тобто збір даних, передача та обслуговування обладнання; аналіз і 

моделювання досліджуваного об'єкта спостереження; попередження, тобто 

поширення простої та зрозумілої інформації про об'єкт спостереження; 

ефективна зворотна реакція елементів, схильних до ризиків; повне знання 

ризиків. 
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РОЗДІЛ 3. МОДЕЛЮВАННЯ НДС ПЗС В УМОВАХ ГРУНТОВИХ 
АВАРІЙ, УЩІЛЬНЕНОЇ МІСЬКОЇ ЗАБУДОВИ ТА ПРИ ЗЕЛЕНОМУ 

БУДІВНИЦТВІ 

 

3.1. Ґрунтові аварії та порушення  
 

3.1.1. Запобігання обвалу підпірної стіни під час будівництва 
багатофункціонального комплексу на схилі Старонаводницької балки              

м. Києва 

 

Багатоповерховий гараж по вул. Старонаводницькій, 2-20 в м. Києві являє 

собою комплекс будівель і споруд для зберігання, ремонту автомобілів, а також 

будівель адміністративного та допоміжного призначення та інженерних споруд у 

вигляді підпірних стін. Перший з етапів проектування і будівництва гаражу 

показав, що проектування обох вказаних частин окремо не можливе. Ліве та праве 

крила підпірної стіни верхнього ярусу зазнали значних горизонтальних переміщень 

(1000-1200 мм і більше), що призвело до руйнації ростверку вертикальними 

тріщинами з шириною розкриття до 50 мм завдяки безперервним горизонтальним 

переміщенням конструкцій підпірних стін по вісях У…У'' в осях 1…12 (за даними 

геодезичних спостережень) і до виникнення аварійної ситуації (рис. 0).  

До середини грудня 2003 р. максимальне переміщення ростверку по осі У 

на перетині з віссю 7 склало більше 1070 мм, а швидкість розвитку досягла 3...5 

см на добу (рис. 0, рис. 3.1, рис. 3.2). Деформації ("вигинання" під дією 

зсувного тиску) ростверку паль огорожі гаражного комплексу по осі У в осях 

31...39 показані на рис. 0 (А-В). На рис. 3.1. показані окремі ділянки 

розвантаження підземних вод в котлован з суфозійним виносом ґрунту через 

пальовий ряд по осі У. Подальші деформації ґрунту могли призвести до більш 

масштабної ґрунтової катастрофи і деформацій будівельних конструкцій, 

розташованих вище будинків багатоповерхової міської забудови.  
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Рис. 3.1. – Дільниці розвантажування підземних вод в котлован з суфозійний виносом 
грунту через пальовий ряд по осі У 

 

А) Стан на 28.11.2003 А) Стан на 
14.12.2003 

А) Стан на 21.12.2003 

 

Рис. 3.2. – Тріщина заколу вище по схилу за віссю У'' 
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Для виправлення ситуації, що склалася, було проведено збір, вивчення і 

аналіз проектних рішень при зведенні фундаментів, інженерно-геологічних і 

гідрогеологічних умов будівництва, а також виконано необхідні розрахункові 

дослідження для перевірки обґрунтованості використаних рішень щодо 

стабілізації схилу утримуючими спорудами. В результаті всебічного аналізу та 

аудиту проектної документації, візуального обстеження наявних конструкцій та 

математичного моделювання НДС схилів та будівельних конструкцій гаражного 

комплексу, були застосовані концепція та принципи побудови протизсувних 

споруд в умовах щільної міської забудови. Було прийнято рішення щодо зміни 

загальної концепції конструктивного рішення багатоповерхового гаражу. Згідно з 

концепцією несучі конструкції підпірних стін багатоповерхового гаражу повинні: 

розташовуватися каскадом по схилу; бути зв’язаними між собою підземними 

елементами; утримуватися несучими елементами каркасу будівель, утворюючи 

єдину жорстку просторову систему. На підставі цієї концепції були розроблені і 

розраховані відповідні математичні моделі будівель комплексу з урахуванням як 

традиційних навантажень, так і впливів від підпірних стін, що вже зазнали на той 

час значних горизонтальних переміщень (в окремих місцях – більше 1000 мм). 

ФМХ її грунтів наведено табл. 3.1 та 3.2 [247]. 

Результати розрахунків стійкості схилу з урахуванням виконаних 
обсягів будівництва. Необхідність виконання оцінки напружено-деформованого 

стану та стійкості ділянки схилу в осях 1...12 з урахуванням виконаних 

протизсувних споруд продиктовано передаварійною ситуацією на даній ділянці і 

сумнівами в  ефективності виконаних утримуючих споруд. Переміщення верху 

ростверку по осі У/8 в період з 06.05.2003 по 12.12.2003, за даними інженерно-

геодезичних спостережень, проведених силами Замовника, наведені на рис. 

3.36. Як видно з графіка, в період з 06.05.2003 по 18.11.2003 відбувається 

рівномірне наростання деформацій, що досягають величини 439 мм, що вже 

говорить про неефективну роботу протизсувних споруд в цій зоні. З 18.11.2003 

по 01.12.2003 велася інтенсивна розробка грунту в осях Н'...Е, що призвело до 

збільшення деформацій практично в 2 рази, і величина переміщення склала 835 мм,  
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Таблиця 3.1. 

Розрахункові ФМХ грунтів. 

№ 

ІГЕ 

Найменування 
грунту 

Е, 

МПа 

Розрахункові характеристики 

за деформаціями  за несучою здатністю  
ρII, кН/м3 сII, кПа φII, град. ρI, т/м3 сI, кПа φI, град. 

76 Насипний грунт 15/10 18,5/19,4 23/18 22/17 18,4/19,3 15/12 19/15 
2 Супісок 26/13 19,8/20,4 16/5 29/22 19,7/20,2 10/3 25/19 

3 
Супісок 
лесовидний 

14/6 17,4/19,1 10/3 26/18 17,1/19,0 6/2 22/15 

13 Суглинок  13/9 18,3/19,3 21/16 21/16 18,2/19,2 14/10 18/13 
16 Суглинок морений 38/28 19,6/20,8 42/34 27/23 19,5/20,6 28/22 23/20 
24 Глина сіро-бура 19/16 18,6/19,4 60/52 21/21 18,5/19,3 40/49 20/18 
27 Глина строката 17/17 18,1/19,0 58/48 18/18 18,0/18,9 39/32 15/15 

41 
Пісок пилуватий, 
сер. щільності 19/15 17,4/20,0 5/3 31/28 17,3/19,8 3/2 28/50 

44 
Пісок пилуватий, 
слабосцементован
ий, щільний 

23/18 18,1/20,6 6/5 34/30 18,0/20,4 4/3 30/27 

51 
Пісок середньої 
крупності 35/35 17,9/20,2 2/2 36/36 17,8/20,0 1/1 32/32 

 

Примітка: 
1. Буквені позначення характеристик подані у відповідності до Додатку 5 до СНиП 

2.02.01-83. 
2. У чисельнику значення характеристик при природній вологості, в знаменнику - при 

повному водонасиченні. 
 

Таблиця 3.2. 

Розрахункові ФМХ грунтів за даними [247] 

№ 

ІГЕ 
Найменування грунту 

Е, 

МПа 

Розрахункові характеристики  
за деформаціями за несучою здатністю 

ρII, кН/м3 сII, кПа φII, град. ρI, т/м3 сI, кПа φI, град. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Насипний шар 1,6 18,7 23 22 18,4 15 19 
2 Суглинок м’якопластичний 0,9 17,6 17 17 17,0 13 16 

3 
Пісок пилуватий сер. 
щільності 3,9 19,9 4 29 19,2 3 26 

4 Суглинок текучепластичний 1,4 19,2 19 19 18,8 13 17 

5 Супісок пластичний 1,0 20,5 5 22 20,1 3 19 

6 
Пісок дрібний, глинистий, сер. 
щільності 6,8 20,8 6 31 20,2 4 28 

7 Супісок пластичний 6,8 20,3 10 26 19,8 7 23 
8 Глина тугопластична 4,6 21,3 58 21 20,8 39 18 
8а Глина тверда 15,0 20,4 60 21 20,0 40 18 
9 Пісок пилуватий, щільний 26,5 20,0 6 35 19,6 4 32 

10 
Супісок лесовидний, 
пластичний 

8,9 17,9/19,1 10/3 26/18 17,4/19,0 6/2 22/15 

11 Пісок дрібний, сер. щільності 11,1 19,4 2 36 19,0 1 32 

 

Примітка: 
1. Буквені позначення характеристик подані у відповідності до Додатку 5 до СНиП 

2.02.01-83. 
2. У чисельнику значення характеристик при природній вологості, в знаменнику - при 

повному водонасиченні.  
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після чого розробку грунту припинили, але деформації продовжували наростати, і 

на 12.12.2003 величина переміщення досягла 1093 мм. Це говорить про те, що на 

даній ділянці схилу сформувалося обвальне тіло, на що явно вказує тріщина заколу, 

що з'явилася вище по схилу і збільшується в часі в плані і по глибині. Еволюцію 

тріщин заколу в різні періоди часу наведено на одному інтегральному рис. 3.2. 

ФМХ ґрунтів прийняті за результатами лабораторних випробувань зразків, що були 

відібрані при проведенні інженерно-геологічних вишукувань.  

Розрахунки стійкості виконувалися за першим граничним станом, відповідні 

ФМХ ґрунтів враховувалися при вологості у природному стані і при повному 

насиченні водою. В результаті виконаних розрахунків отримані коефіцієнти 

стійкості найбільш небезпечних поверхонь ковзання та зсувний тиск, що буде діяти 

на конструкції огородження котловану. Розрахунок виконаний на 1 п.м. в умовах 

плоскої деформації. При моделюванні ґрунтового масиву прийнята пружно-

пластична модель ґрунтового середовища, що відповідає умові міцності Кулона-

Мора. Для побудови геотехнічної моделі прийнятий ІГР 3-3 [247] між 

свердловинами № 20 і 28, що проходить по розрахунковому перетину в осях 1...5. 

В осях 5...12 прийнятий також ІГР 3-3, але з великим нашаруванням насипного 

ґрунту між свердловинами № 27 і 19, за даними топографічної зйомки. ФМВ 

ґрунтів прийняті по [247]. В розрахунках стійкості відповідні ФМВ ґрунтів 

бралися при повному водонасиченні, оскільки при розробці котловану був 

зруйнований існуючий дренаж, а комплекс утримуючих споруд практично є 

протифільтраційною завісою, через яку періодично відбувається розвантаження в 

котлован з суфозійний виносом ґрунту з-за пальового ряду по осі У (рис. 3.1).  

Конструкції комплексу протизсувних утримуючих споруд та споруд 
огородження котловану по осях Н', У, У', У'' в осях 1…40. В 2002-2003 рр. 

був запроектований та збудований комплекс протизсувних утримуючих споруд 

та споруд огородження котловану.  

Після розкриття котловану в осях У…Н'/1…39 до абсолютної позначки 

155,95 м протизсувні конструкції не витримали зсувного тиску й почали 

переміщуватися в бік котловану, що призвело до аварійної ситуації. Деформації 
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ростверку за вказаний період постійно збільшувались і мали максимальні значення 

по осях 7 (1350 мм), 8 (1409 мм), 9 (1359 мм), 10 (1310 мм) і 34 (1180 мм), 35 (1642 

мм), 36 (1750 мм), 37 (1260 мм). Такі величини горизонтальних переміщень верху 

ростверку вказували на те, що утримуючі конструкції в осях У…У''/1…12 та 

У/31…39 не виконували роль ПЗС. В результаті цього в осях 5…12 

сформувалося зсувне тіло, на що явно вказували тріщини заколу, які з’явилися 

вище по схилу за віссю У'', а в ростверку по осі У/35…37 з’явилися наскрізні 

тріщини з шириною розкриття до 60 мм (рис. 3.3 та рис. 3.4).  

Для математичного моделювання ситуації, що склалася, були проведені 

додаткові розрахунки в три етапи.  

Перший етап - визначення напружено-деформованого стану ґрунтового 

масиву до влаштування протизсувних споруд та розкриття котловану до проектних 

відміток.  

Другий етап - після влаштування протизсувних споруд та розкриття 

котловану до проектних відміток. У свою чергу, другий етап був розбитий на 

розрахункові кроки, що дозволило аналізувати НДС ґрунтового масиву в часі. 

Розрахункові кроки такі: влаштування пальових рядів по осях У'', У' і У до 

проектної позначки - крок 0; розробка грунту кроками по 0,5 м до проектної 

позначки в осях У...Н' - кроки 1 - 18; влаштування пальового ряду по осі Н' до 

проектної позначки - крок 19; розробка грунту кроками по 0,5 м до проектної 

позначки в осях Н'...А - кроки 20 - 35.  

Третій етап - оцінка стійкості даної ділянки схилу зі сформованим 

напружено-деформованим станом, отриманим в результаті розрахунку по етапу 

2. Розрахункова схема схилу складається з 22141 кінцевих елементів і 22418 

вузлів. Граничні умови для геотехнічної моделі: по правій межі схеми 

заборонені горизонтальні переміщення, по лівій і нижній межі - горизонтальні і 

вертикальні переміщення. Розрахункові схеми по етапах 1, 2 і 3 наведені на рис. 

Б.1.-Б.11. додатку Б. Результати розрахунку схилу показали, що тиск ґрунту на 

площину фундаментного ряду (зсувний тиск) по осі У'' / 5-12 становить 164,5 

тс/п.м, по осі У'' / 1-5 - 112,2 тс/п.м, по осі У / 5-12 - 124,8 тс/п.м, по осі У / 1-5 - 
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115,2 тс/п.м. 

 
Рис.3.3. Наскрізні тріщини в ростверку паль огорожі по осі У в осях 35...37 шириною 
розкриття до 30 мм станом на 17.02.2004 

 

 
Рис.3.4. Наскрізні тріщини в ростверку паль огорожі по осі У в осях 35...37 шириною 
розкриття до 60 мм станом на 13.10.2004 
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Найбільш імовірні поверхні ковзання і величини коефіцієнта стійкості даної 

ділянки схилу наведені на рис. Б.7, Б.9 і Б.10. Величина коефіцієнта стійкості 

ділянки схилу в осях 1...5 знаходиться в межах 1,007...1,015; в осях 5...12 – в 

межах 0,954...1,111. Такі величини коефіцієнта стійкості є недостатніми для 

захисних споруд першого ступеня відповідальності відповідно до [247], що 

свідчить про можливість продовження розвитку переміщень утримуючих 

споруд і необхідність вживання першочергових стабілізаційних заходів. 

Розрахунково-теоретичні дослідження пропонованих конструктивних 

заходів щодо стабілізації деформацій. У зв'язку з безперервними 

переміщеннями протизсувних утримуючих споруд по осях У...У в осях 5...15 і 

можливістю виникнення аварійної ситуації через втрату їх стійкості, виникла 

необхідність у вживанні конструктивних заходів для забезпечення стабілізації і 

припинення розвитку деформацій (рис. 3.3. - рис. 3.5.).  
 

Рис. 3.5. Наскрізні тріщини в ростверку паль огорожі по осі У в осях 35...37 станом на 
13.10.2004 шириною розкриття до 60 мм 

 

Для усунення передаварійної ситуації, яка склалася на той час, були 
виконані наступні роботи: 

◼ виконана зворотна засипка ґрунту в котлован біля стіни огорожі в осях 

7...12 / П...У і 35...37 / П...У; 

◼ виконана розв'язка двох підпірних стін по осях Y і У' шляхом з'єднання 

їх залізобетонними балками для створення рамної конструкції, яка забезпечила б їх 
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спільну роботу; 

◼ по осі У' в осях 31...40 запроектована та побудована нова підпірна 

стіна, яка складається з наступних конструкцій: по осі У' / 31...39 - один 

фундаментний ряд з буронабивних паль Ø 820 мм і кроком в осях 1100 мм, 

довжиною 20,0 м; по осі У' / 39...40 - два пальових ряди з буронабивних паль Ø 820 

мм і кроком в осях 1100 мм з відстанню між осями в плані 2500 мм. Ці палі 

об'єднані між собою єдиним залізобетонним плитним ростверком перерізом 3650 × 

1000 мм. З плитного ростверку виконана залізобетонна стіна з контрфорсами 

висотою 4500 мм і товщиною 600 мм; 

◼ при будівництві підземної частини гаража забезпечено спирання 

стіни огорожі котловану по осі У на каркас по всій довжині будівлі і по висоті - 

в рівні перекриттів трьох поверхів. 

Першочергові конструктивні заходи для стабілізації схилу і утримуючих 

споруд по осях У...У в осях 1...12: 

1. Посилення підпірної стіни по осі У шляхом влаштування похилих ґрунтових 

анкерів через розподільну багатопрогонову металеву балку. 

2. Включення в спільну роботу пальових рядів підпірних стін по осях У' і 

У шляхом їх об'єднання за допомогою сполучних елементів в рівні ростверку. 

3. Збільшення жорсткості стін в осях У...У' за рахунок улаштування 

зв'язків-розпірок у вигляді залізобетонних балок і створення таким чином 

просторової утримуючої конструкції, стійкість якої буде збільшуватися на 

наступних етапах будівництва; 

4. Виконано зворотну засипку грунту в осях У...Н' / 7...10; 

5. Виконано зрізку схилу за віссю У в осях 5...12. 

Заходи 1 і 4 були виконані як тимчасові, які використовувались тільки в 

процесі влаштування паль і пальових ростверків в осях У...У'. Розрахункові 

схеми по етапах 1, 2 і 3 наведені на рис. 3.6 і рис. 3.7.  

Результати розрахунків запропонованих конструктивних заходів. Для 

обґрунтування і перевірки пропонованих конструктивних рішень щодо стабілі- 
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Рис. 3.6. – Існуючі протизсувні споруди з заходами посилення (з урахуванням ваги насипу) в 
розрахунковій схемі ділянки схилу в осях 5...12 по етапу 2 в збільшеному вигляді. 

 

Рис. 3.7. – Розрахункова схема ділянки схилу в осях 5...12 по етапу 3, що включає в себе 
протизсувні споруди з заходами посилення (з урахуванням ваги насипу) 

 

зації утримуючих конструкцій виконані чисельні дослідження. 

Результати розрахунку утримуючих конструкцій при влаштуванні 

анкерів. Результати розрахунків моделі утримуючих споруд з урахуванням 



76 

натягу ґрунтових анкерів зусиллям 60 т показали наступне. Максимальна 

величина горизонтальних деформацій по вузлах паль (рис. 3.8) склала 1,9 

см. На рис. 3.9 приведена проекція деформованої схеми розрахункової 

моделі на площину XOZ. 

 

 
Рис. 3.8. - Деформована схема вузлів розрахункової 
моделі по осі ОХ 

Рис. 3.9. - Проекція деформованої 
схеми на площину ХОZ 

 

Такі деформації викликають в елементах наступні зусилля. Максимальний 

(опорний) момент в елементах існуючих паль розташований у верхній зоні палі 

в рівні розташування металевої балки для влаштування анкерів, а його 

величина склала 69 т.м. У середній частині паль (заглибленій в грунт) величина 

моментів знаходиться в межах 20...23 т.м. Найбільша величина перерізуючих 

зусиль в палях (також в місцях установки металевої балки) склала 79 т. У 

металевої балки розрахунком встановлено виникнення максимального моменту 
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24 т.м і перерізуючої сили 75 т.  

Результати розрахунку стійкості схилу при влаштуванні анкерів. Найбільш 

ймовірні поверхні ковзання і величини коефіцієнта стійкості даної ділянки схилу 

наведені на рис. Б.12 і рис. Б.13 додатка Б. Розраховані значення коефіцієнтів 

жорсткості основи з урахуванням роботи ґрунтів в лінійній стадії підставляються 

в вихідні дані для розрахунку моделі на ПК "LIRA-WINDOWS" [248] на другому 

кроці. За результатами цього розрахунку виконувався аналіз НДС просторової 

розрахункової схеми. Для створення розрахункової схеми з визначення 

деформацій пальового фундаменту були визначені розміри квадратних і 

прямокутних умовних фундаментів для пальового поля відповідно до довжини 

палі і величини приведеного кута внутрішнього тертя інженерно-геологічних 

шарів, які складають ґрунтову товщу, що прорізана палею. В результаті аналізу 

отриманих значень було прийнято, що ширина умовного фундаменту для паль 

(крім паль підпірної стіни по осі Н') становить 3.55х3.55 м, для паль підпірної 

стіни по осі Н' - 2.92х0.75 м, для паль під пандусним заїздом - 3.45х3.45 м.  

Методика спільного розрахунку. Розрахунок виконувався ітераційним 

способом, при якому на першому кроці роботи ПК "LIRA-WINDOWS" [248] 

збираються навантаження [249] у вигляді реакцій на відмітках підошов 

фундаментів з урахуванням жорсткостей конструкцій об'єкта, який 

розраховується, та однакових значень коефіцієнтів жорсткості основи. Отримані 

значення реакцій основи передаються як величини навантажень (тисків) на 

розрахункову модель основи, після чого проводиться розрахунок за 

деформаціями, за якими визначаються нові (перерозподілені) коефіцієнти 

жорсткості основи. 

Для розрахунку осідань основи в кожній розрахунковій точці на контакті з 

умовними фундаментами застосовується метод підсумовування деформацій 

елементарних шарів по розглянутій вертикалі без можливості бокового розширення. 

При цьому напруження від власної ваги ґрунту підраховувались загальноприйнятим 

методом, а розподілені напруги визначаються на підставі замкнутих рішень для 

моделі лінійно-деформованого півпростору. Розподілені напруги підраховуються з 
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урахуванням взаємного впливу ділянок розглянутого фундаменту. 

Навантаження і впливи на розрахункову модель будівлі. Розрахунок 

виконаний на статичні впливи - власну вагу, корисне навантаження, снігове і 

зсувне навантаження. Розрахунки виконувалися з урахуванням впливу 

деформацій земної поверхні. У розрахунковій моделі були передбачені сім 

завантажень (які в подальшому об'єднані в розрахункові поєднання). 

Розрахункові навантаження з відповідними коефіцієнтами надійності і 

поєднання навантажень наведені в табл. 3.3. Величина мінімального коефіцієнта 

стійкості ділянки схилу в осях 5...12 

з урахуванням перерізання паль по 

осях У, У', У'' без урахування 

грунтового насипу пальового ряду 

по осі У в осях 7...10 з боку 

котловану з попереднім натягом в 

анкерах по 20 т складає 1,092, з 

попереднім натягом в анкерах по 60 

т - 1,351. Величина мінімального 

коефіцієнта стійкості, отриманого при круглоциліндричній поверхні ковзання, 

що проходить нижче підошви паль по осях У''...Н', без урахування ґрунтового 

насипу пальового ряду по осі У в осях 7...10 з боку котловану з попереднім 

натягом в анкерах по 20 т, становить 1,218, з попереднім натягом в анкерах по 

60 т - 1,353. Величина мінімального коефіцієнта стійкості ділянки схилу з 

урахуванням перерізання паль по осях У, У', У'' з попереднім натягом в анкерах 

по 20 т з урахуванням грунтового насипу пальового ряду по осі У в осях 7...10 з 

боку котловану становить 1,138, а при круглоциліндричній поверхні ковзання, 

що проходить нижче підошви паль по осях У''...Н', становить 1,340. 

В результаті розрахунку за основним поєднанням навантажень отримана 

картина напружено-деформованого стану несучих елементів будівлі. Вертикальні 

деформації пальового поля змінюються в межах від 14.2 до 49.9 мм. Максимальні 

вертикальні переміщення плитного ростверку становлять 30 мм. Різниця між 

Таблиця 3.3. 
Розрахункове поєднання навантажень 

№ 
навантаження 

Коефіцієнти надійності 
f  і 

поєднання 1  навантажень 

Основне поєднання 

1 1.1=f , 0.11 = . 

2 2.1=f , 95.01 = . 

3 3.1=f , 0.11 = . 

4 3.1=f , 0.11 = . 

5 3.1=f , 0.11 = . 

6 6.1=f , 95.01 = . 

7 15.1=f , 0.11 = . 
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максимальним і мінімальним переміщеннями становить 5 мм. Крен ростверку 

знаходиться в межах допустимих значень. Максимальні вертикальні переміщення 

плит перекриттів складають відповідно -33 мм, -33 мм і -33 мм на відмітках 

2.700 м, 5.400 м і 13.500 м. Максимальні прогини плит перекриттів становлять 4 

мм (для лінійно-деформованого бетонного тіла з модулем пружності бетону, без 

арматури). На рис. Б.14. додатку Б наведені фотографії реалізованої нової 

підпірної стіни по осі У' в осях 31 ... 40. Розрахункова просторова кінцево-

елементна модель 1-ї черги будівництва споруди та її практична реалізація 

наведені на рис. Б.15.а і рис. Б.15.б у додатку Б. Розрахункова просторова кінцево-

елементна модель правого пандусного заїзду 1-ї черги будівництва споруди – рис. 

Б.16.а. додатку Б, і він же у процесі будівництва – рис. Б.16.б додатку Б. 

 

Висновки по розділу 3.1.1. 

 

1. Розроблено комплексну просторову комп'ютерну модель будівлі, яка 

складається з двох підструктур, що працюють в єдиному автоматичному режимі, 

об'єднані на рівні контакту з основою. Підструктура №1 - розрахункова модель 

верхньої будови будівлі. Модель каркаса будівлі складається з 75303 КЕ, зібраних 

на 65647 вузлах. Кількість невідомих системи рівнянь становить 393674. 

Розрахункова модель пандусного заїзду по осі 1' складається з 17704 КЕ, зібраних 

на 13191 вузлах. Підструктура №2 - розрахункова модель основи, яка складається з 

236 розрахункових ділянок фундаментів. 

2. За результатами вивчення поданих матеріалів і на підставі виконаних 

чисельних досліджень міцності каркаса будівлі, пандусного заїзду та стійкості 

схилу були зроблені наступні висновки: величина отриманого коефіцієнта стійкості 

схилу (0,954...1,111) нижче нормативного значення; у зв'язку з безперервними 

переміщеннями схилу з утримуючими спорудами і недостатністю для його 

стійкості зведених протизсувних конструкцій, виникала необхідність в додаткових 

заходах для стабілізації деформованого стану схилу; виконані чисельні 

дослідження свідчать про те, що влаштування по верху пальового ряду осі У 
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ґрунтових анкерів з робочим натягом 60 т забезпечує стійкість схилу з коефіцієнтом 

1,351...1,354. При зусиллі натягу 20 т коефіцієнт стійкості знаходиться в інтервалі 

1,092...1,212, а з урахуванням влаштування ґрунтової відсипки в осях У…Н'/7…10 – 

1,138…1,340; при зусиллі натягу в анкерах 60 т в палях виникають зусилля і 

напруги, що перевищують максимально допустимі для перетину палі з виконаним 

армуванням. З цієї причини рекомендується знизити зусилля натягу в анкерах до 20 

т і одночасно виконати засипку ґрунту в осях У...Н' / 7...10 і зрізання схилу, 

розташованого вище підпірної стінки по осі У''. 

3. З метою стабілізації утримуючих схил споруд по осях У…У'' в осях 1...12 

виконано посилення підпірної стіни по осі У'' шляхом влаштування похилих 

ґрунтових анкерів через розподільну багатопрогонову металеву балку; включено в 

спільну роботу пальові ряди підпірних стін по осях У' та У'' шляхом їх об'єднання 

за допомогою сполучних елементів в рівні ростверку; збільшено жорсткість стін в 

осях У…У'' за рахунок влаштування зв'язків-розпірок у вигляді залізобетонних 

балок і створено таким чином просторову утримуючу конструкцію, стійкість якої 

збільшувалась на подальших етапах будівництва; виконано зворотну засипку 

ґрунту в осях У…Н/7…10 та зрізання схилу за віссю У'' в осях 5…12. 

 

3.1.2. Ґрунтові порушення по вул. Струтинського 

 

Проектування конструкцій огорожі котлованів під будівництво об'єктів, 

розвинених в плані, багато в чому залежать від ІГУ будівельного майданчика і 

глибини освоюваного підземного простору. Особливі умови на проектні рішення 

накладають круто пересічений рельєф місцевості і високий рівень підземних вод. 

Важливе значення мають також їх розміри і конфігурація в плані. В якості 

конструкцій огорожі як правило застосовують палі і систему дренажів, а при 

високому рівні підземних вод - буросічні палі або стіни в грунті. Геометричні 

параметри конструкцій, що огороджують котловани, визначають розрахунком. 

При цьому важливою умовою є спосіб будівництва і технологія розкриття 

котлованів (екскавації грунту). До таких належать будівництво зверху вниз з 
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улаштуванням тимчасових конструкцій, застосування розпірних елементів, 

контрфорсів, влаштування тимчасових грунтових анкерів, утримуючих стін і т.ін. 

В об'єкті огорожі котловану під будівництво офісного центру з підземним 

паркінгом по вул. Сергія Струтинського в Печерському районі м. Києва 

застосований комплекс способів, основним з яких є влаштування тимчасових 

грунтових анкерів. За низкою договорів на завдання ТОВ «К.А.Н. 

Девелопмент» ДП «НДІБК» виконав роботи з науково-технічного супроводу 

проектування і будівництва об'єкта будівництва по вул. Сергія Струтинського, 

13-15. Майданчик будівництва оточують 7 будівель, що потрапляють в зону 

впливу котловану. План розташування майданчика будівництва, будівель і 

споруд навколишньої забудови наведено на рис. 3.10. 

 

Тут: Будівля Д1 - одноповерхова цегляна нежитлова 
(магазин). Мінімальна відстань від будівлі до зовнішньої 
межі огорожі котловану становить приблизно 9,5 м. 
Будівля Д2 - двоповерхова цегляна житлова. Відстань від 
будівлі до зовнішньої межі огорожі котловану становить 
приблизно 13,0 м (розрахунковий переріз Н) і 18,0 м 
(розрахунковий переріз I). Будівля Д3 - двоповерхова 
цегляна житлова. Відстань від будівлі до зовнішньої межі 
огорожі котловану становить 5,5 м. Будівля Д4 - 
одноповерхова цегляна житлова. Відстань від будівлі до 
зовнішньої межі огорожі котловану становить 30,0 м. 
Будівля Д5 - двоповерхова цегляна житлова. Відстань від 
будівлі до зовнішньої межі огорожі котловану становить 
23,0 м. Будівля Д6 - цегляна житлова. Відстань від будівлі 
до зовнішньої межі огорожі котловану становить 
приблизно 12,0 м. Будівля Д7 - двоповерхова нежитлова 
(будівля АЗС). Відстань від будівлі до зовнішньої межі 
огорожі котловану становить 9,0 м. 

Рис. 3.10. – План розташува-ння 
майданчика будівницт-ва, 
будівель і споруд навколишньої 
забудови. 
 

Офісний центр являє собою 21-поверховий каркасний будинок висотою 90,0 м з 

трьома ярусами підземної автостоянки. Абсолютна відмітка нижнього ярусу 

становить 129,800 м, верхнього ярусу - 235,000 м. За відносну позначку 0,000 

прийнята відмітка чистої підлоги 1-го поверху будівлі, що відповідає абсолютній 

відмітці 140,000 м [250].  

В геоморфологічному відношенні майданчик будівництва розташований в 

межах правого схилу Старонаводницької балки в м. Києві, ускладнений 
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різноманітними улоговинами стоку і техногенними факторами (підсипка та 

підрізання грунтів, житлова забудова). Абсолютні позначки денної поверхні 

змінюються в межах 138,500...160,000 м. В геологічній будові майданчика бере 

участь товща делювіальних відкладень потужністю від 15,0 до 24,0 м, що відповідає 

абсолютним відміткам 121,500...124,000 м. На основі інженерно-геологічних 

вишукувань, польових і лабораторних досліджень ФМВ грунтів виділено 15 ІГЕ, 

які наведені в таблиці Б.1 додатку Б. ФМВ виділених ІГЕ отримані на основі 

статистичної обробки лабораторних випробувань, польових досліджень і 

узагальнення матеріалів попередніх вишукувань. Гідрогеологічні умови 

майданчика характеризуються наявністю двох водоносних горизонтів. Рух обох 

водоносних горизонтів відбувається вниз по схилу в напрямку бульвару Дружби 

Народів і далі в бік річки Дніпро. Територія будівництва належить до II (середньої) 

категорії складності інженерно-геологічних умов. 

В результаті при бурінні свердловини під анкер F1-109 05.02.2011 в 

будинку за адресою вул. Мічуріна, 15 (південне крило) з'явилися нові тріщини, 

також нові тріщини були помічені в конструкціях, що знаходяться на 

прибудинковій території (рис. 3.11 і рис. 3.12). До 05.02.2011 появи нових або 

розкриття наявних тріщин помічено не було, розвиток тріщин 05.02.2011 

відбувався швидко в часі. 07.02.2011 представники «Інженерного бюро проф. 

Катценбаха і партнерів - Україна» в особі Дунаєвського Р.А. і Муляра Д.Л. 

відвідали будівельний майданчик і пошкоджений будинок. Під час обходу були 

помічені тріщини на фасаді будівлі, а також всередині будівлі (рис. 3.11 і рис. 

3.12).  

Для запобігання подальшому руйнуванню будівель і виправлення поточної 

ситуації були залучені фахівці ДП НДІБК, включаючи дисертанта. Спочатку був 

проведений аудит геотехнічних робіт на майданчику. В результаті візуального 

обстеження виконаних конструкцій огорожі котловану встановлено їх відповідність 

до робочих креслень [251]. Відповідно до розрахункового обґрунтування, 

виконаного інженерним бюро проф. Катценбаха, огорожу котловану було розбито 

на 10 розрахункових перетинів: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J.  
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Рис.3.11. - Тріщини всередині будівлі Рис.3.12. - Тріщини на фасаді будівлі 

 

 
Рис. 3.13. – План огорожі котловану з анкерами за проектом розташування і найменування 
розрахункових ділянок, використаних в численних звітах 
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Максимальне горизонтальне переміщення конструкцій огорожі котловану 

становить 2,14 мм в розрахунковому перерізі F при ритті котловану до абсолютної 

позначки 128,000 м (дно котловану). Були виконані перевірочні розрахунки огорожі 

котловану [252, 253], які дублюють розрахунки, виконані інженерним бюро проф. 

Катценбаха [254], за розрахунковими перетинами D, F [254] і D, E, F з уточненими 

фізико-механічними характеристиками ґрунтів за додатковими вишукуваннями 

[255]. У звіті [252] наведено розрахунок перетинів D і F по оцінці зміни 

напружено-деформованого стану системи «ґрунт-конструкція» для 

будівельного випадку. Значення деформацій ґрунтового масиву, прилеглого до 

огорожі котловану, отримані в розрахунках [252], вказують, що прийнята схема 

огородження котловану з анкерами не дозволяє обмежити вплив на прилеглий 

ґрунтовий масив і навколишню забудову, так як отримані в розрахунках 

значення вертикальних деформацій перевищують допустимі, які складають 20 

мм відповідно до вимог ВСН 490-87 «Проектування і влаштування пальових 

фундаментів і шпунтових огорож в умовах реконструкції промислових 

підприємств і міської забудови». 

Додаткове максимальне вертикальне осідання основи на ділянці 

розташування існуючих будівель і підпірної стіни за результатами розрахунків 

[252] становить 110 мм. В результаті виконаних здобувачем розрахунків по 

перетинах D, E, F з уточненими ФМХ ґрунтів, за результатами додаткових 

вишукувань отримані наступні результати. 

Розрахунковий перетин D: 

1. При влаштуванні двох рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

138,500 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

23 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 7 мм. 

2. При влаштуванні трьох рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

134,500 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

48 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 27 мм. 

3. При влаштуванні п'яти рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

128,000 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 
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98 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 42 мм. 

Розрахунковий перетин Е: 

1. При влаштуванні двох рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

140,700 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

23 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 11 мм. 

2. При влаштуванні трьох рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

137,200 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

40 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 24 мм. 

3. При влаштуванні п'яти рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

128,000 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

98 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 59 мм. 

Розрахунковий перетин F: 

1. При влаштуванні трьох рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

139,500 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

24 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 12 мм. 

2. При влаштуванні чотирьох рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

136,000 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

44 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 28 мм. 

3. При влаштуванні семи рядів анкерів (розробка ґрунту до позначки 

128,000 м). Горизонтальні переміщення верху палі огорожі котловану становлять 

78 мм. Вертикальні переміщення масиву ґрунту на відстані 20 м - 41 мм. 

Перераховані розрахунки виконані як для плоскої задачі, яка не враховує 

характер нашарування ґрунтового середовища навколо конструкції огорожі 

котловану, а також його просторову замкнуту схему. Внаслідок цього 

результати розрахунків отримані завищеними.  

Для забезпечення стійкості стіни огорожі котловану запроектовані похилі 

грунтові анкери з попереднім натягом. Анкери влаштовуються поярусно через 

неармовані палі з використанням розподільчих металевих балок під кутами до 

горизонту 10°, 15° і 17,5°.  Залежно від вільної висоти стіни огорожі котловану 

запроектовано від 2 до 8 ярусів, довжина анкерів – від 15,0 до 38,5 м (в т.ч. 
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довжина коренів – 5,0 і 8,0 м). Загальна кількість анкерів – 664 шт. Величина 

попереднього натягу анкерів становить від 200,0 до 851,0 кН. Для розрахунку 

стіни огорожі котловану розроблена просторова кінцевоелементна пластинчато-

стрижнева модель, загальний вигляд якої представлений на рисунку 3.14. 

 

 
Рис. 3.14. Розрахункова модель огорожі котловану. Загальний вигляд 

 

Моделювання роботи паль і ростверку 

На всю висоту влаштування стовбура армованих паль їх робота 

моделюється стрижневими елементами. Жорсткісні характеристики кожного із 

стрижневих елементів призначалися як для матеріалу буронабивних паль 

перерізом Ø1020 мм з бетону класу В30. Для моделювання взаємодії споруди з 

грунтовою основою в горизонтальному напрямку використані такі 

характеристики оточуючих палі грунтів як показник плинності IL і коефіцієнт 
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пористості e. Врахування властивостей грунту в розрахунках підпірної стіни 

виконано відповідно до вказівок [256]. 

Для моделювання жорсткості грунтової основи в горизонтальному 

напрямку (по осях ОХ і ОY) в вузли розбиття тіла робочих паль, починаючи з 

позначки рівня глибини виїмки грунту з котловану (відмітка 128.000 м) до рівня 

п'яти паль, встановлені кінцеві елементи з односторонньою величиною 

жорсткості в горизонтальних напрямках. Величини таких жорсткостей, що 

задаються в кінцеві елементи, визначалися залежно від заглиблення 

розрахункових ділянок паль і характеристик грунтів відповідно до додатка Н.8 

[256]. При цьому враховані особливості літологічної будови грунту навколо 

палі відповідно до результатів інженерно-геологічних вишукувань на 

майданчику будівництва. Для моделювання роботи неармованих паль 

використані пластинчасті кінцеві елементи, які з'єднані зв'язками зі 

стрижневими кінцевими елементами, що моделюють роботу робочих паль. 

Характеристики жорсткості зазначених елементів задані виходячи з модуля 

пружності матеріалу конструкцій і їх геометричних параметрів. Робота 

балочного пальового ростверку моделювалася стрижневими кінцевими 

елементами з наступними характеристиками: значення модуля пружності 

задано як для матеріалу з бетону В30, геометричні характеристики прийняті 

відповідно до робочих креслень конструкцій огорожі котловану: ширина 

перерізу елементів ростверку – 1200 мм, висота перерізу – 800 мм. 

Моделювання попереднього натягу ґрунтових анкерів 

Грунтові анкери в розрахунковій моделі стіни огорожі котловану задані у 

вигляді стрижневих фізично нелінійних кінцевих елементів. Початок стрижнів, 

що моделюють роботу канатів анкерів, має спільний вузол з системою 

елементів огорожі котловану, зокрема з металевими складними розподільчими 

балками. Зазначені конструкції об'єднують оголовки анкерів і розподіляють 

навантаження між робочими палями. До вузлів кінця стрижнів примикають 

кінцеві елементи «пружний зв'язок», які моделюють роботу кореня анкера. 

«Пружний зв'язок» працює в трьох напрямках місцевої системи координат 
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вузла, до якого вона прикладена. Але в даному випадку за напрямками осей OY 

і OZ задана нескінченно велика жорсткість, у напрямку осі ОХ задана 

жорсткість, величина якої визначена виходячи з результатів випробувань 

анкерів. У розрахунковій моделі кінцевому елементу каната анкера 

присвоюється тип елемента, призначеного для задання попереднього натягу. 

Розрахунки огорожі котловану виконані за двома групами граничних станів на 

наступні види навантажень [249]: власна вага конструкцій стіни огорожі Gст; 

горизонтальний активний тиск грунту на стіну огорожі Pγ від власної ваги 

грунту; зусилля натягу тросів F тимчасових грунтових анкерів. Розглянуто два 

варіанти задання величин зусиль натягу тросів F в анкерах в окремих перерізах 

стіни огорожі котловану: F=0.8 N - ділянки стіни по осях 1, Ж; F=0.9N - 

ділянки стіни по осях А і 7. У наведених варіантах задання зусиль натягу тросів 

F за величину N прийняті проектні зусилля, встановлені після проведеної 

оптимізації на основі результатів виконаних випробувань анкерів.  

Результати розрахунку стіни огорожі котловану 

Розрахунок системи виконаний при ритті котловану до позначки 128.000 

м і влаштуванні всіх анкерів, передбачених проектом, в плані і по висоті 

конструкції огорожі котловану. На рисунках 3.15 і 3.16 наведені результати 

виконаного розрахунку. З рисунка 3.15 видно, що деформації огорожі носять 

різний характер на окремих ділянках стіни.  

По осях 7 і А горизонтальні переміщення вузлів розрахункової моделі по 

всій довжині паль відбуваються всередину котловану. Максимальна величина 

переміщення в рівні ростверку в першому випадку склала 16.8 мм, у другому 

випадку - 33.3 мм (див. рисунок 3.16). В рівні позначки 130.000 м величина 

переміщення стіни по осі 7 дорівнює 25.1 мм, по осі А - 26.1 мм. 

Стіна огорожі котловану на ділянках по осях 1 і Ж відхиляється у верхній 

частині, на відрізку, розташованому вище дна котловану, в сторону грунтового 

масиву на величину 23.4 мм в першому випадку, і на величину 8.3 мм - у 

другому випадку. У заглибленій частині палі згинаються всередину котловану. 

Отриманий характер деформацій паль пояснюється наступними обставинами. 
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Рис. 3.15 Загальний вигляд деформованого стану огорожі котловану. Проекція 
горизонтальних переміщень вузлів розрахункової моделі на площину ХОY 

Розріз по 1-1 

 
Розріз по 2-2 

 
Рис. 3.16 Схеми деформування паль і грунтових анкерів на окремих ділянках стіни огорожі 
котловану 
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Ділянки стіни огорожі котловану по осях 7 і А розташовані в більш високій 

частині схилу і піддаються великому тиску грунту, вільна довжина паль по осі 7 

становить 15 ... 21 м, по осі А – 10 ... 17 м. 

І все ж отримані величини горизонтальних переміщень огорожі котловану 

не є такими, які могли б викликати деформації прилеглої до котловану території. 

При певній схемі риття котловану та влаштування всередині котловану 

утримуючих конструкцій захватками по мірі виїмки грунту, наприклад 

фундаментної плити, можна зменшити деформації конструкцій. Вільна довжина 

паль на ділянках стіни по осях 1 і Ж складає близько 9 м. Кількість анкерів і 

зусилля їх натягу виявилися достатніми для сприйняття тиску грунту на 

огороджувальні конструкції котловану. Представлені результати розрахунку 

відображають кінцевий результат - риття котловану до позначки 128.000 м. У 

той час як на деформації конструкцій впливає сам процес виконання робіт з 

розкриття котловану та влаштування анкерів, оскільки ці роботи взаємопов'язані, 

а по суті – взаємно протилежні. Екскавація ґрунту в котловані послаблює 

утримувальну здатність ґрунтової товщі, а кількість анкерів і ступінь їх 

натягнення обумовлюють її утримувальну здатність з протилежного боку. Тому 

проект виробництва робіт із влаштування анкерів і розкриття котловану 

необхідно обґрунтовувати відповідним розрахунком. 

 

Висновки за розділом 3.1.2. 
 

1. Для забезпечення стійкості стіни огорожі котловану запроектовані похилі 

грунтові анкери з попереднім натягом. Анкери влаштовуються поярусно через 

неармовані палі з використанням розподільчих металевих балок під кутом до 

горизонту 10°, 15° і 17,5°. 

2. Залежно від вільної висоти стіни огорожі котловану запроектовано від 2 

до 8 ярусів, довжина анкерів – від 15,0 до 38,5 м (в т.ч. довжина кореня – 5,0 і 8,0 

м). Загальна кількість анкерів – 664 шт. Величина попереднього натягу анкерів 

становить від 200,0 до 851,0 кН. 
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3. Для розрахунку стіни огорожі котловану розроблена просторова 

кінцевоелементна пластинчато-стрижнева модель. 

 

3.2. Протизсувні споруди на території ГП «Айвазовське», 
запроектовані та реалізовані у відповідності до концепції зеленого 
будівництва 

 

Місцерозташування, рельєф і сучасні інженерно-геологічні процеси 

ділянки 

 

В адміністративному відношенні зсувонебезпечна ділянка розташована в 

північній частині смт. Партеніт АР Крим, на території ДП «Айвазовське». 

Територія нижче ділянки проектованого будівництва штучно спланована, 

привантажена насипними ґрунтами при будівництві тенісних кортів і 

закріплена берегозахисними спорудами. Центральна частина ділянки 

проектованого «японського садка» представлена спланованою поверхнею 

вузької балки, витягнутої в східному напрямку, в межах якої розвивається 

сучасний активний осередок зсуву №75 (ConIVA). В геоморфологічному 

відношенні зсувонебезпечна ділянка проектованого будівництва «японського 

садка» і ПЗС знаходиться в середній частині циркоподібної улоговини, 

утвореної ерозійно-зсувними накопиченнями сучасного стабілізованого зсуву 

№ 75 «Чукурлар-східний» (рис. 3.17). Він був штучно спланований і 

засаджений сосновими деревами. Абсолютні позначки рельєфу ділянки 

змінюються від 66,000 до 68,000 м на заході, до 17,500 м на сході. Територія 

ЗАТ ЛОК «Айвазовське», розташована нижче ділянки проектованого 

«японського садка», штучно виположена, привантажена насипними ґрунтами. 

Уточнені границі сучасного активного вогнища зсуву № 75, зафіксовані 

тріщини розтягування, розтягу та зміщення, вали наповзання і випирання 

нанесені на інженерно-геологічну карту. Для виконання розрахунків стійкості, 

інженерно-геологічні умови прийняті за даними висновку «Про інженерно-



92 

геологічні умови ділянки проектованого будівництва «Японського садка» в 

ЛОК «Айвазовське», НВО Укрекогеобуд, ТОВ «Південнобережний центр 

вишукувань», м. Алушта - 2004 р. ІГУ території наведено в додатку В.1. 

 

 
Рис. 3.17. Топографічна зйомка та план розташування зсувонебезпечних ділянок 
(виділені відтінками брунатного кольору) в північній частині смт. Партеніт АР Крим. 

 

«Японський сад». На рис. 3.18 наведено план «Японського саду», 

виконаного на активному вогнищі зсуву № 75 «Чукурлар-східний» (Cоп IVA) у 

відповідності до принципів геотехнічного «зеленого будівництва», що наведені 

в другому розділі дисертації. На рис. 3.19 наведено фотографії різних стадій 

будівництва геотехнічних споруд «Японського саду», що стабілізують локальні 

зсувні процеси на ділянках схилу зсуву № 75 «Чукурлар-східний». На рис. 3.20 

наведено поперечні перерізи та фотографії доріжок на схилі зсуву №75 

«Чукурлар-східний», які виконані у відповідності до принципів геотехнічного 

«зеленого будівництва». Доріжки не тільки не активізують окремі ґрунтові 

маси на схилі, а й стабілізують локальні зсувні процеси на окремих ділянках 

схилу зсуву № 75 «Чукурлар-східний». 
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Моделювання стійкості зсувного схилу сучасного зсуву (Соп IVА) № 75 
«Чукурлар-східний» 

 

Проведення моделювання стійкості має на меті визначення ступеня 

стійкості  схилу як на період виконання будівельних робіт зі  зведення 

геотехнічних  конструкцій  «Японського  саду», так  і  на  період  постійної  

 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 

Рис. 3.18. План «Японського саду»: а) , б) – загальний вид та схема «Японського саду»; в) та г) – 
загальний 3D-вид головних доріжок «Японського саду» та споруди в нижній його частині. 
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його експлуатації. Для досягнення поставленої мети були досліджені і вирішені 

наступні завдання: 

1. Розрахунок загальної та локальної стійкості розглянутої ділянки схилу зсуву 

№75 як в його природному, так і в водонасиченому стані. 

2. Розрахунки, які отримані за схемою "плашка за плашкою" зі змоченою 

поверхнею ковзання. При цьому також виконувалось моделювання можливих 

додаткових сейсмічних навантажень для даного району на досліджуваний схил. 

3. За результатами розрахунків стійкості визначався тип і основні параметри 

підпірних стін, що мають буди запроектовані та забезпечують одночасно стійкість 

схилу і відповідність принципам «зеленого будівництва». 

4. Розроблено робочі креслення підпірних стін. Відповідно до Додатку 1 ДБН 

В.1.1.3-97 "Інженерний захист територій, будинків і споруд від зсувів та обвалів. 

Основні положення" [257] досліджувану ділянку схилу сучасного зсуву (Соп IVА) № 

75 «Чукурлар-східний» слід розглядати як зсувну територію, тобто таку, де зсувні 

деформації проявляються або мали місце в минулому. Згідно з вимогами того ж 

ДБН В.1.1.3-97 [257] для забезпечення загальної та місцевої стійкості схилу 

величина нормативного коефіцієнта стійкості повинна бути не менше 1,25 при 

особливих поєднаннях навантажень. 

Методика виконання розрахунків стійкості. Для виконання розрахунків 

стійкості використано програмний комплекс "SLIDE 5.0" компанії "Rocscience Inc.". 

Даний програмний комплекс призначений для оцінки напружено-деформованого 

стану ґрунтових масивів під дією статичних та динамічних навантажень, а також 

стійкості схилів або ґрунтових укосів методами Моргенштерна і Прайса, Бішопа, 

Янбу та Фелленіуса, припускаючи, що поверхні ковзання мають 

круглоциліндричну форму або призначаються у вигляді ламаних ліній. Розрахунок 

виконаний на 1,0 п.м. в умовах плоскої деформації. При моделюванні ґрунтового 

масиву прийнята модель ґрунту, що відповідає умові міцності Кулона-Мора.  

Завдання визначення коефіцієнтів стійкості схилу і підпірних стінок 

вирішувалися на підставі наступних вихідних даних: інженерно-геологічної будови  
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а) б) 

в) г) 

Рис. 3.19. Фотографії різних стадій будівництва (а-г) геотехнічних споруд «Японського саду», що 
стабілізують локальні зсувні процеси на ділянках схилу зсуву № 75 «Чукурлар-східний». 
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А) 

 
Б) 

 
В) 

 
Аа) Бб) Вв) 

 
Рис. 3.20. На А), Аа), Б), Бб), В), Вв) наведено поперечні перерізи та фотографії різних типів 
доріжок на території «Японського саду». Вони всі виконані у відповідності до принципів 
«зеленого будівництва» в геотехніці з властивостями слугувати локальними стабілізуючими 
геотехнічними спорудами невеликих зсувонебезпечних ділянок на поверхні зсуву №75 
«Чукурлар-східний». 
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схилу (координати точок контуру окремих інженерно-геологічних елементів, 

що характеризують геологічну будову схилу); фізико-механічних 

характеристик ґрунтів і величини зміни зазначених показників при зволоженні; 

положення рівня ґрунтових вод з урахуванням його можливого підняття на 

прогнозну величину, що враховує сезонні коливання і підйом за рахунок 

аварійних витоків з водогінних комунікацій. Область обводнення задається з 

метою врахування фільтраційних сил; умов розрахунків за фрагментами для 

визначення локальної стійкості на окремих ділянках схилу. 

Розрахунки виконувалися для ґрунтів, що складають схил, як у стані 

природної вологості, так і для ґрунтів, що знаходяться в водонасиченому стані 

внаслідок тривалих аварійних витоків води з водогінних комунікацій або 

рясних поверхневих опадів, а також джерел, що виклинюються на земну 

поверхню. При розрахунку стійкості схилу також використовувалися міцності 

ґрунтів, отримані за схемою "плашка за плашкою" зі змоченою поверхнею, що 

моделює змішування ґрунтів за ослабленими зонами у вигляді природних 

поверхонь ковзання. Були проведені додаткові розрахунки на особливе 

сполучення навантажень з урахуванням сейсмічної дії (для майданчика 

сейсмічністю 8 балів, ДБН В.1.1-2006, додаток А [258]). 

Опис розрахункового створу. В якості вихідних даних для створення 

розрахункового створу був обраний інженерно-геологічний розріз 1-1, який 

проходить по зсуву №75 (рис. 3.17). Можливі розрахункові випадки призначені 

виходячи з реального стану схилу, умов його замочування, процесу розвитку 

зсувних явищ і можливості виникнення сейсмічних навантажень (землетрус 

інтенсивністю 8 балів). Для зазначеного розрахункового створу були розглянуті 

наступні схеми (див. Додаток В.2). На рис. 3.21 та рис. 3.22 приведена графічна 

схема зсувного схилу з усілякими поверхнями ковзання в програмному 

комплексі "SLIDE 5.0" компанії "Rocscience Inc." до і після будівництва 

пальових підпірних стін, для яких були проведені розрахунки. 

Результати розрахунків. Величини мінімальних коефіцієнтів стійкості 

найбільш небезпечних поверхонь ковзання наведені в табл. 3.4. У проекті 
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протизсувних підпірних стін було прийнято коефіцієнт стійкості схилу КST = 

1.3 (для основного сполучення навантажень) і КST = 1.25 (для особливого 

сполучення навантажень), що відповідає другому ступеню відповідальності для 

захисних споруд у відповідності до ДБН В.1.1-3-97 [259]. 

Таблиця 3.4. 

Величини мінімальних коефіцієнтів стійкості найбільш небезпечних 
поверхонь ковзання 

№ 
розрахункової 

схеми 

Метод розрахунку 

Моргенштерна-
Прайса 

Янбу Бішопа Феллєніуса 

1 1,161 1,148 1,177 1,167 

2 1,054 1,04 1,065 1,062 

3 0,838 0,83 0,852 0,844 

4 0,725 0,717 0,736 0,729 

5 2,16/1,285 2,014/1,268 2,04/1,301 2,095/1,277 

6 /1,089 1.941/1.069 1.962/1.103 2,024/1,08 

7 /0.805 1.2/0.796 1.24/0.82 1.274/0.81 

8 /0.695 1.174/0.683 1.192/0.709 1.23/0.697 

9 2.685/1.705 2.584/1.567 2.637/1.595 2.696/1.589 

10 2.607/1.191 2.504/1.16 2.553/1.181 2.622/1.177 

11 1.666/ 1.55/1.07 1.593/1.098 1.635/1.098 

12 1.621/ 1.502/0.792 1.542/0.813 1.589/0.813 

13 2.772 2.702 2.81 2.864 

14 2.722 2.652 2.755 2.811 

15 1.667 1.598 1.668 1.689 

16 1.638 1.568 1.634 1.658 
 

Аналіз результатів розрахунків. Аналіз результатів виконаних 

розрахунків дозволяє відзначити наступне: 

• Детальне вивчення інженерно-геологічного стану даної ділянки схилу 

дозволило зафіксувати наступні форми деформації мікрорельєфу: тріщини 

розтягування, розтяг та зміщення, опущені тріщини розтягнення і зміщення у 

головних зривів і бортів зсуву, вали наповзання і випирання, опливіни та ін., що 

свідчить про прояви зсувної активності. 

• В даний час спостерігається періодичне замочування ґрунтів схилу (через 

виклинювання на земну поверхню джерел, витоків з водогінних комунікацій, 

відсутність ефективної зливової каналізації для організації поверхневого стоку),  
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Рис. 3.21. Графічна схема зсувного схилу з усілякими поверхнями ковзання в 
програмному комплексі "SLIDE 5.0" компанії "Rocscience Inc." для оцінки загальної 
стійкості схилу при водонасиченні ґрунтів, що складають схил (ІГЕ-1, ІГЕ-2), із 
сформованою поверхнею ковзання "плашка за плашкою" зі змоченою поверхнею при 
виникненні сейсмічних навантажень до будівництва пальових підпірних стін. 

 

 
Рис. 3.22. Загальна стійкість схилу в разі водонасичення ґрунтів, що складають схил (ІГЕ-1, 
ІГЕ-2), зі сформованою поверхнею ковзання "плашка за плашкою" зі змоченою поверхнею та 
виникненням сейсмічних навантажень після завершення будівництва пальових підпірних стін. 
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що призводить до зниження міцності його суглинних ґрунтів і, як наслідок, 

зниження ступеня стійкості. Мінімальний коефіцієнт запасу загальної стійкості 

ділянки схилу становить КST = 1,04, тобто схил знаходиться в стані граничної 

рівноваги, а з урахуванням сейсмічного впливу КST = 0,72. 

• Для забезпечення нормативної стійкості схилу як в природних умовах, так і 

у випадку виникнення екстремальної ситуації (наприклад, землетрусу) потрібна 

міцна підпірна споруда. Це може бути підпірна стінка з глибоким заглибленням. 

• Виконані розрахунки для 3-х рядів пальових підпірних стін показують, що 

дана система протизсувних конструкцій забезпечує загальну стійкість схилу з 

коефіцієнтом запасу КST = 1,57 навіть при виникненні екстремальної ситуації 

(сейсмічних навантажень від вірогідного землетрусу). 

Математичне моделювання конструкцій підпірних стін 
 

Опис прийнятого типу конструкції підпірних стін. За результатами 

виконаних розрахунків визначено параметри підпірної стіни (позначки, довжини, 

товщини, армування і т.д.), що зможуть забезпечити стійкість схилу і міцність 

самої стіни. Реалізована в робочих кресленнях конструкція підпірних стін являє 

собою три ряди паль Ø820 мм для першої черги протизсувних споруд зсуву №75, 

два ряди паль Ø820 мм для другої черги протизсувних споруд та один ряд паль - 

для третьої черги. Крок паль - 1800 мм для першої і другої черг, 1250 мм - для 

третьої черги. Глибина закладення підошви паль в корінні, незміщені породи не 

менше 4 м. Довжина підпірних стін по горизонталі - 80-100 м. По верху паль 

влаштовується залізобетонної ростверк висотою 1200 мм. Всі монолітні 

залізобетонні конструкції при будівництві пальових підпірних стін виконуються з 

бетону класу В25. 

Розрахунок пальових підпірних стін за двома стадіями граничних станів. 

Розрахунок прийнятих конструктивних рішень підпірних стін здійснюється на 

основі їх просторових комп'ютерних моделей, що були створені для загального 

розрахунку системи "ґрунтовий масив - конструкція стіни". Моделювання і 

розрахунок підпірних стін виконано за допомогою програмного комплексу "LIRA-

WINDOWS", в основу розрахунку якого покладено метод кінцевих елементів у 
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вигляді переміщень. Для виконання розрахунків побудовані розрахункові схеми 

підпірних стін. У розрахункову схему введено такі конструктивні елементи: 

залізобетонні палі і обв'язувальний ростверк, що проходить по оголовках паль. У 

вихідних даних розрахункових моделей для залізобетонних елементів прийнято: 

модуль деформацій Е=3,06∙106 т/м2, коефіцієнт Пуассона μ = 0,2. Для 

моделювання роботи паль і монолітного ростверку прийняті кінцеві елементи 10-

го типу - "універсальний просторовий стрижень", а також палі на контакті з 

ґрунтовим масивом - кінцеві елементи 51 типу - "зв'язок кінцевої жорсткості". 

Для моделювання ґрунтової основи в горизонтальному напрямку (по осях 

ОХ і ОУ) в вузли розбиття тіла паль по всій висоті заглиблення в ґрунт 

встановлені КЕ 51 типу з односторонньою величиною жорсткості в 

горизонтальних напрямках. Величини таких жорсткостей, які задаються в 

елементи 51 типу і моделюють контакт бічної поверхні паль з ґрунтом, 

визначалися залежно від глибини розташування розрахункових ділянок і 

характеристик ґрунтів відповідно до Доповнення 1 СНиП 2.02.03-85 "Пальові 

фундаменти" [260]. Розбивка тіла паль від позначки розміщення 

обв'язувального ростверку до позначки п'яти палі виконана по 1,0 м. 

Навантаження в розрахунковій моделі. Для елементів розрахункової схеми 

прийняті такі навантаження: 

• Власна вага конструкцій. Визначається в автоматичному режимі роботи ПК 

"LIRA-WINDOWS" з урахуванням геометричних розмірів і заданої об'ємної маси 

матеріалу конструкцій кінцевих елементів. 

• Навантаження від зсувного тиску. Задані на стрижневі елементи паль у 

вигляді погонного навантаження по висоті палі, яка зібрана з відповідних площ. 

Величина горизонтального навантаження розподіляється по трикутній епюрі. 

• Навантаження від дії побутового тиску ґрунту. Задані на стрижневі 

елементи паль у вигляді погонного навантаження по висоті палі, яка зібрана з 

відповідних площ. Навантаження визначалися в залежності від глибини 

розміщення перерізу палі і задавалися змінними по довжині палі. Величина 

горизонтального навантаження розподіляється по трикутній епюрі на рівні 
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позначки розробки дна підпірної стіни і становить 10 т/м. Такі навантаження 

діють на крайні палі в кожному ряду підпірної стіни. Всі навантаження на несучі 

елементи просторової моделі підпірної стіни задані як нормативні. 

В ході виконання чисельних досліджень для отримання напружено-

деформованого стану конструкції підпірної стіни було проведено 2 варіанти 

розрахунків для різних сполучень навантажень (РСН). 

1. Варіант РСН - виконано для аналізу деформованого стану конструкцій. В 

цей варіант поєднання увійшли нормативні навантаження 1 ... 3 завантажень. 

2. Варіант РСН - виконаний для визначення діючих напружень і зусиль в 

конструкціях і проведення по ним армування. У поєднання навантажень увійшли 

навантаження від 1 ... 3 завантажень з урахуванням коефіцієнтів надійності за 

навантаженням. 

Аналіз результатів розрахунку підпірних стін. Для обґрунтування і 

перевірки запропонованих конструкторських рішень із влаштування підпірних 

стін виконані числові дослідження. За розрахунками комп'ютерної моделі для 

різних ділянок підпірної стіни отримані наступні результати напружено-

деформованого стану її елементів. 

1. Переміщення і деформації. 

Для вузлів розрахункової схеми при додатку навантажень по РСН варіант № 

1 максимальна величина горизонтальних деформацій при розробці підпірної стіни 

склала: 1.6 см - для 1-ї черги будівництва; 0.6 см - для 2-ї черги будівництва та 2.5 

см - для 3-ї черги будівництва. В цілому величини горизонтальних деформацій 

розрахункових моделей знаходяться в допустимих межах. Розвиток деформацій 

такого порядку не заподіє негативного впливу на ґрунтові масиви. 

2. Напруження і зусилля. 

Деформації, що описані вище, призведуть до таких зусиль в елементах 

підпірних стін. У всіх розрахункових випадках максимальні значення поперечних 

сил від зсувного тиску становили: Qy - від -76,73 т до 60,57 т - для 1-ї черги 

будівництва. Qy - від -58,84 т до 57,67 т - для 2-ї черги будівництва. Qy - від -23,79 

т до 18,96 т - для 3-ї черги будівництва.  
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У всіх розрахункових випадках максимальні значення згинального 

моменту від зсувного тиску становили: Мy - від -56,32 тс*м до 60,37 тс*м і Мz - 

від -123,13 тс*м до 92,7 тс*м - для 1-ї черги будівництва. Мy - від -32,72 тс*м до 

35,07 тс*м і Мz - від -95,38 тс*м до 45,0 тс*м - для 2-ї черги будівництва. Мy - 

від -23,37 тс*м до 19,62 тс*м і Мz - від -46,53 тс*м до 15,02 тс*м - для 3-ї черги 

будівництва; 

3. Армування. 

За результатами отриманого НДС кінцевих елементів розрахункової 

моделі проведено армування залізобетонних конструкцій підпірних стін. Вибір 

армування виконується в автоматичному режимі роботи ПОМ програмним 

модулем "ЛірАрм", який входить до складу ПК "LIRA-WINDOWS". Захисний 

шар в буроін’єкційних палях прийнятий 100 мм, в монолітному ростверку – 50 

мм. В результаті армування отримано розподіл необхідної кількості арматури в 

палях підпірної стіни. На рис. 3.23 наведено загальний вигляд графічної 

розрахункової моделі підпірної стіни: а) - 1-ї черги будівництва; б) - 2-ї черги 

будівництва; в) - 3-ї черги будівництва. 

Сучасний стан «Японського саду» зображено рис. 3.24 та рис. 3.25. 

Деформацій ґрунту ніде не зареєстровано протягом останніх років. Об’єкт 

української культурної спадщини регулярно відвідують російські туристи в 

окупованому РФ українському Криму. Всі протизсувні конструкції 

недеформовані та витримують відповідний зсувний тиск від ґрунтових мас. 

 

Висновки за розділом 3.2. 

 
1. Обґрунтовані технічні рішення і розроблені робочі креслення підпірних стін, 

що дозволяють забезпечити нормативну стійкість розглянутої ділянки зсувного 

схилу сучасного зсуву (Соп IVА) № 75 «Чукурлар-східний», на якому розташований 

«Японський сад» відповідно до принципів «зеленого будівництва». Це дозволило 

не допустити подальшого руйнування існуючих будівель, доріг і підпірних стін. 

2. До початку «зеленого будівництва» «Японського саду», схил в межах 

ділянки, відведеної під будівництво, в природних умовах знаходився в стані гранич- 
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а)  

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3.23. Загальний вигляд розрахункової моделі підпірної стіни: а) – 1-ї черги 
будівництва; б) – 2-ї черги будівництва; в) – 3-ї черги будівництва. 
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a) 

 
б) 

 
Рис. 3.24. Сучасний стан «Японского саду» в окупованому РФ українському Криму. 

Рис. 3.25. Протизсувні споруди «зеленого будівництва» залишились недеформованими 
протягом понад 10 останніх років. 
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ної рівноваги. Мінімальний коефіцієнт запасу стійкості дорівнює 1.04, а з 

урахуванням сейсмічного впливу - 0,72. На схилі зафіксовані наступні форми 

деформації мікрорельєфу: тріщини розтягування, розтяг та зсув, опущені тріщини 

розтягнення і зсуву головних зривів і бортів, вали наповзання і випирання, 

опливини і т.п., що свідчить про прояви зсувної активності. Спостерігається 

періодичне замочування ґрунтів схилу (через вклинювання на земну поверхню 

джерел, витоків з водогінних комунікацій, відсутність ефективної зливової 

каналізації для організації поверхневого стоку), що призводить до зниження 

міцності його суглинних ґрунтів і, як наслідок, зниження ступеня стійкості. 

Оскільки на схилі раніше не було затримуючих споруд, був можливий подальший 

розвиток зсувної активності аж до руйнування цілісності схилу ґрунтового масиву. 

3. Для забезпечення стійкого стану схилу рекомендовано: 

i. Будівництво системи підпірних стін на пальовій основі із заглибленням їх в 

незсунуті ґрунти з виконанням вимог зеленого будівництва. 

ii. Проведення ревізії та ремонту водогінних комунікацій ЗАТ ЛОК 

"Айвазовське": водотоків, каналізаційних мереж та опалювальних систем, лотків-

зливостоків і водопропусків. 

iii. Організація стоку джерел, що височуються на земну поверхню та 

заболочують дану територію, з відведенням їх в загальну зливову каналізацію, в 

тому числі з використанням існуючої штольні. 

 

3.3. Реконструкція Поштової площі м. Києва в умовах ущільненої 
міської забудови та реалізації концепції «зеленого будівництва» 

 

При проектуванні підземної споруди враховується взаємний вплив даного 

об'єкту і споруд (будівель) навколишньої забудови в межах Поштової площі, до 

числа яких можна віднести споруди транспортної розв'язки і перегінних тунелів 

метрополітену, а також Поштовий будинок, Церкву Різдва Христового і будівлю 

«Київпастрансу» (див. рис. 3.26). Найближче до об'єкта досліджень розташований 

Поштовий будинок (Поштова площа, 2, рис. 3.27.). Відстань від торця будівлі Пош- 
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Рис. 3.26. – План розташування котловану другої черги будівництва і ближніх будівель 
(Церква Різдва Христового, Поштовий будинок, будівля «Київпастрансу») 

 
Рис. 3.27. – Загальний вигляд Церкви Різдва Христового і Поштового будинку до початку 
реконструкції Поштової площі 
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тового будинку до межі огорожі котловану під проектований об'єкт становить 

3.2 м; від двох інших сторін будинку до межі огорожі котловану - 5.6 і 9.0 м. 

Поштовий будинок - одноповерхова цегляна будівля з підвалом. У плані 

будівля прямокутна з тильним виступом, має розміри близько 23.60х17.60 м. До 

навколишньої забудови проектованого об'єкта на Поштовій площі також 

належить будівля Церкви Різдва Христового. Майданчик об'єкта планованого 

будівництва знаходиться по відношенню до будівлі церкви на відстані 9.0 м від 

торця і 11.0 м – від головного фасаду будівлі церкви. Як в плані, так і по висоті 

будівля має складну форму з розмірами в осях 29.52х19.04 при висоті 

основного приміщення храму 14.04 м. 

Будівля церкви стоїть на пальовому фундаменті, абсолютна відмітка підошви 

паль – 82.600 м. На відстані 15 м від майданчика планованого будівництва 

знаходиться адміністративна будівля «Київпастрансу» (вул. Набережне шосе, 2). 

Будівля прямокутної форми в плані з максимальними розмірами 65.0х17.0 м і 

висотою 15.0 м. Будівля на частині довжини - триповерхова, а на частині - 

чотириповерхова; четвертий поверх - мансардного типу. За конструктивною 

схемою будівля на частині довжини - з неповним каркасом, на іншій частині - 

безкаркасна з поздовжніми несучими стінами. Поблизу майданчика будівництва, на 

відстані близько 16.5 і 28.0 м від огорожі котловану, розташовані два перегінних 

тунелі метрополітену. Абсолютна відмітка низу конструкцій тунелів становить 

95.770 м. 

Конструкція огорожі котловану другої черги будівництва. Огорожа 

котловану під будівництво багатофункціонального об'єкта на ділянці по осі А1 

виконана з буросічних паль діаметром 1020 мм з бетону класу С25 / 30 для 

армованих паль і бетону класу С20 / 25 для неармованих паль. По довжині стіни 

огорожі котловану (довжина ділянки стіни по осі А1 становить 74.7 м) з 

зовнішнього боку котловану влаштовуються 9 контрфорсів по три палі в 

кожному з них. Палі контрфорсів виконуються з бетону класу С25 / 30, мають 

діаметр 1020 мм. Контрфорси об'єднані між собою і з палями основного ряду 

плитою ростверку товщиною 400 мм. Огорожа котловану на інших ділянках стін 
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котловану, в тому числі і навколо Поштового будинку, виконана з буросічних 

паль діаметром 880 мм. Армовані палі виконуються з бетону класу С25 / 30, 

неармовані палі - з бетону класу С20 / 25. Крок армованих паль - 1480 мм. 

Голови паль об'єднані балковим ростверком перерізом 980х600 мм. 

З метою виключення механічної суфозії частинок ґрунту внаслідок буріння 

свердловин під палі навколо будівлі Поштового будинку влаштований захисний 

екран з мікропаль, при цьому глибина занурення цих паль доходить до шару 

піску на позначці 86.000 м. 

В системі огорожі котловану присутні такі конструктивні елементи як 

розпірні конструкції, які беруть участь в сприйнятті і передачі тиску ґрунту на 

інші конструкції огорожі котловану. Розпірні конструкції виконують тимчасові 

функції. В процесі екскавації ґрунту з котловану і в міру зведення конструкцій 

каркасу і перекриттів підземної споруди розпірні елементи демонтуються. 

Схема огорожі котловану показана на рис. 3.28. В геологічній будові 

майданчика будівництва, згідно з дослідженнями [261, 262, 263, 264], на 

розвіданій глибині до 37 м беруть участь відкладення харківського, київського і 

бучакського світів, повсюдно перекриті верхньочетвертичними делювіальними 

відкладеннями і насипними ґрунтами. Розрахунок споруди виконаний для стадії 

будівництва огорожі котловану як просторової системи із залученням 

програмного комплексу «LIRA-WINDOWS». Просторова розрахункова модель 

для розрахунку споруди приведена на рис. 3.29. 

На рис. 3.30, рис. 3.31 показаний характер деформування елементів 

розрахункової моделі огорожі котловану. У табл. 3.5. наведені величини 

горизонтальних переміщень вузлів розрахункової моделі для створу А, в якому 

отримані найбільші величини переміщень на розглянутих рівнях заглиблення 

паль у ґрунт.  

Будівля Церкви Різдва Христового (Поштова площа, 4) спирається на 

пальовий фундамент, абсолютна відмітка підошви паль становить 82,600 м, що  
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Рис. 3.28 – План розташування конструкцій огорожі котловану другої черги будівництва 
 

 
Рис. 3.29. – Розрахункова модель огорожі котловану з зовнішніми контрфорсами і 
розпірними конструкціями. Загальний вигляд. 
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Рис. 3.30. – Деформована схема огорожі котловану 

 

Таблиця 3.5. 

Величини горизонтальних переміщень (мм) вузлів розрахункової моделі для 
створу А 

Найменув
ання осі 
споруди 

Геодезичні позначки розрахункового рівня по глибині ґрунтового масиву 

104.4 103.0 102.0 101.0 100.0 99.0 98.0 97.0 96.0 95.0 

А1 
вздовж 
осі У 

59.9 57.9 56.1 53.8 51.4 47.9 44.2 40 35.3 31.3 

 

на 13,4 м нижче проектованого дна котловану об'єкта дослідження. 

Адміністративна будівля «Київпастрансу» (вул. Набережне шосе, 2) знаходиться 

на відстані 15 м від осі паль огорожі котловану проектованого будівництва. 

Фундаменти будівлі знаходяться поза призмою обвалення. Виходячи з 

вищевикладеного, зроблено висновок про те, що влаштування паль огорожі і 

риття котловану до проектної позначки 96,000 м не вплине на будівлю Церкви 

Різдва Христового (Поштова площа, 4) і адміністративну будівлю 

«Київпастрансу» (вул. Набережне шосе, 2). Величини додаткових осідань основи 

фундаментів будівлі Поштового будинку (Поштова площа, 2) внаслідок 

влаштування конструкцій огорожі котловану і розробки його до абсолютної 

позначки 96,000 м складають 3,8 мм, що не перевищує допустимі 20 мм. 

Оцінка стійкості схилу Володимирської гірки та визначення впливу 
котловану другої черги будівництва на тунелі метрополітену. Розрахунки 

проводився із застосуванням сучасних програмних комплексів для вирішення  



112 

 

 
Рис. 3.31. – Ізополя горизонтальних переміщень вузлів розрахункової моделі по осі У в стіні 
по осі А1 
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геотехнічних задач "Slide" компанії "Rocscience" і "Lira-Windows". Дані програмні 

комплекси призначені для оцінки напружено-деформованого стану ґрунтових 

масивів при дії статичних і динамічних навантажень, а також оцінки стійкості 

схилів і укосів методами Моргенштерна і Прайса, Бішопа, Янбу, Спенсера, 

методом скінченних елементів (МСЕ), припускаючи, що поверхні ковзання мають 

круглоциліндричну форму або призначаються у вигляді ламаних ліній. 

Розрахунки виконані на 1,0 п.м. в умовах плоскої деформації. При 

моделюванні ґрунтового масиву прийнята модель ґрунту, що відповідає умові 

міцності Кулона-Мора. Для побудови геотехнічних моделей прийняті наступні 

інженерно-геологічні розрізи: I-I за результатами інженерно-геологічного 

вишукування [261, 262]; II-II за результатами інженерно-геологічного 

вишукування [263, 264].Біля підніжжя схилу змодельовані підпірні стіни, які 

були зведені при будівництві готельних комплексів уздовж вулиці Сагайдачного 

в межах Поштової площі. У розрахунковому створі II-II докладено тиск від 

готельно-офісного комплексу по вул. Сагайдачного, 3-17 інтенсивністю 250 кПа 

і тиск від автомобілів в межах Володимирського узвозу інтенсивністю 80 кПа. 

Схематичний план розрахункових перетинів (створів) наведено на рис. 3.32. 

 

 
Рис. 3.32. – Схематичний план розташування розрахункових перерізів (створів) I-I і II-II 
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В результаті аналізу розрахунку стійкості схилу зроблені наступні висновки. 

Величини коефіцієнтів стійкості ділянки схилу з урахуванням протизсувних споруд 

біля підніжжя схилу Володимирської гірки, виконаних при будівництві готельних 

комплексів, а також їх зведення уздовж вул. Сагайдачного в межах Поштової 

площі, складають: для розрахункового перерізу I-I – 1,440 ... 1,447 (з урахуванням 

перерізання паль) і 1,288 ... 1,353 (при круглоциліндричній поверхні, що проходить 

нижче підошви паль); для розрахункового перерізу II-II – 1,355 ... 1,581 (з 

урахуванням перерізання паль) і 1,319 (при круглоциліндричній поверхні, що 

проходить нижче підошви паль). 

На підставі проведених розрахунків можна зробити висновок, що стійкість 

ділянки схилу вздовж вул. Сагайдачного з утримуючими протизсувними 

спорудами, виконаними при будівництві готельних комплексів, навантаженнями 

від них, а також з урахуванням перегінних тунелів метро забезпечена з мінімальним 

коефіцієнтом стійкості 1,319 (див. рис. 3.33.), що задовольняє вимогам чинних 

нормативних документів. Майданчик проектованого будівництва підземної 

споруди примикає до зони розташування перегінних тунелів метрополітену. 

Відстань від осі стіни огорожі котловану до межі найближчого тунелю - близько 16-

18 м, до більш віддаленого тунелю - 28 м. З метою визначення ступеня впливу робіт 

із влаштування огорожі котловану під нове будівництво об'єкта 

багатофункціонального призначення на конструкції перегінних тунелів 

метрополітену, в тому числі і впливу екскавації ґрунту з котловану, вирішувалися 

два завдання. 

Перше завдання полягає у визначенні деформацій конструкцій огорожі 

котловану при виїмці ґрунту. Завдання вирішується на підставі розробленої 

просторової моделі системи огорожі котловану. 

У другій задачі визначається характер розподілу деформацій в ґрунтовому 

масиві за межами огорожі котловану, але з урахуванням включення в цей масив 

тунелів метрополітену. Завдання вирішується по плоскій розрахунковій моделі. Як 

навантаження в плоскій розрахунковій схемі від впливу деформацій конструкцій 

огорожі котловану на ґрунтовий масив є переміщення, отримані з вирішення  
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Рис. 3.33. – Прораховані круглоциліндричні поверхні ковзання, що проходять нижче 
підошви паль з мінімальним коефіцієнтом стійкості 1,319. 
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першого завдання. Наведена на рис. 3.34. і рис. 3.35. картина розподілу 

деформацій в ґрунтовому масиві, що виникають при влаштуванні огорожі 

котловану і екскавації ґрунту з котловану, показує, що безпосередньо у контурі 

конструкції поблизу розташованого тунелю отримані переміщення вузлів: 

горизонтальні переміщення в сторону котловану становлять 5.5 мм у верхній 

частині перерізу тунелю і 2.9 мм - в нижній частині; вертикальні переміщення у 

верхній частині перерізу тунелю складають 5.3 і 3.6 мм - в нижній частині 

перерізу тунелю. У контурі конструкції з протилежної сторони тунелю 

переміщення вузлів рівні: горизонтальні переміщення в сторону котловану 

становлять 0.45 мм у верхній частині перерізу тунелю і 1.3 мм - в нижній 

частині; вертикальні переміщення у верхній частині перерізу тунелю складають 

4.2 і 3.4 мм - в нижній частині перерізу тунелю. 

З аналізу наведених результатів розрахунку на основі плоскої 

розрахункової моделі ґрунтового масиву в зоні розташування тунелів 

метрополітену витікає, що деформації масиву на ділянках, що безпосередньо 

примикають до конструкцій тунелю, незначні. При цьому необхідно зазначити, 

що плоска розрахункова модель ґрунтового масиву не враховує просторової 

роботи конструкцій тунелів, які своєю жорсткістю в поздовжньому напрямку 

будуть чинити опір деформаціям ґрунтового масиву. Таким чином, прийняте в 

проекті технічне рішення огородження котловану при екскавації ґрунту з 

котловану не приведе до деформацій конструкцій тунелів. 

Оцінка зміни рівня підземних вод в результаті влаштування огорожі 
котловану другої черги будівництва. Для оцінки зміни рівня підземних вод 

після влаштування пальових фундаментів проектованої будівлі була 

побудована Геотехнічна модель ділянки ґрунтового масиву за результатами 

інженерно-геологічних і гідрогеологічних вишукувань [263, 264] до і після 

влаштування одного пальового ряду по осі А1. Вихідними даними для 

виконання розрахунку служать коефіцієнти фільтрації інженерно-геологічних 

елементів, що складають ґрунтовий масив на розвідану глибину. 
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Рис. 3.34. – Ізополя вертикальних переміщень вузлів розрахункової моделі уздовж осі Z від 
впливу вимушених переміщень вузлів (при влаштуванні огорожі котловану і екскавації 
ґрунту з котловану). 

 

 
Рис. 3.35. – Ізополя горизонтальних переміщень вузлів розрахункової моделі уздовж осі Х 
від впливу вимушених переміщень вузлів (при влаштуванні огорожі котловану і екскавації 
ґрунту з котловану). 
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Розрахункова модель, розчленована на ІГЕ і розбита на кінцеві елементи, 

наведена на рис. 3.36. В результаті виконаних розрахунків за розрахунковою 

моделлю, описаною вище, отримані наступні результати. Значення повного 

напору і депресійна крива ділянки ґрунтового масиву до початку облаштування 

одного ряду буронабивних паль по осі А1 наведені на рис. 3.37. Абсолютна 

відмітка рівня підземних вод в місці влаштування майбутніх конструкцій 

огорожі котловану становить 96,700 м. Значення повного напору і депресійна 

крива ділянки ґрунтового масиву до початку облаштування одного ряду 

буронабивних паль по осі А1 наведені на рис. 3.38. 

 

 
Рис. 3.36. – Розрахункова модель ґрунтового масиву для розрахунку зміни рівня підземних вод. 

 

Абсолютна відмітка рівня підземних вод перед конструкціями огорожі 

котловану після їх влаштування становить 99,800 м. З рис. 3.38. випливає, що 

влаштування одного ряду буросічних паль огорожі котловану для будівництва 

підземного простору без дренажної системи (вертикальної і горизонтальної) 

призведе до підйому рівня підземних вод перед цими конструкціями на величину 

3,1 м. Такий підйом рівня підземних вод призведе до повного замочування 

ґрунтового масиву навколо тунелів метрополітену з наступною зміною ФМХ 

ґрунтів, з яких він складається. Це призведе до додаткових деформацій тунелів  
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Рис. 3.37. – Значення повного напору і депресійна крива ділянки ґрунтового масиву до 
початку облаштування одного ряду буронабивних паль по осі А1. 

 

 
Рис. 3.38. – Значення повного напору і депресійна крива ділянки ґрунтового масиву після 
влаштування одного ряду буронабивних паль по осі А1. 
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метрополітену. Для виключення підняття рівня підземних вод після влаштування 

конструкцій огорожі котловану було передбачено влаштування вертикального і 

горизонтального дренажу підземного простору другої черги будівництва.  

 

Висновки за розілом 3.3. 

 

На основі математичного моделювання (розрахунків) проектованого 

комплексу і ґрунтових масивів майданчика забудови та нагірній території 

обґрунтовані і розроблені проектні рішення нових споруд з урахуванням заходів 

щодо убезпечення метрополітену, існуючих будівель і регулювання підземних 

водних потоків на стадіях будівництва і експлуатації. Розрахунками перевірена 

стійкість схилу при його підрізці котлованом новобудови. Таким чином, завдяки 

проведеному комплексу геотехнічних розрахунків проектованого комплексу 

спільно з ґрунтовими масивами майданчика забудови та нагірній території, 

розроблені проектні рішення конструкцій і методи ведення будівництва нових 

споруд з урахуванням вимог зеленого будівництва, щільної міської забудови, 

наявності тунелів метрополітену, існуючих будівель навколишньої забудови і 

підземних водних потоків на стадіях будівництва і експлуатації. 

 

3.4. Експериментально-теоретична модель оцінки горизонтальних 
деформацій огорож котлованів при будівництві на схилах в умовах 
ущільненої забудови м. Києва 

 

На конференції ТК 307 Міжнародного товариства механіки грунтів, яка 

пройшла в Санкт-Петербурзі в 2019 р. проблемі будівництва в умовах 

ущільненої міської забудови прямо або побічно було присвячено більше третини 

доповідей [265]. Так, у в доповіді Paramonov V.N. "The geotechnical aspect of 

underground space development in St. Petersburg" [266] зазначалося, що слабкі 

глинисті грунти здатні змінювати свою поведінку при порушенні природної 

будови. Порушення природної структури грунту відбивається не стільки на його 
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нелінійних механічних характеристиках, скільки на його реології. Все, що 

відбувається на будівельному майданчику, слід оцінювати в аспекті порушення 

структурних зв'язків в глинистому ґрунті. Порушення структурних зв'язків може 

відбуватися при витісненні грунту з об'єму свердловини при влаштуванні паль; при 

надмірному вилученні грунту з об'єму свердловини при виготовленні бурової палі, 

аналогічно при влаштуванні «стіни в грунті»; при динамічних впливах і ін. Криві 

осідань у часі мають логарифмічний характер, тобто осідання повільно згасають, 

але не мають явно вираженої асимптоти. Кінцевого осідання не спостерігається. 

У своїй доповіді професор Парамонов В.Н. [266] робить висновки про те, 

що при проектуванні підземних споруд в умовах водонасичених глинистих 

ґрунтів необхідно враховувати наступне: 

1. Поняття «кінцеве осідання» для таких грунтів не існує. 

2. Осідання будівель і споруд відбуваються не тільки за рахунок ущільнення 

грунтів основи, але й розвитку деформацій формозміни (зсуву). 

3. Кінцеве осідання для котлованів визначати безглуздо. 

4. Для деформацій формозміни, як і деформацій ущільнення, властивий 

розвиток в часі, причому швидкість деформацій зсуву тим вище, чим більшою 

мірою порушені структурні зв'язки в грунті по відношенню до природного 

стану. 

5. Модель грунту повинна правильно описувати результати лабораторних 

випробувань хоча б у розглянутому діапазоні напруг. 

6. Модель грунту повинна бути апробована на даних натурних спостережень. 

У доповіді [266] приведена тестова задача - порівняльний графік результатів 

розрахунку деформацій огородження котловану (рис. 3.39) в Берліні 16 групами 

дослідників (рис. 3.40). Потім результати розрахунків порівнювалися з 

експериментальними натурними вимірами (червона лінія, рис. 3.40). Як випливає 

з порівняння результатів, розраховані деформації огорожі котловану на денній 

поверхні змінювалися в діапазоні від -65 мм до +3 мм при фактичному -19 мм. 

Професор Парамонов В.Н. робить висновок про те, що неможливо виконати 

розрахунок котловану, знаючи тільки параметр ущільнення; котловани 
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безглуздо розраховувати без урахування фактору часу. Як випливає з 

візуального аналізу графіка (рис. 3.41), пружно-в'язко-пластична модель дає 

найменші похибки в порівнянні з експериментальними даними та в порівнянні 

іншими моделями. 
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Рис.3.40. [266] 

Дослідження геотехніка Васеніна В.А. 

[265] з аналізу осідань 5000 реперів в Санкт-

Петербурзі показали, що середні швидкості 

тривалих осідань будівель складають 0.5 

мм/рік, а найбільша інтенсивність осідань - в 

зонах підробіток при влаштуванні підземних 

споруд, а також уздовж усіх набережних. 

 

Швидкості осідань будівель, розташованих уздовж набережних, ~ 2,0 мм/рік. У 

доповіді Sokolić I. "Experience in numerical modelling and monitoring of deep 
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excavations in the city of Zagreb" [267] хорватський геотехнік аналізує подібні 

питання горизонтальних і вертикальних деформацій огороджень котлованів на 

будівельних майданчиках м. Загреб. На рис. 3.42 ним наведені результати інкліно- 

 

 
Рис. 3.41. [266] 

 

метричних спостережень за деформаціями огороджень котловану. У доповіді [267] 

проведено детальний аналіз моделей грунту, використовуваних для розрахунків в 

програмному комплексі PLAXIS. В комплексі PLAXIS автором побудована модель, 

що найбільш точно відповідає грунтовим умовам м. Загреб (рис. 3.43). 

Багаторазовим вирішенням оберненої задачі по відомим горизонтальним 

деформаціям огородження котловану автор відкалібрував головні параметри цієї 

моделі і отримав непогані результати порівняльного аналізу на практичному 

прикладі (рис. 3.44). Результати розрахунків і експериментів мають однакову 

тенденцію нахилів по глибині огорожі, а також незначно відрізняються один від 

одного. Максимальна похибка не перевищує 10 мм. Sokolić I. в доповіді приділив 

також увагу ґрунтовим аваріям котлованів при будівництві в умовах ущільненої  



124 

 

Рис. 3.42. [267] 

 

Рис. 3.43. [267] 
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Рис. 3.44. [267] 

 
Рис. 3.45. Еволюція ґрунтової аварії у часі [267] 

 
Рис.3.46. Приклад потенційної ґрунтової аварії (катастрофи), що з великою вірогідністю станеться 
через банкрутство замовника вже після облаштування глибокого котловану з огороджувальними 
конструкціями, які за своєю суттю не належать до постійних будівельних споруд [267]. 



126 

міської забудови м. Загреб (рис. 3.45) і потенційним ґрунтовим аваріям, які 

найближчим часом призведуть до деформацій і руйнувань будівель 

навколишньої забудови через зупинку будівництва після зведення тимчасових 

будівельних конструкцій котловану (рис. 3.46). В даному випадку причиною 

майбутньої грунтовій аварії є банкрутство замовника і зупинка будівництва після 

влаштування котловану. 

Протягом останніх 20 років в Україні кількість ґрунтових аварій, пов'язаних 

з будівництвом в умовах щільної міської забудови, не тільки не зменшилася, а 

зростає рік від року. На рис. 0 зображена грунтова аварія при будівництві 

багатоповерхового гаражного комплексу на схилах Старонаводницької балки. 

Подібні грунтові аварії і порушення мають місце у великій кількості не тільки в 

Києві (рис. 1.1.), а й в інших містах України [268]. Тому процес розробки 

проекту будівництва в умовах ущільненої міської забудови повинен починатися 

з аналізу ґрунтових умов майданчика будівництва, аналізу будівель і їх 

фундаментів, що знаходяться поблизу об'єктів нового будівництва. Для 

врахування загальних положень з проектування фундаментів будівель, як і для 

урахування особливостей районів будівництва, геологічних умов і ін., слід 

керуватися положенням ДБН В.2.1-10: 2018, СНиП 2.02.03-85 та ін. Однак вони 

поширюються лише на нове будівництво і не охоплюють всього різноманіття 

проблем будівництва в умовах ущільненої міської забудови, вимог до ІГУ ряду 

районів будівництва зі специфічними ФМВ грунтів. 

Серед основних завдань при будівництві в умовах ущільненої міської 

забудови можна виділити наступні: дослідження сучасного стану нормативної 

будівельної документації; дослідження технології робіт з улаштування основ і 

фундаментів; вивчення основних факторів, що викликають деформування і 

руйнування існуючих будівель при будівництві поблизу них нових споруд; 

знаходження оптимальних рішень для підвищення надійності та якості споруд, 

що зводяться; розробка рекомендації щодо вибору ефективних технологічних 

рішень при проектуванні і роботах для нових і старих будівель; розробка 

рекомендації щодо вибору ефективних рішень щодо системи моніторингу під 
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час виконання будівельних робіт для нових і старих будівель, а також після їх 

закінчення. 

Методи дослідження засновані на комплексному розгляді проблеми 

будівництва нового будинку поблизу існуючих. Застосування комплексного 

підходу в поєднанні з елементами факторного та системного аналізу вимагає 

використання найрізноманітніших прийомів, що включають: вивчення 

літературних, архівних джерел, науково-методичної бази; натурне обстеження 

будівель; фотофіксацію та замальовки будівель; фото та інструментальну 

фіксацію наслідків, до яких призвело нове будівництво; обробку та аналіз 

проектних матеріалів з існуючого досвіду проектування та забудови; 

комп'ютерне моделювання НДС комплексу «верхня та нижня будова» в 

залежності від ґрунтових умов і навколишньої міської забудови,  відстані між 

будівлями; вибір оптимального складу системи моніторингу як за ціною, так і за 

повнотою отримуваної з її допомогою інформації. 

В Україні в цілому і в ДП НДІБК зокрема дослідженню проблем 

будівництва в умовах ущільненої міської забудови приділяється значна увага. Як 

підсумок багаторічних досліджень проблем будівництва в умовах ущільненої 

міської забудови, в 2008 вперше в Україні був введений в будівельну практику 

ДБН В.1.2-12. «Будівництво в умовах ущільненої міської забудови». Це був 

перший в Україні національний будівельний нормативний документ, 

присвячений такій складаний науковій проблемі. Ці норми встановлюють 

правила безпеки під час нового будівництва, реконструкції та технічного 

переоснащення об'єктів в умовах обмеженого простору будівництва і охоплюють 

безпеку будівель, споруд та територій, що розташовані поблизу будівельного 

майданчика; безпеку новобудови, безпеку виробничого процесу при виконанні 

будівельно-монтажних робіт. Однак в них вказані лише загальні положення і 

немає ніякої конкретики щодо правил розрахунку НДС комплексу «верхня та 

нижня будова» в залежності від ґрунтових умов і навколишньої міської забудови 

для даного специфічного будівництва [269]. Тому подальше вдосконалення та 

розробка новой версії ціх норм з урахуванням накопиченного з 2008 р. досвіду та 
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результатів наукових досліджень ДП НДІБК в цьому напрямку - актуальне 

питання сьогодення. 

Науковими дослідженнями проблем будівництва в умовах ущільненої 

міської забудови активно займається ряд відділів ДП НДІБК, насамперед відділ 

Мелашенко Ю.Б. – відділ “Основ і фундаментів та захисту територій, будівель і 

споруд від деформацій в складних інженерно-геологічніх умовах". Вченими і 

співробітниками цього відділу успішно ліквідовано ряд ґрунтових аварій і 

порушень у мм. Києві, Одесі та ін., що виникли при облаштуванні котлованів під 

нове будівництво в умовах ущільненої міської забудови, а також за рахунок 

системного неврахування проектувальниками та забудовниками різніх факторів: 

складних ґрунтових умов та деградації ґрунтів даного будівельного майданчика; 

варіатівності ФМВ ґрунтів, похибок при їх визначенні; витоків з підземних 

комунікацій оточуючіх будівель; динамічніх впливів від автомобільних доріг та 

метрополітенів, інших обтяжуючіх факторів [268]. 

Згідно з [270], розрахунок осідань і горизонтальних зсувів існуючих 

фундаментів, викликаних деформаціями огороджувальних конструкцій при 

влаштуванні поблизу будівельних конструкцій підкріплених котлованів, для 

перевірки необхідності застосування захисних заходів допускається проводити 

без урахування жорсткості елементів будівлі. Для визначення переміщень 

фундаментів існуючих будівель, що потрапляють в зону впливу, необхідно 

виконати розрахунок огороджувальних конструкцій котловану відповідно до 

вимог [270] і побудувати епюру їх горизонтальних переміщень. У разі якщо 

існуючий фундамент потрапляє в призму активного тиску грунту, можна 

вважати, що його переміщення безпосередньо залежать від величин 

горизонтальних зсувів огороджувальної конструкції (рис. 3.47). Довідкові 

величини переміщень верху консольної огороджувальної конструкції для різних 

ґрунтових умов в залежності від глибини котловану і типу конструкції наведені 

на рис. 3.48 [270]. На рис. 3.49 – рис. 3.50 наведені результати величин 

максимальних горизонтальних переміщень огороджувальних конструкцій в 

залежності від глибини котловану в супісках і суглинках, що отримані  
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Рис. 3.47. Схема для визначення осідань і горизонтальних переміщень фундаментів 
поблизу підкріплених котлованів [271]. 

А) 

 

Б) 

 

В) 

 
Рис. 3.48. Величини максимальних горизонтальних переміщень огороджувальних 
конструкцій в залежності від глибини котловану: А) в пісках. Б) в супісках і суглинках. В) в 
глинах. 1 - стіна в ґрунті товщиною 600 мм, ЕI = 540000 кН·м2; 2 - шпунт Ларсен-5, ЕI = 
107000 кН·м; 3 - огорожа з труб  325 мм з кроком 1 м, ЕI = 21000 кН·м. [271].  

 





130 

Порівняння переміщень, визначених за розробленою методикою 

і за результатами натурних інженерно-геодезичних спостережень 

 
Рис. 3.49. Величини максимальних горизонтальних переміщень огорожувальних конструкцій 

в залежності від глибини котловану в супісках і суглинках. 

 

 

 

Рис. 3.50. Експериментально-теоретична модель оцінки горизонтальних деформацій 

огорожей котлованів в супісках і суглинках при будівництві на схилах в умовах ущільненої 

забудови м. Києва  
 

експериментально здобувачем на ряді об'єктів м.Києва протягом майже 20-

річних досліджень і будівництва різних будівель і споруд. 

З аналізу двадцятирічних експериментальних результатів по ліквідації 
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грунтових аварій, посилення існуючих і проектування нових ПЗС на 

зсувонебезпечних схилах г. Києва рис. 3.49 – рис. 3.50 можна сформулювати 

наступні практичні рекомендації: 

1. При проектуванні ПЗС необхідно спиратися на існуючі рекомендації, 

проте необхідно враховувати специфіку свого регіону - це, як правило, складні 

ґрунтові умови, сейсмічні впливи, динамічні навантаження від рухомого 

наземного та підземного транспорту та ін. Особливості проектування основ і 

фундаментів нових будівель і розробки заходів зі збереження надійності 

існуючих будівель в умовах ущільненої забудови вимагають ретельного 

розгляду і врахування характеристик запроектованих будівель і можливих 

конструкцій їх фундаментів, а також технічних характеристик і стану 

будівельних конструкцій існуючих будівель. 

2. Захист існуючих будівель (в тому числі основ і фундаментів) при 

будівництві новобудов виконується у випадках: розташування існуючої будівлі 

в зоні впливу нової будівлі; зведення заглиблених приміщень, що впливають на 

деформації існуючої будівлі; при влаштуванні фундаментів із застосуванням 

спеціальних видів робіт (ін'єкції та ін.); при необхідності виконання 

будівельного водозниження. 

3. Будівлі, що потребують захисту, характеризуються: історичною 

значимістю; технологічним призначенням; розмірами (габаритами); віком 

(терміном експлуатації); типом і станом несучих конструкцій; типом і 

габаритами підземних приміщень; типом і станом фундаментів; геологічними і 

гідрогеологічними умовами основ. 

4. При виконанні розрахунків основ існуючих будівель і споруд, що 

потрапляють в зону впливу нового будівництва, слід враховувати зміни ФМВ 

грунтів і гідрогеологічних умов в процесі нового будівництва. 

5. Розрахунок основ і фундаментів існуючих будівель по I групі граничних 

станів слід виконувати в наступних випадках: влаштування нових котлованів 

поблизу будівель; влаштування виробок і траншей (в тому числі під захистом 

тиксотропних розчинів) поблизу існуючих будівель; зниження планувальних 
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відміток поблизу зовнішніх стін будівель; зміни порового тиску у ґрунтовому 

масиві при незавершеному процесі консолідації грунту; передачі на фундаменти 

існуючих будівель додаткових навантажень і впливів від нового будівництва. 

Метою розрахунку по I групі граничних станів є забезпечення міцності і стійкості 

існуючих основ, недопущення зсуву або перекидання наявних фундаментів. 

Розрахунок основ по I групі граничних станів слід виконувати відповідно до 

чинних вимог. При цьому бажано використовувати методи розрахунку, що 

засновані на пошуку найбільш небезпечної поверхні ковзання, яка відділяє масив 

грунту, що зрушується, від нерухомого (наприклад, методи круглоциліндричних 

або ламаних поверхонь, метод логарифмічної спіралі, метод змінної мобілізації 

опору зрушення та ін.). Отримані величини коефіцієнта запасу стійкості повинні 

бути не менші 1,2 (коефіцієнт запасу по грунту) або 1,35 (коефіцієнт запасу по 

навантаженню) при використанні розрахункових ФМВ ґрунту для розрахунків по 

першій групі граничних станів. У разі застосування при будівництві забивання та 

віброзанурення паль або шпунта слід виконувати перевірку на динамічну міцність 

до динамічних навантажень несучих конструкцій найближчих існуючих будівель. 

Перевірку міцності слід виконувати відповідно до чинних нормативних документів. 

6. Для розрахунку основ існуючих будівель або споруд по II групі 

граничних станів граничні величини горизонтальних переміщень фундаментів 

повинні призначатися в залежності від конструктивних особливостей вузлів 

примикання перекриттів до зовнішніх несучих стін або елементів каркаса. 

Граничні величини відносної різниці горизонтальних переміщень сусідніх 

фундаментів повинні призначатися в залежності від допустимого рівня 

додаткових розтягуючих напруг в конструкціях перекриттів і несучих стін 

будівель, що можуть бути  викликані нерівномірністю горизонтальних 

переміщень.  
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Висновки за розілом 3.4. 

 

1. Запропоновано нову формулу для визначення горизонтальних 

деформацій фундаментів оточуючих будівель від впливу нового котловану в 

залежності від різних факторів. В окремих випадках результати, отримані за 

новою формулою, співпадають з результатами [271], а в інших – є їх 

доповненням при врахуванні більшої кількості факторів. 

2. При зведенні будинків поблизу вже існуючих в умовах ущільненої 

міської забудови слід здійснювати геотехнічний моніторинг стану будівлі, що 

зводиться, і оточуючих її будівель і території як в період будівництва, так і в 

початковий період експлуатації. 

3. Виконання рекомендацій, наведених у цьому параграфі, а також в 

існуючих нормативних документах Eurocode 7 і ДБНах не виключає 

можливості появи пошкоджень в елементах конструкцій існуючих будівель при 

новобудові в умовах ущільненої міської забудови. У зв'язку з цим може 

знадобитися проведення додаткових науково-дослідних робіт з включенням 

фактичних обсягів витрат на них в загальний кошторис на будівництво нової 

будівлі або будівлі, що реконструюється. 

 

3.5. Висновки за розділом 3 

 

1. За результатами вивчення поданих матеріалів по ґрунтовій аварії по вул. 

Старонаводніцькій та на підставі виконаних чисельних досліджень міцності 

каркаса будівлі, пандусного заїзду та стійкості схилу були зроблені наступні 

висновки: величина коефіцієнта стійкості схилу змінюється в межах [0,954 ... 

1,111], що нижче нормативного значення; у зв'язку з безперервними 

переміщеннями схилу з утримуючими спорудами і недостатністю для його 

стійкості зведених ПЗС виникає необхідність в додаткових заходах для 

стабілізації деформованого стану схилу; влаштування по верху пальового ряду 

осі У грунтових анкерів з робочим натягом 60 т забезпечує стійкість схилу з 



134 

коефіцієнтом 1,351 ... 1,354 (при зусиллі натягу 20 т коефіцієнт стійкості 

знаходиться в інтервалі 1,092 ... 1,212, а з урахуванням влаштування ґрунтової 

відсипки в осях У ... Н' / 7 ... 10 - 1,138 ... 1,340); при зусиллі натягу в анкерах 60 т 

в палях виникають зусилля і напруги, що перевищують максимально допустимі 

для перерізу палі з виконаним армуванням (з цієї причини рекомендується 

знизити зусилля натягу в анкерах до 20 т і одночасно виконати засипку ґрунту в 

осях У ... Н' / 7 ... 10 із зрізанням схилу, розташованого вище підпірної стінки по 

осі У). 

2. З метою стабілізації утримуючих схил споруд по осях У' ... У в осях 1 ... 

12 виконані наступні види робіт: посилення підпірної стіни по осі У шляхом 

влаштування похилих ґрунтових анкерів через розподільчу багатопрогонну 

металеву балку; включення в спільну роботу пальових рядів підпірних стін по 

осях У' і У шляхом їх об'єднання за допомогою сполучних елементів в рівні 

ростверку; збільшення жорсткості стін в осях У' ... У за рахунок влаштування 

зв’язків-розпірок у вигляді залізобетонних балок і створення таким чином 

просторової утримуючої конструкції, стійкість якої буде збільшуватися на 

наступних етапах будівництва; виконання зворотної засипки ґрунту в осях У ... 

Н' / 7 ... 10; виконання зрізання схилу за віссю У в осях 5 ... 12. 

3. Для забезпечення стійкості стіни огорожі котловану по вул. Струтинського 

запроектовані похилі грунтові анкери з попереднім натягом. Залежно від вільної 

висоти стіни огорожі котловану запроектовано від 2 до 8 ярусів, довжина анкерів - 

від 15,0 до 38,5 м. Загальна кількість анкерів - 664 шт. Величина попереднього 

натягу анкерів становить від 200,0 до 851,0 кН. Для розрахунку стіни огорожі 

котловану розроблена просторова кінцевоелементна модель. 

4. Обґрунтовано технічні рішення і виконано математичне моделювання ПЗС, 

що дозволяють забезпечити нормативну стійкість ділянки зсувного схилу 

сучасного зсуву (Соп IVА) № 75 «Чукурлар-східний». Це дозволило не допустити 

подальшого руйнування існуючих будівель, доріг і підпірних стін. До початку 

зеленого будівництва "Японського саду" схили в межах ділянки, відведеної під 

будівництво, в природних умовах знаходились у стані граничної рівноваги. 
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Мінімальний коефіцієнт запасу стійкості дорівнює 1.04, а з урахуванням 

сейсмічного впливу - 0,72. Для забезпечення стійкого стану схилу № 75 «Чукурлар-

східний» було рекомендовано: будівництво системи підпірних стін на пальовій 

основі із заглибленням їх у незсунуті ґрунти з виконанням вимог зеленого 

будівництва; проведення ревізії та ремонту водогінних комунікацій ЗАТ ЛОК 

"Айвазовський" - водотоків, каналізаційних мереж та опалювальних систем, лотків-

зливостоків і водопропусків; організація стоку джерел, що височуються на земну 

поверхню й заболочують дану територію, з відведенням їх в загальну зливову 

каналізацію. 

5. Для проектованого комплексу і ґрунтових масивів майданчика забудови та 

нагірної території Поштової площі обґрунтовані і розроблені проектні рішення 

нових споруд з урахуванням заходів щодо убезпечення метрополітену, існуючих 

будівель і регулювання підземних водних потоків на стадіях будівництва і 

експлуатації. Перевірена стійкість схилу при його підрізці котлованом новобудови. 

Розроблені проектні рішення конструкцій і методи ведення будівництва нових 

споруд з урахуванням наявності тунелів метрополітену, існуючих будівель 

навколишньої забудови і підземних водних потоків на стадіях будівництва і 

експлуатації у відповідності до принципів зеленого будівництва в умовах 

ущільненої міської забудови.  
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РОЗДІЛ 4 НАТУРНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПЗС ТА ВПРОВАДЖЕННЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1. Геодезичний моніторинг ПЗС по вул. Старонаводницькій 

 

Після розкриття котловану в осях У…Н’/1…39 до абсолютної позначки 

155,95 м ПЗС не витримали зсувного тиску й почали переміщуватися в бік 

котловану, що призвело до аварійної ситуації (рис. 0). В ході ІГС за 

переміщеннями даних конструкцій по осі У в період з 23.02.2003 по 20.09.2004 

отримані результати геодезичних спостережень, які свідчать про наступне. До 

середини грудня максимальне переміщення ростверку по осі У на перетині з віссю 

7 склало більше 1070 мм, а швидкість їх розвитку досягла 3 ... 5 см на добу (рис. 0). 

Графік швидкості переміщення ростверку утримуючої споруди по осі У / 1 ... 39 

в період з 16.07.03 по 25.11.03 наведено на рис. 4.1. Графік швидкості 

переміщення ростверку утримуючої споруди по осі У / 1 ... 39 в період з 

04.01.04 по 20.09.04 наведено на рис. 4.2. Горизонтальні деформації ростверку 

за звітний період постійно збільшувались і мали максимальні значення за 

наступними осями: вісь 7 – 1350 мм, вісь 8 – 1409 мм, вісь 9 – 1359 мм, вісь 10 – 

1310 мм, вісь 34 – 1180 мм, вісь 35 – 1642 мм, вісь 36 – 1750 мм, вісь 37 – 1260 

мм. 

 

Висновки за розділом 4.1. 
 

1. Величини горизонтальних переміщень верху ростверку вказували на те, 

що утримуючі конструкції в осях У…У”/1…12 та У/31…39 не виконували роль 

протизсувних споруд.  

2. В результаті цього в осях У/5… У/12 сформувалося зсувне тіло, на що 

явно вказували тріщини заколу, які з’явилися вище по схилу за віссю У”, а в 

ростверку по осі У/35… У/37 з’явилися наскрізні тріщини (рис. 3.3 та рис. 3.4 

розділу 3). 
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4.2. Геодезичний моніторинг ПЗС по вул. Струтинського 

 

Період спостережень: грудень 2010 – травень 2012 р., станом на 
28.05.2012 

 

Інженерно-геодезичні спостереження деформацій ростверку огорожі 

котловану на будівництві офісного центру з вбудованими та прибудованими 

приміщеннями та закладами громадського харчування з підземним та надземним 

паркінгами із знесенням існуючих будівель та споруд на вул. С. Струтинського, 13-

15 в Печерському районі м. Києва виконувалися протягом сімнадцяти місяців 

(грудень 2010 р. - травень 2012 р.) у зв’язку зі складними ІГУ майданчика та 

значним його заглибленням.  

Метою геодезичного моніторингу була кількісна та якісна оцінка 

деформацій ростверку огорожі котловану інструментальними методами. 

Завданнями моніторингу були: визначення розвитку можливих горизонтальних 

переміщень ростверку огорожі котловану; одержання кількісних характеристик 

виявлених деформацій і зони їх поширення. Враховуючи те, що будівництво 

ведеться в складних інженерно-геологічних умовах, в щільній міській забудові, 

за деформаціями ростверку було розпочато спостереження інженерно-

геодезичними методами. 

Вимірювання планових зміщень спостережних марок, встановлених на 

ростверку стіни огорожі котловану, виконувалися за допомогою електронного 

тахеометру NTS-962R виробництва фірми «South Survey». Для вимірювання 

величин переміщень точок ростверку використовувався метод «полярних 

координат». Цей метод забезпечує отримання величин горизонтальних 

переміщень з необхідною точністю. Для визначення деформацій ростверку 

огорожі котловану на ньому було закладено 35 спостережних марок. 

На 28.05.2012 було збудовано три підземних та три надземних поверхи. 

Під час зведення будинку доступ та/або видимість на окремі марки 

перекривалася. На 28.05.2012 майже всі марки, встановлені на ростверку, 
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забетоновано, тож подальші вимірювання проводити недоцільно, зважаючи на 

те, що під час будівництва оголовки ґрунтових якорів зрізались, а розпір від 

стін огорожі котловану передавався на плити перекриття новобудови. 

 

Результати 

 

За період інструментальних спостережень з 21 грудня 2010 року по 28 

травня 2012 року (524 дні) виконано 48 циклів спостережень за деформаціями 

ростверку огорожі котловану та встановлено наступне. Зафіксовано три зони 

максимальних зміщень ростверку огорожі котловану: 

1) Вздовж осі А (марки 20-25) – максимальна величина вектору 

горизонтальних переміщень досягає 102 мм (марка № 22). 

2) Вздовж осі 7 (марки 2-14) – максимальна величина вектору переміщень 

досягає 85 мм (марка № 6). 

3) «Равлик» на перетині осей А-7 - максимальна величина вектору 

переміщень - 91 мм (марка № 19, станом на 15.02.2012). 

Докладніше результати визначення векторів переміщень спостережних 

марок станом на 28.05.2012 приведені на рис. 4.3. Додатково за результатами 

спостережень побудовано графіки розвитку в часі горизонтальних зміщень 

спостережних марок. 

 

4.2.2. Період спостережень травень 2012 р. – грудень 2014 р., станом на 
14.12.2014 

 

На будівлі на вул. С. Струтинського, 13-15 було закладено 204 осадових марки 

(з 3 по 12 поверхи). Спроби передачі відміток на верхні поверхи декількома 

способами (геометричне нівелювання по інварних і фібергласових рейках за 

допомогою підвішеної 20-метрової рулетки з металевим полотном і лотом, а також 

тригонометричні нівелювання) дали результати, точність яких не задовольняла 

вимогам, поставленим Замовником (мінус 1 мм). Тому було прийнято рішення про 
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Рис. 4.3. – Результати визначення векторів переміщень спостережних марок станом на 
28.05.2012 

  



142 

призупинення нівелювання верхніх поверхів. Вимірювання вертикальних 

переміщень фундаментів будівлі здійснювалося методом геометричного 

нівелювання II класу точності у відповідності до вимог чинних нормативних 

документів [222-226]. Для виконання вимірювань осідань фундаментів будівлі 

використовувалися високоточний цифровий нівелір SDL 30 виробництва фірми «Sokkia» та кодова рейка з інварною стрічкою. Нівелювання марок виконувалось за 

наміченими в проекті ходами, щоразу за однією й тією ж схемою, щоб в значній 

мірі позбутися впливу систематичних похибок на заміряні величини. Похибка 

визначення перевищення на одній станції не перевищувала в середньому 0,1-0,3 

мм, нев’язка ходів не перевищувала величини, вирахуваної за формулою ƒΔН = 

±0.5 х√n , в якій n - кількість станцій в ході. За період інструментальних 

спостережень з 28 травня 2011 року по 02 грудня 2014 року (918 днів) виконано 21 

цикл вимірювань деформацій новобудови на вул. С. Струтинського, 13-15. 

Спостереженнями встановлено наступне (рис. 4.4.): по підвалу будівлі зафіксовано 

вертикальні переміщення осадових марок від -12 мм (осадові марки №№ 11 та 28) 

до -26 мм (осадові марки №№ 20 та 35). Середня величина осідань по підвалу 

становить 7,1 мм. Додатково, для наочності уявлення про характер розвитку 

осідань, за результатами спостережень побудовано графік розвитку в часі 

вертикальних переміщень осадових марок, встановлених в підвалі будівлі – рис. 4.5. 

 

Висновки та рекомендації до розділу 4.2.2. 
 

Термін моніторингу деформацій новобудови на вул. С. Струтинського, 13-

15 становить 918 днів (з 28.05.2011 по 02.12.2014). Отримані в ході 

спостережень дані дають змогу зробити наступні висновки: 

- зафіксовано вертикальні переміщення осадових марок, встановлених в 

підвальній частині новобудови на вул. С. Струтинського, 13-15; 

- за характером розвитку осідання повільно плинні. Так востаннє значні 

прирости осідань було зафіксовано на початку 2014 року. Протягом 2014 року 

прирости осідань за величиною не перевищували 2…3 мм. 
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Рис. 4.4. – Результати визначення вертикальних переміщень осадових марок, встановлених в 
підвальній частині новобудови на вул. С. Струтинського, 13-15 
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- зважаючи на незначний розвиток осідань, можна стверджувати про 

стабілізацію висотного положення будівлі та уповільнення процесів 

деформацій. 

 

4.3. Геодезичні спостереження за будівлями, що межують із ділянкою 
реконструкції транспортної розв’язки на Поштовій площі м. Києва 

 

Необхідність робіт обумовлена потребою оцінки впливу будівництва на 

прилеглі будівлі. Для виконання цих робіт 2 квітня 2015 року на прилеглих 

будівлях, за якими проводяться спостереження, була встановлена спостережна 

станція, взятий нульовий відлік та розпочатий геодезичний моніторинг.  

Мета моніторингу – визначення величин та характеру осідань фундаментів 

будівель, що межують з будівельним майданчиком; визначення величин та 

характеру розвитку тріщин в конструкціях будівель, що межують з будівельним 

майданчиком; визначення величин та напрямків горизонтальних переміщень 

ростверку огорожі котловану. Моніторингові дослідження інженерно-

геодезичних спостережень проводились протягом тридцяти двох місяців (квітень 

2015 р. – листопад 2017 р.). Порядок, організація та забезпечення робіт під час 

виконання інструментальних вимірів здійснювались відповідно до вимог чинних 

нормативних документів [222, 223, 224, 225, 226].  

Організація інструментальних інженерно-геодезичних вимірювань 

Організація спостережень за деформаціями фундаментів будівель № 2 на 

Набережному шосе, № 2 та № 4 на Поштовій площі та № 3/17 на Володимирському 

узвозі виконувалась в такій послідовності: вибір конструкції, місць розташування та 

установки вихідних геодезичних знаків висотної основи; здійснення висотної 

прив’язки вихідних геодезичних знаків; встановлення осадових марок на 

конструкціях будівлі, за якою ведуться спостереження; інструментальні 

вимірювання вертикальних переміщень осадових марок; опрацювання і аналіз 

результатів спостережень. При виконанні спостережень за осіданням фундаментів 

будівель влаштовується не менше трьох вихідних реперів для забезпечення 
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взаємного контролю стійкості їх відміток. Висотні положення реперів були 

визначені з мінімально можливою граничною похибкою.  

Всього у вихідну висотну мережу включено 7 реперів. Така їх кількість 

забезпечує необхідну точність визначення осідань, прийняту в нашому випадку, –  

±0,5 мм для найбільш віддаленої від вихідного реперу марки. Для визначення 

вертикальних переміщень фундаментів будівель безпосередньо на них були 

встановлені осадові марки. Марки служать постійними знаками для встановлення 

на них рейки під час нівелювання, при цьому конструкція марки забезпечує 

можливість установки рейки при повторному нівелюванні на одну й ту ж фіксовану 

точку. 

Для визначення величин осадок будівель були використані металеві осадові 

марки з кулеподібною головкою. Довжина марок, які використовуються, повинна 

забезпечувати необхідну жорсткість в залежності від вильоту марки з площини 

стіни. Виліт марки повинен забезпечувати встановлення рейки строго у 

вертикальному положенні за показниками інтегрованого рідинного рівня. Усього на 

будівлях, що межують із ділянкою реконструкції транспортної розв'язки на 

Поштовій площі, закладено 49 осадових марок.  

Вимірювання вертикальних переміщень фундаментів будівель здійснювались 

методом геометричного нівелювання II класу точності у відповідності до вимог 

чинних нормативних документів [222-226]. Для виконання вимірювань осідань 

фундаментів будівель використовувався високоточний цифровий нівелір SDL 30 

виробництва фірми «Sokkia» та кодова рейка з інварною стрічкою. Нівелювання 

марок виконувалось за наміченими в проекті ходами, щоразу за однією й тією ж 

схемою, щоб в значній мірі позбутися впливу систематичних похибок на заміряні 

величини. Перед кожним циклом спостережень особлива увага зверталась на 

повірку основної геометричної умови нівеліра – візирна вісь і вісь циліндричного 

рівня повинні бути паралельні. 

Похибка визначення перевищення на одній станції не перевищувала в 

середньому 0,1-0,3 мм, нев’язка ходів не перевищувала величини, вирахуваної 

за формулою ƒΔН = ±0.5 х√n, в якій n - кількість станцій в ході.  
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По закінченню польових робіт з вимірів деформацій фундаментів будівель 

і перевірки журналів виконувалось камеральне опрацювання отриманих 

результатів та їх оцінка. Виконувалось точне зрівнювання нівелірної мережі 

параметричним методом. Вирівнювання виконувалося в 2 етапи. На першому 

етапі проводилось врівноважування вузлових точок за методом проф. Попова. 

Ваги ходів вираховувалися по кількості штативів в ході. На другому етапі 

проводилось врівноважування відміток окремих точок існуючих ходів. 

Величина осідання фундаментів будівель під кожною деформаційною маркою 

обчислюється як різниця між відмітками цієї марки, отриманої в останньому 

циклі вимірів, і відміткою, отриманою в першому циклі вимірів. За 

результатами спостережень за осіданнями фундаментів будівлі складається 

відомість відносних відміток та величин вертикальних переміщень осадових 

марок, встановлених на будівлі. Було проведено інструментальні інженерно-

геодезичні вимірювання змін ширини розкриття тріщин в будівлях, що 

досліджувались. 

 

Висновки за розділом 4.3. 

 

1. Термін інструментальних спостережень за деформаціями будівель, що 

межують із ділянкою реконструкції транспортної розв'язки на Поштовій площі в 

м. Києві (будівлі № 2 на Набережному шосе, будівель №№ 2 та 4 на Поштовій 

площі, будівлі № 3/17 на Володимирському узвозі) - 10 - 32 місяців (з 02 квітня 

2015 року по 14 листопада 2017 року). За цей період виконано 45 циклів 

вимірювань. З них 44 цикли виконано в 2015 році, і один – контрольний цикл – в 

2017 році. В грудні 2017 р. на будівельному майданчику було виконано верхнє 

перекриття на позначці +106,50 м. Земляні роботи по розробці ґрунту під 

перекриттям доведені до позначки + 100,00 м і тимчасово не виконуються.  

2. Отримані в ході спостережень дані дають змогу зробити наступні 

висновки:  
- по будівлі № 2 на Набережному шосе зафіксовано незначні (від 2 до 3 мм) 
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осідання фундаментів будівлі. Згідно з таблицею 4 ВСН 490-87 гранично 

допустимі деформації основ фундаментів (осідання) становлять 15 мм. 

Зафіксовані за період спостережень (957 днів) осідання величиною до 3 мм не 

перевищують гранично допустимих від впливу нового будівництва. Зміни 

ширини розкриття тріщин в конструкціях будівлі переважно незначні за 

величиною, в межах ±0,20 мм. Винятком є тріщина, на якій встановлено пару 

марок Т-4 (+0,44 мм).  

- по будівлі № 2 на Поштовій площі (пам’ятка архітектури «Поштовий 

будинок») зафіксовано незначні (від 2 до 4 мм) осідання фундаментів будівлі. 

Згідно з таблицею 4 ВСН 490-87 гранично допустимі деформації основ 

фундаментів (осідання) становлять 10 мм. Зафіксовані за період спостережень 

(957 днів) осідання величиною до 3 мм не перевищують гранично допустимих 

від впливу нового будівництва. Слід зазначити, що в 2015 році конструкції та 

фундаменти будівлі було підсилено. Наприкінці червня 2015 року під час 

проведення робіт з підсилення та реставрації була знищена спостережна станція 

для визначення змін ширини розкриття тріщин в конструкціях будівлі. Станом 

на 26.06.2015 було зафіксовано незначні (від -0,17 мм до +0,07 мм) зміни ширини 

розкриття. Зміни ширини розкриття тріщин в конструкціях будівлі переважно 

незначні, не перевищують (незначно перевищують) величину ±0,20 мм.; 

- по будівлі № 4 на Поштовій площі (церква Різдва Христового) не 

зафіксовано вертикальних переміщень осадових марок, встановлених на будівлі, 

які б за величиною перевищували похибку вимірювань (±0,5 мм). Зміни ширини 

розкриття тріщин в конструкціях будівлі становлять +0,15 мм та +0,44 мм; 

- по будівлі № 3/17 на Володимирському узвозі не зафіксовано 

вертикальних переміщень осадових марок, встановлених на будівлі, які б за 

величиною перевищували похибку вимірювань (±0,5 мм). 

 

4.4. Висновки за розділом 4 

 

1. Величини горизонтальних переміщень верху ростверку по вул. 
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Старонаводницькій вказували на те, що утримуючі конструкції в осях 

У…У”/1…12 та У/31…39 не виконували роль протизсувних споруд. В 

результаті цього в осях 5…12 сформувалося зсувне тіло, на що явно вказували 

тріщини заколу, які з’явилися вище по схилу за віссю У”, а в ростверку по осі 

У/35…37 з’явилися наскрізні тріщини з шириною розкриття до 60 мм (рис. 3.38 

розділу 3). 

2. Термін моніторингу деформацій новобудови на вул. С. Струтинського, 

13-15 становить 918 днів (з 28.05.2011 по 02.12.2014). Зафіксовано вертикальні 

переміщення осадових марок, встановлених в підвальній частині новобудови на 

вул. С. Струтинського, 13-15. За характером розвитку осідання мляво плинні. 

Так востаннє значні прирости осідань було зафіксовано на початку 2014 року. 

Протягом 2014 року прирости осідань за величиною не перевищували 2…3 мм. 

Зважаючи на незначний розвиток осідань, можна стверджувати про 

стабілізацію висотного положення будівлі та уповільнення процесів 

деформацій. 

3. Отримані в ході спостережень дані за деформаціями будівель, що 

межують із ділянкою реконструкції транспортної розв'язки на Поштовій площі 

в м. Києві, дають змогу зробити наступні висновки: по будівлі № 2 на 

Набережному шосе зафіксовано незначні (від 2 до 3 мм) осідання фундаментів 

будівлі, зміни ширини розкриття тріщин в конструкціях будівлі переважно 

незначні за величиною, в межах ±0,20 мм; по будівлі № 2 на Поштовій площі 

(пам’ятка архітектури «Поштовий будинок») зафіксовано незначні (від 2 до 4 

мм) осідання фундаментів будівлі, станом на 26.06.2015 було зафіксовано 

незначні (від -0,17 мм до +0,07 мм) зміни ширини розкриття; по будівлі № 4 на 

Поштовій площі (церква Різдва Христового) не зафіксовано вертикальних 

переміщень осадових марок, зміни ширини розкриття тріщин в конструкціях 

будівлі становлять +0,15 мм та +0,44 мм; по будівлі № 3/17 на 

Володимирському узвозі не зафіксовано вертикальних переміщень осадових 

марок, встановлених на будівлі, які б за величиною перевищували похибку 

вимірювань (±0,5 мм). 
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5. Під час виконання роботи з 2003 по 2020 рр. здобувачем розроблено 

пропозиції та вдосконалено низку нормативних документів України в галузі 

розрахунку та проектування ПЗС та ін., де і реалізовані напрацювання 

дисертаційних досліджень. Здобувач є співавтором нижченаведенних 

нормативних документів: 

• ДБН А.2.1-1-2008. “Вишукування, проектування і територіальна 

діяльність. Вишукування. Інженерні вишукування для будівництва”. 

• ДБН В.2.1-10-2009 “Основи та фундаменти споруд. Основні положення 

проектування”. 

• ДБН В.2.1-10-2009 “Основи та фундаменти споруд. Основні положення 

проектування”. Зміна № 1. 

• ДБН В.2.1-10-2009 “Основи та фундаменти споруд. Основні положення 

проектування”. Зміна № 2. 

• ДСТУ-Н Б В.2.1-32:2014 “Настанова з проектування котлованів для 

улаштування фундаментів і заглиблених споруд”. 

• ДСТУ-Н Б В.2.1-31:2014 “Настанова з проектування підпірних стін”. 

• ДБН В.2.1-10:2018 “Основи і фундаменти будівель та споруд. Основні 

положення” (на заміну ДБН В.2.1-10-2009). 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-технічна задача – 

розроблені комплексна прикладна методика розрахунку НДС ПЗС та 

зсувонебезпечних схилів в умовах ущільненої міської забудови та ризику 

грунтових аварій, а також експериментально-теоретична модель оцінки 

горизонтальних деформацій огорож котлованів при будівництві на схилах в умовах 

ущільненої забудови м. Києва. 

Основні результати дисертаційної роботи полягають у наступному: 

1. Систематизовані та узагальнені наявні дані щодо теоретичних і 

експериментальних досліджень в галузі розрахунку, аналізу та проектування 

ПЗС. 

2. Розроблена комплексна методика розрахунку ПЗС в умовах 

ущільненої міської забудови та ґрунтових аварій, а також з урахуванням вимог 

“зеленого” будівництва дозволяє поетапно виконувати перевірку роботи 

протизсувної споруди як у зсувній товщі на «переповзання» і «продавлювання», 

так і в закладенні оцінити стійкість ґрунту і визначити внутрішні зусилля для 

перевірки міцності перетинів паль з точки зору опору матеріалів. 

Запропонований комплексний підхід впроваджено при влаштуванні ПЗС для 

низки об'єктів м Києва, АРК, Одеси та ін. Він дозволив стабілізувати ґрунтові 

аварії і порушення, прийняти економічно і конструктивно доцільні рішення 

щодо утримуючих споруд, при яких забезпечується надійна експлуатація 

верхньої будівлі і стійкість оточуючих зсувонебезпечних територій. 

3. Уперше розроблено експериментально-теоретичну модель оцінки 

горизонтальних деформацій огорож котлованів при будівництві на схилах в умовах 

ущільненої забудови м. Києва. На основі двадцятирічних експериментально-

теоретичних досліджень ліквідації грунтових катастроф та аварій ПЗС м. Києва, 

проектування та супроводу будівництва та експлуатації нових ПЗС, офлайн-

моніторингу їх деформацій побудована аппроксімаційна модель оцінки 

горизонтальних деформацій огорож котлованів для складних грунтових умов м. 
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Києва. Ці результати втілені в життя на низці об’єктів будівництва та підсилення 

існуючих ПЗС м. Киева, Одеси та інших міст України. 

4. Дістав подальшого розвитку геотехнічний офлайн-моніторинг 

геодезичними методами ПЗС стінок котлованів та споруд, що межують з 

будівельними майданчиками та котлованами, з метою визначення величин та 

характеру осідань фундаментів новобудов та ПЗС, визначення величин та 

характеру розвитку тріщин, а також величин та напрямків горизонтальних 

переміщень ростверків огорож котлованів. Багаторічні експериментальні 

результати геодезичних досліджень вертикальних та горизонтальних ПЗС та 

будівельних конструкцій оточуючих новобудову будівель довели надійність 

конструкцій ПЗС та деформативність в нормативно допуститмих межах (як 

зазвичай, в межах точності самих геодезичних вимірювань), правильність та 

оптимальність вибору протизсувних заходів. 

5. Дістали подальшого розвитку теоретико-методологічні засади 

геотехнічного онлайн-моніторингу зсувонебезпечних схилів та ПЗС, які засновані 

на поєднанні сучасних інформаційних технологій і всебічного чисельного 

моделювання. Один з основних постулатів концепції онлайн-моніторингу 

зсувонебезпечних схилів полягає в тому, щоб елементи, які піддаються ризику 

зрушення (особливо люди, що знаходяться поблизу небезпечної зони), мали 

достатньо часу для евакуації у разі очікування неминучого колапсу.  

6. Удосконалено методику розрахунку зсувонебезпечних схилів для 

отримання зсувного тиску на ПЗС на виконання нових нормативних вимог до їх 

проектування та оцінки стійкості зсувів з урахуванням умов ущільненої міської 

забудови. 

7. Розроблено нові ДБН та ДСТУ з розрахунку та проектування основ та 

фундаментів споруд, проектування ПЗС, підпірних стін, котлованів та заглиблених 

споруд (в яких здобувач безпосередньо є співавтором), де і реалізовані 

напрацювання дисертаційних досліджень. 
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Рис. Б.1. – Розрахункова схема ділянки схилу в осях 1…5 по етапу 1 

Рис. Б.2. – Розрахункова схема ділянки схилу в осях 5…12 по етапу 1 

 

Рис. Б.3. – Розрахункова схема ділянки схилу в осях 1…5 по етапу 2 

 
Рис. Б.4. – Розрахункова схема ділянки схилу в осях 5…12 по етапу 2. 
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Рис. Б.5. – Розрахункова схема ділянки схилу в осях 1…5 по етапу 3 

Рис. Б.6. – Розрахункова схема ділянки схилу в осях 5…12 по етапу 3. 

Рис. Б.7 – Круглоциліндрична поверхня ковзання з коефіцієнтом стійкості 1,007 ділянки 
схилу в осях 1…5. 

Рис. Б.8 – Круглоциліндрична поверхня ковзання, що проходить нижче підошви паль по осях 
У і У" з коефіцієнтом стійкості 1,015 ділянки схилу в осях 1…5 
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Рис. Б.9 – Круглоциліндрична поверхня ковзання з коефіцієнтом стійкості 0,954 ділянки 
схилу в осях 5…12. 

Рис. Б.10 – Круглоциліндрична поверхня ковзання, що проходить нижче підошви паль по 
осях У''…Н' з коефіцієнтом стійкості 1,111 ділянки схилу в осях 5…12. 

Рис. Б.11. Круглоциліндрична поверхня ковзання, що проходить нижче підошви паль по осі 
У з коефіцієнтом стійкості 0,930 ділянки схилу в осях 31…39 
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Рис. Б.12. –  Круглоциліндрична поверхня ковзання з коефіцієнтом стійкості 1,138 ділянки 
схилу в осях 5 ... 12 з заходами посилення у вигляді двох ін'єкційних анкерів з попереднім 
натягом по 20 т, з/б зв'язком-розпіркою між пальовими рядами по осях У і У'... У'' і 
грунтовим насипом з боку котловану. 

 

 
Рис. Б.13. –  Круглоциліндрична поверхня ковзання, що проходить нижче підошви паль по 
осях У"... Н' з коефіцієнтом стійкості 1,340 ділянки схилу в осях 5 ... 12 з заходами 
посилення у вигляді двох ін'єкційних анкерів з попереднім натягом по 20 т, з/б зв'язком-
розпіркою між пальовими рядами по осях У і У'... У'' і грунтовим насипом з боку котловану. 
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Рис. Б.14. Нова підпірна стіна по осі У' в осях 31...40.  
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а) 

 
б) 

 
Рис. Б.15. а) Розрахункова просторова кінцевоелементна модель 1-ї черги будівництва споруди; 
б) Реалізація першої черги будівництва споруди. 
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Рис. Б.16.а. Розрахункова просторова кінцевоелементна модель правого пандусного 
заїзду 1-ї черги будівництва споруди. 

 
Рис. Б.16.б. В процесі будівництва правого пандусного заїзду. 
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Таблиця Б.1 

Фізико-механічні характеристики грунтів по інженерно-геологічним вишукуванням [250] 

 

ІГ
Е Найменування грунту 

Нормативні значення Розрахункові значення 
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IP IL 
kf, 

м/добу 
Е, 

МПа 
γII, 

кН/м³ 
cII, 

кПа 
φII,  

γI, 
кН/м³ 

cI, 
кПа 

φI,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ІГЕ - 1 Грунтово-рослинний шар – – 0,5 – – – – – – – 

ІГЕ - 2 
Насипний грунт – суглинок, супісок, щебінь, неоднорідний за 
щільністю 

0,10 

0,10 

0,5 – 

19,03 21,58 21 18,15 14,71 18 

0,50 19,62 18,64 19 18,64 12,75 16 

ІГЕ - 3 Глина важка, пилувата, твердої і напівтвердої консистенції 0,24 <0 0,003 20 20,50 61,80 18 19,23 57,88 17 

ІГЕ - 4 
Суглинок важкий, піщанистий, від напівтвердої до тугопластичної 
консистенції 0,11 0,10 0,05 18 20,8 34,33 20 19,62 32,37 19 

ІГЕ - 5 Супісок піщанистий і пилуватий, пластичної консистенції 0,05 0,66 0,5 18 19,91 15,70 25 18,93 14,71 24 

ІГЕ - 6 
Пісок дрібний, середньої щільності, від малого ступеня 
водонасичення до насиченого водою – – 3,0 25 19,62 2,94 28 19,13 1,96 25 
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Продовження таблиці Б.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ІГЕ - 7 Глина насамперед легка, пилувата, твердої консистенції 0,20 0,00 0,003 24 19,72 55,92 18 18,74 37,28 15 

ІГЕ - 8 Супісок піщанистий, твердої консистенції 0,04 0,00 0,5 25 19,42 19,62 25 18,54 12,75 22 

ІГЕ - 9 
Пісок дрібний, середньої щільності, від малого ступеня 
водонасичення до насиченого водою – – 3,0 27 

17,26 1,96 30 16,48 0,98 27 

19,62 0,98 27 18,64 0,00 25 

ІГЕ - 10 Глина легка, піщаниста, напівтвердої консистенції 0,21 0,20 0,003 20 20,11 58,86 15 19,13 55,92 14 

ІГЕ - 11 Супісок піщанистий, пластичної консистенції 0,04 0,46 0,5 20 19,72 11,77 26 18,74 7,85 23 

ІГЕ - 12 Пісок середньої крупності, середньої щільності, насичений водою – – 5,0 25 19,62 2,94 32 18,64 1,96 29 

ІГЕ - 13 
Наглинок – суглинок легкий, пилуватий, напівтвердої і твердої 
консистенції 0,15 <0-0,21 0,003 20 17,95 52,97 18 17,07 50,03 17 

ІГЕ - 14 
Глина легка, пилувата, напівтвердої і твердої консистенції, з 
лінзами суглинка 

0,19 0,15 0,001 25 18,84 69,65 15 17,95 66,71 14 
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Додаток В.1 

 

ІГУ території. Геологічний розріз досліджуваної території представлений 

двома різними за віком і генезисом комплексами порід: відкладеннями 

Таврійської серії (ТЗ + Л), що складають корінний фундамент території; 

четвертинними відкладеннями (Q). Нерозчленована товща порід Таврійської 

серії (ТЗ + J1) служить корінним фундаментом території проектованого 

будівництва (ІГЕ-4), представлена товщею аргілітів, лускатих і тонкоплітчатих, 

від слабо міцних до міцних з гніздами озалізнення і сульфатної мінералізації 

(гіпсу і діккіта), з прошарками від 0,05 м до 0,3 м алевроліту і пісковика. За 

результатами геофізичних досліджень і буріння свердловин, породи 

Таврійської серії (ТЗ + J1) в межах ділянки досліджень залягають на глибині від 

13,5 м і більше. Четвертинні відкладення (Q) представлені: утвореннями 

сучасного стабілізованого зсуву № 75 (Con IVА); утвореннями сучасного 

активного вогнища зсуву № 75 (Con IVА) (рис. В.1). 

Утворення сучасного зсуву №75 (Con IVА) на території досліджень мають 

площинне поширення. Представлені вони (від низу до верху) (рис. В.1): 

- аргілітами темно-сірими, лускатими і тонкошаровими, від слабо міцних 

до міцних, з гніздами озалізнення і сульфатної мінералізації (гіпсу і діккіта), з 

прошарками від 0,05 м до 0,3 м алевроліту і пісковика, сильно тріщинуватих і з 

поверхнями ковзання (ІГЕ-3); 

- суглинками з жорствою і щебенем, сірими і темно-сірими, від 

м'якопластичного до напівтвердих, з гніздами озалізнення і поверхнями 

ковзання. Уламковий матеріал (до 25-30%) представлений жорствою, щебенем і 

рідкісними брилами алевроліту і пісковика; 

- суглинками жорств’яно-щебенистими, рідше з жорствою і щебенем, 

бурими і буро-сірими, напівтвердими і тугопластичними, з поверхнями 

ковзання і прошарками (до 1,0 - 5,0 см.) м'якопластичних глин. Уламковий 

матеріал (до 40-45%) представлений жорствою, щебенем і рідкісними брилами 

алевроліту і пісковика (ІГЕ-2).  
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Гідрогеологічні умови. Територія проектованого будівництва знаходиться в 
східній частині Південно-Західного гідрогеологічного району. За гідрогеологічними 
умовами вона є маловодорясною. Приуроченість ділянки до середньої частини 

циркоподібного сучасного зсуву №75 в осьовій його частині свідчить про наявність 
досить великої площі водозбору в верхній частині схилу. Результатом цього є 
наявність джерел підземних вод, що виклинюються на поверхню в межах сучасного 
активного вогнища зсуву №75. Формування верховодки свідчить про витоки води 
зі зношених водонесучих комунікацій ЗАТ ЛОК «Айвазовське» і з магістрального 
водоводу, прокладеного від джерела «Пугача - Чокрак» до дитячого садка, де 
спостерігається заболочування 150-метрової ділянки схилу - уздовж верхового 
укосу автодорожного спуску в смт. Партеніт. Аналіз наявних матеріалів дозволяє 
зробити висновок, що в межах ділянки проектованого «японського садку» є 
підземні води, які перезволожують утворення сучасного зсуву № 75 (Con IVА) і є 
головною умовою формування і розвитку сучасного активного вогнища (Con IVА) 

зсуву № 75. В межах ділянки проектованого будівництва підземні води розкриті на 
глибинах від 5,0 м до 7,6 м в середній частині розрізу зсувних накопичень. Розкриті 
(свердловина 3) підземні води на глибині 7,3 м - напірні. Сталий рівень води в 
свердловині - 2,2 м. Джерела, що виклинюються на земну поверхню вище 
свердловини 3, заболочують розташований нижче зсувний схил до автодороги між 
головним корпусом і плавальним басейном. На рис. В.1. червоними лініями 
позначені передбачувані лінії ковзання зсуву. 

Небезпечні екзогенні геологічні процеси. До екзогенних геологічних процесів, 
що становлять реальну загрозу ділянці проектованого будівництва, слід віднести 
сучасні зсувні процеси. Зсувні процеси на території ЗАТ ЛОК «Айвазовське» мають 
площинні поширення з формуванням сучасного зсуву № 75 «Чукурлар-східний» 
(Con IVА) в межах широкої циркоподібної улоговини, що заповнена ерозійно-

зсувними накопиченнями (рис. В.1). Деформація асфальтобетонного покриття 
дороги, доріжок і водопропускних лотків, а також тріщини розтягування в 
асфальтовому покритті дороги, що веде від адміністративної будівлі до спальних 
корпусів і плавального басейну, свідчать про нестійкість активного осередка зсуву 
№75. Проведені в 2004 р. АПІЕ 35 "Фундаментпроект" інженерно-геологічні 
вишукування підтвердили наявність на схилі зсувних процесів (рис. В.2). 
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а) б) 

Рис. В.2. Локальні прояви зсувної активності на схилі: а) тріщини відриву на пішохідних 
доріжках; б) тріщини відриву на локальних ділянках схилу. 

 

Утворення сучасного активного вогнища зсуву № 75 «Чукурлар-східний» 

(Cоп IVA). Сучасними зсувними процесами і рухами в межах ділянки проектованого 

будівництва захоплені утворення сучасного зсуву (Cоп IVA) № 75 «Чукурлар-

східний». Потужність залучених в зсувні зміщення накопичень коливається від 

15,45 м у верхній частині зсувного схилу, до 11,4 м в середній його частині. 

Язикова частина активного вогнища зсуву № 75 представлена валом наповзання 

висотою 5,0-8,0 м вище автодороги між головним корпусом і плавальним басейном. 

Як правило в підошві сучасного активного вогнища зсуву № 75 залягають сірі і 

темно-сірі суглинки, що містять уламковий матеріал з м'якопластичної глини (ІГЕ-

3) порід Таврійської серії. Сучасні техногенні відкладення на території 

проектованого будівництва мають площинні поширення (рис. В.3).   
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. В.3. Загальний вигляд ділянок схилу: а) локальні прояви зсувної активності; б) 
замочування ґрунтів схилу через вклинювання на земну поверхню джерел; в) витоки з 
водогінних комунікацій (заболочування). 
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Сформовані вони в результаті перепланування рельєфу, відвалів привізного 

ґрунту, будівельного сміття (ІГЕ-1) і залучені в сучасні зсувні зміщення. 

Літологічний склад відкладень - суміш місцевих порід, насипного ґрунту та 

будівельного сміття. Потужність насипних ґрунтів в межах ділянки коливається від 

1,0 до 3,0 м. Потужність залучених у зсувні зміщення ґрунтів активного вогнища 

зсуву № 75, за даними буріння, становить: у верхній частині - 11,1 - 15,45 м; в 

середній частині - 11-4-5 м і 13,5 м. Язикова частина сучасного активного вогнища 

зсуву № 75, що розвантажується на підсічку верхового укосу автодороги між 

головним корпусом і плавальним басейном лікувально-оздоровчого корпусу, 

частково закріплена підпірною стіною протяжністю 33,0 м і висотою 2,5 - 3,0 м. 

Представлена валом наповзання висотою 5,0 - 6,0 м і вражена сучасними 

грунтовими зсувними процесами (рис. В.3). 
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Додаток В.2. 

Обчислені варіанти розрахункового створу: 

1. Загальна стійкість схилу в разі ґрунтів природної вологості зі сформованою 

поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою поверхнею. 

2. Загальна стійкість схилу в разі водонасичення ґрунтів, що складають схил, із 

сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою поверхнею. 

3. Загальна стійкість схилу в разі ґрунтів природної вологості зі сформованою 

поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою поверхнею і виникнення 

сейсмічних навантажень. 

4. Загальна стійкість схилу в разі водонасичення ґрунтів, що складають схил 

(ІГЕ-1, ІГЕ-2) із сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі 

змоченою поверхнею і виникнення сейсмічних навантажень. 

5. Локальна стійкість верхньої частини схилу в разі ґрунтів природної 

вологості зі сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою 

поверхнею після будівництва пальової підпірної стіни (1-а черга), а також загальна 

стійкість нижчележачого схилу. 

6. Локальна стійкість верхньої частини схилу в разі водонасичення ґрунтів, що 

складають схил (ІГЕ-1, ІГЕ-2), із сформованою поверхнею ковзання "плашка по 

плашці" зі змоченою поверхнею після будівництва пальової підпірної стіни (1-а 

черга), а також загальна стійкість нижчележачого схилу. 

7. Локальна стійкість верхньої частини схилу в разі ґрунтів природної 

вологості зі сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою 

поверхнею і виникнення сейсмічних навантажень після будівництва пальової 

підпірної стіни (1-а черга), а також загальна стійкість нижчележачого схилу. 

8. Локальна стійкість верхньої частини схилу в разі водонасичення ґрунтів, що 

складають схил, з виникненням сейсмічних навантажень після будівництва та 

сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою поверхнею 

пальової підпірної стіни (1-а черга), а також загальна стійкість нижчележачого 

схилу. 

9. Локальна стійкість середньої частини схилу в разі ґрунтів природної 
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вологості зі сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою 

поверхнею після будівництва пальової підпірної стіни (2-а черга), а також загальна 

стійкість нижчележачого схилу. 

10. Локальна стійкість середньої частини схилу в разі водонасичення ґрунтів, 

що складають схил (ІГЕ-1, ІГЕ-2), із сформованою поверхнею ковзання "плашка по 

плашці" зі змоченою поверхнею після будівництва пальової підпірної стіни (2-а 

черга), а також загальна стійкість нижчележачого схилу. 

11. Локальна стійкість середньої частини схилу в разі ґрунтів природної 

вологості зі сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою 

поверхнею і виникнення сейсмічних навантажень після будівництва пальової 

підпірної стіни (2-а черга), а також загальна стійкість нижчележачого схилу. 

12. Локальна стійкість середньої частини схилу в разі водонасичення ґрунтів, 

що складають схил, із сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі 

змоченою поверхнею і виникнення сейсмічних навантажень після будівництва 

пальової підпірної стіни (2-а черга), а також загальна стійкість нижчележачого 

схилу. 

13. Загальна стійкість схилу для ґрунтів природної вологості зі сформованою 

поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою поверхнею після завершення 

будівництва пальових підпірних стін. 

14. Загальна стійкість схилу для водонасичення ґрунтів, що складають схил 

(ІГЕ-1, ІГЕ-2), із сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі 

змоченою поверхнею після завершення будівництва пальових підпірних стін. 

15. Загальна стійкість схилу для ґрунтів природної вологості зі сформованою 

поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі змоченою поверхнею в випадку 

виникнення сейсмічних навантажень після завершення будівництва пальових 

підпірних стін. 

16. Загальна стійкість схилу для водонасичення ґрунтів, що складають схил 

(ІГЕ-1, ІГЕ-2), із сформованою поверхнею ковзання "плашка по плашці" зі 

змоченою поверхнею при виникненні сейсмічних навантажень після завершення 

будівництва пальових підпірних стін. 


