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Анотація. Відомо, що грунти в обмеженому 
просторі ущільнюють спеціалізованими засо-
бами: ручні трамбівки, малогабаритна техніка 
(віброплити, мінікотки з виносним керуванням  
тощо) і навісним обладнанням на екскаватори 
(вібротрамбівки, віброплити, інерційні трамбів-
ки, трамбуючі насадки на гідромолот тощо).   

Якісне ущільнення грунтів передбачає і 
уникнення пошкоджень інженерних мереж, 
будівельних конструкцій, захисних та ізоляцій-
них шарів на конструкціях та окремих споруд. 
Встановлено, що для кожного ущільнюючого 
засобу виходячи із його потужності та способу 
керування є межа певної відстані, де ґрунт ущі-
льнюють з обережністю і обмеженням, яку на-
зивають захисним шаром грунту. 

Експертна оцінка існуючих практик ущіль-
нення грунту при зворотному засипанні в пазу-
хах котлованів показує складність формування 
оптимального комплекту ущільнюючих засобів 
із-за великої кількості обставин, які пов’язані з 
характеристиками грунту, геометрією земляної 
споруди, технічної характеристики самих засо-
бів. В зв’язку з цим розроблена методика фор-
мування такого комплекту, яка складається з 
двох етапів: перший – вибір засобів ущільнення 
за технічною ознакою, другий – формування 
оптимального комплекту засобів ущільнення 
грунту із представників першого етапу за еко-
номічною ознакою. В даній роботі розглянутий 
перший етап методики, який в свою чергу пот-
ребує послідовне вирішення ряду завдань. 

Перше – проектування земляної споруди по 
принципу закладання мінімально необхідних 
геометричних параметрів або підготовлення 
вихідних даних за існуючим проектом. Друге – 
формування масиву даних за принципом збі-
льшення ширини робочого органу засобу на 

основі аналізу існуючого парку засобів ущіль-
нення грунту. Третє – виходячи з принципу 
раціонального використання ресурсів обмежу-
ємо кількість засобів у комплекті до 3-х, та 
поділяємо у вертикальному поперечному пере-
тині пазухи котловану на три типові зони. Чет-
верте – автоматизований вибір засобів ущіль-
нення грунту за принципом порівняння ширини 
робочого органу з шириною типової зони та з 
врахуванням захисного шару грунту.  

Ключові слова. Ущільнення ґрунтів при ре-
конструкції будівель та споруд, засоби ущіль-
нення грунту; типові зони ущільнення грунту 
для зворотного засипання в обмеженому прос-
торі; інженерний захист і підготовка територій. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Ущільнення ґрунтів, як невід’ємну скла-
дову земляних робіт, виконують в новому 
будівництві, при реконструкції будинків і 
споруд, виконанні ремонтно-будівельних 
робіт, проведенні реставрації пам’яток ар-
хітектури і технічному переоснащенні ви-
робництва [1]. Невеликий обсяг з ущіль-
нення ґрунтів виконують в особливих умо-
вах. До особливих умов будівництва відно-
сять обмежений простір робочої зони, ви-
конання робіт в важкодоступних місцях, 
невеликі обсяги робіт, зимові умови тощо. 
Технологія виконання робіт також накладає 
обмеження на застосування тих чи інших 
технологічних рішень [2].  

Відомо, що ґрунти в обмежених, незруч-
них і важкодоступних місцях ущільнюють 
малогабаритними засобами ударного і віб-
роударного типу – ручними трамбівками, 
вібротрамбівками, віброплитами і віброко-
тками, навісним обладнанням на стрілу 
екскаватора тощо. Бєлоногов Л.Б. вважає, 
що самими малорозмірними, обмеженими і 
незручними, з точки зору ущільнення, є 
пазухи під траншейне прокладання кабелів 
зв’язку. Також досягти якість ущільнення 
важко, при ущільненні вузьких і глибоких 
пазух у стовпів, колон, стін, колодязів, ко-
лекторів і трубопроводів [3]. 

В новому будівництві вибір найбільш 
ефективних способів і засобів ущільнення 
здійснюється з умови забезпечення високої 
якості, росту продуктивності, зниження 
собівартості і нормативних термінів робіт. 
Для забезпечення нормативних термінів 
грунтоущільнювальних робіт необхідна 
повна відповідальність потужностей вико-
ристаних засобів ущільнення заданим 
об’ємам робіт при максимальному викори-
станні всіх видів прийнятих механізмів[4]. 

В умовах реконструкції, обмеженості 
робочої зони, стисненості будівельної пло-
щадки, неможливо використати стандартні 
високопродуктивні інструменти і механізо-
ване обладнання для ущільнення грунту в 
пазухах котлованів і траншей через обме-
ження робочих зон й проїздів, які не дають 
можливість їх геометричним параметрам 

вписатися в ці зони [5]. 
У зв’язку цим виникає необхідність ви-

бору засобів ущільнення в умовах реконс-
трукції, обмеженості робочої зони, стисне-
ності будівельної площадки від характеру 
реконструкції, об’ємно-планувальних і 
конструктивних рішень будівель, термінів 
проведення, методів ущільнення.  

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Основні фундаментальні положення 

процесу ущільнення ґрунту викладені у 
роботах вчених Басараба В.А. [7], Батури 
Г.М. [1], Бєлоногова Л. Б. [3], Неклюдова 
М.К. [4], Молодіда О.С., Тернового В.І., 
Уманець І.М. [2], Хархути М.Я. [6], Янков-
ського Л.В. [5]. 

Робота відповідає напрямкам розвитку 
будівельної галузі: Закону України «Про 
інноваційну діяльність» від 04.07.2002 р. 
№ 40-IV; розпорядження Кабінету міністрів 
України «Про схвалення Концепції Місто-
будівного кодексу України» від 
18.07.2007 р. № 536-р; розпорядженню Ка-
бінету міністрів України «Про схвалення 
Стратегії розвитку сфери інноваційної дія-
льності на період до 2030 року» від 
10.07.2019 р. № 526. Наукові дослідження 
відповідають спрямуванням наукової дія-
льності кафедри будівельних технологій 
Київського національного університету 
будівництва і архітектури за темами «Тех-
нологічні основи виконання будівельних 
робіт та процесів будівельного виробницт-
ва» (ДР № 0119U000544) та «Створення 
алгоритму та електронної бази даних для 
визначення стандартів часу на виконання 
будівельних процесів» (ДР № 
0121U108931).  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити технічну можливість викори-

стання засобів ущільнення в умовах рекон-
струкції, обмеженості робочої зони, стис-
неності будівельної площадки та розробити 
методику вибору комплекту засобів ущіль-
нення від граничних параметрів пазух кот-
лованів і траншей, технічних параметрів 
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засобів (машин, інструментів, механізова-
ного обладнання).  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Задачі вибору технології ущільнення і 

оптимізації проектних рішень взаємо-
пов’язані, і в найбільш загальній постанов-
ці потребують багатофакторного аналізу з 
великою кількістю чинників, а саме техно-
логічних, інженерно-геологічних, фізико-
механічних, також пов’язаних з об’ємно-
планувальними і конструктивними рішен-
нями будівель. Вирішення задачі оптиміза-
ції на основі чисельних методів спричиняє 
багатократне збільшення вихідної інфор-
мації і варіантів розрахунків [3-6].   

При вивчанні питання сучасного стану 
комплексної механізації грунтоущільнюю-
чих машин, механізмів та механізованого 
інструменту і області їх застосування, у 
тому числі в обмеженому просторі, були 
порушені декілька питань: визначення па-
раметрів обмеженого простору при зворот-
ному засипанні та ущільненні ґрунту, вибір 
способів ущільнення та формування ком-
плекту засобів ущільнення [2, 7]. 

До обмеженого простору віднесено об-
межений простір робочої зони будівельних 
робіт, виконання робіт в важкодоступних 
місцях, невеликі обсяги робіт, виконання 
робіт в умовах реконструкції й зимових 
умовах тощо.  

Всебічний аналіз простору, його параме-
три і характер, в якому без перешкоджання 
або з можливими обмеженнями виконуєть-
ся будівельний процес, в тому числі з вла-
штування земляних споруд та зворотнього 
засипання і ущільнення грунту протягом 
зміни або іншого часового відрізку, наведе-
ні у відомих виданнях [8, 9]. Як правило, 
при виконанні більшої кількості процесів 
обмеженнями простору - є обмеження віль-
ного руху найчастіше високопродуктивних 
спеціалізованих  великогабаритних машин. 

У промисловому та цивільному будівни-
цтві тимчасові земляні споруди, які у пода-
льшому підлягають зворотному засипанню 
грунтом та його ущільненню, є геометрич-
ними фігурами уставленого виду з переве-

рнутою трапецією у перерізі. Геометричні 
характеристики фігури у таблиці 1 узагаль-
нені і залежать від конструктивних особли-
востей будинків та споруд, нормативних 
вимог до тимчасових земляних споруд, 
приведені їх граничні числові величини та 
методика визначення розрахункових пара-
метрів. Таким чином, на підставі характе-
ристик утвореної геометричної фігури ви-
значаємо об'єм грунту (на 1 погонний метр 
тимчасової земляної споруди), необхідний 
для зворотного засипання. Для ущільнення 
грунту, при умові отримання у подальшому 
коректних техніко-економічних розрахун-
ків виконання робіт, необхідно попередньо 
вибрати способи ущільнення, сформувати 
відповідний комплект ручних, механізова-
них інструментів, пристроїв та машин та 
визначити для кожного із них обсяги робіт. 
Також потрібно поділяти обсяги робіт зво-
ротного засипання на ті, що виконуються 
вручну та механізовано (в даної статті не 
розглядаємо).  

Формування комплекту ручних, механі-
зованих інструментів, пристроїв та машин 
для ущільнення грунту при зворотному 
засипанні його у тимчасових земляних спо-
рудах пропонується виконувати автомати-
зовано перебором та порівнянням геомет-
ричних розмірів робочих органів (ущіль-
нюючої п’яти інструменту, площадки ме-
ханізованого інструменту, вальця машини) 
та їх технічних та економічних показників. 
Критерієм для порівняння мають стати ге-
ометричні параметри трапеції, а саме її 
ширина по низу: на рівні закладання фун-
даменту (мінімальна) - С1, над плитною 
частиною фундаменту; по верху - Впв 1(2) i  
(дивись Табл. 1). 

В дослідженнях для ущільнення насип-
них ґрунтів в обмеженому просторі перед-
бачено використання вібротрамбівок, спе-
ціалізованих малогабаритних віброплит, 
мінікотків з виносним керуванням, малога-
баритних самохідних котків і велика кіль-
кість навісного обладнання (вібротрамбів-
ка, віброплита, інерційна трамбівка, трам-
буюча насадка на гідромолот, ущільнюва-
льне   колесо Stehr, траншейна   трамбівка )  
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на екскаватори, навантажувачі та інші ма-
шини для земляних робіт. Ущільнення гру-
нту оптимальної вологості при зворотному 
засипанні його у тимчасових земляних спо-
рудах виконують у наступній послідовнос-
ті: перший прохід засобу ущільнення здійс-
нюють в зонах навколо конструкцій смуга-
ми з перекриванням слідів попередніх 
ущільнюваних смуг на 5 см. Ширина ущі-
льнювальної смуги визначається шириною 
робочого органу засобу ущільнення і схе-
мою його руху, а також умовами зниження 
до мінімуму негативного впливу динаміч-
них і статичних навантажень від засобу 
ущільнення на підземні конструкції буді-
вель. 

Тому при виборі методів ущільнення та 
комплекту засобів виконання робіт необхі-
дно враховувати такий показник, як захис-
ний шар грунту. 

Для того, щоб уникнути пошкоджень 
інженерних мереж, будівельних конструк-
цій, захисних та ізоляційних шарів на конс-
трукціях та окремих споруд, будівельною 
практикою і цільовими дослідженнями 
встановлено, що в межах певної відстані 
від перерахованих місць необхідно ущіль-
нювати ґрунт з обережністю і обмеженням 
для потужних засобів. Цей шар ґрунту на-
зивають захисним шаром. 

Товщина захисного ґрунтового шару бі-
ля інженерних мереж і будівельних конс-
трукції в залежності від виду ущільнюючої 
машини за рекомендацією компанії 
Dynapac наведена у таблиці 2 [2]. 

Крім того, у нормативної та технічної лі-
тературі є також рекомендації. Наприклад, 
трамбуючі машини та трамбуючі плити, які 
скидають з висоти, слід використовувати не 
ближче 2,0 метрів від цих споруд. Більш 
предметно ущільнення ґрунту при прокла-
данні інженерних мереж у статті не розгля-
дається. 

Для автоматизованого вирішення за-
вдання з вибору способів ущільнення грун-
ту та формування комплекту машин, меха-
нізмів, інструментів та пристроїв при зво-
ротному засипанні ґрунту в пазухах котло-
ванів умовно поділеноо зону ущільнення на 
найбільш характерні зони, виходячи із мо-

жливостей застосування різних за продук-
тивністю груп засобів ущільнення. 

Призначимо три типові зони (Рис. 1). Як 
правило, кожна зона – це, умовно, призма-
тоїд створений горизонтальними площина-
ми та укосами котловану з трапецією у вер-
тикальному перетині. Зона першого типу 
має найменшу основу шириною до 0,2 м на 
глибині нижче 1,5 м. Зона другого типу має 
основу шириною від 0,4 м до 1,0 м на гли-
бині від 0,6 до 1,5 м. Зона третього типу 
має основу шириною від 1,0 м на глибині 
вище 0,6 м. 

Автоматизований вибір комплекту засо-
бів ущільнення ґрунту в тимчасових пазу-
хах котлованів у промисловому та цивіль-
ному будівництві представлений у вигляді 
блок-схеми. Алгоритм описує технології 
ущільнення грунту при зворотному заси-
панні пазух котлованів і траншей (Рис. 2) 
засобами ущільнення, наприклад з Табл. 2, 
для розглянутих видів земляних споруд з 
геометричними характеристиками (табл. 1).   
Масиви даних для програми формуються 
на підставі прийнятих проектних та техно-
логічних рішень. 

Блок даних 1 - геометричні характерис-
тики тимчасової земляної споруди: Гф – 
габарит фундаменту на рівні його закла-
дання, м; hгф1 – висота першої сходинки 
фундаменту, м; Нп – висота (глибина) па-
зухи котловану, м; С1 – мінімально можли-
ва відстань від габариту фундаменту до 
укосу пазухи котловану, м; Воп  - товщина 
опалубного щита з підтримуючими 
елементами; m – коефіцієнт закладання 
укосу пазухи котловану; Впв – верхня ши-
рина пазухи котловану, м (Табл. 1).  

Блок даних 2 - технологічні характерис-
тики засобів ущільнення ґрунту: Ві – шири-
на робочого органу, м; Ші  - товщина шару 
грунту, що ущільнюється, м; Зш і – захис-
ний шар ґрунту, м ; і – порядковий номер 
ущільнюючого засобу у масиві даних 
(Табл. 2). 

Блок даних 3 – для оптимізації вирішен-
ня завдання приймаємо технічні та матема-
тичні обмеження (Рис. 1):  
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Рис.1 . Типові зони ущільнення грунту для зворотного засипання в обмеженому просторі: І, ІІ, ІІІ- 
типові зони ущільнення грунту; ЗШ – захисний шар грунту. 

Fig. 1. Typical zones of soil compaction for backfilling in a limited space: I, II, III - typical zones of 
soil compaction; ZSh - a protective layer of soil 

 
 
 

Табл. 2. Узагальнені технологічні характеристики інструментів, пристроїв та машин для ущіль-
нення грунтів у тимчасових земляних спорудах 
Table 2. Generalized technological characteristics of tools, devices and machines for soil compaction in 
temporary earthworks 

 

Г
ру
па

 м
аш

ин
, 

м
ех
ан
із
м
у 
аб
о 

пр
ис
тр
ою

, (
і)

 Найменування 
ущільнювальної 
машини, механі-
зму або при-
строю, марка,  

Вага або навантаження 
машини (механізму, 
пристрою) на 1м2 

площі, або 1 м п. (при 
лінійному наванта-

женні)  

Ширина 
робочого 
органу, Ві ,  

м 

Товщина ша-
ру ґрунту, що 
ущільнюється 

Ші, м 

Товщина за-
хисного шару 
грунту, Зш і , 

м 

1 Трамбівка 70 кг 0,1 ÷ 0,15 0,1 0,25 

2 Вібраційна пли-
та 

від 50 кг до 600 кг 0,3 ÷ 0,40 0,10 ÷ 0,15 0,10 ÷ 0,40 

3 Двовальцевий 
віброкоток (при 
лінійному нава-
нтаженні) 
 

від 5 кН/м до 20 кН/м 0,15 ÷ 0,20 0,15 ÷ 0,20 0,15 ÷ 0,70 
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Рис.2. Блок-схема алгоритму вибору комплекту засобів ущільнення грунту пазух котлованів і 
траншей за технічною ознакою (початок) 

Fig.2. Block diagram of the algorithm for selecting a set of soil compaction means for the sinuses of 
ditches and trenches on a technical basis (start drawing) 
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Рис.2. Блок-схема алгоритму вибору комплекту засобів ущільнення грунту пазухах котлованів і 
траншей в обмеженому просторі (закінчення) 

Fig.2. Block diagram of the algorithm for selecting a set of soil compaction means for the sinuses of ditch-
es and trenches on a technical basis (end of drawing) 
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1) поділяємо пазуху котловану на 3 зони 
ущільнення, g =(1,3); 2) приймаємо за пер-
шу зону ущільнення пазуху в обмеженнях 
висоти першої сходинки  підошви фунда-
менту Нзу 1 = hгф1, м;  3) приймаємо ниж-
ню ширину першої зони ущільнення Взун 1 

= С1+ Воп  , м; 4) для збірного фундаменту 
Воп = 0 ; 5) Взу

в (0) = Взун 1. 

Блок даних 4 – поставлене завдання ви-
значити: 1) геометричні характеристики зон 
ущільнення, ширину по верху - Взув g , м; 
ширину по низу - Взун g , м; висота - Нзу g, 
м; 2) технологічні характеристики роботи 
комплекту засобів ущільнення, кількість 
шарів грунту, що ущільнюють відповідно у 
зоні І, ІІ, ІІІ - ki;  ti; z i ; 3) навести вид та 
марку засобу ущільнення. 

Вирішення завдання будується на виборі 
для кожної зі прийнятих зон ущільнення 
ґрунту в пазусі котловану (Рис. 1) засобу 
ущільнення з максимальною шириною ро-
бочого органу з дотриманням мінімального 
захисного шару грунту для конструкцій 
фундаменту або підземної частини будинку 
чи споруди (Табл. 2). Вибір виконується на 
основі циклу порівнянь визначеної ширини 
зони ущільнення по низу Взун g з шириною 
робочого органу Ві кожного засобу ущіль-
нення зі масиву даних і=(N,1), починаючи з 
найбільш «потужного» за вирахуванням 
відповідного йому захисного шару ґрунту 
Зш і . Якщо, ширина зони ущільнення біль-
ше, або рівна ширині робочого органу за-
собу ущільнення, то визначаються висота, а 
потім ширина зони ущільнення по верху 
Взув g та кількість шарів ґрунту, що за тех-
нічною характеристикою може ущільнити 
відповідний засіб (ki  - зона І;  ti – зона ІІ; z i 
- зона ІІІ). У випадку відсутності у масиву 
даних засобу ущільнення грунту, що відпо-
відав би умовам порівняння – алгоритм 
пропонує вибрати для зони ущільнення, що 
розглядається, інший метод ущільнення 
ґрунту. Завдання вирішено.  

Вибравши таким способом декілька 
комплектів засобів ущільнення грунту пе-
реходять до розрахунку техніко-
економічних показників для кожного із 

розглянутих  варіантів комплектів, після 
чого вибирають найбільш економічний 
комплект. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Підготовлені вихідні дані для автомати-

зованого вибору способів ущільнення грун-
ту та формування комплекту машин, меха-
нізмів, інструментів та пристроїв при зво-
ротному засипанні ґрунту в пазухах котло-
ванів – це геометричні характеристики 
тимчасової земляної споруди і технологічні 
характеристики засобів ущільнення ґрунту.  

Встановлено, що для автоматизованого 
вирішення завдання з вибору комплекту 
машин, механізмів, інструментів та при-
строїв при зворотному засипанні ґрунту в 
пазухах котлованів умовно поділено зону 
ущільнення на три типові зони, кожна з 
яких – це призматоїд створений горизонта-
льними площинами та укосами котловану з 
трапецією у вертикальному перетині. 

Розроблений алгоритм для складання 
програми з автоматизованого вибору ком-
плекту засобів ущільнення ґрунту в тимча-
сових пазухах котлованів у промисловому 
та цивільному будівництві. Масиви даних 
для програми формуються на основі 
прийнятих проектних та технологічних рі-
шень.  

Вибравши таким способом декілька 
комплектів засобів ущільнення грунту в 
тимчасових пазухах котлованів у промис-
ловому та цивільному будівництві перехо-
дять до розрахунку техніко-економічних 
показників для кожного із розглянутих  
варіантів комплектів, після чого вибирають 
найбільш економічний комплект, що і є 
перспективою наступних досліджень. 
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Methods of choosing a set of means for com-
pacting the soils of the sinuses of ditches and 

trenches on a technical basis 
 

Vladimir Basarab 
Irina Umanets 

Lyudmila Sausheva 
 

Summary. It is known that soils in a limited 
space are compacted by specialized means: hand 
rammers, small equipment (vibrating plates, re-
mote control minikots), and attachments for exca-
vators (vibrating rammers, vibrating plates, inertial 
rammers, ramming nozzles, etc. guides). 

High-quality soil compaction also involves 
avoiding damage to utilities, building structures, 
protective and insulating layers on structures and 
individual structures. It is established that for each 
compactor based on its power and method of con-
trol there is a limit of a certain distance where the 
soil is compacted with care and restriction, which 
is called the protective layer of soil. 

Expert assessment of existing practices of soil 
compaction during backfilling in the sinuses of 
ditches shows the difficulty of forming the optimal 
set of sealing means due to the large number of 
circumstances related to soil characteristics, geom-
etry of the earth structure, technical characteristics 
of the means. 

In this regard, the method of forming such a set 
is developed, which consists of two stages: the first 
- the choice of compaction tools on technical 
grounds, the second - the formation of the optimal 
set of soil compaction tools from the first stage on 
economic grounds. This paper considers the first 
stage of the methodology, which in turn requires a 
consistent solution of a number of problems. 

The first - the design of the earth structure on 
the principle of laying the minimum required geo-
metric parameters or preparation of initial data on 
the existing project. The second - the formation of 
an array of data on the principle of increasing the 
width of the working body of the tool based on the 
analysis of the existing fleet of soil compaction 
tools. 

Third - based on the principle of rational use of 
resources, limit the number of tools in the set to 3, 
and divide the vertical cross section of the sinus of 
the pit into three typical zones. Fourth - automated 
selection of soil compaction based on the principle 
of comparing the width of the working body with 
the width of the typical zone and taking into ac-
count the protective layer of soil. 

Key words. Soil compaction in the reconstruc-
tion of buildings and structures, means of soil 
compaction; typical areas of soil compaction for 
backfilling in a limited space; engineering protec-
tion and preparation of territories. 
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