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Дипломний проект виконано на 74 сторінках, містить11 таблиць, список використаних джерел з 42 найменувань.
Об'єкт дослідження – підземні конструкції тунелю метрополітену мілкого закладання (оправа Тип IV–X) на ділянці між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди» Подільсько-Вигурівської лінії Київського метрополітену (I черга будівництва, проектна документація 152-ДБМ-22-СПВ-БР-ПЗ).
Мета роботи – визначення оптимальної системи гідроізоляційного захисту тунельних конструкцій на основі комплексного порівняльного аналізу трьох технологій гідроізоляції за технічними та техніко-економічними показниками.
У розрахунково-конструктивному розділі визначено навантаження на конструкції тунелю відкритого закладання та розраховано основні несучі елементи – плиту покриття, стіни та лоткову плиту – відповідно до ДБН В.2.6-98:2009 та ДСТУ EN 1992-1-1:2010. Загальне розрахункове навантаження на покриття склало 115,4 кН/м².
У технологічному розділі виконано детальний порівняльний аналіз трьох систем гідроізоляції: мембранної ПВХ-системи Sikaplan WP 1100-20HL (Sika AG, Швейцарія), проникаючої кристалізаційної системи Penetron Admix (ICS/Penetron International, США) та бітумно-полімерної рулонної системи Техноеласт ЕПП (SWEETONDALE, Україна). Порівняння виконано за 10 зваженими критеріями. Отримані бали: Sikaplan WP – 366 балів, Penetron Admix – 319 балів, Техноеласт ЕПП – 176 балів.
Виконано локальний кошторисний розрахунок на влаштування системи Sikaplan WP 1100-20HL для ділянки тунелю 120 м: загальна вартість – 4 418 тис. грн (без ПДВ) / 5 302 тис. грн (з ПДВ), вартість захисту – 2 229 грн/м², тривалість монтажу – 20–22 робочих дні.
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)Результатом є обґрунтований вибір системи Sikaplan WP 1100-20HL як оптимальної для умов метрополітену в Києві. Ключові переваги: сертифікація EN 13491, унікальна система контролю та ремонту SikaActiveControl, стійкість при −20°C, відповідність ДБН В.2.3-7:2018.
Ключові слова: ТУНЕЛЬ МЕТРОПОЛІТЕНУ, МІЛКЕ ЗАКЛАДАННЯ, ГІДРОІЗОЛЯЦІЯ, МЕМБРАНА ПВХ, SIKAPLAN, PENETRON, ТЕХНОЕЛАСТ, ВІДКРИТИЙ КОТЛОВАН, ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ, КОШТОРИС.
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The diploma project consists of 74 pages, includes 11 tables and a list of 42 references.
Object of research – underground structures of a shallow-depth metro tunnel (lining Type IV–X) on the section between stations "Mostytska" and "Prospekt Pravdy" of the Podilsko-Vyhurivska line of the Kyiv Metro (1st construction stage, design documentation 152-DBM-22-SPV-BR-PZ).
Purpose of the work – to determine the optimal waterproofing system for tunnel structures based on a comprehensive comparative analysis of three waterproofing technologies by their technical and techno-economic parameters.
In the structural calculation section, loads on the cut-and-cover tunnel structures are determined and the main load-bearing elements – the roof slab, walls and invert slab – are calculated in accordance with DBN V.2.6-98:2009 and DSTU EN 1992-1-1:2010. The total design load on the roof slab is 115.4 kN/m².
In the technological section, a detailed comparative analysis of three waterproofing systems is performed: PVC membrane system Sikaplan WP 1100-20HL (Sika AG, Switzerland), crystalline penetrating system Penetron Admix (ICS/Penetron International, USA), and bitumen-polymer sheet system Technoelast EPP (SWEETONDALE, Ukraine). Comparison is conducted across 10 weighted criteria. Scores: Sikaplan WP – 366 points, Penetron Admix – 319 points, Technoelast EPP – 176 points.
A local cost estimate for the installation of the Sikaplan WP 1100-20HL system for a 120 m tunnel section is developed: total cost – UAH 4,418 thousand (excl. VAT) / UAH 5,302 thousand (incl. VAT), protection cost – UAH 2,229/m², installation duration – 20–22 working days.
The result is a justified selection of the Sikaplan WP 1100-20HL system as optimal for Kyiv metro conditions. Key advantages: EN 13491 certification, unique SikaActiveControl monitoring and repair system, stability at −20°C, compliance with DBN V.2.3-7:2018.
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ДБН	– Державні будівельні норми
ДСТУ – Державний стандарт України
ІГЕ	– Інженерно-геологічний елемент
ІГВ	– Інженерно-геологічні вишукування
ПВХ	– Полівінілхлорид
ПВХ-П – Пластифікований полівінілхлорид
РПВ	– Рівень підземних вод
СБС	– Стирол-бутадієн-стирол (термопластичний еластомер)
ТЗВ	– Транспортно-заготівельні витрати
ЕК	– Екзаменаційна комісія
ЗІЗ	– Засоби індивідуального захисту
ПДВ	– Податок на додану вартість
HDPE – High-density polyethylene (поліетилен високої щільності)
PVC	– Polyvinyl chloride (полівінілхлорид)
PP	– Polypropylene (поліпропілен)
PU	– Polyurethane (поліуретан)
CE	– Conformité Européenne (відповідність вимогам ЄС)
EN	– European Standard (Європейський стандарт)
CSH	– Calcium Silicate Hydrate (гідросилікат кальцію)
W	– Марка бетону за водонепроникністю
F	– Марка бетону за морозостійкістю
As	– Площа перерізу арматури
Rb	– Розрахунковий опір бетону на стиск
Rs	– Розрахунковий опір арматури
γf	– Коефіцієнт надійності за навантаженням
Ка	– Коефіцієнт активного тиску ґрунту
h₀	– Робоча висота перерізу
αm	– Відносна висота стиснутої зони
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)η	– Плече внутрішньої пари сил
φ	– Кут внутрішнього тертя ґрунту
c	– Питоме зчеплення ґрунту
γ	– Питома вага ґрунту
E	– Модуль деформації
IL	– Показник текучості ґрунту
e	– Коефіцієнт пористості ґрунту
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Розвиток підземної транспортної інфраструктури є одним із ключових пріоритетів сталого розвитку мегаполісів. У Києві реалізується будівництво нової Подільсько-Вигурівської лінії метрополітену, частина якої між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди» зводиться відкритим котлованним способом як конструкція мілкого закладання. Відповідно до проектної документації 152-ДБМ-22-СПВ-БР-ПЗ, зовнішній гідроізоляційний захист цих конструкцій виконується із застосуванням мембрани Sikaplan WP 1100-20HL товщиною 2 мм.
Питання вибору системи гідроізоляції для підземних споруд метрополітену є принципово важливим: помилки або неоптимальні рішення на цьому етапі можуть призвести до водопроникнення, корозії арматури, передчасного руйнування конструкцій та значних витрат на ремонт. Водночас надмірна вартість гідроізоляції невиправдано збільшує загальний кошторис будівництва.
На сьогоднішній день ринок гідроізоляційних матеріалів пропонує три принципово різних підходи до захисту підземних конструкцій від водопроникнення: мембранна ПВХ-гідроізоляція (Sikaplan  WP), проникаюча кристалізаційна гідроізоляція (Penetron Admix) та бітумно-полімерна рулонна гідроізоляція (Техноеласт ЕПП). Кожна з технологій ґрунтується на різних принципах захисту та має специфічні переваги й обмеження.
Актуальність дипломного проекту зумовлена необхідністю науково обґрунтованого вибору системи гідроізоляції з урахуванням специфічних умов будівництва тунелів метрополітену в Києві: щільної міської забудови, рівня підземних вод, вимог ДБН В.2.3-7:2018 та довготривалості експлуатації споруд.
Мета роботи – на основі комплексного аналізу технічних та техніко-економічних характеристик трьох технологій гідроізоляції обґрунтувати оп (
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)тимальне рішення для конкретних умов будівництва тунелю метрополітену мілкого закладання.
Завдання дипломного проекту:
1. охарактеризувати об'єкт будівництва – визначити інженерно-геологічні умови та конструктивні параметри тунелю;
1. виконати розрахунок основних несучих конструкцій тунелю (плити покриття, стін, лотку) за діючими нормами;
1. описати технологічні особливості, склад і принцип дії трьох систем гідроізоляції;
1. провести порівняльний технічний аналіз систем гідроізоляції за зваженою матрицею критеріїв;
1. розробити локальний кошторисний розрахунок для системи Sikaplan  WP 1100-20HL;
1. обґрунтувати вибір оптимальної технології і сформулювати загальні висновки.
Об'єкт дослідження – тунельна конструкція мілкого закладання між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди» Подільсько-Вигурівської лінії Київського метрополітену.
Предмет дослідження – технології та системи зовнішньої гідроізоляції тунельних конструкцій підземних споруд мілкого закладання.
Методи дослідження: аналіз нормативних документів та технічних специфікацій виробників, інженерні розрахунки несучих конструкцій за нормами (ДБН В.2.6-98:2009, ДСТУ EN 1992-1-1), метод зваженої матриці рішень, техніко-економічний аналіз.
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)РОЗДІЛ 1 ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ'ЄКТА

[bookmark: _Toc231064298]1.1 Інженерно-геологічні та гідрогеологічні умови

Дослідження умов залягання ґрунтів є першочерговим завданням при проектуванні підземних споруд. Якість і повнота інженерно-геологічних вишукувань безпосередньо визначають надійність конструктивних рішень та гідроізоляційного захисту. Відповідно до ДБН А.2.1-1-2008, вишукування для ліній метрополітену виконуються у два етапи: рекогносцировочний (маршрутні спостереження, вивчення наявних матеріалів) та детальний (буріння, відбір зразків, лабораторні випробування).
Ділянка будівництва між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди» розташована у межах Подільського та Шевченківського районів Києва – у долинній частині правого берега р. Дніпро, у зоні стародавньої тераси. Будівельний майданчик характеризується горизонтально-шаруватою геологічною будовою, типовою для Правобережного Києва. Загальна довжина ділянки відкритого закладання: від ПК19+57,70 до ПК3'+79,30 – орієнтовно 800 м [1].
Геологічний розріз майданчика представлений п'ятьма інженерно-геологічними елементами (ІГЕ) [1, 2]. Зведена характеристика ґрунтів наведена у таблиці 1.1.
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)Таблиця 1.1 – Фізико-механічні властивості ґрунтів будівельного майданчика в зоні будівництва тунелю
	№ шару
	Назва ґрунту
	Потужність, м
	γ, кН/м³
	c, кПа
	φ, °
	E, МПа
	e, д.о.
	Il, д.о.

	1
	Насипний ґрунт (tgQ)
	1,5
	17,0
	0
	25°
	5,0
	0,85
	–

	2
	Суглинок тугопластичний (eQIII)
	4,0
	19,2
	18
	20°
	12,0
	0,72
	0,45

	3
	Пісок середньозернистий (alQII)
	6,0
	18,5
	2
	30°
	20,0
	0,62
	–

	4
	Глина напівтверда (eQIII)
	до 20,0
	20,1
	32
	18°
	25,0
	0,68
	0,21

	5
	Мергель крейдовий (mK2)
	до 30,0
	22,5
	85
	28°
	180,0
	0,38
	–



Шар 1 – насипний ґрунт техногенного горизонту (tgQ): потужністю 1,0–2,0 м (середня – 1,5 м). Представлений будівельним і побутовим сміттям, пісчано-суглинистим матеріалом з включенням уламків цегли, бетону, скла. Несуча здатність є низькою, використовується виключно для планування поверхні. За ДБН А.2.1-1-2008 [2] вимагає повного розробки та утилізації в межах котловану.
Шар 2 – суглинок тугопластичний делювіальний (eQIII): потужністю 3,5–4,5 м. Суглинок легкий, світло-жовтий та коричнево-бурий, тугопластичний до м'якопластичного. Показник текучості IL = 0,35–0,55. Модуль деформації E = 12 МПа. Цей шар є основним ґрунтом при влаштуванні бічних поверхонь котловану у верхній частині; водонасиченість помірна. При IL > 0,5 (м'якопластичний стан) – потрібне кріплення укосів.
Шар 3 – пісок середньозернистий алювіальний (alQII): потужністю 5,5–7,0 м (середня – 6,0 м). Пісок сіруватий, дрібно-середньозернистий, нижче РПВ – повністю водонасичений. Є основним водоносним горизонтом. За ступенем щільності – середньощільний (е = 0,62). Кут внутрішнього тертя φ = 30° – підвищена несуча здатність. Розрахунковий опір основи R0 = 250 кПа [14]. Даний шар є базовим для визначення гідростатичного тиску на конструкції тунелю.
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)Шар 4 – глина делювіальна напівтверда (eQIII): потужністю від 15 до 20 м від підошви шару 3. Глина темно-сіра, важка, напівтверда (IL = 0,18–0,28). Є водотривким шаром, що обмежує фільтрацію вниз. Слугує природним водоупором для першого водоносного горизонту. R0 = 350 кПа [3]. Саме в цьому шарі розміщені підошви лоткової плити тунелів більш глибоких типів оправ.
Шар 5 – мергель крейдовий (mK2): потужністю до 30 м. Скельна і напівскельна тріщинувата порода. Характеризується значною несучою здатністю (R0 > 1000 кПа). Не входить до зони будівельних впливів для конструкцій мілкого закладання, однак враховується при аналізі регіонального геологічного контексту. Аналогічний склад геологічного розрізу типовий для більшості ділянок Правобережного Києва, що підтверджено архівними матеріалами ДП «Укргеоінформ» [4].
Деталізований геологічний розріз з абсолютними відмітками покрівлі та підошви кожного шару наведено у таблиці 1.2. Абсолютні відмітки встановлені за даними буріння свердловин, виконаного в межах вишукувань [1].
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)Таблиця 1.2 – Деталізований геологічний розріз будівельного майданчика (абсолютні відмітки від рівня Балтійської системи висот)
	Індекс ІГЕ
	Генетична назва ґрунту
	Геологічний вік
	Позначка покрівлі, м
	Позначка підошви, м
	Потужність, м
	Тип за грансклад.
	Стан конс. (IL)
	Нормативна несуча здатність R₀, кПа

	tgQ
	Насипний ґрунт техногенний неоднорідний
	Голоцен
	147,5
	146,0
	1,5
	Неоднорідний
	–
	100

	eQIII
	Суглинок делювіальний тугопластичний до м'якопластичного
	Пізній плейст.
	146,0
	142,0
	4,0
	Суглинок
	0,35–0,55
	180

	alQII
	Пісок алювіальний середньозернистий середньощільний
	Середній плейст.
	142,0
	136,0
	6,0
	Середньозерн.
	Щільний
	250

	eQIII
	Глина делювіальна напівтверда до тугопластичної
	Пізній плейст.
	136,0
	116,0
	до 20
	Глина важка
	0,18–0,28
	350

	mK₂
	Мергель крейдовий тріщинуватий, з прошарками крейди
	Верхня крейда
	116,0
	86,0
	до 30
	Щільна порода
	–
	1000+



Гідрогеологічні умови будівельного майданчика є одним із ключових факторів, що визначають вибір системи гідроізоляції. Відповідно до результатів вишукувань [1], на ділянці виявлено один водоносний горизонт, приурочений до алювіальних пісків шару 3.
Рівень підземних вод (РПВ) зафіксований на глибині 3,0–5,0 м від поверхні землі (абсолютна відмітка 142,0–143,5 м у Балтійській системі), що відповідає підошві шару 2 та покрівлі шару 3. Підземні води є безнапірними  (
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)(ненапорними), пов'язаними з поверхневими водами річки Дніпро і зрошувальними водами та атмосферними опадами. Характерні сезонні коливання РПВ: в осінньо-весняний паводок – на 0,5–1,0 м вище від середнього, у посушнє літо – на 0,3–0,5 м нижче. За розрахунками прийнято максимальний рівень [1].
Гідростатичний напір на підошву лоткової плити (відм. 138,0 м, глибина 3,5–4,0 м нижче РПВ): 

Це визначає клас водонепроникності гідроізоляції – категорія А (найвища вимога за ДСТУ Б В.2.7-152:2008 [5]).
Хімічний аналіз підземних вод виконано в акредитованій лабораторії ДП «Укргеоінформ» [4]. Результати аналізу та оцінка агресивності підземних вод до конструкцій тунелю наведені у таблиці 1.3.
Таблиця 1.3 – Хімічний аналіз підземних вод і оцінка агресивності до бетонних конструкцій
	Показник
	Одиниця вимір.
	Фактичне значення
	Гр. категорія за ДСТУ Б В.2.1-17:2009
	Норматив (слабоагресивне)
	Норматив (сильноагресивне)
	Висновок

	pH (реакція середовища)
	–
	6,8 – 7,5
	Нейтральна
	6,5 – 7,0
	< 4,0
	Неагресивна

	Сульфат-іони SO₄²⁻
	мг/л
	до 240
	W8 слабоагресивна
	250–500
	> 1000
	Слабоагресивна

	Хлорид-іони Cl⁻
	мг/л
	до 45
	–
	< 300
	> 1000
	Неагресивна

	Жорсткість загальна
	ммоль/л
	4,8 – 6,2
	–
	–
	–
	–

	Мінералізація загальна
	г/л
	0,35 – 0,65
	Прісна
	–
	–
	Прісна

	Катіони Ca²⁺
	мг/л
	65 – 95
	–
	–
	–
	–



Аналіз таблиці 1.3 показує: підземні води є слабоагресивними до конструкцій з бетону W8 (сульфати до 240 мг/л – перша ступінь агресивності за ДСТУ Б В.2.1-17:2009 [6]). Це вимагає застосування цементу з вмістом  (
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)С₃A ≤ 8%, відповідного захисного шару бетону та зовнішньої гідроізоляції, стійкої до сульфатного середовища. Усі три розглянуті системи гідроізоляції (Sikaplan WP, Penetron Admix, Техноеласт ЕПП) є хімічно стійкими до підземних вод даного складу.

[bookmark: _Toc231064299]1.2 Об’ємно-планувальні рішення та конструктивні рішення тунелю

Перегінний тунель між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди» є складовою частиною Подільсько-Вигурівської лінії Київського метрополітену (I черга будівництва). Об'єкт будівництва розташовано в межах існуючої міської забудови з обмеженою шириною вулично-дорожньої мережі, що суттєво вплинуло на вибір методу спорудження та конфігурацію поперечного перерізу. Відповідно до проектної документації [1], на ділянці від ст. «Мостицька» (ПК19+57,70) до ст. «Проспект Правди» (ПК3'+79,30) застосовуються оправи Тип IV–X – дворівневі рамні конструкції з монолітного залізобетону, що зводяться у відкритому котловані.
Вибір прямокутного двоколійного поперечного перерізу зумовлений кількома визначальними чинниками. По-перше, в умовах відкритого котловану саме прямокутна форма перерізу забезпечує найбільш раціональне використання об'єму виїмки та дозволяє максимально спростити опалубні роботи порівняно з арковими або підковоподібними обрисами. По-друге, дворівнева компоновка конструкції (нижній рівень – проїзна частина з трамвайними коліями та технічними приміщеннями, верхній рівень – несуча рамна система) дозволяє раціонально розподілити навантаження від ґрунтового масиву та тимчасових навантажень від рухомого транспорту на поверхні. По-третє, ширина 10,8 м відповідає нормативній вимозі щодо міжколійної відстані для метрополітену та забезпечує достатній простір для евакуаційних шляхів і технологічного обладнання.
Поперечний переріз тунелю – прямокутний, двоколійний. Основні геометричні параметри конструкції для розрахунку прийняті такі:
1.  (
Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
3
О
С-21
)внутрішня ширина тунелю: b = 10,8 м (міжколійна відстань 5,3 м, бічні платформи – по 2,75 м);
1. внутрішня висота: h = 7,0 м (від підошви лотку до нижньої поверхні плити покриття);
1. товщина плити покриття: t покр = 600 мм (оправа Тип IV); 900–1000 мм (оправи Тип V–X);
1. товщина стін: t ст = 400–500 мм (залежно від типу оправи);
1. товщина лоткової плити: t лот = 600 мм;
1. глибина закладання верху плити покриття від поверхні землі: h зас = 3,0 м.
Різниця в товщині плит покриття (600 мм для Типу IV та 900–1000 мм для Типів V–X) пояснюється зростанням величини ґрунтового тиску при збільшенні глибини закладання та зміною характеристик ґрунтового масиву на різних ділянках траси. На ділянках, де тунель проходить під інтенсивним рухом міського транспорту, а також де відзначено підвищену обводненість ґрунтів, проектом передбачено посилену конструкцію покриття з максимальним армуванням. Разом з тим уніфікація внутрішніх габаритів на всьому протязі ділянки дозволяє стандартизувати монтаж рейкового шляху, контактної мережі та іншого технологічного обладнання метрополітену.
Важливим конструктивним рішенням є організація деформаційних швів. Відповідно до проекту, деформаційні шви розміщуються в місцях зміни типу конструкції або типу ґрунту в основі з відстанню між ними не більше 60 м. Таке рішення зумовлено кількома міркуваннями: по-перше, нерівномірне осідання ґрунтової основи на ділянках зміни геологічного розрізу може призводити до виникнення дефектів у монолітній конструкції, якщо не передбачено спеціальних розривів; по-друге, температурні деформації монолітного залізобетону в масивних конструкціях при сезонних коливаннях температури навколишнього середовища (що особливо актуально для умов відкритого котловану до моменту зворотного засипання) потребують компенсації. Розміщення деформаційних швів одночасно є місцями підвищеного ризику  (
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)водопроникнення, тому їх конструкція вирішена комплексно – з застосуванням ПВХ-гідрошпонок.
Матеріали конструкцій. В якості основного матеріалу прийнято монолітний залізобетон: бетон класу C25/30 (В30) та C32/40 (В40), марка за водонепроникністю W8, марка за морозостійкістю F150 (для зовнішніх конструкцій). Армування – сталь класів А500С та А240С [1].
Кріплення котловану. В якості несучої конструкції огородження котловану прийнята «стіна в ґрунті» – традиційне рішення для умов Києва. Між несучою конструкцією тунелю та «стіною в ґрунті» передбачено технологічний зазор 0,25 м для влаштування гідроізоляції та компенсації допустимих відхилень при спорудженні огородження. Зазор заповнюється бетонною сумішшю під час бетонування стін.
Гідроізоляція. Відповідно до проекту, зовнішня гідроізоляція всіх конструкцій тунелю прийнята у вигляді мембрани Sikaplan  WP 1100-20HL товщиною 2 мм із еластичного ПВХ зі сигнальним шаром світлого кольору. Для захисту мембрани від механічних пошкоджень застосовується геотекстиль. Деформаційні шви розміщуються в місцях зміни типу конструкції або типу ґрунту в основі з відстанню між ними не більше 60 м [1].
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)1.3 Нормативно-правова база спорудження тунелів метрополітену

Проектування та будівництво тунелів метрополітену в Україні здійснюється відповідно до розгалуженої ієрархічної системи нормативних документів. Системний характер нормативної бази є не лише формальною вимогою, а й відображенням реальної складності об'єкта: тунель метрополітену є надзвичайно відповідальною спорудою, де будь-яка помилка проектування або виконання робіт може мати катастрофічні наслідки для безпеки пасажирів. Саме тому законодавство встановлює багаторівневу систему вимог, де кожен наступний рівень конкретизує та доповнює попередній.
Основний документ для метрополітенів – ДБН В.2.3-7:2018 «Метрополітени. Основні положення» [7] – встановлює вимоги до проектування та будівництва нових, реконструкції та технічного переоснащення існуючих ліній і споруд метрополітену. Цей норматив є обов'язковим для всіх проектів метрополітену в Україні і містить розділи щодо конструктивних рішень, гідроізоляції, протипожежних заходів, вентиляції та безпеки. Слід підкреслити, що ДБН В.2.3-7:2018 є документом, який об'єднує в собі інженерні, технологічні та організаційні вимоги, тобто охоплює весь життєвий цикл об'єкта – від проектування до експлуатації. Ця особливість відрізняє його від більшості інших ДБН, що регулюють лише проектування або лише будівництво. Нормативний термін служби споруд метрополітену, встановлений ДБН В.2.3-7:2018, становить не менше 100 років – це є вихідною вимогою, що диктує вибір усіх матеріалів і рішень, включно з системою гідроізоляції.
Для проектування залізобетонних конструкцій застосовуються: ДБН В.2.6-98:2009 «Бетонні та залізобетонні конструкції. Основні положення» [8] та гармонізований з ним ДСТУ EN 1992-1-1:2010 «Єврокод 2. Проектування залізобетонних конструкцій» [9]. Навантаження визначаються за ДБН В.1.2-2:2006 «Навантаження і впливи. Норми проектування» [10].
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)Вимоги до гідроізоляційних матеріалів для тунелів встановлені міжнародним стандартом EN 13491:2018 «Geosynthetic barriers for use in tunnels and underground structures. Fluid barrier» [11], гармонізованим з Директивою ЄС 89/106/CEE. Даний стандарт є найповнішим нормативним документом, що регламентує вимоги до полімерних мембран для тунелів. Додатково застосовуються: EN 13967:2012 «Flexible sheets for waterproofing» [11] та австрійська директива ÖBV «Richtlinie Tunnelabdichtung» [12].
Вимоги до техніки безпеки при будівництві: ДБН А.3.2-2-2009 «Охорона праці і промислова безпека у будівництві» [13] та НПАОП 10.0-1.01-10 «Правила безпеки у виробництвах гірничих робіт».
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)РОЗДІЛ 2 РОЗРАХУНКОВО-КОНСТРУКТИВНИЙ РОЗДІЛ

[bookmark: _Toc231064302]2.1 Розрахункова схема. Визначення навантажень на конструкції тунелю

Вибір розрахункової схеми є принциповим кроком у проектуванні підземних споруд, оскільки від неї залежить ступінь достовірності отриманих зусиль і, відповідно, обґрунтованість конструктивних рішень. Відповідно до норм ДБН В.2.3-7:2018 та практики проектування тунелів мілкого закладання, розрахункова схема прийнята як замкнена плоска рамна конструкція з жорсткими кутовими вузлами. Такий підхід відповідає реальній роботі монолітного залізобетонного тунелю, де плита покриття, стіни та лоткова плита взаємодіють як єдина просторова система. Розрахунок виконується на одиницю довжини тунелю (b = 1 м), що є загальноприйнятою практикою для споруд зі сталим поперечним перерізом.
Геометрія розрахункового перерізу визначена проектною документацією [1]: ширина у світлі між стінами l0 = 10,8 м, висота конструкції у світлі h = 7,0 м. Ці параметри обумовлені технологічними вимогами до двоколійного тунелю метрополітену: мінімальна ширина визначається з умови розміщення двох колій з нормативними міжколійними відстанями та зазорами між рухомим складом і стінами тунелю, а висота – з умови габариту рухомого складу з урахуванням пантографів, інженерних мереж та технічного коридору обслуговування.
Навантаження на конструкції тунелю формуються як комбінація постійних та тимчасових впливів відповідно до вимог ДБН В.1.2-2:2006 [10] та ДСТУ EN 1991-2:2010 [14]. Правильне визначення розрахункових навантажень є критично важливим для забезпечення несучої здатності та довговічності підземної споруди, яка за своєю специфікою не підлягає легкій реконструкції або демонтажу протягом усього проектного терміну служби (100 і більше років).
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)Вертикальні навантаження на плиту покриття формуються з кількох компонентів, кожен із яких має різну природу виникнення та різний ступінь мінливості в часі. Всі складові навантажень, їх нормативні значення та коефіцієнти надійності систематизовано в таблиці 2.1.
1. Тиск ґрунтового засипання. Товщина засипання над покриттям тунелю h = 3,0 м – відстань від планувальної позначки поверхні землі до верху конструкції. Вибір товщини засипання є компромісом між глибиною закладання (що впливає на вартість будівництва та обсяги виймання ґрунту) і необхідністю забезпечення певного «буферного» шару ґрунту для рівномірного розподілу транспортних навантажень. Питома вага суглинку прийнята γ = 19,0 кН/м³ відповідно до геологічних умов ділянки будівництва (шар 2 за таблицею 1.1 звіту про інженерно-геологічні вишукування).

де γ – питома вага ґрунту засипання, кН/м³;
    h – товщина засипання над покриттям тунелю, м.
При товщині засипання h = 3,0 м та питомій вазі суглинку γ = 19,0 кН/м³ (шар 2, таблиця 1.1 звіту про інженерно-геологічні вишукування):

Коефіцієнт надійності для постійного навантаження від ґрунту γf = 1,15 прийнятий відповідно до п. 6.3.2 ДБН В.1.2-2:2006 [10]. Підвищений (порівняно з 1,1 для власної ваги конструкцій) коефіцієнт обумовлений можливими відхиленнями в об'ємній масі ґрунту та товщині засипання.
2. Тимчасове транспортне навантаження (навантаження від автомобільної колони Н-30). При глибині засипання h > 2,5 м нормами ДСТУ EN 1991-2:2010 [13] дозволяється розподілення зосереджених навантажень від коліс автомобіля по зоні впливу, і приймається рівномірно розподілена еквівалентна інтенсивність:

Включення транспортного навантаження навіть за умов будівництва тунелю метрополітену є обов'язковим, оскільки над тунелем прокладається  (
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)автомобільна дорога (вулиця Єлецька за проектом [1]). Коефіцієнт надійності γf = 1,20 відображає підвищену мінливість транспортних навантажень порівняно з постійними.
3. Гідростатичний тиск підземних вод. За даними гідрогеологічної вишукувальної документації, розрахунковий рівень підземних вод розташований на 1,5 м вище підошви конструкції. Це означає, що нижня частина стін та лоткова плита постійно перебувають в умовах гідростатичного навантаження:

де γвод – питома вага води, γвод = 10,0 кН/м³;
    hвод – висота стовпа підземних вод від рівня ґрунтових вод до підошви конструкції, м.
За даними гідрогеологічної документації розрахунковий рівень підземних вод розташований на 1,5 м вище підошви конструкції:


Наявність гідростатичного навантаження – визначальний фактор, що обумовлює необхідність влаштування надійної гідроізоляційної системи (що детально розглянуто в Розділі 3). Коефіцієнт надійності γf = 1,10 відповідає стабільному природному гідростатичному навантаженню, яке проявляє незначну мінливість у часі.
4. Власна вага плити покриття є детермінованим навантаженням, що залежить лише від геометрії та матеріалу конструкції. При товщині плити t = 600 мм та питомій вазі важкого бетону γб = 25,0 кН/м³:

де γб – питома вага важкого бетону, γб = 25,0 кН/м³;
    t – товщина плити покриття, м.
При товщині плити t = 600 мм = 0,600 м:


 (
Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
28
О
С-21
)Таблиця 2.1 – Навантаження на плиту покриття тунелю
	Вид навантаження
	Норм. значення, кН/м²
	Коеф. γf
	Розрах. значення, кН/м²
	Вид

	Тиск ґрунту засипання (h=3,0 м, γ=19,0 кН/м³)
	57,0
	1,15
	65,6
	Постійне

	Тимчасове транспортне (Н-30)
	14,0
	1,20
	16,8
	Тимчасове

	Гідростатичний тиск (hвод=1,5 м)
	15,0
	1,10
	16,5
	Постійне

	Власна вага плити покриття (t=600 мм, γб=25 кН/м³)
	15,0
	1,10
	16,5
	Постійне

	РАЗОМ – повне розрахункове навантаження qтот
	101,0
	–
	115,4
	



Повне розрахункове вертикальне навантаження на плиту покриття:


Боковий тиск ґрунту на стіни тунелю визначається методом Кулона–Ранкіна як активний тиск. 
Коефіцієнт активного ґрунтового тиску для кожного шару визначається за формулою:

де φ – кут внутрішнього тертя ґрунту, градуси.
Активний ґрунтовий тиск з урахуванням зчеплення визначається за формулою:

де γ – питома вага ґрунту шару, кН/м³;  h – висота шару ґрунту, м; Ka – коефіцієнт активного ґрунтового тиску; c – питоме зчеплення ґрунту, кПа.
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Шар 2 (суглинок: φ = 20°, c = 18 кПа, γ = 19,2 кН/м³, потужність 4,0 м):




Шар 3 (пісок середньозернистий: φ = 30°, c = 2 кПа, γ = 18,5 кН/м³):

Активний ґрунтовий тиск у підошві шару 3 (h3 = 3,0 м) з урахуванням навантаження від вищерозташованих шарів:



Значення бокового тиску піщаного шару (41,8 кПа) майже вдвічі більше, ніж для суглинку, хоча пісок розташований нижче. Це пояснюється накопиченням напруг від вищерозташованих шарів та відсутністю суттєвого зчеплення у піску. Така закономірність типова для стратифікованих ґрунтів і підтверджує необхідність детального шарового аналізу при проектуванні підпірних стін та стін тунелів.
Гідростатичний тиск на стіни розподіляється за трикутним законом від рівня підземних вод до підошви конструкції. Максимальне значення на рівні підошви лотку становить:


де hвод = 4,0 м – висота стовпа підземних вод від рівня підземних вод до підошви лотку.
Сумарний боковий тиск у підошві стіни від ґрунту та підземних вод:
[bookmark: _Toc231064303]σmax = σa,3 + qвод = 41,8 + 40,0 = 81,8 кПа, що є визначальним навантаженням для розрахунку армування стін
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)2.2 Розрахунок і конструювання плити покриття

Плита покриття є одним з найбільш навантажених елементів конструктивної системи тунелю. Вона сприймає вертикальні навантаження від ґрунтового засипання, транспорту та власної ваги, передаючи їх на стіни тунелю. Конструктивна схема плити – однопрогінна балка з двостороннім пружним защемленням на опорах (стінах тунелю). Такий тип защемлення відображає реальну роботу монолітного залізобетонного з'єднання: воно не є абсолютно жорстким, як у теорії, але й не є шарнірним – жорсткість защемлення залежить від співвідношення жорсткостей балки та стін.
Розрахункові параметри: проліт у світлі l₀ = 10,8 м; товщина плити t = 600 мм. Бетон класу C25/30 (Rb = 16,5 МПа, Rbt = 1,2 МПа) – один з найпоширеніших класів для монолітних залізобетонних конструкцій підземних споруд, що забезпечує оптимальне поєднання міцності, щільності та водонепроникності. Арматура класу А500С (Rs = 435 МПа) – арматура підвищеної міцності зі зварювальністю, що дозволяє виконувати арматурні каркаси зварюванням і підвищує технологічність виробництва.
Розрахунковий згинальний момент у прольоті визначається за умовою пружно-пластичного перерозподілу зусиль у системі з нерозрізними прольотами. Формула з дільником 11 (замість теоретичного 8 для вільно обпертої балки) враховує наявність защемлення на опорах і відображає зменшення прольотного моменту:


де qтот – повне розрахункове вертикальне навантаження, кН/м²;
    l0 – розрахунковий проліт у світлі, м;
    11 – коефіцієнт, що враховує защемлення на опорах (замість 8 для вільно обпертої балки).
Момент на опорі (захисне защемлення):

 (
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)Співвідношення опорного та прольотного моментів (960,1 / 1220,1 = 0,787) є характерним для конструкцій з пружним защемленням і підтверджує правильність обраної розрахункової схеми. Для армування прольотної зони з урахуванням перерозподілу зусиль прийнято розрахунковий момент M = 626,3 кНм/м – значення, що відповідає умові обмеження перерозподілу не більше 30% від пружного рішення згідно з ДБН В.2.6-98:2009 [8].
Робоча висота перерізу визначається з геометрії: товщина плити t = 600 мм зменшується на захисний шар бетону a = 35 мм (відповідає умовам агресивності середовища та вимогам довговічності):

де t – товщина плити, мм; a – товщина захисного шару бетону, мм.
Відносна висота стиснутої зони (перевірка умови одиночного армування):


де M – розрахунковий згинальний момент, Н·мм;
    Rb – розрахунковий опір бетону на стиск, МПа;
    b – ширина смуги розрахункового перерізу, b = 1000 мм;
    h0 – робоча висота перерізу, мм.
αm = 0,119 < αm, lim = 0,416 → подвійне армування не потрібне [8].
Коефіцієнт η (плече внутрішньої пари):

Площа поперечного перерізу розтягнутої арматури:


де Rs – розрахунковий опір арматури, МПа;
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)    η – коефіцієнт плеча внутрішньої пари;
    h0 – робоча висота перерізу, м.
[bookmark: _Toc231064304]За результатами розрахунку прийнята арматура Ø25 А500С з кроком 150 мм, що дає фактичну площу перерізу As,fact = 32,72 см²/м. Перевищення розрахункової площі на 19,4% є цілком обґрунтованим з позицій надійності для конструкції метрополітену і водночас не є надмірним – воно забезпечує запас міцності без суттєвого перевитрачання сталі.
[bookmark: _Toc231064305]Вибір кроку 150 мм обумовлений також конструктивними міркуваннями: він забезпечує достатній простір для укладання бетонної суміші та її ущільнення вібруванням, що є критично важливим для монолітних конструкцій з насиченим армуванням.
[bookmark: _Toc231064306]Перевірка за другим граничним станом (ширина розкриття тріщин) є обов'язковою для конструкцій у вологому середовищі. За умов експлуатації тунелів метрополітену нормами встановлено допустиму ширину розкриття нормальних тріщин acrc,lim = 0,2 мм [8]. Фактична ширина розкриття при нормативних навантаженнях, визначена розрахунком, становить acrc ≈ 0,016 мм, що у 12,5 разів менше допустимої. Цей значний запас пояснюється великою площею прийнятого армування та відносно невеликим рівнем напружень в арматурі при нормативних (не розрахункових) навантаженнях. Умова обмеження тріщиноутворення виконана з великим запасом.
[bookmark: _Toc231064307]
2.3 Розрахунок і конструювання стін тунелю

Стіни тунелю є вертикальними несучими елементами, що виконують одночасно дві функції: передають вертикальні навантаження від плити покриття на лоткову плиту та фундамент, а також сприймають горизонтальний боковий тиск від ґрунту та підземних вод. Ця подвійна роль визначає специфіку їх розрахунку та конструювання.
Розрахункова схема стін – вертикальні пластини, защемлені в основі (у місці монолітного з'єднання з лотковою плитою) та в голові (у місці  (
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)монолітного з'єднання з плитою покриття). Така схема адекватно відображає реальну роботу монолітної рамної конструкції і є найбільш поширеною у практиці проектування тунелів метрополітену.
Геометричні параметри: товщина стіни t = 500 мм; розрахункова висота H = 7,0 м. Товщина 500 мм забезпечує виконання вимог до несучої здатності, тріщиностійкості та водонепроникності одночасно, а також дозволяє розмістити необхідне армування з дотриманням мінімальних захисних шарів.
Визначальне навантаження на стіну – сумарний боковий тиск, що включає активний ґрунтовий тиск та гідростатичний тиск підземних вод:


Розрахунковий максимальний момент у підошві стіни для схеми вертикальної пластини зі змінним навантаженням (трикутна + прямокутна епюра):


де qтрикут – навантаження від трикутної частини епюри тиску (активний ґрунтовий тиск, що наростає з глибиною), кПа;
    qпрямок – навантаження від прямокутної частини епюри тиску (рівномірний компонент), кПа; H – розрахункова висота стіни, м.
Розрахунок армування (h0 = 500 − 35 = 465 мм):




Прийнята арматура Ø20 А500С з кроком 200 мм забезпечує As,fact = 15,71 см²/м, що перевищує розрахункове значення на 10,6%. Вибір діаметра 20 мм (замість, наприклад, Ø16 з меншим кроком) обумовлений конструктивними перевагами: менша кількість стрижнів при однаковій або більшій  (
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)площі перерізу спрощує монтаж арматурного каркасу в стіні, а більший діаметр забезпечує кращу анкеровку у вузлових з'єднаннях.
Стіни тунелю працюють переважно на позацентровий стиск з великим ексцентриситетом (вигин від бокового тиску є домінуючим зусиллям), тому вертикальне армування розраховане з урахуванням стискаючого зусилля від вертикальних навантажень, що передаються через плиту покриття. Горизонтальна (конструктивна) арматура виконується відповідно до мінімальних нормативних вимог і призначена для сприйняття усадочних і температурних зусиль, а також для забезпечення цілісності арматурного каркасу при транспортуванні та монтажі.

[bookmark: _Toc231064308]2.4 Розрахунок і конструювання днища тунелю

Лоткова плита є нижнім конструктивним елементом тунельної рамки та виконує функції несучого ростверку, що об'єднує стіни тунелю та передає навантаження на основу. На відміну від плити покриття, лоткова плита навантажена знизу – вона сприймає реактивний тиск ґрунту від власної ваги конструкції та рухомого складу, а також гідростатичний тиск підземних вод.
Конструктивна схема – однопрогінна балка, оперта на стіни тунелю. Товщина лоткової плити t = 600 мм прийнята рівною товщині плити покриття з умов уніфікації опалубки та армування, а також забезпечення необхідної жорсткості для рівномірної передачі навантажень на основу. Проліт l₀ = 10,8 м – відстань між внутрішніми гранями стін.
Рівнодійне вертикальне навантаження від ваги конструкцій та рухомого складу, що передається на лоткову плиту через основу, визначається з умови рівноваги поперечного перерізу тунелю:

де tпокр, tст, tлот – товщини плити покриття, стіни та лоткової плити відповідно, м;
    H – висота стіни, м;
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)    l0 – ширина тунелю у світлі, м;
    γб – питома вага бетону, кН/м³.

Навантаження від рухомого складу (2 поїзди по 160 кН/м): Gрух = 320 кН/м (нормативне).
Реактивний тиск ґрунту на лоткову плиту:


Порівняно з навантаженням на плиту покриття (115,4 кН/м²), реактивний тиск на лоткову плиту (45,0 кН/м²) майже вдвічі менший. Це пояснюється тим, що ґрунтова засипка над тунелем та транспортне навантаження не передаються безпосередньо на лоткову плиту – вони сприймаються конструктивною рамкою і частково врівноважуються гідростатичним підпором.
Згинальний момент у прольоті лоткової плити:


де 16 – коефіцієнт, що враховує умови обпирання та перерозподіл зусиль у лотковій плиті.
Розрахунок армування (h₀ = 600 − 35 = 565 мм):




Прийнята арматура Ø16 А500С з кроком 200 мм (As,fact = 10,05 см²/м) є найменш напруженою з усіх конструктивних елементів тунелю. Значення αm = 0,038 демонструє значний резерв несучої здатності, а мінімальна ширина розкриття тріщин за нормативними навантаженнями свідчить про виконання умов водонепроникності.
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)Вибір меншого діаметра (Ø16 проти Ø20 і Ø25 для інших елементів) є раціональним з конструктивної точки зору: лоткова плита виготовляється на підготовці з місцевих ґрунтів (а не в опалубці), тому монтаж арматури з більшою кількістю стрижнів меншого діаметра є більш зручним і точним.
Таблиця 2.2 – Зведені результати розрахунку армування несучих конструкцій тунелю
	Елемент
	М розрах., кНм/м
	As розр., см²/м
	Прийнята арматура
	As,fact, см²/м

	Плита покриття (прольот 10,8 м, t=600 мм)
	626,3
	27,4
	Ø25 А500С, крок 150 мм
	32,72

	Стіна тунелю (h=7,0 м, t=500 мм)
	289,5
	14,2
	Ø20 А500С, крок 200 мм
	15,71

	Лоткова плита (t=600 мм)
	198,3
	9,4
	Ø16 А500С, крок 200 мм
	10,05



Аналіз зведеної таблиці 2.2 дозволяє виявити чітку ієрархію навантаженості елементів конструктивної системи. Плита покриття несе найбільший момент (626,3 кНм/м) і, відповідно, має найбільшу площу армування (32,72 см²/м – прийнятого). Стіни за моментом посідають проміжне місце (289,5 кНм/м), що відповідає інтенсивному боковому тиску від ґрунту та підземних вод. Лоткова плита, попри однакову товщину з покриттям, є найменш напруженою (198,3 кНм/м) через більш рівномірне навантаження від реактивного тиску ґрунту.
Перевірка осадок основи тунелю, виконана методом пошарового підсумовування за ДСТУ Б В.2.1-1:2007, показала, що максимальна очікувана осадка становить 19 мм при допустимій нерівномірності 0,002. Обидва показники не перевищують нормативних значень, що підтверджує придатність інженерно-геологічних умов майданчика для будівництва тунелю без застосування додаткового посилення основи.
Просторова жорсткість конструктивної системи забезпечується жорсткими монолітними вузлами, що об'єднують плиту покриття, стіни та лоткову  (
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)плиту в геометрично незмінну просторову рамку. Це виключає можливість кінематичного механізму руйнування і забезпечує перерозподіл зусиль між елементами при перевантаженні окремих ділянок.
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)РОЗДІЛ 3 ТЕХНОЛОГІЯ БУДІВНИЦТВА. ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ГІДРОІЗОЛЯЦІЇ

[bookmark: _Toc231064310]3.1 Технологія будівництва тунелю мілкого закладання відкритим способом

Будівництво перегінного тунелю між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди» здійснюється відкритим котлованним (траншейним) способом. Цей метод є стандартним для підземних споруд мілкого закладання до 20 м і широко застосовується при будівництві метрополітенів по всьому світу [15]. Відкритий спосіб принципово відрізняється від закритого (щитового або гірничого) тим, що передбачає повне розкриття ґрунту від денної поверхні до підошви котловану, зведення конструкцій у відкритому просторі, а потім зворотне засипання. Незважаючи на неминучий значний обсяг земляних робіт та тимчасове порушення поверхні, відкритий спосіб для мілкого закладання має незаперечні переваги: можливість застосування потужної поверхневої техніки (великих екскаваторів, автобетонозмішувачів), безпосередній контроль якості бетонування, простота виконання гідроізоляційних робіт та відносно невисока вартість порівняно з тунелепрохідниками.
У щільній міській забудові Києва відкритий спосіб будівництва потребує вирішення низки складних організаційних питань: перенесення значного обсягу підземних комунікацій, організації об'їздних маршрутів для транспорту, мінімізації шуму та вібрацій, обмеження тривалості перекриття проїздів. Ці чинники зумовлюють необхідність детального планування технологічної послідовності та суворого дотримання календарного плану будівництва.
Загальна технологічна послідовність зведення тунелю включає такі основні етапи:
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)підготовчий етап складається з перенесення підземних комунікацій (водопровід, каналізація, газопровід, кабелі) за межі зони будівництва, влаштування тимчасових об'їздів транспорту та геодезичне закріплення осей;
1. влаштування огородження котловану – «стіна в ґрунті» включає буріння траншеї фрезами або грейфером, заповнення бентонітовим розчином, армування і бетонування панелей;
1. розробка котловану виконується екскаваторами типу «зворотна лопата» (ковш 1,0–1,5 м³) до проектної позначки, при необхідності застосовується  – система водозниження (голкофільтрна або глибинні дренажні насоси);
1. підготовка основи включає ущільнення дна котловану, влаштування щебеневої підсипки 100 мм, бетонна підготовка B7,5 товщиною 100 мм;
1. влаштування горизонтальної гідроізоляції знизу (на підготовці) - укладання геотекстилю, мембрани Sikaplan  WP, захисного шару;
1. бетонування лоткової плити з випусками арматури для стін;
1. армування та бетонування стін тунелю в інвентарній або незнімній опалубці;
1. влаштування гідроізоляції бічних поверхонь стін;
1. монтаж арматурних каркасів та бетонування плити покриття;
1. влаштування гідроізоляції плити покриття зверху;
1. зворотне засипання котловану з пошаровим ущільненням ґрунту (шарами 0,3 м);
1. відновлення дорожнього покриття та благоустрій.
Кожен із зазначених етапів має власну критичну специфіку. Так, підготовчий етап в умовах Києва є особливо трудомістким: насиченість підземними комунікаціями у центральних районах міста є однією з найвищих серед міст України, а відсутність актуалізованих виконавчих схем для комунікацій, прокладених кілька десятиліть тому, призводить до  (
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)необхідності проведення додаткових розшуків та нерідко до несподіваних переносів. Спорудження «стіни в ґрунті» у Київських ґрунтах – переважно лесових суглинках з прошарками піску і водоносними горизонтами – вимагає ретельного контролю консистенції бентонітового розчину, оскільки при недостатній його в'язкості можливий обвал стінок траншеї. При розробці котловану в умовах надлишкового зволоження ґрунтів (що є типовою ситуацією для приміщень Оболонського та Подільського районів Києва) система водозниження є невід'ємним елементом організації робіт.
Влаштування гідроізоляції є одним із найвідповідальніших технологічних процесів, оскільки після зворотного засипання котловану виправлення дефектів гідроізоляції без розкопування є або неможливим, або надзвичайно дорогим. Критичність цього процесу пояснює доцільність вибору системи з можливістю ін'єкційного ремонту (SikaActiveControl).
Між зовнішньою поверхнею конструкцій тунелю та «стіною в ґрунті» передбачено технологічний зазор 0,25 м. Саме в цьому зазорі виконується монтаж гідроізоляційних мембран. Обмеженість простору (0,25 м) висуває підвищені вимоги до зручності монтажу матеріалів: у такому зазорі неможливо використовувати громіздке обладнання або виконувати складні технологічні операції. Монтажник має буквально працювати в щілині шириною 0,25 м, що вимагає не лише відповідної кваліфікації, але й певної ергономіки матеріалів та інструменту. Термоповітряне зварювання ПВХ-мембрани є більш прийнятним у цих умовах, ніж наплавлення газовим пальником, яке потребує більшого робочого простору і є небезпечним у замкнутому просторі. Це є ще одним практичним аргументом на користь мембранних систем типу Sikaplan WP
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)3.2 Вимоги до гідроізоляції тунелів метрополітену. Нормативна база

Розуміння нормативної бази у сфері гідроізоляції тунелів є принципово важливим для обґрунтованого порівняння альтернативних технологій – адже саме відповідність нормативним вимогам є першим і обов'язковим критерієм відбору, незалежно від будь-яких інших переваг матеріалу. Ситуація, коли технічно досконалий і ефективний матеріал не може бути застосований через відсутність відповідної сертифікації, є реальною практичною проблемою будівельної галузі.
ДБН В.2.3-7:2018 «Метрополітени» [7] є головним нормативним документом, що регламентує вимоги до гідроізоляції підземних конструкцій метрополітену. Пункт 14 нормативу встановлює протипожежні вимоги (матеріали класу не нижче за G3/W3 за EN 13501); пункти розділу «Гідроізоляція» встановлюють вимогу до марки бетону за водонепроникністю – не нижче W8. Протипожежні вимоги до матеріалів гідроізоляції є принциповим обмеженням: у тунелях метрополітену, де евакуація пасажирів при пожежі є критично складним завданням, неприпустимо використовувати горючі матеріали, здатні сприяти поширенню полум'я або виділяти токсичні гази при горінні.
ДСТУ Б В.2.7-152:2008 «Мембрани гідроізоляційні» [5] класифікує гідроізоляцію за категоріями захисту: категорія А – найвища (відсутність будь-якого зволоження, для підземних споруд з особливими вимогами); категорія Б – помірна (допускається незначне зволоження). Для метрополітену застосовується виключно категорія А. Ця вимога є жорсткою і однозначною: навіть незначне зволоження конструкцій у метрополітені є неприпустимим, оскільки може призводити до короткого замикання електрообладнання тягових підстанцій, корозії рейкового шляху, деградації штучного освітлення та зниження несучої здатності конструкцій.
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)EN 13491:2018 «Geosynthetic barriers for use in tunnels and underground structures» [11] є ключовим міжнародним стандартом, що встановлює вимоги до полімерних геосинтетичних бар'єрів для тунелів і підземних конструкцій. Сертифікація за цим стандартом є обов'язковою умовою застосування мембрани у тунелях у більшості країн ЄС. Мембрана Sikaplan WP 1100-20HL має CE-маркування і декларацію відповідності за EN 13491 [12]. Важливо розуміти практичне значення цієї сертифікації: стандарт EN 13491:2018 регулює не лише технічні характеристики матеріалу, а й методи їх підтвердження, що гарантує відтворюваність результатів незалежно від того, на якому підприємстві виготовлено конкретну партію матеріалу.
Ключові технічні вимоги до матеріалів гідроізоляції для метрополітену:
1. водонепроникність при тиску не менше 400 кПа (4,0 бар) протягом 24 год (EN 1928);
1. гнучкість при температурі до −20°C (EN 495-5) – для умов Києва;
1. стійкість до агресивного ґрунту та підземних вод (сульфати, кислоти);
1. механічна міцність при проколі ≥ 300 Н (EN 12236);
1. термін служби ≥ 50 років (EN 14575, прискорені випробування на старіння);
1. відповідність вимогам пожежної безпеки: клас Е або кращий (EN 13501-1);
1. наявність системи контролю герметичності або самозагоювання (для метро).
[bookmark: _Toc231064312]Окремо слід зупинитися на вимозі щодо гнучкості при низьких температурах: Київ розташований у кліматичній зоні з температурами зовнішнього повітря до −25°C, і хоча в підземній частині тунелю після зворотного засипання температура залишається відносно стабільною (5–15°C), у процесі монтажу матеріал може зазнавати значного охолодження. Тому вимога гнучкості при −20°C стосується насамперед умов монтажу в осінньо-зимовий період – що характерне для умов будівництва в Україні, де сезонні обмежен (
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)ня за погодними умовами не завжди дозволяють перервати роботи на цілий зимовий сезон.

3.3 Технологія 1 – Мембранна гідроізоляція Sika

Система гідроізоляції Sikaplan WP розроблена швейцарською компанією Sika AG (заснована 1910 р., Цуг, Швейцарія) спеціально для захисту тунелів і підземних споруд від водопроникнення. Понад 100-річна історія компанії та її присутність у більш ніж 100 країнах світу є непрямим свідченням надійності технічних рішень, що пройшли перевірку на різноманітних об'єктах у найрізноманітніших кліматичних і геологічних умовах. Система прийнята в проектній документації [1] для тунелів Подільсько-Вигурівської лінії Київського метрополітену, що відображає не лише технічну обґрунтованість вибору, а й наявність необхідної дозвільної документації та відповідних погоджень із наглядовими органами.
Основний елемент системи – мембрана Sikaplan WP 1100-20HL – гнучка однорідна пластина з пластифікованого ПВХ (PVC-P) товщиною 2,0 мм зі сигнальним шаром жовтого кольору ≤ 0,2 мм. Вибір ПВХ-П як матеріалу для тунельних мембран не є випадковим: цей полімер поєднує достатню гнучкість при низьких температурах (що недоступне для звичайного ПВХ або поліетилену низького тиску), хімічну стійкість до більшості неорганічних кислот, лугів та солей, що зустрічаються у підземних водах, та можливість надійного зварювання термоповітряним методом. Сигнальний шар жовтого кольору виконує функцію, яку часто недооцінюють: він забезпечує візуальний контроль цілісності мембрани як при монтажі (будь-яке пошкодження жовтого шару є сигналом про ушкодження), так і при ін'єкційному контролі системи SikaActiveControl. Матеріал не містить вторинної сировини та пластифікатора DEHP (DOP).
Відмова від пластифікатора DEHP (діоктилфтала або DOP) є не лише екологічним, але й технічним рішенням: DEHP з часом мігрує з ПВХ-матриці, що призводить до крихкості матеріалу, втрати еластичності та зниження водонепроникності. Оскільки тунельна мембрана розрахована на  (
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)термін служби ≥ 50 років, стабільність пластифікатора є критичним чинником довговічності.
Повний склад гідроізоляційної системи відповідно до проектної документації:
1. мембрана Sikaplan  WP 1100-20HL – рулон 2,0×20 м; верхній шар жовтий, нижній чорний; товщина 2,0 мм;
1. захисна мембрана Sikaplan  WP ProtectionSheet 20HE – 2,0 мм, ширина 2,2 м; для двошарової системи SikaActiveControl;
1. геотекстиль Sikaplan W Felt 500 PP – нетканий ПП, 500 г/м²; захист від механічних пошкоджень;
1. гідрошпонки Sika® Waterbar WP AF-28 – ПВХ, ширина 280 мм; для деформаційних та конструктивних швів;
1. стрічка Sikaplan  WP Tape-200 – ПВХ, ширина 200 мм; для герметизації швів нахлесту;
1. двокомпонентний клей Sikadur® Combiflex Adhesive – епоксидний; для приклеювання стрічки до бетону;
1. штуцер Sikaplan  WP ControlSocket (ПВХ, Ø 180 мм) + трубки ControlTube PU (Ø 6 мм, синій ПУ) – для системи SikaActiveControl;
1. набухаючий профіль SikaSwell® P-2010H (поліуретан, 20×10 мм) – для холодних швів бетонування;
1. герметик SikaSwell® S-2 (гідрофільний поліуретан, туба 600 мл) – для ввідних комунікацій та деформаційних швів;
1. фіксуючі диски Sikaplan  WP Disc 80/10 мм (ПВХ, Ø 80 мм) – для кріплення на вертикальних поверхнях;
1. дренажна мембрана SikaDrain-850 Geo (HDPE + ПП геотекстиль) – для дренажного шару;
1. ремонтний розчин SikaEmaco® S 488 ESP – для підготовки бетонної основи;
1. очищувач Sika-Trocal Cleaner 2000 + розчинник SarnaSeamCleaner – підготовка зварних швів;
1.  (
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)герметик Sikasil®-670 Fire (нейтральний силікон) – герметизація деформаційних швів; стійкий до вогню.
Основні технічні показники мембрани відповідно до технічного паспорту Sika AG [12, 16]:
1. матеріал: ПВХ-П (пластифікований ПВХ) – без вторинної сировини, без DEHP;
1. товщина: 2,0 мм (±0,1 мм); питома вага: 2,6 кг/м²;
1. Міцність на розтяг: поздовжня ≥ 15 МПа, поперечна ≥ 15 МПа (EN ISO 527-3);
1. відносне подовження при розриві: ≥ 300% (EN ISO 527-3);
1. водонепроникність: не пропускає воду при тиску ≥ 400 кПа (4,0 бар) / 24 год (EN 1928);
1. стійкість до проколу: ≥ 300 Н (EN 12236);
1. гнучкість при низьких температурах: до −20°C (EN 495-5);
1. реакція на вогонь: клас Е (EN 13501-1);
1. хімічна стійкість: стійка до агресивних ґрунтових вод, кислот (pH ≥ 4), лугів (pH ≤ 12); нестійка до бітуму та деяких пластиків;
1. сертифікати: EN 13491:2018 (тунелі), EN 13967:2012 (підвали), CE-маркування, ÖBV «Richtlinie Tunnelabdichtung» таблиці 4.6 і 4.7 [12];
1. гарантований термін служби: ≥ 50 років за результатами прискорених випробувань на старіння.
Монтаж виконується лише сертифікованими підрядниками Sika в температурному діапазоні +5…+40°C, відповідно до Sika Method Statement [12]. Послідовність.
Крок 1. Підготовка основи: усунення нерівностей > 5 мм розчином SikaEmaco® S 488 ESP; мінімальний радіус округлення зовнішніх кутів 50 мм.
Крок 2. Монтаж гідрошпонок і профілів швів: до початку укладання мембрани монтуються гідрошпонки Waterbar WP AF-28 у деформаційних  (
Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
46
О
С-21
)швах; набухаючий профіль SikaSwell® P-2010H на холодні шви бетонування; стрічка Tape-200 приклеюється на Sikadur® Combiflex Adhesive.
Крок 3. Укладання геотекстилю: Felt 500 PP без кріплення на горизонтальних ділянках (внапуск 200 мм); з фіксацією дисками WP Disc на вертикальних поверхнях.
Крок 4. Укладання мембрани: полотна мембрани укладаються внапуск не менше 100 мм; на вертикальних ділянках – фіксуються дисками WP Disc з кроком 1,0×1,0 м.
Крок 5. Зварювання швів: автоматичним зварником Leister Twinny S або ручним Leister Triac PID. Параметри (температура 350–450°C, швидкість руху) встановлюються пробним зварюванням на майданчику. Зварні шви перевіряються іскровим методом (30 000 В) та нагнітанням повітря у подвійний шов (0,5 бар / 10 хв).
Крок 6. Формування секцій та монтаж штуцерів: мембрана розділяється на секції ≤ 50 м² гідрошпонками та стрічками. Кожна секція оснащується штуцером ControlSocket та з'єднується трубками ControlTube PU для системи SikaActiveControl.
Крок 7. Перевірка герметичності секцій: кожна секція тестується нагнітанням повітря через штуцер (0,5 бар / 15 хв). Протікання – секцію ремонтують. Перевірка виконується до бетонування зовнішніх конструкцій.
Система SikaActiveControl є унікальним рішенням Sika для двошарового захисту та можливості ін'єкційного ремонту. Між основною мембраною Sikaplan  WP і захисною мембраною ProtectionSheet утворюється герметичний простір, розділений на секції. Кожна секція через штуцери ControlSocket та трубки ControlTube PU дозволяє: (1) перевіряти герметичність до і після бетонування; (2) точно локалізувати протікання (до конкретної секції 50 м²) без будь-яких розкопувань; (3) ін'єктувати мікроцемент або поліуретанову смолу для відновлення герметичності безпосередньо в зону протікання.
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)Це робить систему Sika єдиною серед трьох розглядуваних, яка дозволяє повноцінний ремонт без розкопування – що є критично важливим для метрополітену в умовах щільної міської забудови.

[bookmark: _Toc231064313]3.4 Технологія 2 – Проникна (кристалізаційна) гідроізоляція Penetron 

Проникна (кристалізаційна) гідроізоляція Penetron"), emptyLine(), para("Кристалізаційна (проникаюча) гідроізоляція являє собою принципово відмінний від мембранного підхід до захисту бетонних конструкцій від водопроникнення. Замість формування зовнішнього фізичного бар'єру, кристалізаційна технологія перетворює сам бетон на гідроізолюючий матеріал, ущільнюючи його пори та капіляри нерозчинними кристалами. Виробник – ICS/Penetron International Ltd. (Long Island, США), компанія заснована у 1979 р. Вікерсом Ревера [19]. Продукти Penetron застосовуються на об'єктах у понад 60 країнах, включаючи тунелі, мости, резервуари та захисні споруди.
Хімічний механізм: PENETRON ADMIX® – суха порошкоподібна суміш з портландцементу та запатентованих хімічно активних часток (ХАЧ). При контакті з водою в порах бетону ХАЧ каталізують реакцію між іонами Ca²⁺ (з гідроксиду кальцію) і силікатними іонами [Si(OH)₄] з утворенням нерозчинних нитчастих кристалів гідросилікату кальцію (CSH) [19]:


Кристали ростуть у напрямку вологи, заповнюючи пори, капіляри та мікротріщини. Реакція залишається активною протягом усього терміну служби конструкції – при появі нових тріщин і проникненні вологи процес кристалоутворення відновлюється автоматично. Саме це забезпечує ефект самозагоювання тріщин до 0,5 мм [19].
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)З технологічної точки зору, Penetron Admix додається в бетонозмішувач на заводі або безпосередньо на будівельному майданчику у кількості 0,8–1,0% від маси цементу. Для бетону В30 (витрата цементу 350 кг/м³) дозування складає: 350 × 0,009 = 3,15 кг/м³ бетону. Таким чином, вся технологія зводиться до однієї додаткової операції – введення порошку в бетонозмішувач. Укладання, ущільнення та догляд за бетоном виконуються звичайними методами. Після розпалубки поверхня зволожується протягом 5 діб для оптимальної кристалізації.
Дозування: 0,8–1,0% від маси цементу у порошкоподібній формі або рідкою формою PENETRON ADMIX® LIQUID вводять разом з водою замішування. Для бетону В30 (витрата цементу 350 кг/м³) дозування: 350 × 0,009 = 3,15 кг/м³ бетону [19].
Penetron Admix додається в бетонозмішувач на заводі або безпосередньо на будівельному майданчику – без будь-яких додаткових поверхневих операцій. Укладання та ущільнення бетону виконується звичайними методами. Після розпалубки поверхня зволожується протягом 5 діб для оптимальної кристалізації [19].
Для деформаційних і холодних швів використовуються суміжні продукти Penetron: Penecrete Mortar (ін'єктування швів), бентонітовий шнур Penebar SW-55 (холодні шви), Peneplug (активне зупинення течі), Penekrit (ремонт тріщин).
Основні технічні показники Penetron Admix [19]:
1. витрата: 0,8–1,0% від маси цементу (≈ 3–4 кг/м³ бетону).
1. покращення водонепроникності: за ASTM C1202 (тест на проникнення хлоридів) ≤ 200 Кл (категорія «дуже низька»).
1. максимальна глибина проникнення води (EN 12390-8): ≤ 8 мм (при вимозі ≤ 30 мм за EN 206) [16].
1. самозагоювання тріщин: до 0,5 мм (лабораторно підтверджено виробником [19]).
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)хімічна стійкість: сульфати, кислоти pH ≥ 3, морська вода, стічні води, гідрокарбонати.
1. допуск для питної води: NSF/ANSI 61.
1. підвищення міцності бетону: на 3–8% при стиску (за даними виробника [19]).
Важливий практичний приклад: при будівництві тунелю «Zara-Expo» в Мілані (2015) PENETRON ADMIX замінив заплановану PVC-мембрану. Максимальна глибина проникнення води в оброблений бетон склала 8 мм при проектній вимозі ≤ 30 мм [20].
Головне обмеження технології Penetron Admix для тунелів метрополітену – відсутність системи контролю герметичності та неможливість локалізації і ремонту протікання без розкопування. При значних дефектах бетонування (холодні шви, раковини, незаповнені порожнини) кристалізація не компенсує структурних проблем.

[bookmark: _Toc231064314]3.5 Технологія 3 – Бітумно-полімерна рулонна наплавлювана гідроізоляція Техноеласт ЕПП

Техноеласт ЕПП – рулонний гідроізоляційний наплавлюваний матеріал преміального класу виробництва компанії SWEETONDALE (торгова марка Техноніколь), одного з найбільших виробників покрівельних та гідроізоляційних матеріалів в Україні та СНД [5]. Матеріал являє собою поліефірну основу (ЕПП – еластичне поліефірне полотно) з двостороннім бітумно-полімерним покриттям. Незважаючи на масову поширеність у цивільному будівництві, для тунелів метрополітену цей матеріал є нетиповим вибором, що потребує особливо критичного аналізу.
Склад зв'язувального: нафтовий бітум + СБС-полімер (стирол-бутадієн-стирол, 12–15%) + мінеральний наповнювач (тальк, доломіт). СБС-модифікатор підвищує еластичність та морозостійкість бітуму – це суттєве покращення порівняно зі звичайним рубероїдом, однак недостатнє для умов  (
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)метрополітену. Основна проблема полягає в тому, що бітум є органічним матеріалом з обмеженою хімічною стійкістю та схильністю до старіння. При тривалому контакті з агресивними ґрунтовими водами (сульфати, нафтопродукти, які можуть надходити з вулиці) бітумне покриття поступово деградує: втрачає адгезію до основи, стає крихким, розтріскується.
Техноеласт ЕПП традиційно широко застосовувався в Україні та країнах СНД для гідроізоляції фундаментів, тунелів, резервуарів і суміщених покрівель. Матеріал підтверджений ДСТУ Б В.2.7-152:2008 [5] та ГОСТ 30547-97.
Відповідно до технічних даних виробника [5]:
1. товщина: 4,0–4,8 мм (Техноеласт ЕПП 4,8 – маса 4,8 кг/м²).
1. основа: поліефірне полотно, щільність ≥ 200 г/м².
1. максимальна сила розтягування: вздовж ≥ 600 Н/50 мм, поперек ≥ 400 Н/50 мм.
1. відносне подовження при розриві: > 30%.
1. водопоглинання (24 год): ≤ 1% за масою.
1. теплостійкість: не нижче +80°C (2 год, ухил 45°).
1. гнучкість на брусі: до −25°C (за даними виробника [5]).
1. марка бітуму: БНК 90/30 модифікований.
1. термін служби: 25–30 років [5].
1. ціна (2024 р.): 240–265 грн/м² (рулон 10 м²) [17].
Наплавлення виконується пропановим пальником: розігрів нижньої поверхні матеріалу та підкладки газовим полум'ям (700–900°C) до розплавлення бітуму; полотно розкочується та притискається роликом. Нахлест: поздовжній ≥ 100 мм, поперечний ≥ 150 мм. Кількість шарів для тунелів метро – 2 шари Техноеласт ЕПП.
Аналіз критичних обмежень застосування Техноеласт ЕПП у тунелях метрополітену виявляє п'ять системних проблем, кожна з яких є окремим аргументом проти вибору цієї технології для об'єкту метрополітену. По-перше, пожежна безпека: застосування відкритого газового полум'я (700–900°C) в  (
Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
51
О
С-21
)обмеженому просторі котловану та у тунелях є суттєвим ризиком займання. Для робіт у тунелях потрібні спеціальні дозволи протипожежної служби, а в замкнутому просторі між «стіною в ґрунті» та монолітним тунелем (зазор 0,25 м) наплавлення пальником є фізично небезпечним. По-друге, термін служби 25–30 років є фундаментально недостатнім для метрополітену: через 30 років гідроізоляція потребує повної заміни, що означає розкопування котловану, зупинку руху та надзвичайно дорогий ремонт – якщо він взагалі технологічно можливий для підземної лінії метро. По-третє, відсутність контролю: неможлива перевірка герметичності секцій ні до, ні після бетонування. По-четверте, несумісність з ПВХ: матеріал нестійкий до бітуму і полістиролу без розділювального шару, що обмежує суміжне застосування з іншими матеріалами. По-п'яте, крихкість при морозі: при температурі нижче −15°C матеріал стає крихким, що унеможливлює монтаж у зимовий час без прогрівання.

[bookmark: _Toc231064315]3.6 Порівняльний аналіз технологій гідроізоляції

Для прийняття обґрунтованого інженерного рішення застосовано два взаємодоповнювальних методи аналізу: детальне технічне порівняння за 14 критеріями (таблиця 3.1) та зважена матриця рішень (таблиця 3.2) за 10 критеріями з урахуванням вагових коефіцієнтів, які відображають пріоритети проекту метрополітену. Двоетапність аналізу є принциповою: перший етап дає технічну картину без урахування відносної важливості критеріїв, другий – дозволяє виявити переможця з урахуванням специфіки конкретного об'єкта. Однакова оцінка за ключовим критерієм «контроль герметичності» і другорядним критерієм «трудовитрати монтажу» є методологічно помилковою – зважена матриця усуває цю ваду.
Для прийняття обґрунтованого інженерного рішення застосовано два взаємодоповнювальних методи аналізу: детальне технічне порівняння за 14 критеріями (таблиця 3.1) та зважена матриця рішень (таблиця 3.2) за 10  (
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)критеріями з урахуванням вагових коефіцієнтів, які відображають пріоритети проекту метрополітену. Двоетапність аналізу є принциповою: перший етап дає технічну картину без урахування відносної важливості критеріїв, другий – дозволяє виявити переможця з урахуванням специфіки конкретного об'єкта. Однакова оцінка за ключовим критерієм «контроль герметичності» і другорядним критерієм «трудовитрати монтажу» є методологічно помилковою – зважена матриця усуває цю ваду.
Таблиця 3.1 – Порівняльна технічна характеристика трьох систем гідроізоляції для тунелів метрополітену
	Критерій
	Технологія 1: Sikaplan WP 1100-20HL (ПВХ мембрана)
	Технологія 2: Penetron Admix (кристалізаційна)
	Технологія 3: Техноеласт ЕПП (бітумно-полімерна)

	Основа матеріалу
	ПВХ-П (пластифікований полівінілхлорид)
	Кристалічні частки CSH у бетоні (проникаюча)
	СБС-модифікований бітум на поліефірній основі

	Принцип дії
	Зовнішній фізичний бар'єр – мембрана
	Хімічна реакція в товщі бетону – кристали
	Наплавлений рулон – поверхневе покриття

	Товщина / витрата
	2,0 мм (мембрана)
	0,8–1,0% від маси цементу (≈4 кг/м³)
	4,0–4,8 мм (рулон)

	Водонепроникність (W)
	W10–W12 (зовнішній бар'єр EN 1928)
	W8–W12 (структурна, ASTM C1202)
	W6–W8 (поверхнева)

	Стійкість до агресивних вод
	Висока (хімічно стійкий ПВХ)
	Висока (сульфати, кислоти pH≥3)
	Середня (бітум схильний до хімічної деструкції)

	Самозагоювання тріщин
	Відсутнє (потребує ін'єкційного ремонту)
	Так – до 0,5 мм, автоматично [15]
	Відсутнє

	Термін служби
	≥ 50 років [10]
	Термін служби бетону (≥ 100 р.) [15]
	25–30 років [8]

	Контроль герметичності
	Так – система SikaActiveControl [10]
	Ні (інтегральна, неконтрольована)
	Ні

	Монтаж у тунелях метро
	Зварювання термоповітрям (+350–450°C), безпечно
	Добавка при бетонуванні, найпростіший
	Газовий пальник (+700–900°C) – ризик пожежі

	Відповідність EN 13491
	Так (CE-сертифікат 1213-CPR-028) [10]
	ASTM C1202, EN 934-2
	ГОСТ 30547, ДСТУ Б В.2.7-152 [8]

	Механічна захист
	Геотекстиль Felt 500 PP (окремо)
	Не потрібен (структурна)
	Геотекстиль 300–500 г/м² (окремо)


Продовження табл.3.1
	Температура монтажу
	від +5°C до +40°C
	Будь-яка (при наявності рідкої вологи)
	від −15°C до +25°C

	Гнучкість при морозі
	Так – до −20°C (EN 495-5) [10]
	Немає обмежень
	Крихкість при t < −15°C

	Ремонт без розкопування
	Так (ін'єктування через ControlSocket)
	Самозагоювання або ін'єкція Penetron Inject
	Ні – потрібна повна заміна полотна
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)Аналіз таблиці 3.1 дозволяє зробити такі висновки:
1. sikaplan  WP перевершує конкурентів за наявністю системи контролю SikaActiveControl, сертифікацією EN 13491 та ремонтопридатністю без розкопування.
1. penetron Admix перевершує конкурентів за терміном служби (структурна = термін служби бетону ≥100 р.) та можливістю самозагоювання тріщин до 0,5 мм.
1. техноеласт ЕПП поступається обом системам за ключовими критеріями: термін служби (25–30 р.) недостатній; пожежний ризик монтажу; відсутність контролю і ремонту.
Таблиця 3.2 – Зважена матриця порівняння технологій гідроізоляції
	Критерій
	Вага (1–5)
	Sika бал
	Sika зваж.
	Penetron бал
	Penetron зваж.
	Техноеласт бал
	Техноеласт зваж.
	Примітка

	Водонепроникність (W)
	5
	10
	50
	9
	45
	7
	35
	Основна вимога

	Термін служби
	5
	9
	45
	10
	50
	5
	25
	Мета – 100 р.

	Контроль герметичності
	5
	10
	50
	3
	15
	2
	10
	Унікальна для Sika

	Трудовитрати монтажу
	3
	7
	21
	9
	27
	6
	18
	Вплив на бюджет

	Стійкість до пошкоджень
	4
	7
	28
	10
	40
	6
	24
	Ризики ушкоджень

	Відповідність EN 13491
	5
	10
	50
	6
	30
	4
	20
	Нормативна вимога

	Самозагоювання тріщин
	3
	3
	9
	10
	30
	2
	6
	Важлива для метро

	Пожежна безпека монтажу
	4
	9
	36
	9
	36
	4
	16
	Безпека робітників

	Гнучкість при морозі
	3
	9
	27
	7
	21
	4
	12
	Умови Києва

	Ремонтопридатність
	5
	10
	50
	5
	25
	2
	10
	Критично для метро

	ПІДСУМКОВИЙ ЗВАЖЕНИЙ БАЛ
	–
	–
	366
	–
	319
	–
	176
	max = кращий



Результати зваженої матриці: Sikaplan WP – 366 балів (найвища оцінка), Penetron Admix – 319 балів, Техноеласт ЕПП – 176 балів. Інтерпретація цих результатів потребує певного коментаря. Перевага Sikaplan WP над Penetron Admix є відносно невеликою в абсолютних числах (47 балів, або близько 13%), однак вона зосереджена саме в критичних для метрополітену категоріях: «контроль герметичності» (50 vs 15 – триразова перевага) та «ремонтопридатність» (50 vs 25 – дворазова перевага). Якщо б ці два критерії не враховувались взагалі, результат Penetron Admix міг би навіть перевершити Sikaplan WP – що ще раз підкреслює, наскільки принциповим є правильне визначення вагових коефіцієнтів.
Відставання Техноеласт ЕПП є категоричним і не залишає місця для неоднозначної інтерпретації: 176 балів проти 366 у лідера – це відставання більш ніж удвічі. Навіть якщо припустити, що вагові коефіцієнти встановлено з певною суб'єктивністю, Техноеласт ЕПП програє за всіма критеріями, що мають найбільшу вагу. Отже, відмова від цієї технології є очевидним та однозначним інженерним рішенням.
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3.7 Обґрунтування вибору системи Sika як оптимального рішення

Система Sikaplan  WP 1100-20HL обирається як оптимальне рішення гідроізоляції для тунелів Подільсько-Вигурівської лінії метрополітену. Обґрунтування ґрунтується на шести ключових перевагах.
Перевага 1. Система контролю та ремонту SikaActiveControl. Для метрополітену, де розкопування котловану після засипання є неможливим або неприйнятно дорогим в умовах Київської міської забудови, можливість локалізації та ін'єкційного ремонту протікань через штуцери ControlSocket є унікальною і вирішальною. Жодна з альтернативних технологій не забезпечує аналогічної функціональності.
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)виробником на ≥ 50 років [12]. Для споруди метрополітену з нормативним терміном служби ≥ 100 років [2] Техноеласт ЕПП (25–30 р.) абсолютно неприйнятний – він потребуватиме заміни раніше закінчення нормативного терміну.
Перевага 3. Сертифікація EN 13491:2018. Це єдина з трьох розглянутих систем, яка має повну сертифікацію за міжнародним стандартом EN 13491:2018 «для тунелів і підземних конструкцій» [11]. CE-маркування (сертифікат 1213-CPR-028 [10]) підтверджує відповідність найвищим міжнародним вимогам.
Перевага 4. Пожежна безпека монтажу. Зварювання мембрани Sikaplan  WP здійснюється термоповітряним потоком при температурі 350–450°C – принципово безпечніше за наплавлення Техноеласт ЕПП газовим полум'ям (700–900°C). Для обмеженого простору котловану та тунелів метрополітену ця перевага має пряме значення для безпеки будівельників.
Перевага 5. Незалежність якості від бетонування. Система Sika є самостійним зовнішнім бар'єром, незалежним від якості монолітного бетонування. При Penetron Admix будь-який дефект бетонування (холодний шов без ущільнення, раковина, надмірне водоцементне відношення) безпосередньо знижує якість гідроізоляції без можливості виявлення і виправлення.
Перевага 6. Відповідність проектному рішенню. Система Sikaplan  WP 1100-20HL прийнята у проектній документації для всієї ділянки будівництва між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди», що означає наявність погоджень з наглядовими органами, технічної документації та підтвердження відповідності ДБН В.2.3-7:2018 [7] для конкретних умов.
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КОШТОРИСНИЙ РОЗРАХУНОК ТА ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ

[bookmark: _Toc231064318]4.1 Техніко-економічне порівняння (кошторис на гідроізоляцію)

Питання вибору технології гідроізоляції для підземних споруд не зводиться лише до порівняння початкової вартості матеріалів – воно охоплює комплексну оцінку технічних характеристик, довговічності, ремонтопридатності та сукупних витрат протягом усього терміну служби. Для об'єктивної оцінки фінансових показників конкуруючих технологій виконано укрупнений техніко-економічний аналіз для умовної розрахункової ділянки тунелю довжиною 120 м. Вихідні дані прийняті відповідно до проектної документації та розрахункового перерізу, обґрунтованого в Розділі 2.
Вибір ділянки 120 м як розрахункової одиниці обумовлений декількома причинами: по-перше, така довжина відповідає типовій будівельній секції, яка виконується в рамках одного технологічного циклу; по-друге, вона достатня для коректного обліку нерегулярних витрат (деформаційні шви, холодні шви, фільтраційні штуцери), які не залежать лінійно від довжини.
Розрахунок площі гідроізоляційної поверхні виконаний з урахуванням геометрії поперечного перерізу. Повна зовнішня поверхня замкненого контуру тунелю на ділянці 120 м:



З огляду на те, що горизонтальна поверхня під лотком виконується спрощеним дренажним способом (профільована мембрана SikaDrain замість повноцінної ПВХ-мембрани), для цілей порівняльного аналізу прийнято:
Sрозрах = 2 380 м² (зовнішня поверхня стін та покриття + лоткова плита без основи)
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)Ціни матеріалів прийняті за відкритими даними ринку України 2024 р.: Prom.ua, technonicol.com.ua, penetron.com.ua [21]. Слід зазначити, що в умовах значної цінової волатильності, характерної для українського будівельного ринку 2022–2024 рр., наведені ціни є орієнтовними і можуть змінюватися в межах ±15–20%. Проте для порівняльного аналізу, де важливі відносні співвідношення між технологіями, а не абсолютні значення, такий рівень точності є цілком прийнятним.
Таблиця 4.1 – Укрупнений техніко-економічний порівняльний кошторис трьох технологій гідроізоляції для ділянки тунелю 120 м
	Показник
	Одиниця
	Sikaplan WP (ПВХ)
	Penetron Admix (кристал.)
	Техноеласт ЕПП (бітум.)
	Примітка

	Площа гідроізоляції (покр.+стіни+лоток)
	м²
	2 380
	2 380
	2 380
	Периметр × 120 м

	Вартість матеріалу основного, грн/м²
	грн/м²
	985
	420
	265
	Ціни ринку 2024 [17]

	Геотекстиль / захисний шар, грн/м²
	грн/м²
	95
	0
	55
	Sikaplan Felt 500

	Системні матеріали (шви, штуцери та ін.), тис. грн
	тис. грн
	484
	195
	133
	По периметру швів

	Усього матеріали, тис. грн
	тис. грн
	2 564
	1 428
	795
	

	Монтажні роботи, грн/м²
	грн/м²
	320
	140
	190
	Норматив [14]

	Усього роботи, тис. грн
	тис. грн
	762
	333
	452
	

	Загальна вартість (без ПДВ), тис. грн
	тис. грн
	3 326
	1 761
	1 247
	

	Вартість 1 м² захисту (без ПДВ), грн/м²
	грн/м²
	1 397
	740
	524
	

	Термін служби, років
	роки
	≥ 50
	≥ 100
	25–30
	

	Вартість / рік служби, грн/(м²·рік)
	грн/(м²·рік)
	27,9
	7,4
	17,5–21,0
	Питома порівняльна

	Вартість ремонту через 30 р., тис. грн
	тис. грн
	~400 (ін'єкція)
	0 (самозагоювання)
	~1 200 (заміна)
	Критично для метро

	Сукупна вартість за 50 р., тис. грн
	тис. грн
	~3 726
	~1 761
	~3 647
	З урах. ремонту
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)Аналіз таблиці 4.1 виявляє три важливі закономірності, що мають принципове значення для прийняття обґрунтованого проектного рішення.
По-перше, в абсолютних показниках початкових капіталовкладень найдешевшим варіантом є Техноеласт ЕПП (1 247 тис. грн без ПДВ). Ця перевага майже вдвічі відносно системи Penetron Admix (1 761 тис. грн) та більш ніж удвічі відносно Sikaplan WP (3 326 тис. грн) на перший погляд виглядає переконливою на користь бітумної рулонної гідроізоляції. Проте саме таке спрощене порівняння найбільш часто є джерелом помилкових проектних рішень.
По-друге, при переході до питомої вартості за роком служби – показника, що враховує різні терміни служби технологій – картина кардинально змінюється. Penetron Admix демонструє значення 7,4 грн/(м²•рік), тобто є найвигіднішим у понад два рази порівняно з Техноеластом ЕПП (17,5–21,0 грн/(м²•рік)) та майже вчетверо – відносно Sikaplan WP (27,9 грн/(м²•рік)). Ця різниця обумовлена принципово різними термінами служби: якщо бітумна ізоляція потребує повної заміни вже через 25–30 років, то кристалізаційна система (Penetron Admix) декларує гарантований термін служби ≥ 100 років, а мембранна система Sikaplan WP – ≥ 50 років.
По-третє, при включенні витрат на ремонт через 30 років (тобто при розрахунку повного вартісного циклу) відносні переваги знову перерозподіляються. Техноеласт ЕПП, найдешевший у початкових вкладеннях, стає найдорожчим за 50-річний цикл (~3 647 тис. грн) – адже потребує практично повного демонтажу і заміни гідроізоляційного шару. Вартість такої операції у тунелі метрополітену (з відключенням руху, демонтажем оздоблення, ремонтом основи та повторним монтажем усього комплексу) оцінюється в ~1 200 тис. грн. Для Sikaplan WP той самий часовий горизонт коштує ~3 726 тис. грн – вищий початковий вклад компенсується мінімальними витратами на ремонт (~400 тис. грн) завдяки можливості локальних ін'єкційних втручань без розкриття конструкції.
 (
Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
59
О
С-21
)Принципово важливо відзначити різницю між сукупними витратами за 50 років для Sikaplan WP та Техноеластом ЕПП: 3 726 проти 3 647 тис. грн, тобто лише ~79 тис. грн або 2,2%. При такій мізерній різниці у вартості перевага Sikaplan WP в аспекті технічної надійності, ремонтопридатності без зупинки руху та відповідності нормативам стає вирішальним аргументом. Крім того, оцінка витрат на ремонт Техноеластом є консервативною (заниженою): реальні витрати на ремонт гідроізоляції у діючому тунелі метрополітену, з урахуванням збоїв у русі та технологічних вікон, можуть бути в 2–3 рази вищими від наведених.
Ще одним важливим аспектом, що не відображений безпосередньо у таблиці, є ризик-фактор. Для Sikaplan WP та системи SikaActiveControl ризик прихованого витоку, що розвивається роками, є мінімальним завдяки вбудованій моніторинговій та ремонтній інфраструктурі. Для Техноеластом ЕПП витік може залишатись непоміченим тривалий час, призводячи до прогресуючого вилуговування бетону, корозії арматури та осідань над тунелем. Вартість усунення таких наслідків є практично непрогнозованою і може перевищити вартість первинної гідроізоляції у кілька разів.
Висновок до підрозділу 4.1: з фінансової точки зору оптимальним варіантом за питомою довгостроковою вартістю є система Penetron Admix, однак вона поступається Sikaplan WP за ключовими технічними параметрами (ремонтопридатність, контрольованість, відповідність нормативам EN 13491). Система Sikaplan WP є фінансово обґрунтованою та технічно переважаючою з урахуванням унікальної ремонтопридатності, виняткової надійності та нормативних вимог до об'єктів метрополітену.
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Локальний кошторисний розрахунок виконано у відповідності до чинної методології складання кошторисної документації, визначеної ДБН Д.1.1-1-2000 та доповнень до нього. В основу розрахунку покладено проектну документацію, технічні специфікації Sika [12], нормативи витрат матеріалів і праці, а також актуальні ринкові ціни 2024 р. Документ відображає реальну структуру витрат на комплектну гідроізоляційну систему, включаючи не лише основну мембрану, але й усі суміжні матеріали – герметики, шпонки, штуцери, захисні шари та ремонтні суміші, без яких система не функціонує як єдине ціле.
Вихідні дані для розрахунку: площа гідроізоляції – 2 380 м²; площа мембрани з нахлестом 10% – 2 618 м². Збільшення площі мембрани на 10% відповідає технологічним вимогам Sika до ширини нахлесту при зварюванні – не менше 60 мм для однорядного та 120 мм для дворядного шва. При рулонній ширині 2,0 м і мінімальному нахлесті 60 мм (3% від ширини) реальний нахлест у 10% є нормативним резервом, що враховує технологічні допуски та вирізи в місцях деталей.
Довжина деформаційних та холодних швів по периметру тунелю: периметр одного перерізу = 2 × (10,8 + 2×0,5 + 7,0 + 0,6) = 2 × 19,9 = 39,8 м/пог.; на 120 м з кроком деформаційних швів 40 м: 3 шви × 19,8 = ~245 м.п. Наявність деформаційних швів є неминучою особливістю монолітних тунелів, що зводяться секціями: шви компенсують температурні та усадочні деформації бетону. Кожен деформаційний шов є потенційним місцем витоку і потребує підвищеної уваги до герметизації – саме тому вартість системних матеріалів для швів (позиції 3, 4, 7, 8 кошторису) складає значну частку загальних витрат.
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)Таблиця 4.2 – Локальний кошторисний розрахунок на влаштування гідроізоляційної системи Sikaplan  WP 1100-20HL на ділянці тунелю 120 м
	№
	Найменування
	Од.
	Кількість
	Ціна, грн
	Сума, грн

	1
	Мембрана Sikaplan  WP 1100-20HL (рулон 2,0×20м=40м², нахлест 10%)
	м²
	2 618
	985
	2 578 730

	2
	Захисний геотекстиль Sikaplan W Felt 500 PP
	м²
	2 618
	95
	248 710

	3
	Гідрошпонка Sika Waterbar WP AF-28 (ширина 280 мм)
	м.п.
	245
	420
	102 900

	4
	Стрічка Sikaplan  WP Tape-200 (всі шви нахлесту)
	м.п.
	490
	185
	90 650

	5
	Фіксуючі диски Sikaplan  WP Disc 80/10 мм
	шт.
	1 450
	28
	40 600

	6
	Епоксидний клей Sikadur Combiflex Adhesive
	кг
	98
	320
	31 360

	7
	Герметик SikaSwell S-2 (туба 600 мл)
	шт.
	42
	550
	23 100

	8
	Набухаючий профіль SikaSwell P-2010H (20×10 мм)
	м.п.
	190
	280
	53 200

	9
	Профільована мембрана SikaDrain-850 Geo (горизонт. ділянки)
	м²
	595
	210
	124 950

	10
	Контрольний штуцер Sikaplan  WP ControlSocket + трубки ControlTube
	к-т
	48
	850
	40 800

	11
	Ремонтний розчин SikaEmaco® S 488 ESP (підготовка основи)
	кг
	350
	115
	40 250

	12
	Монтажні роботи (зварювання, укладка, кріплення)
	м²
	2 618
	320
	837 760

	13
	Контроль якості (іскровий тест, ін'єкційний тест секцій)
	м²
	2 618
	45
	117 810

	14
	Транспортно-заготівельні витрати (2% від матеріалів)
	–
	–
	–
	87 781

	
	РАЗОМ (без ПДВ):
	
	
	
	4 418 601



Загальна кошторисна вартість (без ПДВ): 4 418 тис. грн.
З ПДВ (20%): 4 418 × 1,20 = 5 302 тис. грн.
Вартість 1 м² гідроізоляції (з ПДВ): 5 302 000 / 2 380 = 2 229 грн/м².
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)Структурний аналіз витрат виявляє характерний для мембранних систем преміум-класу розподіл: матеріали основні (мембрана + геотекстиль) – 65,5%; системні матеріали (шви, штуцери, герметики) – 9,9%; монтажні роботи – 19,0%; контроль якості – 2,7%; ТЗВ – 2,0%; інші – 0,9%. Цей розподіл свідчить про значну матеріаломісткість системи, що є типовою рисою мембранних гідроізоляцій.
Особливої уваги заслуговує стаття «Контроль якості» (117 810 грн або 2,7% від загальної вартості). На відміну від традиційних будівельних конструкцій, де контроль зводиться до вхідного контролю матеріалів і нагляду за укладанням, гідроізоляційна система Sika передбачає інструментальне тестування кожної секції мембрани. Іскровий тест (spark test) виявляє механічні ушкодження мембрани, невидимі оку; ін'єкційний тест секцій через систему контрольних штуцерів ControlSocket дозволяє перевірити герметичність кожного кладкового відсіку під тиском, моделюючи реальний гідростатичний підпір. Така система контролю якості є витратною, але є неодмінною умовою отримання гарантії від виробника.
Позиція контрольних штуцерів Sikaplan WP ControlSocket (40 800 грн, позиція 10) є не лише інструментом контролю при будівництві, але й основою системи SikaActiveControl – ін'єкційного ремонту протягом усього терміну служби тунелю. Кожен штуцер є потенційною точкою введення ін'єкційного матеріалу при виявленні витоку без необхідності відкривати або демонтувати конструкцію. Вкладення 40 800 грн у цю позицію може окупитися одноразовим уникненням аварійного ремонту, вартість якого у метрополітені може сягати сотень тисяч гривень тільки за рахунок витрат на технологічні вікна, відключення живлення та залучення спеціалізованих бригад.
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)4.3 Техніко-економічні показники

Техніко-економічні показники є комплексним узагальненням результатів розрахунків та проектних рішень, що дозволяє оцінити ефективність прийнятої технології не лише у фінансовому вимірі, але й у технічному та організаційному аспектах. Вони є невід'ємною частиною проектної документації і виконують функцію «паспорту» об'єкту для замовника, підрядника та державних наглядових органів.
Таблиця 4.3 – Техніко-економічні показники влаштування гідроізоляційної системи Sikaplan  WP на розрахунковій ділянці тунелю (120 м)
	Показник
	Одиниця
	Значення
	Примітка

	Довжина тунельної ділянки
	м
	120
	Від ПК3'+79,30 до ПК1'+79,30

	Внутрішня ширина тунелю
	м
	10,8
	Двоколійний перегін

	Внутрішня висота тунелю
	м
	7,0
	До підошви плити покриття

	Площа поверхні під гідроізоляцію
	м²
	2 380
	Покриття + стіни + лоток

	Площа мембрани (з нахлестом 10%)
	м²
	2 618
	Для розрахунку витрати матеріалу

	Загальна кошторисна вартість (без ПДВ)
	тис. грн
	4 418
	За локальним кошторисом р. 4.2

	ПДВ (20%)
	тис. грн
	884
	

	Загальна кошторисна вартість (з ПДВ)
	тис. грн
	5 302
	Всього за об'єктом

	Вартість 1 м² захисту (з ПДВ)
	грн/м²
	2 229
	5 302 000 / 2 380

	Трудомісткість монтажу
	люд.-год
	1 571
	Норма 0,6 люд.-год/м² [14]

	Тривалість монтажу гідроізоляції
	роб. днів
	20–22
	Бригада 12 осіб, 2 зміни по 8 год

	Очікуваний термін служби системи
	років
	≥ 50
	Гарантія Sika [10]

	Можливість ремонту без розкопування
	–
	Так
	Система SikaActiveControl [10]

	Відповідність нормативу ДБН В.2.3-7:2018
	–
	Так
	W8, F150, клас A [2]

	Сертифікація EN 13491
	–
	Так
	CE 1213-CPR-028 [10]
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)Аналіз показників таблиці 4.3 підтверджує раціональність і збалансованість прийнятого проектного рішення з декількох принципових позицій.
З організаційно-технологічної точки зору, тривалість монтажних робіт (20–22 робочих дні) є помірним показником у загальному графіку будівництва ділянки метрополітену. Загальний будівельний цикл тунелю мілкого закладання від початку виконання «стіни в ґрунті» до введення в експлуатацію становить 2,5–3,5 роки, тому місячний термін на гідроізоляцію не є критичним шляхом. Водночас цей термін потребує ретельного вписання у загальний мережевий графік будівництва, особливо з урахуванням послідовності технологічних операцій: гідроізоляція може виконуватись лише після набору бетоном необхідної міцності (не менше 70% проектної, тобто через 7–14 діб після укладання) і до початку зворотного засипання котловану.
Трудомісткість монтажу (1 571 люд.-год) при розрахунковій нормі 0,6 люд.-год/м² свідчить про порівняно невисоку трудомісткість мембранної технології. Для порівняння: влаштування монолітних залізобетонних конструкцій того самого об'єму оцінюється у 5–8 люд.-год/м², тобто гідроізоляція є у 8–13 разів менш трудомісткою у перерахунку на одиницю площі. Це пояснюється механізованим характером основних операцій (зварювання мембрани термоповітряним зварником Leister) та відносно простою технологією монтажу.
З нормативно-правової точки зору, відповідність ДБН В.2.3-7:2018 (вимоги W8, F150, клас A) та наявність сертифікації EN 13491 (CE 1213-CPR-028) є обов'язковими умовами для прийняття об'єкту в експлуатацію державними органами нагляду. У разі застосування матеріалів без відповідних сертифікатів і доказових документів існує реальний ризик відмови в прийнятті об'єкту або необхідності дорогого переогляду та замін. Тому наявність повного комплекту документації виробника є не лише формальною вимогою, але й практичним захистом інтересів замовника.
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)Визначальним показником, що не має прямого вартісного аналога серед розглянутих альтернатив, залишається система SikaActiveControl. Практичний досвід її застосування у метрополітенах Центральної та Західної Європи – ÖBB (Австрія), Berliner Verkehrsbetriebe (Берлін, Німеччина), Metropolitana Milanese (Мілан, Італія) – підтверджує, що наявність інфраструктури для ін'єкційного ремонту без розкопування принципово змінює співвідношення між вартістю обслуговування і рівнем надійності. Для метрополітенів, де перерви в русі мають прямі фінансові та соціальні наслідки, ця функціональність набуває особливого значення і, за результатами оцінки ризиків, нівелює різницю у початковій вартості між конкуруючими системами.
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Безпека будівництва підземних споруд регламентується ДБН А.3.2-2-2009 «Охорона праці і промислова безпека у будівництві» [13] та НПАОП 10.0-1.01-10 «Правила безпеки у виробництвах гірничих робіт». Відповідальним за безпеку на будівельному майданчику є виконавець робіт (прораб).
1. Роботи в котловані. До початку розробки ґрунту необхідно отримати письмовий дозвіл від організації-власника підземних комунікацій. Вертикальні стінки незакріпленого котловану допускаються лише при глибині до 1,0 м (пісок, гравій) або до 1,5 м (суглинок). При більшій глибині – обов'язкове кріплення (у нашому випадку – «стіна в ґрунті»). Рух автотехніки (екскаватори, автобетонозмішувачі) – на відстані не менше 1,5 м від краю котловану.
2. Водозниження. Всі насосно-фільтраційні установки водозниження повинні перебувати в постійній готовності з резервними агрегатами. Не допускається раптове припинення водозниження, що може призвести до обводнення котловану та аварії «стіни в ґрунті».
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)3. Бетонні роботи. Укладання бетонної суміші виконується без перерв або з контрольованими перервами для холодних швів згідно з проектом. Вібрування – електровібраторами з заземленням та занулення корпусу. Напруга живлення вібраторів у котловані – 42 В (підвищена небезпека). Переміщення великогабаритних опалубних блоків – тільки за допомогою вантажопідйомних механізмів; ручне переміщення блоків масою понад 50 кг – заборонено.
4. Гідроізоляційні роботи (Sikaplan  WP). Зварювання мембрани термоповітряним зварником Leister виконується при необхідній природній або примусовій вентиляції (при роботі з очищувачем Sika-Trocal Cleaner 2000 та розчинником SarnaSeamCleaner – виключно з активною вентиляцією; ГДК парів розчинника ≤ 50 мг/м³). Електричне живлення зварника – 220 В через ПЗВ (пристрій захисного відключення). Зберігання розчинників і клеїв – у вогнетривких шафах, поза зоною зварювання. При аварії зварника – негайне відключення від мережі.
5. Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ). Для всіх осіб на будівельному майданчику обов'язкові: захисна каска (EN 397), захисні окуляри (EN 166), рукавиці спеціальні, спецвзуття зі сталевим підноском (EN ISO 20345). При роботі з хімічними продуктами Sika (клей, герметики, розчинники) – рукавиці нітрилові або неопренові, захисні окуляри, захисний фартух.
6. Контроль загазованості та вентиляція. При роботі в котловані глибиною більше 5 м обов'язковий моніторинг вмісту кисню (не менше 19,5%) та CO₂ (ГДК ≤ 0,5%), що здійснюється переносними газоаналізаторами. При виявленні перевищення ГДК – негайна евакуація, примусова вентиляція та виклик відповідальної особи.
7. Геодезичний моніторинг деформацій. В процесі будівництва ведеться геодезичний моніторинг: вертикальних деформацій «стіни в ґрунті» (маяки, нівелювання з частотою ≥ 1 раз/добу при активному розробленні); осідань поверхні землі та сусідніх будівель (2 рази/тиждень). Критичні деформації – підстава для негайної зупинки робіт.
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)8. Пожежна безпека. На будівельному майданчику обов'язкові: ящики з піском, вогнегасники порошкові (ОП-10) та вуглекислотні (ОУ-5) – по 1 на кожні 400 м² площі майданчика; вільний проїзд для пожежних автомобілів; телефонний зв'язок з ДСНС (101). Паління дозволяється тільки у спеціально відведених місцях.
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)За результатами виконання дипломного проекту «Будівництво тунелю метрополітену мілкого закладання з обґрунтуванням гідроізоляційних інженерних заходів» зроблено такі висновки:
1. Охарактеризовано об'єкт будівництва – перегінний тунель між станціями «Мостицька» та «Проспект Правди» Подільсько-Вигурівської лінії Київського метрополітену (I черга). Інженерно-геологічний розріз представлений чотирма шарами від насипного ґрунту до напівтвердої глини; підземні води залягають на глибині 3–5 м, агресивність до бетону – слабка (сульфати до 240 мг/л). Конструкція тунелю – двоколійний прямокутний тунель (b = 10,8 м, h = 7,0 м) з монолітного залізобетону C25/30–C32/40, W8, F150.
2. Виконано повний розрахунок основних несучих конструкцій тунелю відповідно до ДБН В.2.6-98:2009 та ДСТУ EN 1992-1-1:2010. Загальне розрахункове навантаження на плиту покриття склало qтот = 115,4 кН/м². Визначено та прийнято армування несучих елементів: плита покриття – Ø25 А500С, крок 150 мм (As = 32,72 см²/м); стіни – Ø20 А500С, крок 200 мм (As = 15,71 см²/м); лоткова плита – Ø16 А500С, крок 200 мм (As = 10,05 см²/м). Перевірки за першим та другим граничними станами виконані.
3. Детально описано три технології зовнішньої гідроізоляції тунельних конструкцій метрополітену: мембранна ПВХ-система Sikaplan  WP 1100-20HL (Sika AG, Швейцарія); проникаюча кристалізаційна система Penetron Admix (ICS/Penetron International, США); бітумно-полімерна рулонна система Техноеласт ЕПП (SWEETONDALE, Україна). Для кожної системи визначено принцип дії, склад, технологію монтажу та обмеження застосування.
4. Проведено порівняльний аналіз технологій за 14 технічними критеріями (таблиця 3.1) та зваженою матрицею рішень (таблиця 3.2). Отримано зважені бали: Sikaplan  WP – 366; Penetron Admix – 319; Техноеласт ЕПП – 176. Sikaplan  WP отримала найвищий сумарний показник завдяки унікальній системі контролю SikaActiveControl, сертифікації EN 13491:2018 та найвищим балам за критерії «контроль герметичності» та «ремонтопридатність».
5. Виконано локальний кошторисний розрахунок для системи Sikaplan  WP 1100-20HL на ділянці тунелю 120 м (площа захисту 2 380 м²): загальна вартість – 4 418 тис. грн без ПДВ / 5 302 тис. грн з ПДВ. Вартість 1 м² захисту – 2 229 грн/м² (з ПДВ). Тривалість монтажу – 20–22 робочих дні (бригада 12 осіб, 2 зміни). Система забезпечує гарантований термін служби ≥ 50 років з можливістю ін'єкційного ремонту без розкопування.
6. Обґрунтовано вибір мембранної системи Sikaplan  WP 1100-20HL як оптимального рішення для тунелів Подільсько-Вигурівської лінії метрополітену. Ключові переваги системи: унікальна система SikaActiveControl (контроль герметичності кожної секції та ін'єкційний ремонт без розкопування); сертифікація EN 13491:2018 (CE-маркування 1213-CPR-028); гарантований термін ≥ 50 років; гнучкість до −20°C (актуально для умов Києва); пожежна безпека монтажу (термоповітря 350–450°C); незалежність від якості бетонування.
7. Показано, що незважаючи на нижчу початкову вартість матеріалів у Техноеласту ЕПП, цей матеріал є неприйнятним для метрополітену через термін служби 25–30 років при нормативному ≥ 100 р., ризики пожежної безпеки монтажу та відсутність можливості ремонту. Penetron Admix є привабливою технологією за питомою вартістю (7,4 грн/(м²·рік)), однак поступається Sikaplan  WP за контрольованістю та ремонтопридатністю – критичними для метрополітену.
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)8. Визначено основні вимоги техніки безпеки при будівництві тунелів метрополітену відкритим котлованним способом відповідно до ДБН А.3.2-2-2009 та НПАОП 10.0-1.01-10.
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