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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми  

При виборі того чи іншого способу робіт та обґрунтування технології 

будівництва станції метрополітену слід мати на увазі, що найпростішим і 

економічним на даний час є котловани спосіб робіт з розкриттям котлованів з 

укосами. Однак у зв'язку зі значними розмірами станційних конструкцій при цьому 

способі потрібна значна площа для спорудження, що будується. Тому, в тяжких для 

будівництва умовах центральних районів міста, створюють котловани з 2 

вертикальними стінами, котрі закріплені металевими або буронабивними палями, 

або залізобетонними конструкціями, зведеними методом «стіни в ґрунті».  

 Під час проектування важливо правильно визначитись з методом виконання 

робіт у зв’язку з їх різноманітністю. Оскільки, на вибір може впливати безліч 

факторів таких, як геологія, геоморфологія, гідрогеологія ділянки будівництва.  

Проте варто обрати єдиний правильний метод зведення огородження котловану, 

оскільки це тягне за собою як технологічну, так і на фінансову складову 

будівництва. 

Застосування комп’ютерного моделювання надає можливість спрогнозувати 

перебіг сприйняття навантажень різними методами зведення огородження 

котловану, що в свою чергу гарантує подальшу безпечність кріплення станції. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконувалась на кафедрі геоінженерії ІЕЕ КПІ ім. Ігоря Сікорського 

відповідно до «Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази 

України на період до 2030 року» (Закон України від 21 квітня 2011 року N 3268-

VI), а також плану наукових досліджень кафедри і є складовою частиною НІР 

«Наукові основи ресурсозберігаючих технологій гірництва та геотехнічного 

будівництва» (№ ДР 0115U005398) в якій автор брав участь. 

Метою роботи є дослідження та обґрунтування вибору кріплення котловану 

станції мілкого закладання в умовах щільної міської забудови. 

Для досягнення мети було поставлено такі задачі: 

– провести аналіз інженерно-геологічних особливостей ділянки, де 

планується виконати роботи зі спорудження станції метрополітену;  

– проаналізувати основні методи зведення кріплення котловану,  з’ясувати їх 

переваги та недоліки;  

– дослідити технологію виконання котлованів станцій мілкого закладання на 

території України;  

– обґрунтувати найкращий варіант кріплення котловану. 

 Об’єкт дослідження –  деформаційні процеси огороджуючих конструкцій та 

масиву ґрунту. 
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 Предмет дослідження –  вертикальні переміщення відносно початкового 

положення «стіни в ґрунті».  

 Методи досліджень. Для вирішення поставлених задач було обрано 

комплексний метод їх вирішення, що передбачає: аналіз методів спорудження 

кріплення котловану та огляд  практичного досвіду їх застосування в близьких до 

заданих умов; дослідження вертикальних переміщень вертикальних переміщень за 

різних видів кріплення у відповідній програмі; обґрунтування методу 

спорудження, завдяки порівнянню декількох варіантів.  

 Наукова новизна отриманих результатів, представлена у наукових 

положеннях, в яких: 

- з’ясовано всі фактори, що пов’язують між собою технологію виконання 

робіт, методом кріплення та деформаціями. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати досліджень 

можуть бути використані при подальшому виконанні проектних робіт, виборі 

методу виконання кріплення котловану за схожих умов.  

Особистий внесок автора в роботи, опубліковані у співавторстві:  [1] -  

сутність та дослідження основних методів будівництва підземних споруд та 

огороджуючих конструкцій котлованів, що мають попит в сьогоденні. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та окремі результати 

досліджень доповідалися і обговорювалися: на IV науково-технічній конференції 

магістрантів ІЕЕ (за результатами дисертаційних досліджень магістрантів), 

присвяченій 75 – річчю ІЕЕ, 17-18 листопада 2021 р. в онлайн режимі. Публікації: 

За результатами виконаних досліджень опублікована 1 наукова праця в збірнику 

матеріалів конференцій. 

Структура та обсяг роботи: Дисертація складається зі вступу, 6 розділів, 

висновків та списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації становить 96 

сторінок із 27 рисунками, 22 таблицями, списком літературних джерел з 17 

найменувань, додатків А та Б. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.  

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 

сформульовано мету і задачі досліджень, наведено наукову новизну і практичну 

цінність результатів досліджень, основні положення, які виносяться на захист і 

спрямовані на надання вичерпної інформації для можливості її використання у 

подальшому при проектуванні подібних конструкцій. 

Перший розділ включає в себе аналіз інженерно-геологічних, гідрологічних, 

геоморфологічних умов ділянки будівництва станції на основі проведених раніше 

вишукувань. Геологічна будова загалом представлена переважно такими гірськими 

породами – супісками, пісками, суглинками та глинами. Супісок та пісок – 

являються  переважаючими. Інженерно-геологічна колонка ділянки будівництва 

представлена на рисунку 1, на рисунку 2  зображено основні фізико-механічні 

властивості ґрунтів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Інженерно-геологічна колонка 
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Рисунок 2 – Фізико-механічні властивості ґрунтів 

Якщо розглянути геоморфологічну частину, то ділянка будівництва 

розташовується в області двох геоморфологічних елементів: частина траси нової 

ділянки розташовується в області схилу Сирецької балки, а інша частина траси 

метрополітену розташовується в межах моренно-зандрової рівнини. Абсолютні 

відмітки поверхні коливаються від 140 до 170 м. 

Гідрогеологічні умови, на ділянці біля станції «Мостицька», представлені 

одним основним горизонтом підземних вод, що відноситься до палеогенових та 

неогенових відкладів.  

У другому розділі розглянуто об’ємно-планувальні рішення. Перша частина 

розділу характеризує містобудівні умови та архітектурні рішення станції. Інтер’єр 

станції можна спостерігати на рисунку 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Інтер’єр станції метрополітену «Мостицька» 
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В іншій частині розділу проведено ознайомлення з основними нормативними 

вимогами до будівництва. 

У третьому розділі описується технологія спорудження станцій мілкого 

закладання. Детально розглянуто та порівняно основні методи кріплення 

котловану, котрі підпадають під умови ділянки будівництва станції.  

Огородження котловану в ідеальному випадку має поєднувати в собі такі 

основні функції: сприймати бічний тиск ґрунту, бути протифільтраційною завісою 

і сприймати гідростатичний тиск підземних вод, при необхідності сприймати 

вертикальні навантаження, мінімізувати вплив котловану на забудову. Найбільш 

повно поєднанню всіх цих функцій відповідають конструкції, що влаштовуються 

способом «стіна в ґрунті» (рисунок 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Влаштування монолітної «стіни в ґрунті»  

з влаштуванням рядів ґрунтових анкерів 

 

Будівництво огорож котлованів і фундаментів будівель способом «стіна в 

ґрунті» передбачає влаштування в ґрунті за допомогою спеціального обладнання 

вузької траншеї необхідної глибини, стійкість стінок якої забезпечується 

спеціальними тиксотропними розчинами з бентонітових глин. Траншеї 

розробляються окремими захватками, довжина яких у плані відповідає розмірам 

навісного обладнання і становить зазвичай від 2.2 до 3 м. Захватки 

відокремлюються один від одного інвентарними обмежувачами, що витягуються 

до початку бетонування захватки, що примикає. Найбільшого поширення набули 

трубчасті або фасонні металеві розділові елементи обмежувачів, що дозволяють 

влаштовувати напівкруглі стики захваток або встановлювати між захватками 
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гідроізолюючі вставки. Після того, як екскавація захватки доводиться до проектної 

позначки, до неї занурюється просторовий арматурний каркас. Далі в траншею 

занурюється бетонолітна труба, в яку подається бетонна суміш, що витісняє на 

поверхню бентонітовий розчин, що знаходився в захваті. Таким чином бетонування 

здійснюється знизу вгору в процесі підйому бетонолитної труби. Після набору 

необхідної міцності бетону починається влаштування сусідньої захватки. 

Послідовність робіт з влаштування «стіни в ґрунті» показано на рисунку 5. В 

результаті, після замикання контуру в основі створюється залізобетонна стіна, що 

служить надійною огорожею котловану 

Анкерне кріплення "стіни в ґрунті" в декілька рядів( два і більше) 

влаштовуються у таких випадках: 

-   при ширині котловану понад 20 м; 

-  при ширині котловану більше 10 м, якщо за певних конструктивних умов 

можливе використання тільки тимчасових розстрілів, які потребують 

перекріплення. 

Анкерні кріплення варто застосовувати у всіх ґрунтах, за винятком пухких 

пісків, торфів та  текучих глин. 
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б) 

Рисунок 5 – Технологічні процеси влаштування «стіни в ґрунті»: 

а) роботи, котрі проводяться до бетонування захватки; б) бетонування захватки  

В четвертому розділі проводиться розрахунок «стіни в ґрунті» . Даний 

розрахунок включає будівництво котловану з виїмкою ґрунту. Стінки котловану 

закріплюються за допомогою «стіни в ґрунті», котрі заанкеровані попередньо 

напруженими ґрунтовими анкерами. Програма Plaxis 2D дозволяє детально 

змоделювати завдання такого типу. 

Попередні умови для виконання розрахунку - котлован шириною 25 м і 

глибиною 20 м укріплений бетонними стінками висотою 25 м і товщиною 0.6 м 

(рисунок 6). 

Розрахунок проводиться у вісім етапів. На першому етапі будуються стіни та 

активуються зовнішні навантаження. На другому етапі робиться перший метр 

виїмки ґрунту без приєднання анкерів до стінки. На третьому етапі проводиться 

виїмка наступного кластеру ґрунту. Четвертий етап складається з виїмки третього 

кластеру ґрунту і встановлення першого ряду попередньо напружених анкерів.  Всі 

послідуючі етапи проводяться аналогічно четвертому до досягнення кінцевої 

глибини котловану – 20 м.  
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Рисунок 6 – Геометрична модель будівництва котловану 

Результати показали, що «стіну в ґрунті» доцільно влаштовувати з 5 рядами 

ґрунтових анкерів, оскільки при такій кількості всі анкери заходять за зону призми 

обрушення(рисунок 7). На рисунку 8 можна побачити головні напруження на 

кінцевому етапі виїмки ґрунту. Стрілки відносно малого розміру у верхніх шарах 

ґрунту свідчать про пасивно-напружений стан ґрунту в цій області. Крім того видні 

концентрації зони напружень під дном котловану та навколо  ґрунтових анкерів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Зона призми обрушення на останньому етапі 
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Рисунок 8 – Головні ефективні напруження на останньому етапі 

У п’ятому розділі проводиться складання локального кошторису. Результати 

показали, що загальна вартість будівництва станції склала близько 79 млн. грн. 

У шостому розділі розглянуто створення стартап-проекту, в якому йшлося 

про можливість створення полімерцементного розчину для покращення 

ефективності гідроізоляції «стіни в ґрунті». 

На початковому етапі стартап-проекту аналізуються загальні положення та 

характеристики розчинів, сумішей та матеріалів, котрі застосовуються у 

гідроізоляції.  

При розгляді гідроізоляційних матеріалів , що застосовуються для 

влаштування гідроізоляції «стіни в ґрунті» потрібно не лише оптимізувати 

конструктивні параметри, а й дослідити як плюси, так і мінуси застосування 

полімерцементного розчину, порівняти його з іншими матеріалами, котрі 

застосовуються у такому випадку. Головним завданням на цьому етапі є складання 

характеристики основних переваг застосування полімерцементного розчину при 

влаштуванні гідроізоляції «стіни в ґрунті».  

Наступним кроком при розробці стартап-проекту є опис можливих 

конкуруючих гідроізоляційних матеріалів, розчинів за допомогою яких також 

можливе підвищення ефективності гідроізоляції «стіни в ґрунті» або інших 

заглиблених споруд. Для цього необхідно виконати наступні етапи: 

– розглянути види гідроізоляції та компоненти, що можуть надавати їй 

ефективності , провести ретельний підбір техніко-економічних показників; 

– надати техніко-економічні показники запропонованого 

гідроізоляційного розчину. 
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Під час розрахунку кошторисної вартості  стартап-проекту були враховані 

наступні фактори:  

– витрати сировини та матеріалів;  

– заробітна плата за ставками, премії, заохочення, відповідно до 

розрядку працівника;  

– кошти на додаткові витрати;  

– вартість експлуатації машин та механізмів;  

– кошти на покриття адміністративних витрат;  

– кошти на організацію робіт;  

– кошти на покриття додаткових витрат, пов’язаних з інфляційними 

процесами;  

– податки, збори, обов’язкові платежі, передбачені чинним 

законодавством  

Головним завданням при розробці  стартап-проекту є проектування та 

створення бізнес-моделі і комерційної частини розробленого гідроізоляційного 

матеріалу. При будівництві конкурентоспроможної  бізнес-моделі головним 

плюсом є покращення показників стійкості бетонних конструкцій, а саме 

збільшення ефективності протистояння волозі та гідростатичному тиску водяного 

стовпа, підвищення надійності конструкції, збільшення терміну експлуатації, 

зменшення витрат на експлуатацію та обслуговування. Ефективність вирішення 

поставлених задач під час влаштування гідроізоляції є технологічно доцільними та 

можуть прийматись до уваги під час будівництва. 

 

Структура собівартості: 

1. Кошторисна вартість (капітальна):170528,68 тис. грн. 

2. Витрати постійні: 123 тис. грн./міс. 

3. Витрати змінні: 3642 грн./л готового матеріалу(матеріали для виготовлення 

розчину) 

4.Вартість готового виробу:8956,92 грн 
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ВИСНОВКИ 

Магістерська дисертація являє собою науково-кваліфікаційну роботу, в якій 

на основі теоретичних даних та експериментальних досліджень було розглянуто та 

проаналізовано технологічні особливості методів кріплення котловану в умовах 

щільної міської забудови.  

Проведений аналіз методів кріплення котловану встановив, що для даних 

умов будівництва станції підходить метод зведення огороджуючих конструкцій -

монолітна залізобетонна «стіна в ґрунті». Оскільки, дана технологія має низку 

переваг, а саме: 

-  різко зменшується, а деяких випадках відпадає необхідність у влаштуванні 

водозниження чи водовідливу; суттєво зменшуються обсяги земляних робіт; 

- створюється можливість улаштування глибоких котлованів у безпосередній 

близькості від існуючих будівель та споруд, що особливо важливо при будівництві 

в стиснених умовах; 

-  зникає потреба у влаштуванні зворотних засипок , що в свою чергу 

виключає нерівномірні просідання підлог та вимощення у процесі експлуатації; 

- можливо проводити роботи одночасно з влаштування надземних та 

підземних частин будівель, що значно скорочує термін їхнього будівництва; 

За результатами комп’ютерного моделювання «стіну в ґрунті» доцільно 

влаштовувати з 5 рядами ґрунтових анкерів, оскільки при такій кількості всі анкери 

заходять за зону призми обрушення, а деформації складають 7,6 см, що є в межах 

норми. 

Використання комп’ютерного моделювання дає можливість спрогнозувати 

ефект від навантаження на кріплення котловану та обрати найбільш доцільний 

метод будівництва станції.   

Проведення локального кошторису спорудження станції показало, що 

загальна вартість будівництва склала близько 79 млн. грн. 

При розробці стартап-проекту були проаналізовані всі ризики та переваги 

створення полімерцементного розчину.  

Основні положення і результати магістерської дисертації опубліковані у 

роботі: 

 

1. Лісовський О.С. Огороджувальні конструкції котлованів та методи 

будівництва підземних споруд // О.С. Лісовський, Н.В. Зуєвська / IV науково-

технічна конференція магістрантів  ІЕЕ (за результатами дисертаційних досліджень 

магістрантів), присвячена 75 – річчю ІЕЕ, 17-18 листопада 2021 р. в онлайн режимі.  
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Особистий внесок автора в роботи, опубліковані у співавторстві:[1] -  

сутність та дослідження основних методів будівництва підземних споруд та 

огороджуючих конструкцій котлованів, що мають попит в сьогоденні. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

Анотація 

Лісовський О. С. Будівництво станції мілкого закладання з обґрунтуванням 

кріплення котловану в умовах щільної міської забудови. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня магістра за спеціальністю 184 

Гірництво. – Національний технічний університет України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», Київ 2021. 

Магістерська дисертація присвячена актуальній темі вибору найбільш 

доцільного методу кріплення котловану при спорудженні станції мілкого 

закладання. 

В дисертації за допомогою комп’ютерно-математичного моделювання 

перевірено залежність між методами кріплення котловану та деформаційними 

процесами в масиві ґрунту, огороджуючими конструкціями. Прораховано 

найбільш доцільний метод виконання робіт. 

Робота складається зі вступу, 6 розділів, висновків та списку використаних 

джерел. Загальний обсяг дисертації становить 95 сторінок з 27 рисунками, 22 

таблицями, списком літературних джерел з 17 найменувань, додатків А, Б та В. 

Ключові слова: зведення, станція мілкого закладання, котлован, «стіна в 

ґрунті». 

 

Summary 

Lisovskyi O.S. Construction of a shallow foundation station with 

substantiation of excavation fastening in the conditions of dense urban 

development. 

The dissertation on competition of a scientific degree of the master on a 

specialty 184 Mining. - National Technical University of Ukraine "Kyiv 

Polytechnic Institute named after Igor Sikorsky", Kyiv 2021. 

The master's dissertation is devoted to the actual topic of choosing the most 

appropriate method of fixing the pit during the construction of a shallow foundation 

station. 

In the dissertation with the help of computer-mathematical modeling the 

dependence between the methods of excavation and the deformation processes in 

the soil mass, enclosing structures is checked. The most expedient method of 

performance of works is calculated. 

The work consists of an introduction, 6 chapters, conclusions and a list of 

sources used. The total volume of the dissertation is 95 pages with 27 figures, 22 

tables, a list of references from 17 titles, appendices A, B and B. 

Key words: construction, shallow foundation station, pit, “soil wall”. 
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