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Анотація. Питання будівництва нових та 
відновлення існуючих комплексів зберігання й 
переробки сільськогосподарської продукції, 
логістичних комплексів в сьогоднішніх умовах 
має велике значення як невід'ємна складова 
забезпечення нормального функціонування 
нашої економіки. Історично склалося так, що в 
Україні при розробці нормативних документів 
основні вимоги виписані для проектування та 
будівництва будівель і споруд цивільного та 
промислового призначення: житлових та адмі-
ністративних будинків, виробничих будівель, 
об'єктів транспортної, енергетичної та критич-
ної інфраструктури. Вони базуються на забез-
печенні вимог міцності, надійності, довговічно-
сті, безпеки та економічності.  

Для проектів будівництва об'єктів логістич-
них комплексів чи сільськогосподарського на-
прямку, в нормативних документах України 
детальних вказівок та вимог значно менше 
[1, 2]. Тому при реалізації подібного класу об'є-
ктів приймаються проектні рішення, що скла-
дені на основі вимог, викладених у будівельних 
нормативних документах інших країн, напри-
клад, Єврокодах (EN) [10], стандартах Велико-
британії (BS) чи США (ASTM), де вже накопи-
чений великий досвід надійної експлуатації цих 
об'єктів.  

Питання вимог до інженерної підготовки те-
риторій виробничого чи сільськогосподар-
ського напрямку при розробці проектів їх ком-
плексної забудови недостатньо висвітлюються 
у національних нормативних документах, що 
встановлюють вимоги до розрахунку будівель-
них конструкцій,  будівництва доріг чи компле-
ксного планування територій – вони занадто 
загальні і не містять необхідної деталізованої 

інформації чи чітких вимог щодо застосування 
надійних проектних рішень. 

Як наслідок, нерідко бувають випадки, коли 
деформації оточуючої поверхні та під'їзних 
шляхів до цих об'єктів значно ускладнюють 
та/або унеможливлюють їх нормальну експлуа-
тацію. 

В статті приділено увагу дослідженню ґрун-
тової підготовки як основи під'їзних шляхів для 
групи будівель та споруд комплексу зі збері-
гання зерна: встановлення стану підготовки під 
час експлуатації комплексу; виявлення причин 
розвитку значних її деформацій; вибору мето-
дів підсилення та закріплення основи; геотехні-
чного контролю якості виконаних робіт з під-
силення основи. 

Ключові слова: ґрунтова основа, нерівномі-
рні деформації основи, геотехнічний контроль, 
підсилення основи, замивання ґрунту, ін'єкту-
вання ґрунту, динамічне зондування ґрунтів. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Під час реконструкції підприємства зі 
зберігання та первинної обробки зернових 
культур, що відбулась 4…5 років тому, на 
новій ділянці був зведений комплекс спо-
руд нового елеватора: силосні банки (сило-
си), сушарки, норії (норійні вежі), склад з 
лінією сортування та первинної переробки 
продукції, завальні ями, авторозвантажу-
вач, вагові, внутрішня залізнична гілка та 
ін. (рис. 1). 

З моменту введення в експлуатацію і 
протягом наступних трьох років, дорожнє 
покриття території та внутрішніх доріг на-

вколо основної будівлі (складу з лінією 
сортування та первинної переробки) та 
прилеглих до нього споруд, зазнало ушко-
джень від 40 до 50 % загальної площі внут-
рішнього дворового простору. Це значно 
ускладнює нормальну експлуатацію ком-
плексу, окремі ділянки дорожнього покрит-
тя й проїздів є аварійними та закритими для 
доступу техніки, обслуговуючого персона-
лу та утруднює доступ до будівель і споруд 
комплексу, знижує їх експлуатаційну при-
датність. 

Для встановлення причин масового роз-
витку ушкодження дорожнього покриття

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. Поділ території виробничого комплексу на зони, залежно від ступеню ушкодження дорожньо-

го покриття. Схема розташування точок "летючого" (первинного) контролю для отримання 
оперативної інформації про стан підготовки під покриття.  

Позначення: 
Ш-Св.А1 – шурф-свердловина номер 1 в зоні "А";  
ТДЗ-А1 – точка динамічного зондування (DPL) номер 1 в зоні "А". 
(Оригінальне зображення з ресурсу Google Earth, повернуте вліво).  

Fig.2. Division of the territory of the production complex into zones, depending on the degree of damage to 
the road surface. The scheme of the location of the points of "flight" (primary) control for obtaining 
operational information about the state of preparation for the coating.  

Marking: 
Ш-Св.1А1 – geotechnical pit-borehole number 1 in zone "А";  
ТДЗ-А1 – place of tests by dynamic probing (DPL) number 1 in zone "A". 
(Original image from Google Earth resource, rotated to the left). 
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були виконані роботи з комплексного об-
стеження технічного стану території. 

На першому етапі досліджень, після ві-
зуального огляду території, були проаналі-
зовані проектні рішення та інші архівні ма-
теріали. На їх основі був розроблений ком-
плекс заходів щодо визначення причин ро-
звитку значних деформацій (за рахунок 
комплексного дослідження стану ґрунтової 
підготовки та ґрунтів природного заляган-
ня, що її підстеляють) та прийнятий до ро-
боти і впроваджений проект відновлення 
експлуатаційної придатності простору вну-
трішнього двору підприємства. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
На сьогодні існують різні підходи до 

класифікації впливів на ґрунтову основу, 
що використовується як підготовка під 
промислові підлоги, чи як покриття для 
внутрішніх доріг та проїздів. Кожен з таких 
підходів, як правило, акцентує увагу лише 
на одному чи декількох критеріях, які виді-
ляються як головні і до визначення власти-
востей яких приурочені основні досліджен-
ня. Так, у нормативних документах України 
[2] це, в першу чергу критерій щільності 
сухого ґрунту, тобто фізична величина. У 
європейських нормах [8] – це критерії ди-
намічного модуля пружності, тобто пара-
метр стисливості ґрунту при динамічній дії 
на нього. В той же час, кожен з цих параме-
трів має спільну основу через непряму за-
лежність із коефіцієнтом ущільнення Dpr.  

Отже, для врахування зміни характерис-
тик міцності й деформативності ґрунтової 
основи, що використовується як підготовка 
під покриття (або підготовка під промисло-
ву підлогу), потрібно до звичайних спосо-
бів та методів досліджень ґрунтів додатко-
во враховувати й такі процеси, як: зміна 
напружено-деформованого стану ґрунтово-
го масиву [4], руйнування ґрунтової осно-
ви, зсуви, зміна гідрологічних умов, просі-
дання лесових ґрунтів, ущільнення в часі 
насипних ґрунтів та консолідація товщі 
біогенних ґрунтів [3], ерозія, динамічний 
вплив на територію [5] та ін.  

 

МЕТА РОБОТИ 
 
Головною метою роботи є встановлення 

закономірностей зміни фізико-механічних 
характеристик ґрунтової основи в процесі її 
експлуатації та після виконаного підсилен-
ня, що визначаються в польових умовах за 
прискореними методами. 

 
ЗАДАЧІ 

 
Для досягнення поставленої мети послі-

довно вирішувались такі задачі: 
1) виконання аналізу ґрунтових умов май-
данчика до початку будівництва комплек-
су; 

2) проведення оцінки достатності викона-
них робіт з визначення стану ґрунтової 
підготовки під дорожнє покриття підпри-
ємства після розвитку значних деформа-
цій – за результатами польових дослі-
джень ґрунтів та лабораторних випробу-
вань відібраних зразків; 

3) виявлення причин розвитку деформацій 
підготовки під покриття; 

4) вибір методів підсилення та закріплення 
основи;  

5) проведення геотехнічного контролю яко-
сті виконаних робіт з підсилення основи 
із характеристиками, заданими проектом 
підсилення. 
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

ҐРУНТОВІ УМОВИ МАЙДАНЧИКА ДО 
ПОЧАТКУ БУДІВНИЦТВА КОМПЛЕКСУ 

 
За даними Технічного звіту з інженерно-

геологічних вишукувань (стор. 45-62 [7]), 
що виконувались до початку будівництва 
комплексу, майданчик розташований в ме-
жах лесової вододільної рівнини. Його по-
верхня була рівною, характеризувалась аб-
солютними позначками 188.7…191.3 м із 
незначним загальним ухилом у південно-
західному напрямку. Геологічна будова по 
майданчику наведена у табл. 1. 

Рослинний шар підлягав зрізанню з по-
дальшою рекультивацією, а тому його вла-
стивості не розглядаються. Лесовий сугли-
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нок ІГЕ-1А, що залягає нижче – це ілювіа-
льний горизонт, що відноситься до слабко-
го шару, який до того ж, різко погіршує 
свої властивості при замочуванні – напри-
клад атмосферними опадами чи за рахунок 
витоків з водонесучих мереж. Далі до гли-
бини 11.6 м залягає еолово-делювіальна 
лесова товща ІГЕ-2…ІГЕ-5, представлена 
перешаруванням важких та легких суглин-
ків. При замочуванні вони просідають під 
дією додаткового тиску, але не просідають 
від дії власної ваги при замочуванні. Вони 
підстеляються щільними глинами ІГЕ-6. 

 

ОСНОВНІ ПРОЕКТНІ РІШЕННЯ 
КОМПЛЕКСУ 

 
За проектом надземні конструкції нових 

споруд виконані із сучасних ефективних 
матеріалів (металеві колони, ферми, балки, 
сендвіч-панелі, ін.). Фундаменти основної 
групи виробничих будівель та споруд – 
пальові, нижні кінці яких заведені у неоге-
нові глини, а голови об'єднані монолітними 
залізобетонними ростверками. 
 

 
Табл. 1.Зведена колонка геологічної будови майданчика та нормативних показників виділених ін-

женерно-геологічних елементів (до початку будівництва) 
Table 1. Summary column of the geological structure of the site and normative indicators of selected 

engineering-geological elements (before the start of construction) 
 

Номер інженерно-геологічного 
елемента (ІГЕ) та його опис 

Інтервал 
глибин, м 

Вологість, 
w 

Показник 
текучості, 

IL 

Питома 
вага, γ, 
кН/м3 

Питоме 
зчеплення, 
с, кПа 

Кут 
внутр. 
тертя, φ, 
градусів 

Модуль 
деформації, 
Е, МПа 

Початковий 
тиск просі-
дання, psl, 

кПа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ІГЕ-1: рослинний шар 0.0…0.4 - - 14.0 - - - - 
ІГЕ-1А: суглинок легкий пилуватий, 
з домішкою органічної речовини, з 
покрівлі із залишками коріння рос-
лин та  ходами землериїв, лесовий, 
просідаючий 

0.4…1.6 
0.173 
0.412 

0.14 
> 1 

14.7 
17.7 

8 
5 

15 
11 

4.9 
2.8 

30…41 

ІГЕ-2: суглинок важкий пилуватий, 
твердий, лесовий, просідаючий, 
макропористий, з гніздами та стя-
жіннями карбонатів 

1.6…6.3 
0.201 
0.386 

< 0 
> 1 

15.6 
17.9 

19 
11 

23 
15 

10 
4.2 

53…94 

ІГЕ-3: суглинок важкий пилуватий, 
твердий, лесовий, просідаючий, із 
рідкими включеннями стяжінь 
карбонатів та залізисто-манганових 
конкрецій, з плямами озалізнення 

6.3…7.1 
0.183 
0.271 

< 0 
> 1 

18.1 
19.4 

23 
18 

22 
21 

14 
11 

285 

ІГЕ-4: суглинок важкий пилуватий, 
твердий, лесовий, просідаючий, 
макропористий, з включеннями 
конкрецій та стяжінь карбонатів до 
5...20% по об’єму, з рідкими вклю-
ченнями залізисто-манганових 
конкрецій (викопний ґрунт) 

7.1…10.8 
0.215 
0.323 

< 0 
0/71 

17.2 
18.7 

32 
14 

23 
20 

12 
8 

212 

ІГЕ-5: суглинок легкий пилуватий, 
напівтвердий,  лесовий, слабо мак-
ропористий, непросідаючий, з вклю-
ченнями залізисто-манганових 
конкрецій та стяжінь карбонатів до 
5% по об’єму, рідкими зернами 
окислів марганцю 

10.8…11.6 
0.209 
0.286 

0.17 
0.87 

18.0 
19.2 

24 
20 

17 
15 

13 
10 

247 

ІГЕ-6: глина легка пилувата, тугоп-
ластична, місцями напівтверда, з 
включеннями щебеню та гравію 
кристалічних порід до 25%, стяжінь 
карбонатів 5...10 % по об’єму (рідше 
до 20%), із залізисто-мангановими 
конкреціями 

11.6…21.0 0.233 0.28 20.1 45 15 15 - 

Примітка: у чисельнику показники ґрунтів природного стану, у знаменнику – значення при замочуванні.
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Для організації внутрішнього дворового 
простору із забезпеченням відповідних 
ухилів, виконувались планувальні роботи із 
підсипкою насипними ґрунтами та зміною 
абсолютних позначок: 

- в західній частині ділянки з позначок 
188.7…189.5 м до 190.1…190.4 м; 

- в північній та південній частині – з 
позначок 189.4…190.0 м до 190.4…190.8 м; 

- у східній частині було тільки зрізання 
рослинного шару та влаштування дорож-
нього покриття. 

Покриття внутрішньої території компле-
ксу запроектоване та виконане із збірних 
залізобетонних плит та крупних ділянок з 
монолітного бетону, абсолютні позначки 
денної поверхні за проектним рішенням 
становлять 190.1…191.5 м. 

 
ПРОГРАМА РОБІТ З ОБСТЕЖЕННЯ ТА 
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

 
У зв'язку з тим, що значна частина площі 

внутрішнього дворового покриття ушко-
джена, були виконані обстежувальні роботи 
з метою визначення причин утворення та-
ких ушкоджень та розробки заходів щодо 
відновлення експлуатаційної придатності 
покриття.  

Програма обстеження внутрішнього 
дворового простору передбачала виконання 
комплексу польових робіт за зонами, кожна 
з яких характеризувалась різним ступенем 
пошкодження покриття: зона "А" – покрит-
тя не пошкоджене, або ступінь пошкоджень 
не впливає на безпечну експлуатацію дво-
рового простору; зона "Б" – наявні руйну-
вання покриття, експлуатація дворового 
простору можлива з обмеженнями; зона "В" 
– значна кількість руйнувань, перекосів та 
провалів покриття, безпечна експлуатація 
дворового простору неможлива.  

Для кожної з виділених зон "Б" та "В" 
призначалось влаштування по три шурфи, а 
для зони "А" – два шурфи на глибину до 
0.7…1.0 м для розкриття стану конструкції 
покриття, визначення ступеню його пошко-
дження (з фіксацією величин провалів, пус-
тот), відбору зразків непорушеної структу-

ри покриття (кернів) та ґрунтової підготов-
ки (монолітів). Окрім того, з дна кожного 
шурфу передбачено буріння свердловин до 
глибини 3 м від поверхні для визначення 
виду та стану ґрунтів, шо підстеляють ґру-
нтову підготовку та виконання динамічного 
зондування легким зондом (DPL).  

Проведеним обстеженням території 
встановлено наступне:  

1) елементи дорожнього покриття: 
- збірні плити в багатьох місцях розбиті 

наскрізними тріщинами, отримали крен 
(перепад позначок по протилежних кінцях 
плит більше 250 мм), бетон зруйнований, 
арматура оголена, зігнута, місцями розірва-
на або переламана. Пошкоджено до 40% від 
загальної площі збірних плит; 

- ділянки з монолітного бетону також 
пошкоджені мережею наскрізних та глибо-
ких тріщин (пошкоджено більше 50% від 
загальної площі монолітних ділянок). До 
того ж, присутні провали покриття на гли-
бину до 0.5…0.9 м та діаметром до 0.3…0.7 
м – вони додатково займають до 15% площі 
монолітного покриття; 

- вся поверхня бетонного та залізобе-
тонного покриття території має характер-
ний хвилястий рельєф, що відповідає озна-
кам масової нерівномірної деформації; 

- сучасні ухили поверхні мають значні 
відхилення від проектного рішення, біля 
стін існуючих будівель та споруд спостері-
гається зворотній ухил (тобто, до будівель і 
споруд) покриття та мощення.  

Найбільша кількість пошкоджень пок-
риття (зона "В") приурочена до західної, 
південної та північної частини території, 
навколо основної будівлі (складу з лінією 
сортування та первинної переробки) та 
прилеглих до нього споруд. 

2) ґрунтова підготовка: 
для попередньої та швидкої оцінки стану 
ґрунтової підготовки було виконане дина-
мічне зондування легким зондом DPL у 
кожній із виділених зон. (схему розташу-
вання точок контролю див. рис. 1, графіки 
зондування див. рис. 2). 
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Кількість ударів молота для заглиблення зонда на 10 см 
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ІГЕ-1Н 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.2. Порівняльні графіки динамічного зондування в зонах А, Б, В на ділянках з різним сту-

пенем пошкодження дорожнього покриття.  
Fig.2. Comparative graphs of dynamic soil probing in zones "А", "Б", "В" on areas with different 

degrees of damage to the road surface. 
 
За результатами такого "летючого" кон-

тролю було підтверджено незадовільну як-
ість стану ґрунтової підготовки в зонах "Б" 
та "В" та погіршення стану ґрунтів природ-
ного залягання, що безпосередньо підсте-
ляють ґрунтову підготовку 

З метою отримання числових значень 
параметрів фізичних та механічних харак-
теристик ґрунтової основи, відповідно до 
вже розробленої програми робіт, із дослід-
них шурфів були відібрані зразки ґрунтів 
непорушеної структури для визначення 
виду та стану ґрунтової підготовки та шару 
ґрунту, що її підстеляє. За результатами 
цих досліджень встановлено: 
ІГЕ-1Н – насипний шар (ґрунтова підготов-
ка під дорожнє покриття): суміш місцевих 

ґрунтів – суглинків ілювіального горизонту 
ІГЕ-1А та частково суглинків ІГЕ-2; має 
підвищену вологість (w = 0.218…0.248) у 
зонах "Б" та "В" відносно природного стану 
(w = 0.173…0.201). Його стан змінюється 
від напівтвердого в зоні "А" та м'якоплас-
тичного у зоні "Б" до текучопластичного у 
зоні "В"; щільність сухого ґрунту становить 
ρd = 1.15…1.24 г/см3, що відповідає параме-
трам дуже пухкого (неущільненого та роз-
пушеного) ґрунту. Підтверджено початкове 
припущення, що під час будівництва цей 
шар укладався лише за рахунок поверхне-
вого розрівнювання. Для всіх виділених зон 
насип має значну стисливість, відноситься 
до слабкого ґрунту, характеризується мо-
дулем деформації Е = 1.6…2.0 МПа; 
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2.3) шари, що підстеляють підготовлену 
основу: 
а) ІГЕ-1А – ілювіальний горизонт: легкі 
гумусовані суглинки. Внаслідок замочу-
вання атмосферними опадами через пору-
шення в конструкції покриття відбулось 
збільшення їх вологості з w = 0.173 до 
w = 0.196…0.212, а показник текучості під-
вищився до м'якопластичного стану, про-
явились властивості просідання (спостері-
гались характерні вигини обрису шару на 
зрізі у шурфах). Відносяться до слабких, 
значно деформуються під дією наванта-
ження та при додатковому замочуванні. 
Модуль деформації цього шару, визначе-
ний при компресійних випробуваннях ста-
новить Е = 2.8…4.0 МПа; 
б) ІГЕ-2 – лесові просідаючі суглинки, які 
у природному стані до початку будівництва 
характеризувались модулем деформації 
Е = 10 МПа. При виконанні обстеження 
внутрішнього двору цей показник визначе-
ний в межах Е = 4.5…9 МПа, здатні прояв-
ляти властивості просідання при замочу-

ванні: початковий тиск просідання стано-
вив pSL = 53…94 кПа. Це робить основу 
нерівномірно стисливою, особливо у випа-
дку примусового замочування атмосфер-
ними опадами чи внаслідок витоків з водо-
несучих мереж. Результати лабораторних 
визначень основних показників за відібра-
ними зразками ґрунту непорушеної струк-
тури наведені у табл. 2. 

Для отримання більш детальної інфор-
мації було виконане динамічне зондування 
ґрунтів на глибину до 3…4 м по всій площі 
комплексу, яке підтвердило як загальну 
оцінку ґрунтової основи, виконаної при 
"летючому контролі", так і при подальшому 
виконанні програми обстеження. 

Також виконаними роботами була підт-
верджена загальна геологічна будова ділян-
ки (у її верхній частині) та уточнені харак-
теристики ґрунтів основи, що підстеляють 
ґрунтову підготовку. 
 

 

 
Табл. 2.Результати дослідження стану ґрунтової підготовки в окремих шурфах 
Table 2. The results of the study of the state of soil preparation in individual pits 
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В
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зо
на

 "
В

" 

0.0 0.2 бетон 
відсутній 
(провал) - - - - - 

0.2 0.8 порожнина провал - - - - - 
0.8 2.0 насип: суглинок лесовий замочений 0.231 1.42 1.15 0.79 0.231 
2.0 2.9 суглинок лесовий гумусований замочений 0.212 1.49 1.23 0.58 0.212 

2.9 3.1 суглинок лесовий вологий 0.183 1.54 1.30 < 0 0.183 

Ш
-С
в.
Б

1 
зо
на

 "
Б

" 

0.0 0.2 бетон  зламаний - - - - - 
0.2 0.5 порожнина провал - - - - - 
0.5 1.3 насип: суглинок лесовий замочений 0.218 1.47 1.21 0.60 2.0 
1.3 2.5 суглинок лесовий гумусований замочений 0.196 1.47 1.23 0.40 3.1 
2.5 3.0 суглинок лесовий вологий 0.192 1.55 1.30 < 0 6 

Ш
-С
в.
А

1 
 

зо
на

 "
А

" 0.0 0.2 бетон 
 пошкодже-

ний - - - - - 

0.2 0.7 насип: суглинок лесовий замочений 0.196 1.48 1.24 0.18 1.8 
0.7 1.4 суглинок лесовий гумусований вологий 0.178 1.51 1.28 0.20 4.0 
1.4 3.0 суглинок лесовий природній 0.201 1.59 1.32 < 0 9 
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ПРИЧИНИ РОЗВИТКУ ДЕФОРМАЦІЙ 
ҐРУНТОВОЇ ПІДГОТОВКИ ПІД ПОК-

РИТТЯ: 
За результатами візуального огляду те-

риторії, польових випробувань та супутніх 
їм лабораторних досліджень властивостей 
ґрунтової підготовки під покриття, для ви-
ділених зон встановлені такі основні при-
чини, що впливають на виникнення її де-
формації та виводять зі стану експлуата-
ційної придатності всю конструкцію доро-
жнього покриття: 

1) недостатнє ущільнення насипу:  
неякісне ущільнення насипного ґрунту 

по всій площі комплексу є однією з основ-
них причин розвитку деформацій ґрунтової 
основи, що, у свою чергу, сприяє виник-
ненню та подальшому розвитку вторинних 
причин деформації ґрунтової основи; 

2) відсутність якісної ґрунтової підго-
товки під конструкцію покриття:  

у зонах "А" та "Б" для локальних ділянок 
влаштування збірних залізобетонних плит 
були виявлені окремі місця, де роботи з 
підготовки ґрунтової основи не виконува-
лись – плити монтувались по частково зрі-
заному (або й взагалі не зрізаному для зони 
"Б") рослинному шарі. Як наслідок, рос-
линний шар нерівномірно деформувався; 
атмосферні опади, що проникали між шва-
ми плит, приводили до різкої зміни консис-
тенції та підсилювали нерівномірність де-
формації залізобетонних плит; 

3) невдале планування території: 
до початку будівництва рельєф ділянки 

мав незначний загальний ухил у південно-
західному напрямку. Проектом благоуст-
рою території прийнято, що поверхневі 
опади відводяться у західному напрямку, а 
система місцевої дощової каналізації має 
загальний ухил у південно-східному на-
прямку. Таке рішення обґрунтовувалось 
зручністю обслуговування ємностей відс-
тійників-накопичувачів. Оглядом колодязів 
встановлено, що частина трубопроводів цієї 
каналізації має зворотній нахил, який утво-
рився внаслідок деформації насипного ша-
ру. Це приводить до застою атмосферних 
опадів у трубах та на окремих ділянках 
внутрішнього двору (як правило, біля 

приймальних колодязів дощової каналіза-
ції). Окрім того, на ділянках, де покриття 
пошкоджене, відбувається вільне просочу-
вання атмосферних опадів в ґрунтову осно-
ву (для таких ділянок площа водозбору пе-
ревищує 50…80 м2). В цих місцях це при-
вело до появи нових несприятливих проце-
сів, пов'язаних із розмиванням потоками 
води ґрунтової основи та замочування як 
самого насипного шару підготовки, так і 
шарів ґрунту природної основи, по яких 
влаштований насип; 

4) відсутність своєчасної реакції замов-
ника на початок розвитку деформацій та 
порушень в конструкції покриття:  

у зв'язку з тим, що з початком розвитку 
деформацій та пошкоджень покриття, влас-
ником не вживались заходи щодо виявлен-
ня причин таких пошкоджень, ремонту чи 
локалізації зруйнованих ділянок, утворю-
ються додаткові зони точкового замочу-
вання основи, що з часом приводить до по-
вного руйнування конструкції покриття з 
подальшим утворенням провалів. При цьо-
му, швидкість розвитку руйнування пок-
риття спочатку незначна, а потім різко на-
ростає;  

5) експлуатація важкої техніки під час 
активізації деформацій та руйнування пок-
риття:  

цей пункт є логічним наслідком розвит-
ку вторинної причини деформації ґрунтової 
підготовки під конструкцію покриття: при 
проїзді важкої техніки ділянками пошко-
дженого покриття відбувалось пришвид-
шене руйнування бетонної конструкції по-
криття та видавлювання ґрунтової підгото-
вки. При цьому внаслідок ударної дії коліс-
них пар на суміжних ділянках на відстані 
1.5…2 діаметра колеса вантажного автомо-
біля (близько 1.5…2.5 м), попарно форму-
вались нові зони пошкодженого покриття. 
Це призводило до подальшого погіршення 
стану покриття, руйнування як верхніх, так 
і глибинних шарів покриття. 

 
ВИБІР МЕТОДІВ ПІДСИЛЕННЯ ТА ЗА-

КРІПЛЕННЯ ОСНОВИ. 
 

Для відновлення стану покриття внутрі-
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шнього двору підприємства необхідно спо-
чатку виконати заходи з відновлення функ-
ціональної придатності ґрунтової підготов-
ки під покриття, а потім і самого покриття. 
Серед існуючих методів відновлення екс-
плуатаційної придатності покриття розгля-
дались такі основні підходи: підхід А (за 
так званою, "класичною" схемою), підхід Б 
та підхід В, де кожен з перерахованих ме-
тодів, може виконуватись за різними спо-
собами та технологіями: 

А. "Класична" схема, що включає на 
першому етапі робіт демонтаж бетонного 
та залізобетонного покриття. Така схема є 
простою у виконанні, з мінімальною кількі-
стю спеціальних машин чи механізмів та 
не потребує залучення робітників високої 
кваліфікації. Проте може характеризува-
тись збільшеним обсягом робіт, оскільки 
відповідає технології влаштування підгото-
вки та покриття як при новому будівництві 
на незабудованих ділянках:  

А.1 повний демонтаж покриття по всій 
площі; виїмка та повторне укладання ґрун-
тової підготовки на ділянках пошкоджено-
го покриття; відновлення бетонного та залі-
зобетонного покриття; 

А.2 частковий демонтаж покриття на ді-
лянках, де пошкодження покриття мають 
найбільш  несприятливий характер, далі – 
за п. А.1; 

Б. Відновлення покриття та покращення 
ґрунтової основи без демонтажу самого 
покриття. Спочатку ліквідовуються порож-
нини та пустоти (способами Б.1…Б.5, наве-
деним нижче), а потім відбувається ремонт 
самого покриття на локальних ділянках. 
Цей спосіб значно складніший відносно 
підходу А, потребує наявності складного 
технологічного обладнання та кваліфікова-
них виконавців вузьких спеціальностей. Ці 
роботи виконуються організаціями, які ма-
ють відповідний досвід підсилення основ: 

Б.1 заливка пустот під покриттям сумі-
шшю води, піщаного ґрунту та добавками 
рідкого скла (так зване "замивання" пус-
тот); 

Б.2 засипання пустот та порожнин під 
покриттям місцевим ґрунтом з додатковим 
його ущільненням (трамбівками ударної дії, 

віброплитами тощо); 
Б.3 заливка пустот та порожнин під пок-

риттям будівельним розчином або легким 
бетоном, ремонт пошкоджених ділянок 
покриття; 

Б.4 заповнення порожнин та пустот під 
покриттям сухими сумішами та/або їх 
втрамбовування в основу (наприклад, пне-
вмопробійником чи іншим механізмом по-
дібної дії); 

Б.5 ін'єктування ґрунтової основи склад-
ними сумішами на основі цементного роз-
чину з рідким склом або композитними 
смолами. 

В. Вирівнювання перекосів покриття, пі-
дйом окремих ділянок плит з подальшим 
заповненням порожнин та пустот. Спочатку 
за допомогою домкратів вирівнюються та 
тимчасово закріплюються ділянки покрит-
тя, що зазнали прогинів; потім – ін'єкту-
вання порожнин та пустот за способами, 
наведеними у п. Б.1, Б.3, Б.5. 

Для підходів Б та В спільним є необхід-
ність влаштування нового покриття на ді-
лянках ремонту, а також відновлення пове-
рхневого шару покриття. 

Серед наведених способів та технологій 
на цьому майданчику був використаний 
комбінований підхід [7]: 

- демонтувались ділянки покриття, де 
воно було зруйноване чи мало провали (для 
збірних залізобетонних плит обрізались 
зламані уламки та оголена арматура); 

- для провалів, глибиною більше 0.5 м 
використовувався спосіб замивання пустот 
сумішшю води, піщаного ґрунту та рідкого 
скла у співвідношенні 2.5:1:0.002. Рідке 
скло використане для швидкого осідання та 
тужавіння суміші. Мала концентрація рід-
кого скла не передбачає утворення міцних 
цементаційних зв'язків між частками піску 
та оточуючого ґрунту. Для швидкого розрі-
внювання при укладанні суміші використо-
вувались глибинні вібратори. Час осідання 
та початок тужавіння такого розчину ста-
новить 2…3 хв. Швидкий процес тужавіння 
та невелика кількість води забезпечувала 
недопущення додаткового замочування 
лесової основи; 

-  для ділянок, де пошкодження мали 
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значно меншу площу, або ж фіксувались 
лише викривлення поверхні покриття, ви-
користовувалось ін'єктування ґрунтової 
підготовки складними сумішами цементно-
го розчину з рідким склом. Точки ін'єкту-
вання влаштовувались із кроком 
2.0×2.0…4.0×4.0 м на глибину 2.0…3.0 м 
через попередньо просвердлені отвори в 
тілі покриття; 

Відновлення, ремонт чи заміна констру-
кції покриття не розглядаються.  

 
ПРОВЕДЕННЯ ГЕОТЕХНІЧНОГО КО-
НТРОЛЮ ЯКОСТІ ВИКОНАНИХ РО-

БІТ З ПІДСИЛЕННЯ ОСНОВИ. 
 

За вимогами норм [2] в кожній зоні вла-
штовано по два контрольних шурфи, що є 
основним способом контролю закріплених 
ін'єкцією ґрунтів з метою візуального опису 
зони закріплення та відбору зразків закріп-
леного ґрунту для подальших випробувань 
у лабораторії. Додатковою вимогою є вико-
ристання статичного або динамічного зон-
дування для визначення контуру закріпле-
ного ґрунту (в плані та за глибиною) чи 
виконання геофізичних досліджень. 

Для забезпечення надійного охоплення 
всієї площі закріпленої території, були ви-
користати прискорені методи контролю 
якості нового геотехнічного масиву: 

DPM (Dynamic Probing Medium) – метод 
динамічного зондування середнім зондом: 
дозволяє виконати контроль ґрунтової тов-
щі по всій глибині ущільнення, що викону-
валось способом замивання; 

LDW (Light Drop-Weight Test) – метод 
падаючого легкого вантажу за вимогами 
TP BF-StB. Part B 8.3 [8]: дає змогу отрима-
ти параметр динамічного модуля пружності 
Evd на поверхні ущільненого (чи закріпле-
ного) шару.  
 Для методу LDW є вказівки щодо крите-
рію достатності ущільнення: залежно від 
виду ґрунту та конструкції, де відбувається 
контроль, приймається відповідна мініма-
льна величина динамічного модуля пруж-
ності Evd. Проте, для методу динамічного 
зондування є потреба виконання поперед-
ніх робіт для тарування результатів, отри-

маних при випробуваннях. Тому за резуль-
татами випробувань зразків, відібраних із 
шурфів були складені такі тарувальні зале-
жності: 

- "кількість ударів зонда для його за-
глиблення на 10 см – щільність сухого ґру-
нту": застосовується для контролю по гли-
бині ділянок замивання пустот та промоїн 
сумішшю з піску, води та рідкого скла. За-
лежність встановлена шляхом відбору проб 
до глибини 0.8 м від ущільненої поверхні 
методом ріжучих кілець (з визначенням 
вологості та щільності сухого ґрунту) та 
виконанням динамічного зондування мак-
симально близько до відібраних проб; 

- "кількість ударів зонда для його за-
глиблення на 10 см – міцність закріпленої 
основи на одновісний стиск": використову-
ється для контролю по глибині ділянок ін'-
єктування сумішшю цементного розчину та 
рідкого скла. Залежність встановлена шля-
хом виконання динамічного зондування та 
вибурювання проб (кернів) до глибини 0.5 
м від закріпленої поверхні з подальшим 
визначенням межі міцності на стик зразків 
у прес-машині. 

Контроль закріпленої основи, з враху-
ванням отриманих кореляційних залежнос-
тей, виконувався через 28…35 діб після 
завершення замивання чи ін'єктування ґру-
нту. За цими даними встановлено наступне: 

1). Ділянки замивання ґрунту: 
- стан замитого ґрунту на всю глибину 

характеризується величиною щільності 
сухого ґрунту ρd = 1.47…1.62 г/см3. Най-
менші значення відповідають інтервалу 
глибин 0.1…0.2 м, де ρd = 1.47…1.51 г/см3. 
Після їх вибраковування, середнє значення 
становить ρd = 1.58 г/см3, що за станом від-
носить підготовлену основу до "середньої 
щільності"; 

-  із дванадцяти намічених, вдалось ві-
дібрати сім кернів, у кожному з яких в ін-
тервалі глибин 0.0…0.15 м відбулось руй-
нування структури зразків (як на нашу ду-
мку, за рахунок малого вмісту в суміші рід-
кого скла, а також від дії води, що подава-
лась для охолодження ріжучої коронки). 
Для фрагментів кернів, що зберігали свою 
структурну міцність та не були зруйновані, 
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визначена межа міцності на стиск стано-
вить: Rc = 0.1…0.7 МПа. Така нерівномір-
ність пов'язана із якістю перемішування 
ґрунтової суміші та рідкого скла; 

- динамічний модуль пружності повер-
хневої частини замитого шару складає 
Evd = 18.5…56.0 МПа при середньому зна-
ченні Evd = 28.4 МПа. 

- Отже, за визначеннями за різними ме-
тодиками стан ущільненого ґрунту, що 
влаштований методом замивання оцінюєть-
ся як "середньої щільності". 

2) ін'єктування ґрунтової підготовки 
сумішами цементного розчину з рідким 
склом: 

Основний метод контролю – зондування 
DPM. Отриманими даними було виявлено, 
що прийнятий проектом крок ін'єктування 
(від 2 до 4 м у кожному напрямку) на діля-
нках деформованого покриття не забезпе-
чує створення якісної основи з надійними 
характеристиками в плані. Тому після ви-
конаної оцінки отриманих результатів, було 
прийнято рішення про зменшення кроку 
ін'єктування до чарунок розмірами 
0.6…0.8×0.6…0.8 м. 

Повторний контроль DPM виконувався 
через 28…30 діб після завершення ін'єкту-
вання. Встановлено наступне:  

- глибина зони закріпленого ґрунту ві-
дповідає проекту; 

- радіус закріпленого масиву в кожній 
точці ін'єктування складає 0.20…0.35 м, що 
дещо менше кроку чарунки ін'єктування; 

- міцність закріпленого ґрунту (Rc) зме-
ншується в напрямку від 2.7 МПа в центрі 
стовбура ін'єктування до 0.25…0.40 МПа на 
периферії зони закріплення. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Для територій виробничо-промислової 

забудови вимоги чинних норм в частині 
виконання підготовки під внутрішнє дво-
рове покриття недостатні для його надійної 
експлуатації. Тому необхідно передбачати 
заходи щодо зменшення ризиків деформа-
цій на різних етапах життєвого циклу 
об’єкта: 

- стадія початку будівництва. Тут ва-

жливо враховувати вимоги нормативних 
документів, що стосуються ущільнення 
ґрунтів, водовідведення, інших аспектів 
будівництва та відносяться до різних розді-
лів проекту (наприклад, вимоги для влаш-
тування ґрунтової основи автомобільних 
доріг не корелюються з вимогами щодо 
влаштування промислових підлог складсь-
ких будівель). Тому у такому випадку слід 
оцінювати можливі ризики, які можуть ви-
никнути як внаслідок прогалин у нормах, 
так і за рахунок виробничого браку (напри-
клад, недотримання технології підготовки 
ґрунтової основи) чи економії коштів; 

- стадія експлуатації об’єкта. Регуля-
рний моніторинг стану території дозволяє 
своєчасно виявляти проблеми, які можуть 
призвести до деформацій. Це включає кон-
троль за станом покриття, систем відведен-
ня атмосферних опадів, а також регулярну 
перевірку стану покриття на предмет вияв-
лення можливих дефектів; 

- стадія реконструкції (підсилення). На 
цьому етапі важливо не тільки усунути ви-
явлені дефекти, але й вжити заходів для 
запобігання їх повторній появі. Це може 
включати вибір методів підсилення та за-
кріплення основи, а також коригування 
планування території та ін. 

- Рекомендується використовувати 
комбіновані методи відновлення стану ґру-
нтової основи та використовувати макси-
мально автоматизовані та механізовані ме-
тоди контролю її якості. 
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Strengthening of the soil base - preparation 

for the road surface of the existing enterprise 
 

Andrii RASHCHENKO, 
Tetiana DYPTAN 

 
Summary. The issue of constructing new and 

restoring existing complexes for the storage and 
processing of agricultural products, as well as lo-
gistics complexes, holds significant importance in 
today's conditions as an integral component of 
ensuring the normal functioning of our economy. 
Historically, in Ukraine, when developing regula-
tory documents, the primary requirements were 
outlined for the design and construction of civil 
and industrial buildings and structures: residential 
and administrative buildings, industrial facilities, 
and objects of transport, energy, and critical infra-

structure. These requirements are based on ensur-
ing strength, reliability, durability, safety, and cost-
effectiveness. 

For projects involving the construction of logis-
tics complexes or agricultural facilities, the regula-
tory documents in Ukraine contain significantly 
fewer detailed instructions and requirements [1, 2]. 
Therefore, when implementing this class of pro-
jects, design solutions are often based on require-
ments outlined in construction regulatory docu-
ments from other countries, such as Eurocodes 
(EN) [10], British Standards (BS), or the standards 
of the United States (ASTM), where considerable 
experience has already been accumulated in the 
reliable operation of such facilities. 

The issue of requirements for the engineering 
preparation of territories for industrial or agricul-
tural projects during the development of compre-
hensive building plans is not sufficiently covered 
in national regulatory documents that establish 
requirements for the calculation of building struc-
tures, road construction, or comprehensive territory 
planning – these documents are too general and 
lack the necessary detailed information or clear 
requirements for the application of reliable design 
solutions. 

As a result, there are often cases where defor-
mations of the surrounding surface and access 
roads to these facilities significantly complicate 
and/or render their normal operation impossible. 

This article focuses on the study of soil prepara-
tion as the foundation for access roads for a group 
of buildings and structures in a grain storage com-
plex: assessing the condition of the foundation 
during the operation of the complex; identifying 
the causes of significant deformations; selecting 
methods for strengthening and stabilizing the 
foundation; and geotechnical quality control of the 
performed foundation strengthening work. 

Key words: soil foundation, non-uniform de-
formations of the foundation, geotechnical control, 
reinforcement of the foundation, soil washing, soil 
injection, dynamic soil probing. 
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