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На дослідній ділянці магістрального трубопроводу, яка розташована на Керченському півострові 
Криму, проведено польові і лабораторні дослідження властивостей набрякання караганських і конкських 
неогенових глин. Польові дослідження проводилися на ділянці  металевого трубопроводу і полягали у трива-
лому спостереженні за його деформуванням внаслідок зволоження грунтової основи атмосферними водами 
за допомогою повторного нівелювання поверхневих марок ІІІ класом точності за профілем трубопроводу.  
Лабораторні дослідження неогенових глин полягали у визначенні їх петрографічних особливостей та хара-
ктеристик набрякання. 

Глиниста фракція глин складена переважно монтморилонітом, який має рухливу електронну гратку, 
що розширюється у міру зволоження. Глиниста фракція складала близько 85%. Глини характеризуються 
високим вмістом тонкодисперсної фракції (менше 0,001 мм), за теплотою зволоження вони відносяться до 
середньо гідрофільних порід, а їх тонкодисперсна фракція є високогідрофільною. 

Внаслідок проведених натурних досліджень встановлено максимальне значення піднімання  трубопро-
воду при набряканні караганських і конкських глин. Отримані результати близькі до тих, що були розрахо-
вані за нормативною методикою з використанням даних лабораторних досліджень. 

Встановлено також, що караганські глини значно більше набрякають, ніж конкські. Також доведено, 
що за відсутності зворотнього засипання деформація набрякання ґрунтової основи внаслідок атмосферно-
го зволоження удвічі більша, ніж за її наявності. 

При складанні розрахункових схем у процесі проектування конструкцій трубопроводів, які споруджу-
ються у районах розповсюдження ґрунтів, що набрякають, слід враховувати можливі нерівномірності де-
формацій за довжиною труби, які за певних умов можуть призвести до значної концентрації  тисків на 
трубу. 

Ключові слова: неогенові глини, монтморилоніт, гідрофільність, геометричне нівелювання. 
 
На опытном участке магистрального трубопровода, расположенного на Керченском полуострове 

Крыма, проведены полевые и лабораторные исследования свойств набухания караганских и конкских неоге-
новых глин. Полевые исследования заключались в прокладке участка металлического трубопровода и дли-
тельном наблюдение за его деформацией вследствие увлажнения основания атмосферными водами. Эти 
наблюдения состояли в повторном нивелировании III класса точности поверхностных марок по профилю 
трубопровода. Лабораторные исследования неогеновых глин заключались в определении их петрографиче-
ских особенностей, а также характеристик набухания.  

Глинистая фракция глин состоит преимущественно из монтмориллонита, который имеет подвиж-
ную электронную решетку, расширяющуюся при увлажнении. Содержание глинистых частиц достигает 
85%. Глины характеризируются высоким содержанием тонкодисперсной фракции (менее 0,001 мм), по те-
плоте смачивания они относятся к среднегидрофильным породам, а их тонкодисперсная фракция является 
высокогидрофильной.  

В результате проведенных натурных исследований установлено максимальное значение подъема тру-
бопровода при набухании караганских и конкских глин. Полученные результаты близки  к рассчитанным по 
нормативной методике с использованием данных лабораторных исследований.  

Установлено также, что караганские глины значительно больше набухают, чем конкские. Также до-
казано, что при отсутствии обратной засыпки деформация набухания вследствие атмосферного увлаж-
нения глин в 2 раза больше, чем при ее наличии.  

При составлении расчетных схем при проектировании конструкций трубопроводов, проложенных в 
районах распространения набухающих грунтов, следует учитывать возможные неравномерности дефор-
маций по длине трубы, которые при определенных условиях могут привести к концентрации значительных 
давлений на трубу.  

Ключевые слова: неогеновые глины, монтмориллонит, гидрофильность, геометрическое нивелирова-
ние. 

 
In the research section of the main pipeline located on Kerch peninsula field and lab studies have been carried 

out in order to determine swelling properties of karahansk and konsk Neogene clays. Fields studies were conducted 
in the metal pipeline area and involved long last observation of its strain due to wetting the ground base with 
meteoric water. These observations consisted of the second line levelling with 3 accuracy rating of surface filling 
marks along the pipeline profile. The lab studies of Neogene clays involved determination of their pertrographic and 
swelling characteristics. 
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Постановка проблеми. Основною конс-
трукцією магістральних трубопроводів для 
транспортування нафти чи газу є труба, зазви-
чай укладена безпосередньо у ґрунт. Протягаю-
чись на сотні кілометрів, трубопровід знахо-
диться у різноманітних інженерно-геологічних 
умовах, які у багатьох випадках можуть бути 
несприятливими для експлуатації усієї споруди 
з точки зору виникнення значних, і навіть не-
передбачуваних, деформацій основи. Усі ці 
умови можна поділити на звичайні, коли дефо-
рмації основи можливо передбачити на підставі 
достовірних даних про інженерно-геологічну 
будову ділянки трубопроводу з використанням 
нормативних рекомендацій щодо визначення її 
вірогідних деформацій, і так звані складні ін-
женерно-геологічні умови будівництва та екс-
плуатації трубопроводів, пов’язані з дією карс-
тових та суфозійних утворень, чи прокладених 
в ґрунтах  з особливими властивостями: тих що 
просідають, набрякають, засолених, з органіч-
ними домішками тощо. В таких складних умо-
вах передбачити реальні деформації споруд ма-
гістральних трубопроводів, особливо на підста-
ві теоретичних рішень, як свідчить досвід, 
практично неможливо.  

Для обґрунтування робочої документації 
магістральних трубопроводів у складних інже-
нерно-геологічних умовах випробовування  
проводять на дослідних ділянках, які спору-
джують у натуральну величину. При цьому 
штучно створюють  найбільш несприятливі 
умови будівництва й експлуатації споруди. 

Науковці Полтавського НТУ проводили 
спостереження за деформаціями на дослідній 
ділянці трубопроводу, який було побудовано на 
глинистих ґрунтах, що набрякають. Особли-
вість ґрунтів, що набрякають, полягає у тому, 
що при зволоженні вони збільшуються в об’ємі. 
При цьому виникають деформації, що проти-
лежні за напрямком гравітаційним силам. Такі 
деформації основи завдають спорудам більше 
шкоди, ніж переміщення, пов’язані з осіданням 
основи. Деформації ґрунтів, що набрякають, ще 
недостатньо вивчені, особливо польовими ме-
тодами досліджень [3,14]. 

Розповсюджені такі ґрунти доволі широко. 
У центральній і південній Україні, на водороз-
ділах вони залягають з глибини 15 до 25 м під 
товщею четвертинних відкладів. На схилах ба-
лок і річкових долин їх можливо зустріти у ви-
гляді делювію неогенових глин. У деяких райо-
нах (наприклад, на Керченському півострові 

Криму) вони залягають у вигляді елювіальних 
відкладень безпосередньо з поверхні Землі [4]. 
Отже, вивчення умов будівництва і експлуата-
ції магістральних трубопроводів в умовах роз-
повсюдження ґрунтів, що набрякають, є акту-
альним. 

 
Аналіз останніх досліджень. Останні роки 

у Криму побудовано магістральний газопровід 
Джанкой-Феодосія-Керч. Велика частина траси 
трубопроводу проходить по території  Керчен-
ського півострову, який розташований у пери-
ферійній області східного занурення Кримської 
антиклінальної споруди. 

 Територія півострова поділена на два райо-
ни: південно-західний (рівнинний) і північно-
східний. Природною межею між ними є Перлач-
ський гребінь. Надалі розглядатимемо лише пів-
нічно-східний район Керченського півострова.  

Рельєф району – горбисто-грядовий зі скла-
дним сполученням орієнтованих у субширотно-
му напрямку антиклінальних котловин, які об-
межені скельними вапняковими гребнями, і син-
клінальних долин, які їх розділяють. Антикліна-
льні котловини приурочені до ядер антикліна-
лей, які складені у більшості випадків глинами 
майкопської серії. У антиклінальних котловинах 
глини частково розмиті. У геологічній будові 
району в більшості випадків біля поверхні пере-
важають утворення неогенової системи, а саме 
верхнемайкопські, караганські, конкські та сар-
матські глини, які володіють властивостями на-
брякання. Потужність цих відкладів перевищує 
1200 м [4]. 

Ґрунти, що набрякають, характеризуються 
тиском набрякання psw, вологістю  набрякання  
wsw,  відносним набряканням  при заданому ти-
ску εsw  і відносним осіданням при висиханні  
εsh [11]. 

Неогенові глини темно-сірі і строкаті, тве-
рді і напівтверді з прошарками вапняків потуж-
ністю від 0,05 до 1,0 м. За ступенем вивітрілос-
ті вони поділяються на три зони. 

Перша елювіальна зона  потужністю 13-15 м 
характеризується інтенсивною тріщинуватістю. 
Ширина тріщин, які заповнені переважно гіп-
сом, – до 5 см. Коефіцієнт тріщинуватості бі-
льше 3%.   

Другий елювій потужністю 9 м характери-
зується значно менш інтенсивною тріщинуваті-
стю, ніж перший. Коефіцієнт тріщинуватості – 
до 1%.  

Clay fraction is composed mainly of montmorillonite which has a moving electronic grid that expands because 
of moisture. The content of clay particles reaches appr. 85%. Clays are distinguished by the big amount of fine-
graded fraction (less 0.001mm), according to the thermal wetting they belong to medium water-saturated formation 
and their fine-graded fraction is highly hydrophilic. 

As a result of conducted outdoors researches max. value of pipeline rise has been determined during 
karahansk and konsk clays swelling. The obtained results are similar to those which were calculated according to 
the normative technique using lab research data. 

It has been established that karahansk clays swell much more than konsk ones. It was also proved without 
backfill strain of ground base swelling caused by atmospheric moistening was twice bigger than in fact. 

Making up design schemes in the process of structural design of the pipelines being constructed in the districts 
of swelling soils distribution one should take into account possible uninformity  if strains along the pipe which 
under the certain conditions can cause significant concentration of pressure on the pipe.  

Keywords: Neogene clays, montmorillonite, hydrophilicity, geometric leveling. 
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Третя зона глин не пошкоджена елювіаль-
ними процесами.  

Четвертинні відклади розповсюджені за 
всією площею, крім невеликих ділянок крутих 
схилів. Представлені вони переважно рослин-
ним шаром товщиною до 0,6 м, а на пологих 
схилах елювіальними і алювіально-делювіаль-
ними глинами та суглинками з включеннями 
уламків вапняку та гнізд  гіпсу. Потужність цих 
відкладів не перевищує 3 м. 

Неогенові глини Керченського півострова  
характеризуються субаквально-гравітаційним 
типом діагенезу, при якому основним типом 
літифікації є гравітаційне ущільнення під дією 
ваги вище накопичених відкладів [7]. 

 
Формулювання мети роботи. Метою цієї 

роботи було дослідження умов експлуатації 
металевого трубопроводу, основою якого є 
ґрунти, що набрякають. Для цього в лаборатор-
них умовах необхідно було дослідити власти-
вості ґрунтів, що набрякають, і перевірити про-
гнози у польових умовах на дослідній ділянці 
трубопроводу великого діаметру. При цьому 
необхідно передбачити такі умови експлуата-
цію трубопроводу на дослідній ділянці, які б 
були реальні і найбільш несприятливі з точки 
зору конструктивної роботи труби. У подаль-
шому ці дані планується використати при прое-
ктуванні магістральних трубопроводів в умовах 
залягання ґрунтів, що набрякають. 

 
Виклад основного матеріалу. З метою 

дослідження впливу набрякання ґрунтів на 
умови експлуатації металевого трубопроводу 
було побудовано дослідну ділянку, схему  роз-
ташування якої наведено на рис. 1. Були прове-

дені широкомасштабні дослідження деформу-
вання металевої труби великого діаметру вна-
слідок штучного зволоження її основи. При 
цьому впродовж усього часу проведення дослі-
ду труба була порожньою, а в траншеї не було 
проведено зворотного засипання. Такі умови 
досліду сприяли отриманню найбільшої вели-
чини деформації набрякання основи, що мож-
ливо у період будівництва чи ремонту магіст-
рального трубопроводу. 

В геоморфологічному відношенні дослідна 
ділянка трубопроводу розташована у межах 
ерозійного зниження центральної частини  
Ново-Миколаївської антикліналі. В геологіч-
ному відношенні – це неогенові шаруваті кара-
ганські та конкські глини – утворення плат-
форм морського басейну. Накопичення їх від-
бувалося в умовах трансрегресії моря, яке по-
чалося у середньому міоцені внаслідок опус-
кання території Криму. На території Керченсь-
кого півострова у караганських відкладах  виді-
ляються дві фації: на сході – глинисті породи, а 
на заході – глинисто-карбонатні утворення. 

Основу дослідної ділянки складали кара-
ганські і конкські глини. Геолого-літологічний 
аналіз території дослідної ділянки трубопрово-
ду дозволяє виділити  у формуванні механічних 
властивостей караганських і конкських глин 
три етапи. Перший етап охоплює час від серед-
нього міоцену до сармату і характеризується 
ущільненням глин за усією площею під впли-
вом поступово зростаючого гравітаційного тис-
ку ущільнення (прогресивний петроґенез). Дру-
гий етап – від сармату до кінця пліоцену – ха-
рактеризується утворенням складчастості, яка 
змінила умови залягання порід і внесла різну 
спрямованість  у хід процесу петроґенезу. На 

 
Рисунок 1 – Схема розташування дослідної ділянки трубопроводу 
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ділянках синклінальних западин, де продовжу-
валося накопичення осадів, глини ущільнюва-
лися, а в ядрах антиклінальних структур глини 
розмивалися і разущільнювалися  (регресивний 
петроґенез). Третій етап відноситься до четвер-
тинного періоду, під час якого відбулося і зараз 
відбувається гравітаційне розущільнення й ін-
тенсивне вивітрювання  відкритих з денної по-
верхні неогенових глин. 

Шляхом макроскопічного аналізу визнача-
лися літологічні ознаки глин на зразках, які 
відбиралися у межах дослідної ділянки. Кара-
ганські глини зони інтенсивного вивітрювання 
характеризуються мінливим плямистим забарв-
ленням: червоно-бурим, зелено-сірим, темно-
сірим, темно-зеленим. Будова породи – тонко-
шарова. Вміст глинистої фракції – високий  
(більше 85%). Консистенція – напівтверда. По-
рода розбита тріщинами, які не мають певного 
орієнтування. Макроструктура грудково-плит-
часта, тріщинувата. Текстура – тонкошарова, 
плямиста. У глині зустрічаються гнізда криста-
лічного гіпсу. Караганські глини зони утрудне-
ного вивітрювання темно-сірі, темно-зелені, і 
чорного забарвлення, тонкошарові. Консистен-
ція – напівтверда. Мікроструктура – грудково-
плитчаста. Текстура – тонкошарова, плямиста. 

Конкські глини зони сучасного інтенсив-
ного вивітрювання характеризуються нерівно-
мірним  плямистим забарвленням: зелено-бурі і 
темно-сірі. Простежується крутоспадаюча тон-
кошаровість за забарвленням. Вміст глинистої 
фракції високий (більше 80%). Консистенція – 
напівтверда і тугопластична. Макроструктура – 
грудково-луската і грудково-плитчаста, тріщи-
нувата. Текстура неправильно шарова, нешаро-
ва, плямиста. У породі зустрічаються гнізда 

кристалічного гіпсу. Конкські глини зони 
ускладненого вивітрювання темно-сірі з зеле-
нуватим відтінком. Будова нешарова і мікро-
шарова. У глині розвинута тріщинуватість без 
певної орієнтації. Консистенція – напівтверда. 
Макроструктура – грудково-луската і грудково-
плитчаста. 

В усіх зразках глин, що досліджувалися, 
вміст карбонатів склав не більше 5%, що дає 
підставу класифікувати караганські і конкські 
глини як безкарбонатні породи. 

Мінералогічний склад тонкодисперстної 
караганських і конкських глин (частинки роз-
міром менше 0,001 мм) встановлювали за да-
ними термічного і хімічного методів. На рис. 2. 
наведені відповідні криві нагрівання. Як бачи-
мо, караганські і конкські глини близькі за  
мінералогічним складом колоїдної-дисперсної 
фракції. Для зразків характерні три ізотермічні 
реакції. Перша езотермічна реакція має макси-
мум у інтервалі 120-1600С і відповідає виділен-
ню адсорбційної і міжпакетної води. Друга,   
з температурним максимумом 545-5700С, 
пов’язана з втратою гідроксильної групи крис-
талічної гратки з подальшим її руйнуванням. 
Реакція ця менш інтенсивна, ніж перша, що є 
характерною ознакою наявності монтморилоні-
ту. Третій екзотермічний ефект  з максимумом 
при 800-8500С пов'язаний з повним руйнуван-
ням кристалічної гратки глинистих мінералів. 
Характерною для монтморилоніту є також ек-
зотермічна реакція, яка відбувається безпосере-
дньо за третьою і пов’язана  з процесами пере-
кристалізації аморфної речовини, що утворила-
ся при руйнуванні кристалічної гратки мінера-
лів. 

 
Рисунок 2 –  Диференційні криві нагрівання караганських та конкських глин. 

Фракції розміром менше 0,001 мм 
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Езотермічні піки з температурами 290-
4600С пов’язані з окисленням органічних речо-
вин і марганцю. 

Отримані криві порівнювалися з кривими 
еталонних мінералів. Деякі відхилення від ста-
ндартних кривих нагрівання мінералів групи 
монтморилоніту  вказує на полімінеральний 
склад колоїдної-дисперсної фракції карагансь-
ких і конкських глин. 

Хімічний аналіз караганських і конкських 
глин  проводили без виділення тонких фракцій. 
Результати експериментальних даних виявили 
мінеральний склад глинистої фракції караган-
ських і конкських глин: у ньому переважає мо-
нтморилоніт, друге місце займають гідрослюди, 
потім ідуть каолініт і дисперсний кварц. За мо-

лекулярними відношеннями 
32

2

OFe

SiO
 і 

MgO

OFe 32  

встановлено, що породи змінені процесами ви-
вітрювання до глибини 23,0  м.  

Гранулометричний склад глин визначався 
за методом піпетки у модифікації М.А. Качинь-
ського. Як пептизатор використовувався 10% 
розчину пірофосфату натрію. Караганські гли-
ни характерні найвищим вмістом фракції – ме-
нше 0,001 мм. Загальний вміст глинистих час-
тинок (< 0,005 мм) для караганських і конк-
ських глин однаковий (більше 80%). Конкські 
глини за вмістом частинок можна віднести до 
пилуватих, вміст тонкодисперстної фракції  з 
розміром частинок менше 0,001 мм в них мен-
ший удвічі. 

Обмінна ємність глин, що досліджуються, 
доволі висока – більше 30 мг-екв. на 100 г сухої 
породи. Це відповідає уяві про полімінераль-
ний склад цих глин з переважанням монтмори-
лоніту. Досліджувані глини, містять катіон на-
трію, який значно впливає на процес їх набря-
кання. 

При оцінці властивостей глин важливою є  
гідрофільність, під якою розуміють спромож-
ність поверхні дисперсної фази породи 
зв’язувати воду молекулярними силами. Деякі 
дослідники називають це явище активністю 
глин, а воду – зв’язаною. За фізичними власти-
востями зв’язана вода відрізняється від вільної. 
Наприклад, щільність зв’язаної води складає 
ρwс = 1,2-1,4 г/см3, теплоємність – приблизно 
0,7 кал./г град. Зв’язана вода замерзає за більш 
низьких температур (при -780С у монтморило-
нітах [1,6]). 

Процес переходу води від вільного стану 
до зв’язаного супроводжується виділенням те-
пла, яке зветься теплотою змочування. Цей 
принцип покладено в основу методу оцінки 
вмісту зв’язаної води в породі – метод каломет-
ричних вимірів теплоти змочування  на устано-
вках адіабатичного типу. Караганські глини за 
теплотою змочування  (5,32-6,95 кал./г) відно-
сяться до середньогідрофільних порід. Їх тон-
кодисперсна фракція (10,48-14,41 кал./г) є ви-
сокогідрофільною. 

За складом обмінних катіонів глини відно-
сяться  до підкласу натрієво-магнієвих і натріє-
во-кальцієво-магнієвих порід. Глини з такими 

властивостями при взаємодії з водою тривалий 
час набрякають. 

На наш погляд, саме зв’язана вода розкли-
нює рухливу (пакетну) кристалічну гратку мон-
тморилоніту, чи викликає явище набрякання 
монтморилонітових глин. 

Наявнність зв’язаної води слід враховувати 
при визначенні багатьох основних і похідних 
характеристик фізичних властивостей глинис-
тих порід.  

Так, наприклад, щільність частинок глини – 

1
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де ρs – щільність частинок ґрунту без ураху-
вання властивостей зв’язаної води; 

ρwc – щільність зв’язаної води, ρwc = 1,3 
г/см3; 

Wс – вологість зв’язаної води; 
е – коефіцієнт пористості ґрунту. 
Розрахунки за наведеними формулами сві-

дчать, що похибка при обчисленні вказаних 
характеристик без урахування поправки на 
зв’язану воду складає 10-20%. При цьому най-
більші похибки відносяться до гідрофільних 
глин. 

Для дослідження деформацій набрякання 
неогенових глин в натурних умовах було побу-
довано дослідну ділянку трубопроводу в нату-
ральну величину, схему якої наведено на рис. 3. 
Ділянка трубопроводу має довжину 370 м. У 
траншею глибиною 2,85 м укладено трубу 
1840х10 мм без виконання зворотного засипан-
ня. Вага труби 4,46 кН/м.п. На трубі кожні 12 м 
за довжиною  встановлені зварюванням повер-
хневі маркери з арматури діаметром 20 мм.  

Спостереження проводилися з метою: 
- визначення деформацій набрякання і 

процесу їх протікання у часі; 
- порівняння результатів спостережень з 

розрахунками шляхом встановлення залежності 
"деформації набрякання – тиск набрякання" за 
результатами розв’язання пружно-пластичної 
задачі нелінійної механіки ґрунтів; 

- визначення прогнозованої деформації на-
брякання основи трубопроводу в залежності від 
конструктивних його особливостей і різновидів 
ґрунтів, що набрякають. 

Спостереження за вертикальними дефор-
маціями труби велося методом геометричного 
нівелювання, як найбільш надійного за точніс-
тю і простого у його реалізації. В основу мето-
дики спостережень покладені розробки, викла-
дені у [3,8,9]. Нівелювання велося за деформа-
ційними марками  і опорними точками зв'язку. 



Транспорт та зберігання нафти і газу 
 

 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2012.  № 3(33)
 

Розміщення деформаційних марок і опор-
них точок зв'язку  є основною частиною всієї 
роботи з вимірюванням деформацій. Від вірно-
го розміщення необхідної кількості марок зна-
чною мірою залежить якість, повнота і одно-
значність визначення деформацій. Марки роз-
ташовуються в усіх характерних точках трубо-
проводу. Відстань між ними залежить від інже-
нерно-геологічних умов ділянки, конструкції 
фундаментів, величини деформацій, що очіку-
ються, і їх нерівномірності. Для труби на осно-
ві, що набрякає,відстань між марками прийнято 
12 м. 

Для фіксування поверхневих марок, а та-
кож для проведення спостережень за деформу-
ванням  труби встановлено шість реперів 
(рис. 2). Репери влаштовані за принципом гли-
бинних марок. У свердловину глибиною 10 м 
встановлено колону газових  труб, кінець якої у 
вибої свердловини був забетонований на 30 см. 
Потім у свердловину було встановлено і заце-
ментовано обсадну колону. Щоб зафіксувати 
положення центральної труби (газової) за гли-
биною свердловини було встановлено дерев’яні 
шайби, а у гирлі свердловини встановлено са-
льник, щоб запобігати водопроникненню [2, 3]. 

Обґрунтування точності і періодичності 
геодезичних вимірів впливає на вибір приладів 
та методики спостережень, а також забезпечує 
раціональність витрат на дослідження [10]. 

Частота і точність вимірів визначається із 
наступних умов: 

- інтенсивності набрякання; 

- величини, яка характеризує граничний 
стан висотного положення споруди. 

У період будівництва набрякання основи 
прогресує, тому точність вимірів може бути 
невисокою, а частота вимірів більшою. У період 
експлуатації трубопроводу швидкість набря-
кання затухає, відповідно, вимоги до точності 
вимірів підвищуються, частота вимірів змен-
шується. 

Величина похибки нівелірного ходу визна-
чається за формулою 

nfn =  ,                          (4) 
де n – число станцій у ході. 

Перевищення на станціях обчислюють з 
округленням до 0,5 мм. Перед обчисленням 
позначок марок  проводили вирівнювання ніве-
лірного ходу. Перед початком нівелювання 
розраховували необхідну точність спостере-
жень за набряканням, застосовуючи підхід, 
розроблений у Полтавському національному 
технічному університеті імені Юрія Кондратю-
ка (ПолтНТУ). При цьому виходили з вимог 
про те, що збільшена удвічі квадратична похи-
бка визначення набрякання не повинна пере-
вищувати їх найменшу абсолютну величину, 
що забезпечує отримання даних про набрякан-
ня та їх нерівномірності з довірчою імовірністю 
0,95. У загальному вигляді 

2/min tSmn =  ;                    (5) 

tmn 2/min∆=  ,                      (6) 

 
а – поздовжній розріз; б – план труби з розміщеними поверхневими марками;  

в – поперечний розріз: 2 – жорстке закріплення; 3 – труба; 4 – поверхневі марки; 5 – глибинні репери 

Рисунок 3 – Схема дослідної ділянки трубопроводу 
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де nm  – середня квадратична похибка визна-
чення позначок поверхневих марок; 

msniS ∆min  – найменші величини відповідно 
набрякання та їх нерівномірностей, які необ-
хідно фіксувати в результаті спостережень; 

t  – нормувальний множник, який викорис-
товується при переході до середньої квадрати-
чної похибки. 

Швидкість набрякання основи трубопро-
воду визначають за формулою 

TSv /=  ,                           (7) 
де S  – середнє набрякання основи трубопро-
воду за період часу T . 

Середня квадратична похибка визначення 
швидкості набрякання 

Tmm sv /=  .                         (8) 

Коли прирівняти vmtv ⋅=min , то з ураху-

ванням, що 2⋅= ns mm , отримаємо: 

2/ tTmv =  .                          (9) 
Таким чином, для отримання із заданою 

імовірністю даних про швидкість набрякання 
основи трубопроводу необхідно, щоб середня 
квадратична похибка позначок марок осідання 
не перевищувала 2/ ⋅tT  мінімальної величи-
ни цієї швидкості. 

При відомому значенні nm  залежно від 
необхідної імовірності отримання даних оби-
рають методику геодезичних спостережень, яка 
забезпечує необхідну їх точність. 

Спостереження продовжувалися безперер-
вно протягом 22 місяців. За цей період відбува-
лося періодичне атмосферне зволоження ґрун-
тів основи трубопроводу. У такі періоди тран-
шея наповнювалася водою, внаслідок чого ґру-
нти набрякали. Зволоження було інтенсивним, 
оскільки траншея стояла відкритою і накопичу-
вала воду. У літній період, коли вода висихала, 
спостерігалися деформації осідання основи.  

На рис. 4 наведено криві максимальних і 
мінімальних деформацій для кожної поверхне-
вої марки. Крива 1 відповідає максимальному 
підйому трубопроводу від набрякання основи 
на ділянці розповсюдження караганських глин. 
Відповідна динаміка  для конкських глин хара-
ктеризується кривою 2. 

Загальний вигляд кривої максимального 
набрякання за усією довжиною дослідної діля-
нки трубопроводу наведено на рис. 5. 

Як видно з графіків, деформації труби не 
однакові за довжиною трубопроводу. Це явище 
пояснюється, по-перше, тим, що по його трасі 
залягають різні неогенові глини. На ділянці І  
залягають караганські глини, а на ділянці ІІ  –  
конкські глини. За період спостережень макси-
мальне набрякання для караганських глин 
склало 370 мм, а конкських – 105 мм. При ви-
сиханні основи усадка склала для караганських 
глин - 100 мм, а конкських – 25 мм. По-друге, у 
місці розташування поверхневої марки М-1 
збудовано масивну кутову опору з тиском на 
ґрунт р = 200 кПа, що призвело до осідання ос-
нови при зволоженні. На наш погляд, осідання 
опори виникло за рахунок видавлювання з-під 
підошви опори водонасиченого ґрунту, який 
набрякав. По-третє, у місці розташування пове-
рхневих марок М-23…М-26 виявлено осідання 
трубопроводу до 4,0 см. Це явище поясняється 
тим, що в ході проведення земляних робіт з 
підготовки основи для труби утворилася неве-
лика балка шириною близько 30 м з майже не 
ущільненим ґрунтом. Тобто зафіксовано брак у 
виконанні земляних робіт. 

Щоб визначити природну вологість ґрун-
тів, перед укладанням труби в траншею були 
пробурені свердловини, з яких починаючи з 
позначки дна траншеї через кожні 0,25 м було 
відібрано зразки ґрунту. Такі ж свердловини 
пробурено, щоб оцінити вологість ґрунтів після 
тривалого зволоження атмосферними водами. 
Результати експерименту відображено на  
рис. 6.  

 
1 – караганські глини;  2 – конкські глини 

Рисунок 4 – Графіки максимальних деформацій поверхневих марок для глин 
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В усіх свердловинах спостерігалося підви-
щення вологості до певної глибини. Вважаємо, 
що збільшення вологості після досліду свід-
чить, що відбулося набрякання ґрунту. Вивча-
ючи вологість ґрунту за глибиною основи, мо-
жливо встановити глибину, де вологість зали-
шається незмінною [12,13]. 

Як свідчать результати проведених дослі-
джень, збільшення вологості ґрунтів за глиби-
ною відмічено лише в зонах інтенсивного виві-
трювання основи. Для караганських глин ця 
глибина склала 8,2 м, а для конкських – 6,4 м. 
Ці глибини можливо прийняти за товщу ґрун-
тів, які набрякають.  

Для встановлення залежності між норма-
льним тиском і деформаціями набрякання ґрун-
тів дослідного майданчика були проведені ла-
бораторні дослідження глин. Для відбирання 
зразків ґрунту на ділянці трубопроводу були 
пройдені два шурфи у караганських і конкських 
глинах. 

При випробовуванні зразків ґрунтів, що 
набрякають, в лабораторних умовах використо-
вують такі методики: 

– однієї кривої; 
– двох кривих; 
– зворотної кривої. 
На рис. 7 наведено розрахункові схеми до 

перелічених методик. 
За методом однієї кривої (рис. 7,а) зразок 

ґрунту встановлюється в одометр. На ґрунт пе-
редається вертикальний тиск, що створює ком-
пресію на ґрунт. Після стабілізації осідання при 
заданому тиску на ґрунт σ, зразок ґрунту зво-
ложується, і спостереження ведуться до повно-
го затухання деформації набухання.  

За методом двох кривих (рис. 7,б) випро-
бовують два зразки ґрунту. Один зразок в одо-
метрі зволожується без навантаження – прохо-
дить вільне набрякання ґрунту. Після стабіліза-
ції деформації вільного набрякання на зразок 
ступенями передають вертикальний тиск, тобто 

проводиться компресія ґрунту, який перед цим 
набряк. Другий зразок ґрунту піддають компре-
сійному стисненню при природній вологості. 

За методом зворотної кривої (рис. 7,в) зра-
зок ґрунту встановлюють в одометр і наванта-
жують ступенями вертикальним тиском σ. Піс-
ля стабілізації деформації стиснення зразок 
зволожується, і починається його набрякання. 
Зразок розвантажується ступенями і при σ = 0 
відбувається повна стабілізація деформації на-
брякання. 

Метод однієї кривої найбільш точно відпо-
відає роботі ґрунту в основі трубопроводу то-
му, що ґрунт, який досліджується, при цьому 
проходить дві фази деформування: ущільнення 
під дією навантаження від споруди і набрякан-
ня при зволоженні ґрунту в процесі експлуата-
ції трубопроводу. 

Відносне набрякання ґрунту εsw обчислю-
ють за формулами [11]: 

• при інфільтрації вологи 
εsw   = ( hsat – hn) / hn ,                (10) 

де hn – висота зразку природної вологості та 
щільності, обтиснутого без можливості боково-
го розширення тиском  р, що дорівнює сумар-
ному вертикальному напруженню σz,tot  на гли-
бині, яка розглядається; 

hsat – висота того ж зразку після замочу-
вання до повного водонасичення, обтиснутого в 
таких же умовах; 

h0 – початкова висота зразка ґрунту; 
• при екрануванні поверхні та зміні водно-

теплового режиму 
εsw = k ( weq - wo  ) / ( 1 + eo ) ,        (11) 

де k – коефіцієнт,  який визначають шляхом 
випробувань (за відсутності даних випробувань 
приймається k = 2); 

weq – кінцева (усталена) вологість ґрунту;  
wo  i  eo – відповідно початкове значення 

вологості і коефіцієнта пористості ґрунту. 

 
1 - крива деформацій; 2 – жорстке закріплення;  

І – караганські глини; ІІ – конкські глини; ІІІ – неущільнений насипний ґрунт 
Рисунок 5 – Крива розподілу деформацій набрякання 
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1 – природна вологість; 2 – вологість водонасиченого ґрунту 

Рисунок 6 – Графіки розподілу вологості за глибиною основи трубопроводу 
 

 
Рисунок 7 –  Розрахункові схеми при визначенні відносного набрякання ґрунту  

за методиками однієї кривої (а); двох кривих (б); зворотної кривої (в) 
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За даними професора Є.А. Сорочан [5] 
розбіжність, яку отримують при визначенні  εsw  
за вказаними методиками, пояснюється різними 
умовами, в яких проходить процес набрякання 
основи конкретної споруди. На це, наприклад, 
суттєво впливають умови зволоження ґрунтів, 
які набрякають.  

Дослідження процесів стиснення і набря-
кання ґрунтів проводили на приладі КПР-1 – 
одометрі конструкції Углічського заводу. Зраз-
ки ґрунту, відібрані поблизу  кільця площею  
40 см2 і висотою 3,5 см, встановлювали в одо-
метр і проводили компресійні випробовування 
за вертикальних тисків σ = 0,025-0,25 МПа. За 
умовну стабілізацію деформації стиснення 
прийнято приріст набрякання  у 0,01 мм за дві 
години спостережень. Після виконання умови 
стабілізації стиснення у прилад наливали воду. 
За умовну стабілізацію деформації набрякання 
прийнято приріст набрякання у 0,01 мм за три 
доби. Вільне набрякання зразків ґрунту визна-
чали на приладах ПНГ за стандартною методи-
кою.  

Після завершення набрякання зразка глини 
проводили пенетраційні його випробовування 
за допомогою лабораторного пенетрометра  

ЛП-1, оснащеного конічним наконечником з 
кутом розкриття 300. Визначали питомий опір 
пенетрації, R,  який є комплексною характерис-
тикою механічних властивостей ґрунту. 

Для відробленого ґрунту визначали воло-
гість W і щільність скелету ρd. Усі визначення 
зведені до таблиці:  для караганських глин –  
табл. 1;  для конкських глин –  табл. 2. 

Відповідно до даних лабораторних дослі-
джень встановлено: 

для караганських глин: тиск набухання – 
σsw = 0,325 МПа; вільне одноосне набрякання 
εsw = 34,5%. 

для конкських глин: тиск набухання – 
σsw = 0,125 МПа; вільне одноосне набрякання 
εsw = 13,8%. 

Зі збільшенням вертикального тиску на 
ґрунт σ, вологість набрякання зменшується, а 
починаючи з σ  = 0,075 МПа залишається прак-
тично постійною. 

Встановлені залежності між деформацією і 
тиском набрякання для караганських і конк-
ських глин використані для розрахунку вели-
чини підйому металевого трубопроводу 

Багаторічний досвід експлуатації трубо-
проводів великого діаметру свідчить, що вони 

Таблиця 1 – Фізико-механічні характеристики караганських глин 

№№ 
з/п 

Нормальний 
тиск на ґрунт, 

σ, кПа 

Вологість 
після  

набрякання, 
W 

Щільність 
скелету після 
набрякання 

ρd, т/м
3 

Значення  
одновісного  
набрякання,  

εsw, % 

Питомий опір  
пенетрацї R,  

кПа 

1 0 0,61 1,025 34,5 20 
2 25 0,485 1,18 8,9 95 
3 50 0,47 1,19 4,8 120 
4 75 0,443 1,20 3,4 160 
5 100 0,42 1,21 2,4 200 
6 125 0,425 1,22 2,0 260 
7 150 0,42 1,225 1,4 240 
8 175 0,425 1,225 1,4 270 

 
Таблиця 2 – Фізико-механічні характеристики конкських глин 

№№ 
з/п 

Нормальний 
тиск на ґрунт, 

σ, кПа 

Вологість 
після  

набрякання, 
W 

Щільність 
скелету після 
набрякання 

ρd, т/м
3 

Значення  
одновісного  
набрякання,  

εsw, % 

Питомий опір  
пенетрацї R,  

кПа 

1 0 0,62 0,99 13,8 26 
2 25 0,51 1,11 5,0 160 
3 50 0,46,4 1,18 2,8 192 
4 75 0,44,9 1,21 1,43 212 
5 100 0,44,7 1.21 1,09 224 
6 125 0,43,2 1,22 0,21 228 
7 150 0,43,6 1,21 0,27 238 
8 175 0,43,6 1,21 0,1 222 
9 200 0,44,1 1,20 0,3 240 
10 225 0,43,5 1,21 0,1 256 
11 250 0,43,2 1,21 0,17 260 
12 68 0,45,5 1,20 1,9 210 
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підлягають частим руйнуванням. Це поясняєть-
ся особливістю умов їх роботи, які обумовлю-
ються деформаціями земної поверхні, а також 
недостатнім вивченням умов роботи в особли-
вих ґрунтових умовах (слабких, тих що просі-
дають чи набрякають тощо).  

Переміщення ґрунтів повинні враховува-
тися при проектуванні трубопроводів, які чут-
ливі навіть до невеликих деформацій земної 
поверхні, тому що контактують з ґрунтом усією 
своєю поверхнею і сприймають усі його дефо-
рмації. Тому головним завданням розрахунку 
трубопроводу є прогнозування його деформа-
цій у процесі експлуатації. Цей прогноз з ура-
хуванням норм України для ґрунтів, що набря-
кають, виконується у такій послідовності [4]. 

1. Збирання навантажень, до яких входять 
власна вага трубопроводу, тиск ґрунту на тру-
бу; складання епюри тиску у ґрунті за глиби-
ною з урахуванням ваги трубопроводу і зворо-
тного засипання. 

2. Визначення вірогідного значення підйо-
му основи трубопроводу при набряканні ґрун-
тів swh  за формулою 

iswi

ν

1ι
iswsw khεh ,,∑

=

=  ,                 (12) 

де εsw – відносне набрякання ґрунту і-го шару;  
hі – товщина і-го шару ґрунту; 
 ksw,i  –  коефіцієнт, що залежить від сумар-

ного вертикального напруження ztot на глибині, 
проведення досліджень, приймають рівним:  
0,8 – при σz,tot = 50 кПа, 0,6 – при σz,tot = 300 кПа, 
інтерполяцією – при проміжних значеннях σz,tot. 

За даними проведених розрахунків висота  
підйому основи при набряканні ґрунту складає: 

– для трубопроводу, укладеного в траншею 
без зворотного засипання: в караганських гли-
нах – hsw = 318,2 мм; в конкських глинах  
hsw = 112,7 мм; 

– для трубопроводу, укладеного в траншею 
зі зворотним засипанням: в караганських гли-
нинах – hsw = 152,4 мм; в конкських глинах  
hsw = 58,6 мм. 

Як свідчать наведені дані, результати на-
турних спостережень і розрахунків добре коре-
люються, що свідчить про достовірність лабо-
раторних досліджень і надійність прийнятої 
методики прогнозування деформацій основи, 
що набрякає. 

За результатами зіставлень з урахуванням 
даних розрахунків можливо прогнозувати мак-
симальну величину підняття трубопроводу, 
який виконаний за проектом, внаслідок набря-
кання основи на ділянці розповсюдження кара-
ганських глин hsw = 20,0 см, а на конкських 
глинах –  hsw = 8,0 см. 

 При цьому слід враховувати, що вздовж 
траси трубопроводу влаштовуються різні тех-
нологічні споруди (важкі опори в межах зміни 
напрямку трубопроводу, компресорні станції 
тощо), а також можливі порушення природного 
складу ґрунтів у процесі будівництва трубо-
проводу, які змінюють прогнозовані характери-
стики деформування основи  і тим самим ви-

кликають нерівномірність деформацій. Все це 
може призвести до концентрації тиску набря-
кання на трубу і, відповідно, великих додатко-
вих навантажень на конструкцію трубопроводу. 

 
Висновки. На дослідній ділянці магістра-

льного трубопроводу проведено польові і лабо-
раторні дослідження властивостей набрякання 
караганських і конкських неогенових глин. 
Польові дослідження полягали у виготовлення 
ділянки металевого трубопроводу довжиною 
370 м без зворотного засипання ґрунтом і три-
валому спостереженні за його деформуванням 
внаслідок зволоження основи атмосферними 
водами.  

Встановлено, що караганські і конкські 
глини є утворенням платформ морського ба-
сейну. Накопичення їх проходило в умовах 
трансрегресії моря, яке почалося у середньому 
міоцені внаслідок тектонічного опускання те-
риторії Криму.  

З використанням геологічного і експери-
ментального  методів досліджень було встанов-
лено фактори, які впливають на процес набря-
кання глин: 

– протягом четвертинного періоду розви-
валися процеси вивітрювання глин, що призве-
ло до утворення тріщинуватості у верхніх ша-
рах глин. За різними даними ця товща складає 
до 23 м; 

– згідно з даними термічного і хімічного 
аналізів глиниста фракція характеризується ви-
соким вмістом монтморилоніту, який має рух-
ливу гратку, що розширюється при зволоженні. 
Вміст глинистих частинок сягає 85%; 

– караганські глини характерні високим 
вмістом тонкодисперстної фракції (менше  
0,001 мм), у конкських глинах її удвічі менше; 

– за складом обмінних катіонів присутні 
натрієво-магнієві і натрієві-кальцієві-магнієві 
глини, які при взаємодії з водою набрякають 
тривалий час; 

– караганські глини за теплотою зволо-
ження відносяться до середньогідрофільних 
порід, а їх тонкодисперсна фракція є високогід-
рофільною; 

– вміст зв’язаної води у глинах є мірою 
оцінки їх гідрофільності, наявність її слід вра-
ховувати при обчисленні характеристик фізич-
них властивостей глин. 

Внаслідок проведених натурних дослі-
джень встановлено максимальне значення ви-
соти підйому трубопроводу в  караганських і 
конкських глинах. Отримані результати близькі 
до тих, що були розраховані за нормативною 
методикою з використанням даних лаборатор-
них досліджень. 

Встановлено також, що караганські глини 
значно більше набрякають, ніж конкські. Також 
доведено, що за відсутності зворотного заси-
пання деформація набрякання внаслідок атмо-
сферного зволоження ґрунтів удвічі більша, ніж 
за її наявності. 

При складанні розрахункових схем в про-
цесі проектуванні конструкцій трубопроводів, 
які влаштовуються у районах розповсюдження 
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ґрунтів, що набрякають, слід враховувати мож-
ливі нерівномірності деформацій за довжиною 
труби, які при певних умовах можуть призвести 
до концентрації значних тисків на трубу. 
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