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Анотація. Проблема набухання ґрунтів вна-
слідок їх замочування є важливим аспектом гео-
технічного аналізу, особливо при проектуванні 
та будівництві заглиблених споруд і фундамен-
тів. В умовах України, де актуальним є ство-
рення підземних укриттів, набухаючі ґрунти 
створюють додаткові ризики для стабільності 
конструкцій. Окрему загрозу становить замочу-
вання ґрунтів, що може бути спричинене гасін-
ням пожеж під час воєнних дій. 

Дослідження набухаючих глинистих ґрунтів 
засвідчили їхню ортотропність, що проявля-
ється в значному переважанні горизонтального 
набухання над вертикальним—різниця може до-
сягати 60 %. Це спричиняє не лише збільшення 
навантаження на фундаментні плити, але й зна-
чний боковий тиск на заглиблені конструкції. 
Така особливість ґрунтів впливає на їхню дефо-
рмаційну поведінку, що має бути враховано при 
розрахунках стійкості будівельних споруд. 

Лабораторний аналіз набухання підтвердив 
залежність ступеня деформації ґрунту від його 
початкової вологості. Спостереженнями вияв-
лено закономірність, згідно з якою ґрунти з мен-
шою природною вологістю демонструють зна-
чно більший потенціал набухання після замочу-
вання. Це означає, що прогнозування вологіс-
ного режиму та попередній аналіз гідрогеологі-
чних умов на ділянці будівництва є ключовими 
факторами для мінімізації ризику деформацій та 
пошкоджень конструкцій. 

У контексті заглиблених споруд необхідно 
розглядати не лише вертикальні навантаження, 
але й можливий боковий тиск на підземні конс-
трукції. Це потребує впровадження додаткових 
конструктивних заходів, спрямованих на зміц-
нення ґрунтів та підвищення їхньої стабільності. 

Проведення ретельного аналізу ґрунтових 

умов, врахування факторів набухання та засто-
сування ефективних методів протидії набу-
ханню дозволить значно зменшити ризики, за-
безпечити довговічність споруд та надійність їх 
експлуатації. 

Ключові слова. Набухаючі ґрунти, набу-
хання, системи «основа – фундамент – споруда», 
зволоження, деформації. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

На значній частини території України ін-
женери-будівельники мають справу зі скла-
дним інженерно-геологічними умовами, до 
таких можемо віднести набухаючі ґрунти. 
Набухання ґрунтів виступає додатковим фа-
ктором навантаження на підземні елементи 
будівель та фундаментів, особливо в умовах 
їх зволоження та тимчасової зміни фізико-
механічних властивостей. 
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Характерним і наглядним проявом 
впливу набухаючих ґрунтів на споруду є ви-
никнення додаткового тиску по підошві фу-
ндаментів, що призводить до нерівномірних 
підйомів/осідань конструкцій. 

При зволоженні набухаючого ґрунту від-
буваються як вертикальні, так і горизонта-
льні деформації. В умовах компресійного 
випробування ґрунту, де горизонтальні де-
формації обмежені, виникає горизонталь-
ний тиск, що діє на стінки кільця. Це свід-
чить про те, що на захисні конструкції (фун-
даменти, підпірні стіни, тунелі тощо), розта-
шовані в набухаючих ґрунтах, при їх зволо-
женні виникатимуть додаткові наванта-
ження, обумовлені набуханням ґрунту. 
Адже ґрунти змінюють свої властивості не 
тільки вертикально, а й в горизонтальній 
площині. 

МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є дослідження зміни влас-
тивостей набухаючих ґрунтів в залежності 
від величини замочування та різниці тиску 
набухання ґрунтів в горизонтальному і вер-
тикальному напрямку для подальшого вра-
хування впливу набухання на  роботу буді-
вельних споруд. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Відомо, що набухаючі ґрунти проявля-
ють ортотропні властивості (Храпатова І.В., 
2007). При зволоженні вони збільшуються в 
обсязі, при цьому величина набухання в го-
ризонтальному та вертикальному напрямку 
може суттєво відрізнятися (Elif Avsar et al., 
2009, Jan Pruska et al., 2024). В основному 
набухання переважає в вертикальному на-
прямку. Але це залежить від регіонально-ге-
нетичних особливостей. 

В результаті бойових дій в Україні вини-
кла необхідність будівництва підземних за-
хисних споруд. Крім того, додатковим фак-
тором виникнення набухання є замочування 
ґрунтів в результаті гасіння пожеж від воєн-
них дій. При цьому конструкції, заглиблені 
в набухаючі ґрунти, будуть відчувати не 
тільки додатковий тиск по підошві, але й по 

боковій поверхні стін заглибленої споруди. 
Зазвичай в розрахунках деформацій сис-

теми «основа-фундамент» враховується ве-
ртикальний підйом фундаментів з викорис-
танням модуля деформації визначеному в 
компресійних приладах, що виключають бо-
кове розширення. В ортотропних ґрунтах 
деформаційні характеристики відрізня-
ються у перпендикулярних напрямках, що 
приводить до необхідності визначення де-
формаційних характеристик в горизонталь-
ному напрямку (Masood Abdollahi et al, 
2021). 

Влітку 2024 року в Печерському районі 
міста Київ, на будівельному майданчику 
були відібрані зразки ґрунтів з набухаючими 
властивостями для подальшого лаборатор-
ного аналізу. Завдяки чому було отримано 
данні по вертикальному і горизонтальному 
тиску набухання ґрунтів. Дослідження влас-
тивостей набухаючого ґрунту було прове-
дено шляхом аналізу даних, отриманих під 
час випробувань у компресійних приладах. 
Визначено набухання без навантаження, та 
при тисках у діапазоні 0,0025; 0,025; 0,05; 
0,1; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 МПа. Додатково 
для експерименту було виконане висушу-
вання зразків, з подальшим замочування та 
аналіз впливу початкової вологості на вели-
чину набухання. 

За результатами роботи були отримані 
наступні дані: 

- вільне набухання,
- відносну деформацію набухання під

тисками,
- зміну вологості ґрунту для подаль-

шого використання у моделюванні
процесу набухання. 

Загальний вигляд будівельного майдан-
чика для відбору зразків ґрунтів з набухаю-
чими властивостями для подальшого лабо-
раторного аналізу наведено на Рис. 1. 



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2025.    Випуск  50 

_____________________________________________________________________________________
318 

1а 

1б 

Рис.1. Загальний вигляд будівельного майдан-
чика відбору зразків ґрунтів з набухаю-
чими властивостями (1а‒1б). 

Fig.1. General view of the construction site for 
sampling soils with swelling properties (1а‒
1b). 

Це допомогло описати два типи набухаю-
чих ґрунтів, а саме: 

ІГЕ-3 Глина легка, сіра, жовто-сіра, на-
півтверда, місцями тверда, з карбонатами, 
слабонабухаюча. Товщина шару 5,1-6,0 м. 
Глибина залягання склала 4-5м від денної 
поверхні землі. 

ІГЕ-4 Глина важка, строката, жовта, жо-
вто-червона, тверда, з карбонатами, з лін-
зами піску, середньонабухаюча. Товщина 
шару 2,5-3,9 м. Глибина залягання склала 
8,5-9 м від денної поверхні землі. 

Зазначимо, на зразках непорушеної стру-
ктури були вирізані кільця у двох перпенди-
кулярних напрямках для подальшого ана-
лізу впливу зміни вологості на відносне на-
бухання та модуль деформації у двох перпе-
ндикулярних напрямках.  

Лабораторний аналіз дослідження влас-
тивостей набухаючого ґрунту наведені на 
Рис. 2. 

Рис.2. Лабораторний аналіз дослідження влас-
тивостей набухаючого ґрунту. 

Fig.2. Laboratory analysis of the study of the 
properties of swelling soil. 

За результатами лабораторного аналізу 
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отримано більш детальне розуміння власти-
востей набухаючих ґрунтів, наведених ни-
жче. 

1. Слабонабухаючі глини, з такими осо-
бливостями: 

- різниця відносного набухання у верти-
кальному та горизонтальному напрямках 
досягає 60%. 

- при збільшені різниці між природною та
вологістю після замочування на 30% різ-
ниця в відносному набуханні складає 75% в 
обох напрямках.  

- різниця в значеннях модулів деформації
в вертикальному та горизонтальному напря-
мках складає 17%. 

2. Середньонабухаючі глини, з такими
особливостями: 

- різниця відносного набухання у верти-
кальному та горизонтальному напрямках 
досягає 27 %. При чому відносне набухання 
більше в горизонтальному напрямку. 

- при збільшені різниці між природною та
вологістю після замочування на 30% різ-
ниця в відносному набуханні складає 75% в 
обох напрямках.  

- різниця в значеннях модулів деформації
в вертикальному та горизонтальному напря-
мках складає 30%. 

Результати дослідження підтверджують 
ортотропні властивості набухаючих ґрунтів. 
Це свідчить про те, що не можна нехтувати 
горизонтальним впливом від набухання на 
огороджуючі конструкції заглиблених спо-
руд (протирадіаційних укриттів, підземних 
заводів, підземних шкіл та ін.). 

У контексті проектування та будівництва 
виникає необхідність у деталізованому мо-
делюванні процесу набухання ґрунтів з ме-
тою забезпечення точності розрахунків вза-
ємодії між основою, фундаментом та спору-
дою. Це питання є ключовим, оскільки пове-
дінка всієї системи в умовах впливу набуха-
ючих ґрунтів значною мірою визначає стій-
кість, довговічність та безпеку конструкцій. 

Правильний підхід до моделювання дозво-
ляє врахувати складні механізми деформа-
цій ґрунту, додаткові напруження, що вини-
кають у фундаменті, а також їхній вплив на 
систему «основа-фундамент-споруда» в ці-
лому. 

Пропонується виконати цю задачу пред-
ставивши масив набухаючого ґрунту, у ви-
гляді лінійно-деформованої середовища, а 
набухання основи враховувати як додатко-
вий вплив, близький по природі до темпера-
турного (Воблих В.А. та ін., 2008). 

Основне співвідношення для величини 
деформації набухання ґрунту приймається 
за Сорочаном Е. А. (Сорочан Е. А., 1989): 

𝜀
ୀଵ,ଶ,ଷ

= 𝜀
௬
+ 𝜀,௦௪, (1) 

де 𝜀
௬ ‒ головні деформації в основі від

напружень у ґрунті; 
𝜀,௦௪ ‒ деформації набухання, пов'язані зі 
зміною вологості та головними напружен-
нями, співвідношенням: 

𝜀,௦௪
ୀଵ,ଶ,ଷ

= 𝑚 ⋅ 𝛥𝑤 ቀ1 −


ೞೢ
ቁ, (2) 

де m ‒ коефіцієнт, що визначається дослі-
дним шляхом; 
Δw ‒ зміна вологості ґрунту; 
рsw ‒ тиск набухання; 
Р ‒тиск у напрямку набухання. 

Передбачається, що залежність деформа-
ції набухання від тиску і вологості має ліній-
ний характер. Коефіцієнт m подібний до ко-
ефіцієнта температурного розширення. 
Крім цього він враховує властивості ґрунту, 
що набухає. 

Отримані розрахункові дані наведені в 
Табл.1, 2  
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Табл. 1. Коефіцієнти m для середньонабухаючих ґрунтів, ІГЕ-4 
Table. 1. Coefficients m for medium-swelling soils, IGE-4 

№ ρd, г/см3 Wsw, 
д.ед. 

Wест, 
д.ед. 

ΔW, 
д.ед. 

εsw P, МПа Psw, МПа m 

1 1,62 0,304 0,238 0,066 0,054 0,0025 0,115 0,836 

2 1,62 0,304 0,238 0,066 0,027 0,025 0,115 0,523 

3 1,62 0,304 0,238 0,066 0,016 0,05 0,115 0,429 

4 1,62 0,304 0,238 0,066 0,003 0,1 0,115 0,348 

5 1,63 0,301 0,235 0,066 0,060 0,0025 0,123 0,928 

6 1,63 0,301 0,235 0,066 0,032 0,025 0,123 0,609 

7 1,63 0,301 0,235 0,066 0,021 0,05 0,123 0,536 

8 1,63 0,301 0,235 0,066 0,005 0,1 0,123 0,405 

9 1,63 0,304 0,236 0,066 0,058 0,0025 0,127 0,896 

10 1,63 0,304 0,236 0,066 0,033 0,025 0,127 0,623 

11 1,63 0,304 0,236 0,066 0,021 0,05 0,127 0,318 

12 1,63 0,304 0,236 0,066 0,006 0,1 0,127 0,428 

Табл. 2. Коефіцієнта m для слабонабухаючих ґрунтів, ІГЕ-3 
Table. 2. Coefficient m for slightly swelling soils, IGE-3 

№ ρd, г/см3 Wsw, 
д.ед. 

Wест, 
д.ед. 

ΔW, 
д.ед. 

εsw P, МПа Psw, МПа m 

1 1,67 0,263 0,219 0,044 0,024 0,0025 0,057 0,57 

2 1,67 0,263 0,219 0,044 0,010 0,025 0,057 0,41 

3 1,67 0,263 0,219 0,044 0,002 0,05 0,057 0,37 

4 1,66 0,272 0,22 0,052 0,025 0,0025 0,063 0,50 

5 1,66 0,272 0,22 0,052 0,012 0,025 0,063 0,38 

6 1,66 0,272 0,22 0,052 0,004 0,05 0,063 0,373 
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Після цього було проведено статистичну 
обробку експериментальних даних. 

Для середньонабухаючої глини було 
визначено нормативне значення коефіцієнта 
m як середнє арифметичне: 𝒎𝒏 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟖 

Середнє квадратичне відхилення S стано-
вить 0,172. 

Розрахункове значення коефіцієнта m для 
довірчої ймовірності 0,85 і 0,95 склало: 

m₀.₈₅ = 0,508 
m₀.₉₅ = 0,47 
Для слабонабухаючої глини було визна-

чено нормативне значення коефіцієнта m як 
середнє арифметичне: 𝒎𝒏 = 𝟎. 𝟒𝟑𝟒 

Середнє квадратичне відхилення S стано-
вить 0,083. 

Розрахункове значення коефіцієнта m для 
довірчої ймовірності 0,85 і 0,95 склало: 

m₀.₈₅ = 0,395 
m₀.₉₅ = 0,383 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Проведене дослідження підтвердило зна-
чущість впливу набухаючих властивостей 
глинистих набухаючих ґрунтів, на стійкість 
підземних та фундаментних конструкцій. 
Виявлено, що горизонтальне набухання цих 
ґрунтів може перевищувати вертикальне до 
60 %, створюючи суттєве навантаження як 
на основи фундаментів, так і на бокові пове-
рхні заглиблених споруд. Лабораторні ви-
пробування показали, що ступінь набухання 
має пряму залежність від початкової волого-
сті ґрунтів: чим нижча вологість, тим біль-
ший потенціал для деформацій після замо-
чування. Це особливо важливо враховувати 
в умовах змінного вологісного режиму, який 
може бути зумовлений природними або тех-
ногенними факторами, включно з гасінням 
пожеж. 

Отримані результати підкреслюють необ-
хідність врахування явища набухання під 
час проектування системи «основа – фунда-
мент – споруда». Це включає розробку ефе-
ктивних методів протидії набуханню ґрун-
тів, які мінімізують ризики деформацій кон-
струкцій. Аналіз геотехнічних умов має про-
водитися з особливою увагою до гідрогеоло-

гічних характеристик та прогнозування мо-
жливих змін вологості. На основі поперед-
ніх досліджень прийнято метод моделю-
вання процесу набухання в вигляді темпера-
турної впливу, знайдено коефіцієнт m для 
дослідженого ґрунту, шо враховує його осо-
бливості, для подальшого вирішення цієї за-
дачі. 
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Investigation of processes in swelling soils de-
pending on natural moisture content 

Iryna KHRAPATOVA 
Oleksandr LIAPIN 

Summary The problem of soil swelling due to 
soaking is an important aspect of geotechnical anal-
ysis, especially in the design and construction of 
buried structures and foundations. In the conditions 
of Ukraine, where the creation of underground shel-
ters is relevant, swelling soils create additional risks 
for the stability of structures. A separate threat is 
soil soaking, which can be caused by extinguishing 
fires during military operations. 

Studies of swelling clay soils have shown their 
orthotropy, which is manifested in a significant pre-
dominance of horizontal swelling over vertical - the 
difference can reach 60%. This causes not only an 
increase in the load on the foundation slabs, but also 
significant lateral pressure on buried structures. 
This feature of soils affects their deformation be-
havior, which must be taken into account when cal-
culating the stability of buildings. 

Laboratory analysis of swelling confirmed the 
dependence of the degree of soil deformation on its 
initial humidity. A pattern has been observed, ac-
cording to which soils with lower natural moisture 
content demonstrate a significantly higher swelling 
potential after soaking. This means that forecasting 
the moisture regime and preliminary analysis of hy-
drogeological conditions at the construction site are 
key factors in minimizing the risk of deformation 
and damage to structures. In the context of buried 

structures, it is necessary to consider not only verti-
cal loads, but also possible lateral pressure on un-
derground structures. This requires the implementa-
tion of additional structural measures aimed at 
strengthening the soils and increasing their stability. 
A thorough analysis of soil conditions, taking into 
account swelling factors and the use of effective 
methods of combating swelling will significantly 
reduce risks, ensure the durability of structures and 
their reliability of operation. 

Keywords. Swelling soils, swelling, base-foun-
dation-structure systems, hydration, deformation. 


