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1. ГЕОЛОГІЧНЕ СЕРЕДОВИЩЕ ТА ЙОГО  
ІНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

1.1 Визначення типу незв’язних ґрунтів за гранулометричним складом 
Визначення гранулометричного складу ґрунтів є необхідним для оцінки 

водопроникності і фільтраційних параметрів ґрунтів, умов розвитку в ґрунті 
небезпечних явищ, наприклад суфозії, придатності для використання в будів-
ництві та інших інженерно-геологічних завдань. На етапі проектування важли-
вим етапом виступає визначення типу ґрунту за гранулометричним складом за 
встановленими класифікаціями, від якого залежить склад подальших розрахун-
ків та вибір показників. Для певних типів ґрунтів, у разі відсутності результатів 
польових або лабораторних досліджень, можна використовувати середньоста-
тистичні значення деяких параметрів, наприклад показників пластичності. 

Незв’язні ґрунти природного або штучного походження складаються з 
окремих частинок (уламків), розміри яких коливаються у дуже широкому діа-
пазоні – від сантиметрів до сотих часток міліметра. Великоуламкові фракції, 
окрім розміру частинок, розрізняють також за їхньою формою – обкочені 
(округлі) і не обкочені (кутасті). У таблиці 1.1, наведеній нижче, представлено 
класифікацію великоуламкових і піщаних порід на основі розміру та вмісту ча-
стинок, що їх складають. 

Таблиця 1.1 – Інженерно-геологічна класифікація великоуламкових  
і піщаних ґрунтів 

Найменування ґрунту Розмір частинок, мм Вміст, % 
Великоуламкові ґрунти: 

Валуни (брили) 
Галька (щебінь) 
Гравій (жорства) 

Крупніше 200 
Крупніше 10 
Крупніше 2 

> 50 
> 50 
> 50 

Піщані ґрунти: 
Гравелистий 
Крупнопіщаний 
Середньої крупності 
Дрібнопіщаний 
Пилуватий 

Крупніше 2 
Крупніше 0,5 
Крупніше 0,25 
Крупніше 0,1 
Крупніше 0,1 

> 25 
> 50 
> 50 
≥ 75 
< 75 

 

У графі найменування ґрунту в таблиці 1.1 у дужках наведені назви кутас-
тих форм порід (брили, щебінь, жорства). 

Визначення типу ґрунту здійснюють за результатами розсіву проби на 
фракції і розрахунків відсоткового масового вмісту кожної з них. Вибір типу 
ґрунту здійснюють шляхом послідовної перевірки відповідності гранулометри-
чного складу проби вимогам, встановленим для кожного типу. Визначення при 
цьому варто починати з типів найкрупніших ґрунтів, послідовно відкидаючи 
невідповідні категорії. 
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Приклад визначення типу ґрунту 
За результатами розсіву проби незв’язного ґрунту визначено такий склад 

фракцій у ньому: 
Склад 
ґрунту 

Розміри частинок у ґрунті, мм 
0,01-0,05 0,05-0,1 0,1-0,5 0,5-1,0 1-2 2-5 5-10 10-20 20-40 40-60 

Вміст, 
% 2,3 3,2 16,5 5,9 9,6 8,9 15,4 14,1 13,9 10,2 

Виходячи з отриманих величин, очевидно, що даний ґрунт містить достат-
ньо крупні фракції у своєму складі, але не крупніші за 200 мм. Частинки круп-
ніші за 10 мм у ґрунті присутні, тому визначимо їхній вміст. Вони представлені 
у даному ґрунті трьома фракціями – 10-20 мм, 20-40 мм і 40-60 мм. Сумарний 
вміст цих трьох фракцій становить: 14,1 + 13,9 + 10,2 = 38,2%, що недостатньо 
для віднесення до типу галькового або щебенистого ґрунту, оскільки це менше 
50%. Наступною межею у класифікації є розмір 2 мм, тому визначимо вміст ча-
стинок, що крупніші за 2 мм: вони представлені п’ятьма фракціями – 2-5,  
5-10, 10-20, 20-40 і 40-60 мм. Сумарний їх вміст становить 
8,9 + 15,4 + 14,1 + 13,9 + 10,2 = 62,5 мм, що відповідає типу гравій або жорства, 
оскільки перевищує 50%. Отже, даний ґрунт належить до типу гравійного або 
жорствового, оскільки вміст у ньому частинок розміром крупніше 2 мм стано-
вить більше 50%. 

 

1.2 Визначення меж пластичності зв’язних глинистих ґрунтів 
Відомо, що зв’язні глинисті ґрунти, завдяки своєму тонко-дисперсному 

складу, мають особливу властивість – пластичність, тобто здатність змінювати 
форму у вологому стані. Для кількісної характеристики пластичності глинистих 
ґрунтів введено поняття «межа пластичності». Верхня межа пластичності (межа 
текучості) визначається значенням вологості, при якій порода переходить із 
пластичного стану в текучий і позначається WL. Нижня межа пластичності  
(межа розкочування) WР визначається вологістю породи, при якій вона перехо-
дить із пластичного стану в твердий. 

 

1.3 Визначення показників консистенції пилувато-глинистих ґрунтів 
Консистенція, або стан глинистого ґрунту, що відображає ступінь його 

рухливості його частинок залежно від вологості, є надзвичайно важливою хара-
ктеристикою стійкості ґрунту. Для оцінки наявної консистенції або її прогнозу 
визначають показники пластичності ґрунту, які включають число пластичності, 
вологість на межі пластичності, вологість на межі текучості. 

Числом пластичності ІР називають інтервал вологості, у межах якого по-
рода перебуває у вологому стані. Ця величина встановлюється як різниця між 
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значеннями вологості на межі текучості WL і вологості на межі пластичності 
(розкочування) WP для даної породи: 

ІР = WL – WР (1) 
Число пластичності може бути виражене у відсотках або в частках одини-

ці. Його розрахунок проводять на підставі даних визначення лабораторними 
методами вологості на межі текучості та вологості на межі пластичності.  
У таблиці 1.2 наведені значення показників пластичності й текучості різних ти-
пів глинистих порід. 

Таблиця 1.2 – Показники пластичності й текучості глинистих порід 

Порода (ґрунт) Вміст глинистих 
частинок, % 

Показник  
пластичності ІР, % 

Межа текучості, 
WL, % 

Супісок 3 – 10 1< ІР ≤ 7 16-26 Легкий суглинок 10 – 15 7< ІР ≤ 12 
Суглинок середній 15 – 20 7< ІР ≤ 15 26-42 Суглинок важкий 20 – 30 15< ІР ≤ 17 
Глина >30 ІР >17 42 

Крім того, консистенція глинистого ґрунту може бути охарактеризована  
показником  консистенції IL, який визначають за формулою: 

PL

P0
L WW

WWI



  , (2) 

де W0 – природна вологість ґрунту; 
WL і WР – вологість на границі текучості і пластичності відповідно. 

 

За розрахованим показником визначають консистенцію глинистого ґрунту 
того чи іншого типу (табл. 1.3), що дозволяє прогнозувати поведінку глинистих 
порід при зміні вологості. 

Міцність глинистих порід знижується з підвищенням вологості, тому для її 
оцінки необхідно визначити консистенцію породи в природних умовах. У гли-
нах ущільнених з непорушеною структурою зміни консистенції при зміні воло-
гості можуть не відбуватися завдяки наявності структурних зв’язків зчеплення. 
Після порушення структурних зв’язків така глиниста порода може перейти у 
м’який стан без додаткових ущільнень. Такім чином, характеристиками консис-
тенції глинистих порід необхідно користуватися з урахуванням комплексу гео-
логічних даних (умови залягання, мінералогічний склад порід тощо). 
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Таблиця 1.3 – Значення показника текучості для глинистих порід  
різної консистенції 
Тип ґрунту (породи) Консистенція Величина показника текучості 

Супісок 
тверда IL < 0 
пластична 0 <= IL <= 1 
текуча IL > 1 

Суглинок і глина 

тверда IL < 0 
напівтверда 0 <= IL <= 0,25 
туго-пластична 0,25 <= IL <= 0,50 
м’яко-пластична 0,50 <= IL <= 0,75 
текучопластична 0,75 <= IL <= 1 
текуча IL > 1 

 

Приклад розрахунку 1 
Визначити мінімальну вологість W0, при якій глинистий ґрунт перейде у 

пластичний стан. Порода є легким суглинком із числом пластичності Ip  = 12. 
З формули розрахунку показника консистенції IL (2) одержуємо, що 
 

W0  IL (WL – WР) + WP = IL  IP + WP 
 

Із даних таблиці 1.2 випливає, що для супісків і легких суглинків вологість 
на межі текучості перебуває в інтервалі 16-26 %, а показник консистенції при 
переході в туго-пластичний стан IL перевищує значення 0,25. Прийнявши за во-
логість на межі текучості усереднене з поданих у таблиці значень WL  24, 
встановлюємо вологість на межі розкочування як WP  WL – IP, тобто рівною  
24 – 12 = 12%. Підставивши до зазначеної формули значення характеристик, 
одержуємо значення W0  27 %. 

Приклад розрахунку 2 
Важкий суглинок має природну вологість 28 %. Визначити його консистенцію. 
Виходячи з табличних даних (табл. 1.2), приймаємо значення числа плас-

тичності, що відповідає характеристиці важкого суглинку, рівним 16, а  
усереднє значення верхньої межі пластичності WL  38 %. Тоді нижня межа 
пластичності WP дорівнюватиме 38 – 28 = 10 %. 

Виходячи з цих показників пластичності, за формулою (2) визначаємо  
показник консистенції породи: 

64,0
1038
1028

WW
WWI

PL

P0
L 








  

Згідно даних таблиці 1.3, ця величина показника консистенції  
відповідає м’яко-пластичній консистенції важкого суглинку. 
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Приклад розрахунку 3 
Визначити мінімальну вологість, при якій глинистий ґрунт набуде текучо-

пластичного стану. Порода представлена легким суглинком із числом пластич-
ності 6% і вологістю на межі текучості 20 %. 

Легкий суглинок починає перебувати у текуче-пластичному стані з вели-
чини показника консистенції IL  0,75 (табл. 1.3). Для визначення вологості, яка 
має бути при цій консистенції, використаємо формулу показника консистенції 
(2), з якої виразимо W0: 

 

W0  IL IP + WP = IL  IP + (WL – IP) = 0,75  6 + (20 – 6) = 18,5 % 
 

Отже, мінімальна вологість, при якій глинистий ґрунт набуде текучо-
пластичного стану становить 18,5 %. 

1.4 Склад і структурні особливості штучних кам’яних матеріалів 
Ґрунти можуть бути представлені як природними гірськими породами, так 

і технічними каменями (штучні ґрунти). Поняття технічний камінь є збірною 
назвою мінеральної продукції, що одержується з природної мінеральної сиро-
вини промисловим способом і у великих обсягах. 

Технічні камені, як і гірські породи, можуть бути моно- або полі-
мінеральними і характеризуються певною структурою і властивостями. Якщо 
для гірських порід факторами, що визначають їхній склад і властивості, є гео-
логічні умови, то для технічних порід цю роль відіграють технології. Змінюючи 
фізико-хімічні параметри (температура, тиск, концентрація), у процесі мінера-
лоутворення можна одержувати сполуки із заданими властивостями. У лабора-
торних або промислових умовах  можуть бути відтворені аналоги природних 
мінералів (алмаз, кварц, корунд, малахіт тощо) або створені сполуки, не вияв-
лені в природних умовах (деякі карбіди, силіциди, нітриди). Прикладом велико-
го сімейства штучних порід є вогнетривкі матеріали, які після служби у відпо-
відних високотемпературних агрегатах здобувають схожість із породами, що 
утворилися в умовах контактного метаморфізму. Аналогом природних брекчій 
є бетон, різновиди якого широко використовуються в будівництві. 

У рамках практичної роботи необхідно скласти опис представлених зразків 
гірських порід і технічних каменів за схемою, запропонованою викладачем. 
Особливу увагу слід приділяти мінеральним новоутворенням, використовуючи 
для їхнього орієнтованого визначення найпростіші якісні реакції. Орієнтовний 
порядок опису і перелік показників: колір, блиск, структура і розмір зерен, що 
складають камінь, текстура, щільність, вторинні зміни (продукти вивітрювання, 
ознаки контактного метаморфізму). Описані властивості необхідно занести у 
таблицю та скласти висновки щодо виявлення і порівняння особливостей при-
родних і штучних ґрунтів. 
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2. МЕТОДИ ІНЖЕНЕРНОГО ЗАХИСТУ  
ГЕОЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА 

2.1 Побудування кривої гранулометричного складу 
Результати визначення гранулометричного складу роздільно-зернистих 

ґрунтів відображають у вигляді інтегральної кривої, яка дозволяє візуалізувати 
процентний вміст окремих фракцій та визначати додаткові показники ґрунту, 
що впливають на його інженерно-геологічні властивості. 

Робота складається з двох частин: 1) визначення гранулометричного скла-
ду ґрунту методом розсіву (ситового аналізу); 2) побудування інтегральної кри-
вої гранулометричного складу. 

Визначення гранулометричного складу ґрунту методом розсіювання 
Ґрунт доводять до повітряно-сухого стану, для чого розсипають тонким 

шаром на аркуші паперу і просушують протягом 1-2 діб. Якщо ґрунт складаєть-
ся із злиплих грудочок, його обережно розтирають у порцеляновій ступці тов-
качиком з гумовим наконечником, щоб уникнути руйнування окремих зерен. З 
повітряно-сухої проби відбирають середню пробу, маса якої залежить від зер-
нового складу ґрунту: 

для порід, що не містять частинок крупніше 2 мм – 200 г, 
для порід, що містять гравій і гальку до 10 % – 500 г, 
для порід, що містять гравій і гальку від 10 до 30 % – 2000 г, 
при більшому вмісті – 3000 г. 

Ситовий аналіз проводять за допомогою комплекту сит з розмірами отво-
рів від 40 до 0,1 мм. Сита збирають у стовпчик так, щоб діаметри отворів змен-
шувалися зверху вниз. Під нижнє сито підставляють піддон, а на верхнє вста-
новлюють кришку. Попередньо зважену пробу сухого ґрунту насипають у вер-
хнє сито стовпчика, який розміщують на спеціальному приладі для струшуван-
ня (або здійснюють струшування вручну). 

Після розсіву вміст кожного сита і піддону висипають у попередньо зва-
жені чашки, зважують з точністю до 0,1 г і результати записують у робочий 
журнал. Розміри частинок, об’єднаних в одну фракцію, визначають за розміром 
отворів суміжних сит у колонці і заносять у робочий журнал. 

За результатами зважування обчислюють масу окремих фракцій. Для конт-
ролю підсумовують маси фракцій і порівнюють отриману суму з початковою 
масою взятого для аналізу зразка. Розбіжність більше 0,5 % показує, що допу-
щені в ході аналізу помилки перевищують припустиму межу, в цьому випадку 
аналіз повторюють. Найбільш типовими причинами помилки можуть бути не-
точності при зважуванні і значній утраті частинок зразка при завантаженні та 
вивантаженні сит. 
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Результати аналізу виражають у відсотках (з точністю до 0,1 %) відносно 
маси повітряно-сухої проби і заносять у журнал у вигляді таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 – Журнал ситового аналізу 
 Загальна маса проби _____________г 
 Розмір отворів сит, мм 

     піддон 
Маса чашки, г       
Маса чашки з ґрунтом, г       
Залишки на ситах, г       
Вміст фракції, %       

 

Після розрахунку вмісту всіх фракцій проводять визначення похибки ана-
лізу шляхом порівняння маси вихідної проби ґрунту до розсіювання і суми мас 
всіх фракцій. Якщо похибка становить менше 5 %, результати аналізу можна 
вважати прийнятними. 

Побудування інтегральної кривої 
Результати гранулометричного аналізу можуть бути подані в табличній і 

графічній формі. У таблицях вказують розмір виділених фракцій та їхній про-
центний вміст, наприклад як вказано у таблиці 2.2.  

Таблиця 2.2 – Гранулометричний склад породи 

Варіант Вміст частинок, мм, у % за масою 
40-20 20-10 10-5 5-2 2-1 1-0,5 0,5-0,1 0,1-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 

1 - - 7,9 16,4 11,4 13,3 25,5 5,5 17,5 2,5 
2 11,4 8,6 10,0 19,5 12,9 10,2 10,9 2,6 10,8 2,1 

 

З графічних способів найбільше поширення має спосіб сумарної (інтегра-
льної) кривої гранулометричного складу. Крива гранулометричного складу мо-
же бути побудована в звичайному або напівлогарифмічному масштабі. Звичай-
ний масштаб незручний тим, що внаслідок широкого діапазону діаметрів час-
тинок графіки виходять непомірно розтягнутими по осі абсцис. Побудова кри-
вих у напівлогарифмічному масштабі дозволяє наносити вміст дрібних фракцій 
з достатньою точністю, не подовжуючи криву по осі абсцис. 

Для побудови кривої в напівлогарифмічному масштабі, по осі абсцис відк-
ладають не діаметри частинок, а їхні логарифми або величини, пропорційні ло-
гарифмам. На початку координат ставлять звичайне число 0,001, а потім, прий-
маючи lg 10 рівним довільному відрізкові, відкладають цей відрізок у праву 
сторону чотири-п’ять разів, роблячи позначки і ставлячи проти них послідовно 
числа 0,01, 0,1, 1, 10, 100. Відстань між кожними двома мітками поділяють 
пропорційно логарифмам чисел 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 

У першому від початку координат інтервалі виділені відрізки відповідати-
муть діаметрам частинок від 0,002 до 0,009, у другому – від 0,02 до 0,09, у тре-



11 

тьому – від 0,2 до 0,9, у четвертому – від 2 до 10, у п’ятому – від 20 до 100 мм. 
Наприклад, якщо прийняти, що lg 10 = 1 відповідає відрізкові довжиною 4 см, 
то lg 2 = 0,301 відповідатиме відрізкові 0,301  4 = 1,2 см, lg 3 = 0,477 відпові-
датиме відрізкові 0,477  4 = 1,9 см, lg 4 = 0,602 відповідатиме відрізкові 
0,602  4 = 2,4 см і т.д. 

Зазначені відрізки відкладають на осі абсцис від початку координат і від 
кожної мітки, що обмежує відрізок довжиною 4 см. 

По осі ординат відкладають сумарний вміст фракцій у відсотках. Для цього 
послідовно підсумовують вміст фракцій, починаючи із найбільш дрібних час-
тинок, і по цих числах будують криву. Кожне з отриманих чисел вказує таким 
чином сумарний вміст фракцій менше визначеного діаметра. Послідовність 
одержання цифрових даних для побудови інтегральної кривої показана в  
таблиці 2.3 на підставі вихідних даних розсіву, наведених вище у таблиці 2.2. 

Таблиця 2.3 – Послідовне підсумовування вмісту фракцій 

Діаметр частинок, мм Процентний вміст частинок 
Варіант 1 Варіант 2 

<0,005 0 0 
<0,01 2,5 2,1 
<0,05 2,5 + 17,5 = 20,0 2,1 + 10,8 = 12,9 
<0,1 20,0 + 5,5 = 25,5 12,9 + 2,6 = 15,5 
<0,5 25,5 + 24,5 = 51,0 15,5 + 10,9 = 26,4 
<1 51,0 + 13,3 = 64,3 26,4 + 10,2 = 36,6 
<2 64,3 + 11,4 = 75,7 36,6 + 12,9 = 49,5 
<5 75,7 + 16,4 = 92,1 49,5 + 20,5 = 70,0 

<10 92,1 + 7,9 = 100 70,0 + 10,0 = 80,0 
<20 – 80,0 + 8,6 = 88,6 
<40 – 88,6 + 11,4 = 100 

 

За отриманими даними інтегральну криву можна побудувати як вручну, 
так і засобами будь-якої відповідної програми для створення діаграм, напри-
клад, у Microsoft Excel, який є найдоступнішим і найпоширенішим інструмен-
том обробки табличних даних. Для цього необхідно підготувати вихідні дані 
(див. таблицю 2.3) і створити діаграму типу «точкова з прямими відрізками та 
маркерами» (рис. 2.1). У параметрах осі абсцис (діаметр частинок) необхідно 
включити позначку «логарифмічна шкала». 

На основі результатів проведеного аналізу можна дати назву досліджува-
ній породі, використовуючи класифікаційну таблицю (табл. 1.1), як було розг-
лянуто у практичній роботі 1. 
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Рисунок 2.1 – Інтегральні криві гранулометричного складу 

2.2 Методика оцінки суфозійності незв’язних ґрунтів 
Суфозія або механічне винесення дрібних частинок із породи водою є не-

сприятливим, а інколи й небезпечним процесом, ризик виникнення і ступінь 
прояву якого необхідно оцінити ще на стадії проектування споруд і будівель. 

Орієнтовну оцінку суфозійності ґрунту виконують, виходячи зі значення 
коефіцієнта неоднорідності η і допустимого градієнта напору Ідоп. Коефіцієнт 
неоднорідності ґрунту η визначають як співвідношення: 

η = 
d60

d10
 (3) 

де d60 и d10 – діаметри частинок, менше яких у ґрунті міститься відповідно 
60 и 10 % частинок за масою. 

 

Значення d60 і d10 визначають за кривою гранулометричного складу даного 
ґрунту шляхом простежування яким значенням на осі абсцис (розміри частинок 
в мм) відповідають значення 60 і 10 на осі ординат (вміст фракцій , %). 

Для ґрунтів з η < 10 допустимий градієнт напору Ідоп. становить 0,3...0,4; 
при 10 < η < 20 Ідоп. = 0,2; при η > 20 Ідоп. = 0,1. 

При значеннях градієнта напору менше допустимого для ґрунтів визначе-
ного зернового складу суфозійні явища не спостерігаються. 

У ґрунтах з η < 10 при градієнтах напору більше 0,3...0,4 відбувається не 
власне суфозія, а випор. 

Більш точним методом оцінки суфозійності ґрунту є розрахунковий, за-
снований на визначенні за експериментальними залежностями діаметра макси-
мального порового каналу, діаметра і процентного вмісту суфозійних частинок, 
критичних швидкостей і критичних градієнтів напору фільтраційного потоку. 
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Максимальний діаметр порового каналу розраховують за формулою: 

dmax
o  = 0,455	χ	· η6 	·	 n

1-	n
·	d17 , [cм] (4) 

де χ – коефіцієнт локальності суфозії, який залежить від коефіцієнта неод-
норідності ґрунту і визначається за залежністю χ = 1+0,05η; 

η – коефіцієнт неоднорідності (різнозернистості) ґрунту, який дорівнює 
відношенню d60/d10; 

n – ефективна пористість ґрунту, частка од.; 
d17 – діаметр частинок, менше якого в ґрунті міститься 17 % частинок 

за масою, см. 
 

Параметри d60, d10 і d17 визначаються за кривою гранулометричного складу, 
методика побудування якої викладена у попередній практичній роботі. 

Максимальний діаметр суфозійних частинок dc
max розраховують за формулою: 

dmax
с  = 0,77	dmax

o   , [см] (5) 
Відсотковий вміст суфозійних частинок знаходять за кривою грануломет-

ричного складу ґрунту в залежності від їх максимального діаметру. 
Розрахунок критичної швидкості суфозії проводять за формулою: 

Vкр.
с  = φо dmax

c n	·	g
ν

K   , [cм/с] (6) 

де dc
max – максимальний діаметр суфозійних частинок, см; 

n – ефективна пористість ґрунту, частки од.; 
g – прискорення сили тяжіння, см/с2; 
ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості, см2/с; 
К – коефіцієнт фільтрації, см/с; 
φо – коефіцієнт критичної швидкості: 

φо= 0,6 
ρс.г.
ρв

– 1 f* ·sin 30°+
Θ
8

 (7) 

де ρс.г. – щільність сухого ґрунту, г/см3; 
ρв – щільність води, г/см3; 
Θ – кут між напрямками швидкості фільтрації і сили тяжіння; 
f* – приведений коефіцієнт тертя, який визначається за залежністю: 

f* = 0,82 – 1,8n + 0,0062 (η–5) (8) 
Коефіцієнт фільтрації ґрунту можна визначити за залежністю 

М. П. Павчича: 

K = 3,99φ1
ν

· η3 n3

(1	–	n)2 ·d17
2 , [см/сек] (9) 

де φ1 – коефіцієнт, який враховує форму і шорсткість частинок; для піща-
но-гравелістих ґрунтів φ1 = 1,0; для щебеневих ґрунтів φ1 = 0,35…0,40; ν – кое-
фіцієнт кінематичної в’язкості (см2/с); n – ефективна пористість ґрунту; η – ко-
ефіцієнт неоднорідності ґрунту; d17 – діаметр частинок, менше якого у ґрунті 
міститься 17 % за масою, см. 
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Фактичну швидкість руху фільтраційного потоку знаходять згідно залеж-
ності закону лінійної фільтрації: 

Vф = К·I (10) 
Якщо при розрахунку виявиться, що фактична швидкість фільтрації менша 

критичної, то відповідно формулі (6) визначають максимальний діаметр суфо-
зійних частинок (см), для яких фактична швидкість фільтрації буде критичною: 

dmax
с = 

Vф

φо
n·g
ν K

 , [см] (11) 

Відсотковий вміст таких частинок визначають за кривою гранулометрич-
ного складу ґрунту. 

2.3 Статистична обробка результатів вимірювань  
інженерно-геологічних властивостей 

Під час проектування основ і фундаментів будівель і споруд використову-
ють: фізичні характеристики ґрунтів – вологість, пористість, щільність, міц-
ність, модуль деформації, питоме зчеплення і кут внутрішнього тертя для не-
скельних ґрунтів, тимчасовий опір одновісному стиску для скельних ґрунтів. 

Для отримання достовірних значень інженерно-геологічних характеристик 
ґрунтів, проводять їх статистичну обробку за такою методикою: 

Визначають середнє арифметичне значення: 

퐴̅ =
1
푛
	 퐴  (12) 

 

Середньоквадратичне відхилення: 

푆̅ =
1

푛 − 1
(퐴̅ − 퐴 )  (13) 

 

Коефіцієнт варіації: 

푉 =
푆̅

퐴̅
 (14) 

 

де Аі – значення характеристик ґрунту; n - кількість визначень. Далі прово-
дять статистичну перевірку на виключення грубих помилок. Виключають ті 
приватні значення Аі, для яких не виконується така умова: 

|퐴̅ − 퐴 | < 휈 ∙ 휎зм (15) 
 

де Ā – середнє арифметичне значення характеристики, 
ν – статистичний критерій, який приймається в залежності від числа 

визначень n: 
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при n = 6  ν = 2,07 
при n = 7  ν = 2,18. 
σзм – зміщена оцінка середнього квадратичного відхилення характерис-

тики, що обчислюється за формулою: 

휎зм =
1
푛
	 (퐴̅ − 퐴 )  (16) 

 

Після виключення грубих помилок розрахунки статистичних параметрів 
повторюють по наведеною методикою для тих характеристик, для яких були 
винайдені грубі помилки. 

За нормативне значення для всіх характеристик ґрунтів, крім питомого 
зчеплення і кута внутрішнього тертя приймають середнє арифметичне значен-
ня, яке ми отримали після перевірки вибірки на наявність грубих помилок: 

퐴н = 퐴̅ (17) 
 

Розрахунок нормативних значень питомого зчеплення і кута внутрішнього 
тертя виробляють за методом найменших квадратів. 

Нормативні значення характеристик використовують для розподілу розрізу 
на інженерно-геологічні елементи, під час класифікації ґрунтів, визначення на-
йменування ґрунту. 

Розрахункові значення характеристик ґрунтів використовують при проек-
туванні основ і фундаментів будівель і споруд. Розрахункові значення обчис-
люють за такими залежностями: 

퐴розрах. =
퐴н

퐾г = 퐴н(1 ± 휌) (18) 
 

де Kг – коефіцієнт безпеки по ґрунту, який вираховується за формулою: 

퐾г =
1

1 ± 휌
 (19) 

 

де ρ – показник точності середнього значення характеристики, який розра-
ховують за залежністю: 

휌 =
푡∝ ∙ 푉
√푛

 (20) 
 

де tα – коефіцієнт, який приймається згідно стандарту залежно від числа 
ступенів свободи K: 

K = n – 1 푡∝ 
3 1,25 
4 1,19 
5 1,16 
6 1,13 

де n – кількість значень у вибірці. 
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Знак у формулах (18), (19) перед величиною ρ приймають таким, щоб за-
безпечувалася більша надійність у результаті даного розрахунку основи або 
фундаменту. Наприклад, збільшення природної вологості ґрунту знижує його 
несучу здатність, тому для більшої надійності розрахунку необхідно отримати 
найгірше значення цієї характеристики, тобто ρ слід додати. 

2.4 Визначення міцності скельних і нескельних ґрунтів 
 Породи з жорсткими структурними зв’язками (скельні) поводяться як тве-

рді тіла і характеризуються міцністю, тобто здатністю чинити опір руйнуванню 
від дії внутрішніх напружень, що виникають у результаті зовнішніх впливів. 

Міцність, що характеризується показником Rст (тимчасовий опір стиску), 
залежить не тільки від мінералогічного складу порід, їхньої структури, характе-
ру внутрішніх зв’язків між частинками, але і від ступеня вивітрілості порід, їх-
ньої тріщинуватості й водо-насиченості. Здатність до зниження міцності порід 
при їх водонасиченні називають розм’якливістю порід. 

Відношення межі міцності на стиск (Rст) породи у водонасиченому стані 
до аналогічного показника сухої породи називається коефіцієнтом 
розм’якливості (Кр): 

Кр = Rвод./Rсух. (21) 
 

Породи з коефіцієнтом розм’якливості менше 0,75 відносять до порід, що 
розм’якшуються, тобто мають істотне зниження міцності у водонасиченому стані. 
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