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ЕКОЛОГІЧНИЙ ПІДХІД ПРИ БУДІВНИЦТВІ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД НА НАСИПАХ

Анотація. Розглядається способи використання «хвостів», як відходів при збагаченні залізної руди на 
гірничозбагачувальних комбінатах. Запропоновано для влаштування земляних споруд новий матеріал, який 
складається із 70% «хвостів” і 30% середнього суглинку. Показано, як з використанням цього матеріалу 
вирішуються екологічні, технічні і економічні проблеми промисловості.

Ключові слова: суглинок, «хвости», насип, автомобільна дорога, вологість ґрунту, укіс.

Аннотация. Рассматривается способы использования “хвостов”, как отходов при обогащении железной 
руды на горнообогатительных комбинатах. Предложен для устройства земляных сооружений новый материал, 
который состоит из 70% «хвостов» и 30% среднего суглинка. Показано, как с использованием этого материала 
решаются экологические, технические и экономические проблемы промышленности.

Ключевые слова: суглинок, «хвосты», насыпь, автомобильная дорога, влажность грунта, откос.

Annotation. The ways of using „tails” as departure at enrichment of iron ore on ore mining and processing 
enterprise are considered. New materials for devise of the earth buildings, consisting of 70% «tails» and 30% average 
loams, are offered. Using of this material, which helps with ecological, technical and economic problems of industry is 
shown. 

Keywords: loam, «tails», embankment, highway, humidity of soil, slope. 

Значна частина будівель та споруд влаштовується на насипах. Це перш за все автомобільні дороги, а також 
будівлі та споруди на слабких ґрунтах – ґрунтові подушки. Для утворення насипів та ґрунтових подушок необхідна 
велика кількість ґрунтів, які звичайно забирають із спеціальних кар’єрів. Влаштування кар’єрів приводить до 
втрати родючих земель, що суперечить вирішенню екологічних питань конкретних територій. У зв’язку з цим 
постає питання про повну чи часткову заміну ґрунтів насипів іншим матеріалом.

З іншої сторони, значні площі родючих земель України знищуються тим, що засипаються відходами 
гірничозбагачувальної промисловості («хвости», шлам тощо). Доцільним було б знайти спосіб використання таких 
відходів для влаштування земляних споруд. Таким шляхом можна ефективно вирішити екологічні проблеми 
багатьох промислових регіонів.

Значний об’єм видобутку і збагачення залізної руди на Україні привів до того, що утворилися великі 
об’єми відходів цієї промисловості, які накопичуються у відвалах, виводять із використання значні площі 
земельних угідь і створюють небезпечні екологічні обставини внаслідок попадання у атмосферу значної кількості 
пилу. Головним чином, відходи гірничозбагачувальної промисловості («хвости») представлені дрібними 
частинками (0,10,001 мм) кварцу та польових шпатів і у природному стані майже не мають питомого зчеплення. 
У зв’язку з цим безпосереднє використання відходів гірничозбагачувальної промисловості в елементах насипів та 
зворотних засипок ускладнюється, особливо у межах робочого шару і укосів.

Для забезпечення довгострокової міцності та поліпшення будівельних властивостей бажано надати 
інертним відходам характеристик зв’язного ґрунту, що можливо вирішити шляхом додавання дозованої кількості 
місцевих глинистих ґрунтів.

Інженерно-геологічні умови України характерні тим, що у більшості районів з поверхні залягають 
чорноземи, гумусовані та покривні суглинки із значним вмістом органічних речовин. Чорноземи і частково 
гумусовані суглинки з вмістом органіки більше ніж 5% використовують під час рекультивації для відновлення 
сільськогосподарських угідь, але значна частина з вмістом органіки меншим за 5% використовується при зведенні 
насипів та зворотних засипок. Зведення відповідальних елементів насипів та зворотних засипок з гумусованих 
ґрунтів також небажане, оскільки значний вміст органіки за рахунок мінералізації може з часом привести до 
нерівномірних деформацій. Таким чином, окреме використання відходів гірничозбагачувальної промисловості і 
гумусованих ґрунтів небажане. Позитивний ефект можливо досягти, коли для поліпшення властивостей інертних 
відходів ввести домішку гумусованого ґрунту у кількості, яка залежить від властивостей вихідних компонентів. 
Отриманий матеріал для зведення земляних споруд вільний від вад вихідних компонентів: має незначний вміст 
органіки, потрібне питоме зчеплення і необхідні механічні характеристики.

До теперішнього часу існуючі нормативні документи рекомендують визначати оптимальні характеристики 
ущільнення відповідно до ГОСТ 22733-77 [1], тобто методом стандартного ущільнення. Дослідження, 
зроблені раніше В.Ф. Разорьоновим, В.Г. Хілобоком і В.І. Коваленком [2], показали, що стандартний метод не 
враховує особливості дії окремих ущільнювачів і не дозволяє отримати результати, які відповідають реальним 
можливостям використаних механізмів.

При динамічному ущільненні, на відміну від стандартного методу, у процесі ущільнення визначають зміну 
висоти зразка ґрунту, що дозволяє дослідити залежність між кількістю ударів трамбівки і зміною щільності при 
різних значеннях вологості ґрунту. В лабораторних умовах для цього використовують розроблений за участю 
фахівців Полтавського НТУ механізований прилад МДУ-1 (рис. 1), який дозволяє проводити ущільнення ґрунту 
при різних ударних імпульсах за рахунок зміни висоти падіння трамбівки і її ваги.

Рис.7. Епюри згинальних моментів, реакцій основи та переміщень для балки-обойми на пружній основі за 
МСЕ

Оскільки 4,0max00 ÀÀ  , то переходимо до п.14 табл. 4.9. в [5]: 971,00145,00  À . Площа 
робочої арматури визначається за формулою (20):
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Приймаємо 10 8А400С – 203,5 ñìFa  . Робоча арматура за розрахунком повинна розміщуватися у 
нижній зоні, а у верхній – конструктивно. 

ВИСНОВКИ

В даній роботі була розроблена методика уточненого розрахунку балки-обойми скінченної довжини на 
пружній основі. В процесі дослідження розроблені практичні рекомендації щодо визначення оптимального 
армування залізобетонної обойми. Викладена порівняльна характеристика двох вищенаведених методів 
розрахунку і виявлено, що метод початкових параметрів висуває більш жорсткіші вимоги щодо армування 
залізобетонної обойми, ніж МСЕ.
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Рисунок 2 – Графіки динамічного ущільнення суглинку

На рисунку 3 показано графіки динамічного ущільнення суміші «хвостів» із добавкою 30% суглинку. 
Вихідні характеристики фізичних властивостей суміші: зерновий склад 0,1÷0,001 мм – 89%, < 0,001 мм – 11%, 
показники пластичності WL = 0,23, Wp = 0,21, щільність частинок ґрунту S = 2,99 г/см3. Суглинок 
використовувався як домішка для підвищення питомого зчеплення відходів збагачення полтавської залізної руди 
(«хвостів») при їх використанні у елементах насипів та зворотних засипок.

Рисунок 3 – Графіки динамічного ущільнення суміші «хвостів» із добавкою 30% суглинку
Як видно з рисунку 3, при різних значеннях вологості чітко встановлюється зв’язок між питомим об’ємом 

сухого ґрунту і логарифмом кількості ударів трамбівки. На усіх графіках при різній вологості ґрунту 
спостерігається момент, коли подальше ущільнення стає малоефективним. Цей факт ілюструється порушенням
лінійної залежності графіків ущільнення ґрунту при постійній вологості. Початок фази неефективного ущільнення 
показано точками 1, 2, 3, 4, 5. Для 3, 4, 5 збільшення щільності ускладнюється наближенням ґрунту до стану 
повного насичення водою (точки 3′, 4′, 5′), тобто переходом ґрунту з трьохфазного стану до двофазного. За цими 
даними побудовано графік на рисунку 4, який ілюструє залежність між вологістю ґрунту та мінімально можливим 
за умови ефективного ущільнення питомого об’єму сухого ґрунту (1/d). У даному випадку для висоти падіння 
трамбівки 6,95 см і її маси 5,15 кг отримано мінімальне значення питомого об’єму сухого ґрунту 1/dmax=0,544 
см3/г (максимально можливе значення щільності сухого ґрунту dmax=1,838 см3/г), яке досягається для даного 
імпульсу при оптимальній вологості Wopt=0,15. 

Рисунок 1 – Загальний вигляд стаціонарного механізованого приладу для динамічного ущільнення ґрунтів МДУ-1:
1 – опорна плита; 2 – редуктор;

3 – електродвигун; 4 – привід; 5 – стійка;
6 – гирі; 7 – напрямний стержень;

8 – ексцентрик; 9 – кронштейн;
10 – змінна форма; 11 – стіл;

12 – пускова кнопка

У лабораторії кафедри основ і фундаментів під керівництвом професора, д.т.н. М.Л. Зоценка та доцента, 
к.т.н. В.І. Коваленка проведені дослідження динамічного ущільнення суглинку, суміші “хвостів” Полтавського 
ГЗК із добавкою 10%, 20%, 30% за вагою суглинку. Також у лабораторії були проведені дослідження 
пенетраційних, компресійних випробувань та одноплощинного зрушення суглинку та суміші «хвостів» з добавкою 
30% суглинку. В результаті досліджень отримані такі характеристики:

для суглинку:
- об’ємна маса ґрунту  = 20,2 кН/м3; 
- кут внутрішнього тертя  = 20º; 
- питоме зчеплення с = 40 кПа; 
- модуль деформації Е = 8 МПа;
для суміші «хвостів» з добавкою 30% суглинку:
- об'ємна маса ґрунту  = 19,8 кН/м3; 
- кут внутрішнього тертя  = 31º; 
- питоме зчеплення с = 31 кПа; 
- модуль деформації Е = 12 МПа.
На рисунку 2 показано графіки динамічного ущільнення суглинку (WL = 0,36, Wp = 0,14), який 

використовувався як домішка для підвищення питомого зчеплення відходів збагачення полтавської залізної руди 
(«хвостів») при їх використанні у елементах земляного полотна автомобільних доріг.

При динамічному ущільнення суміші «хвостів» із добавкою 10% та 20% суглинку видно, що добавка 
незначної кількості суглинку не надає суміші властивостей зв’язного ґрунту і процес ущільнення по суті не 
залежить від зміни вологості.

Як видно з рисунка 2, при різних значеннях вологості чітко встановлюється зв’язок між питомим об’ємом 
сухого ґрунту і логарифмом кількості ударів трамбівки. На усіх графіках при різній вологості ґрунту 
спостерігається момент, коли подальше ущільнення стає малоефективним. Цей факт ілюструється порушенням 
лінійної залежності графіків ущільнення ґрунту при постійній вологості. У даному випадку для висоти падіння 
трамбівки 6,95 см і її маси 5,15 кг отримано мінімальне значення питомого об’єму сухого ґрунту 1/dmax=0,676 
см3/г (максимально можливе значення щільності сухого ґрунту dmax=1,838 см3/г), яке досягається для даного 
імпульсу при оптимальній вологості Wopt=0,25. 
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Порівняємо витрати бетону і арматури при влаштуванні фундаментів неглибокого закладання на 
ґрунтових подушках, що складаються: – із суміші «хвостів» з добавкою 30% суглинку; і – суглинку. Для цього
запроектуємо фундамент під металеву колону виробничої будівлі при таких геологічних умовах ділянки (рис. 6):
1. Основу фундаменту складає суглинок до глибини 4 м від підошви, а глибше залягає пісок 
середньої крупнисті.
2. Основу фундаменту складає суміш «хвостів» та суглинку до глибини 4 м. від підошви, а далі, як і 
в попередньому випадку залягає пісок середньої крупності.

Вихідними даними для проектування є:
конструктивна схема будівлі – гнучка;
розрахункове навантаження на фундамент – 3000 кН;
співвідношення сторін підошви фундаменту – 1;
глибина закладання фундаменту від рівня планування поверхні землі – 1,5 м;
висота фундаменту – 1,5 м;
розрахункові характеристики ущільнених суглинку та суміші наведені вище.

Рисунок 6 – Розрахункові схеми фундаментів

Отже, загальна витрата арматури та бетону у випадку, коли основа фундаменту складена суглинком 
(випадок а) складає: арматури – 199,6 кг; бетону 7,06 м3, а у випадку використання суміші «хвостів» з добавкою 
30% суглинку у якості основи: арматури – 144,0 кг; бетону 3,63 м3. 

Відповідно до цього витрата арматури при використанні «хвостів» зменшилася на 27,9%, а бетону – на 
48,6%.

Як бачимо застосування в будівництві в якості ґрунтової подушки «хвостів» призводить до досить значної 
економії головних конструкційних матеріалів, що в кінцевому випадку здешевлює все будівництво.

Розглянемо геометрію укосів насипів, виконаних із 
суглинку і суміші хвостів і суглинку. Розрахунок стійкості 
виконано за допомогою програмного комплексу «Prust-2», що 
розроблений в ОДАБА під керівництвом проф. Школи О.В. і 
призначений для оцінки загальної стійкості ґрунтових основ 
гідротехнічних споруд укісного та вертикального типів, а 
також інших споруд, які взаємодіють із ґрунтом і реалізує 
алгоритм методу круглоциліндричних поверхонь ковзання. У 
розрахунках розглядається ґрунтовий масив, обмежений 
поверхнею довільної форми, враховуються вертикальні 
рівномірно розподілені навантаження, які діють по його 
поверхні. 

Рисунок 7 – Розрахункова схема програмного комплексу
«Prust-2»
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Рисунок 4 – Графік визначення оптимальних характеристик для одного імпульсу
Запропонований екологічний підхід при влаштуванні земляних споруд показав свою ефективність і з 

конструктивної точки зору. Основою цієї ефективності є той факт, що суміш суглинку і хвостів при 
оптимальних щільності-вологості має більші механічні характеристики ніж суглинок, який теж ущільнено до 
оптимальних параметрів. Наведемо кілька прикладів.

Рисунок 5 – Деталь конструкції дорожнього одягу:
а) 1 – щільний асфальтобетон; 2 – пористий асфальтобетон;
3 – відсортований щебінь з вивержених міцних порід; 4 – середньозернистий пісок; 5 – суглинок
б) 1 – щільний асфальтобетон; 2 – пористий асфальтобетон;
3 – відсортований щебінь з вивержених міцних порід; 4 – суміш “хвостів” з добавкою 30% суглинку

Товщину шару дорожнього одягу призначають з урахуванням процесу формування стійкості структури 
шару та його з’єднання з існуючою конструкцією [3].

Визначимо економію матеріалів (відсортований щебінь з вивержених міцних порід, пісок) при 
влаштуванні дорожнього одягу нежорсткого типу для ІІ категорії дороги Комсомольськ-Кременчук (рис. 5):

1. Верхній шар покриття – щільний асфальтобетон товщиною h1 = 0,06 м; нижній шар покриття –
пористий асфальтобетон товщиною h2 = 0,08 м; верхній шар основи – відсортований щебінь з вивержених міцних 
порід товщиною h3 = 0,24 м; нижній шар основи – середньозернистий пісок товщиною h4 = 0,24 м; основою 
земляного полотна є суглинок товщиною h5 = 4 м.

Верхній шар покриття – щільний асфальтобетон товщиною h1 = 0,06 м; нижній шар покриття – пористий 
асфальтобетон товщиною h2 = 0,08 м; верхній шар основи – відсортований щебінь з вивержених міцних порід 
товщиною h3 = 0,16 м; нижній шар основи – суміш «хвостів» з добавкою 30% суглинку товщиною h4 = 4 м.

При використанні для насипу дороги суглинку додаткові витрати відсортованого щебеню з вивержених 
міцних порід на 1 км автомобільної дороги складають 640 м3, а середньозернистого піску – 1920 м3. 
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МЕТОД ГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРАХУНКУ НЕСТАЦІОНАРНИХ ГІДРАВЛІЧНИХ ПРОЦЕСІВ У 
БЛОЧНИХ ОЧИСНИХ СПОРУДАХ ДОЩОВИХ СТІЧНИХ ВОД

Анотація. У статті розроблено метод гідравлічного розрахунку нестаціонарних гідравлічних процесів у 
блочних очисних споруд дощових стічних вод (ОСДСВ) з байпасним трубопроводом за відсутності пристроїв для 
регулювання витрати дощового стоку залежно від гідрографа притоку дощових вод та з урахуванням гідравлічних 
взаємозв'язків між усіма суміжними елементами системи. Запропонований метод дозволяє визначати оптимальне з 
гідравлічної точки зору значення діаметра байпасного трубопроводу. Для типових блочних ОСДСВ з номінальною 
продуктивністю 30 л/с отримано залежності коефіцієнта регулювального об'єму ОСДСВ від діаметра байпасного 
трубопроводу та безрозмірної тривалості дощу.

Ключові слова: очисні споруди дощових стічних вод, байпасний трубопровід, очисна витрата, коефіцієнт 
регулювального об'єму. 

Аннотация. В статье разработан метод гидравлического расчета нестационарных гидравлических процессов 
в блочных очистных сооружений дождевых сточных вод (ОСДСВ) с байпасным трубопроводом при отсутствии 
устройств для регулирования расхода дождевого стока в зависимости от гидрографа притока дождевых вод и с 
учетом гидравлических взаимосвязей между всеми смежными элементами системы. Предложенный метод 
позволяет определять оптимальное с гидравлической точки зрения значение диаметра байпасного трубопровода. 
Для типичных блочных ОСДСВ с номинальной производительностью 30 л/с получены зависимости коэффициента 
регулирующего объема ОСДСВ от диаметра байпасного трубопровода и безразмерной продолжительности дождя.

Ключевые слова: очистные сооружения дождевых сточных вод, байпасный трубопровод, очистной расход; 
коэффициент регулирующего объема.

Annotation. The paper presents a method of hydraulic calculation of unsteady hydraulic processes in the block-type 
stormwater treatment system (SWTS) with a bypass pipe and without any flow control devices depending the stormwater 
runoff hydrograph and taking into account hydraulic dependencies between all adjacent elements of the system. The 
proposed method allows to determine the optimal  hydraulic diameter of the bypass pipe. For typical block-type SWTS 
with a nominal capacity of 30 l/s there are obtained dependencies of the volume control coefficient versus the diameter of 
bypass pipe and the dimensionless duration of rain. 

Keywords: stormwater treatment system, bypass pipe, treating discharge, volume control coefficient. 

Постановка проблеми. Надійність роботи очисних споруд дощових стічних вод (ОСДСВ) значною мірою 
залежить від режиму надходження на них дощових стічних вод. Відомо, що притік дощових стічних вод 
характеризується значною нерівномірністю в часі, що негативно впливає на гідравлічний режим роботи очисних 
споруд [1]. З метою мінімізації капітальних і експлуатаційних затрат та для підвищення надійності роботи ОСДСВ 
в проектній практиці перевага завжди віддається системам очистки поверхневого стоку без використання 
насосного обладнання. На сьогодні широкого застосування набули малогабаритні ОСДСВ блочного типу з 
байпасним трубопроводом для відведення умовно-чистої частини дощового стоку (рис. 1). Поряд з тим, виникає 
цілий блок гідравлічних питань, пов’язаних з проектуванням цих споруд, оскільки регулювальний об'єм цих 
споруд є мінімальним, на практиці перепади позначок лотків вхідної та вихідної труби завжди досить жорстко 
обмежені, а ОСДСВ за визначенням повинні ефективно працювати у всьому діапазоні витрат притоку, у тому числі 
і при перевищенні на вході максимальної розрахункової витрати.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Великий внесок в теоретичне і експериментальне дослідження 
процесів очищення поверхневого стоку з урбанізованих територій зробили Молоков М.В., Шифрин В.Н., 
Дикаревский В.С., Курганов А.М., Нечаев А.П., Алексеев М.И., Иванов В. Г. та ін.  [2–4]. Вітчизняні та закордонні
дослідники все частіше звертають увагу на удосконалення відомих та пошук нових технологічних схем, які б 
забезпечували високі вимоги щодо якості очищених дощових стічних вод при мінімально можливому робочому 
об'ємі споруд. З іншого боку, гідравлічним питанням функціонування компактних блочних ОСДСВ наразі 
приділяється недостатньо уваги. Найпростішим вирішенням проблеми змінної витрати є влаштування на вході 
очисних споруд осереднювальної ємкості. Проте простий розрахунок показує, що об'єм такої ємкості часто 
перевищує загальний об'єм блочних ОСДСВ, що робить таку схему не конкурентоздатною. Іншим шляхом 
забезпечення нормального режиму роботи ОСДСВ є влаштування спеціальних регуляторів витрати, що також 
збільшує загальну вартість системи та піднімає питання щодо точності регулювання та надійності роботи 
регуляторів.

Метою роботи є розроблення методу гідравлічного розрахунку нестаціонарних процесів у блочних 
ОСДСВ з байпасним трубопроводом за відсутності спеціальних пристроїв для регулювання витрати дощового 
стоку з урахуванням гідравлічних взаємозв'язків між окремими елементами.

Програмним комплексом передбачене врахування впливу конструктивних елементів і виконаних 
спеціальних заходів: анкерна система з гнучкими тяжами, пальове поле і окремо стоячі пальові ряди 
протизсувного захисту, фільтраційний тиск, що встановився чи не встановився, сейсмічна дія.

Варіанти положення поверхонь ковзання задаються автоматично шляхом генерування випадкових чисел в 
трьох інтервалах характерних точок (рис. 7), які розташовані:

- на денній поверхні (точка входу);
- на позначці підошви чи укосу (точка виходу);
- допоміжна точка, що призначається із конструктивних міркувань.
Перший інтервал, умовно називається “вхід”, характеризує зону входу поверхні кривої ковзання. Цей 

інтервал назначається на умовній горизонтальній площині з позначкою, яка відповідає рівню самої верхньої точки 
описання покрівлі першого шару ґрунтового масиву.

Другий інтервал, називається умовно “вихід”, характеризує зону виходу поверхні ковзання та задається 
прямолінійним відрізком, розташованим за розрахунковою шириною території, починаючи від підошви укосу 
ґрунтового масиву, що розглядається.

Положення третього інтервалу – «на допоміжній вертикалі» – приймається виходячи з особливостей 
споруди. В розрахункових схемах він задається приблизно посередині укосу та характеризує розвиненість поверхні 
ковзання по глибині ґрунтового масиву.

Алгоритм програми передбачає виконання розрахунку в три етапи:
- на першому етапі розрахунок виконується до умовної вірогідності Р = 0,7. При цьому визначаються межі 

фактичних інтервалів (за отриманими у процесі розрахунку п’ятьма мінімальних коефіцієнтах надійності по 
стійкості), які, по закінченню етапу, виводяться на екран для корегування;

- на другому етапі виконується розрахунок у відкоригованих межах інтервалів при тій же кількості 
поверхонь ковзання, що і на першому етапі;

- на третьому етапі виконується розрахунок у відкоригованих на другому етапі межах інтервалів до 
отримання необхідної умовної вірогідності розрахунку.

В результаті розрахунку для одержання коефіцієнта стійкості укосу kу = 1,3 необхідно для насипу з суглинку 
встановити укіс 1:2, а для суміші – 1:1,5. Використання суміші «хвостів» для влаштування насипу висотою 4 м 
заощаджує 800 м3 ущільненого матеріалу на 100 її погонних метрів.

Таким чином, використання суміші із “хвостів”, які утворюються при збагаченні залізної руди, дозволяє 
вирішити кілька задач:

- екологічні – збереження родючих земель і утилізацію відходів гірничої промисловості;
- технічні – забезпечення підвищеної міцності земляних споруд;
- економічні – заощадження будівельних матеріалів при влаштуванні доріг, фундаментів тощо на основі з 

ущільненої суміші.
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