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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 

практичними завданнями. Під час реконструкції будівель, які є архітектурними 

пам’ятками, знаходяться в аварійному стані та розташовані у стиснених умовах 

будівництва, а також споруд, що мають важливе народногосподарське значення, їх 

основи та фундаменти отримують додаткові деформації. Переважну більшість основ 

складають слабкі ґрунти (лесові просадочні, заторфовані, замулені, насипні, намивні, 

набухаючі ґрунти, мули, торфи, на підроблюваних територіях і в умовах карсту). 

Проектувальники звичайно застосовують найбільш прості та типові принципові схеми 

підсилення фундаментів будівель і споруд. Підсилення основ виконують за допомогою 

різних фізико-хімічних процесів, до яких належать методи, які полягають у нагнітанні в 

основу розчину в’яжучих речовин. Найбільше поширення отримали одно- та 

дворозчинна силікатизація, смолизація, термічне закріплення [1 – 3]. Вартість таких 

робіт переважно значна, навіть іноді може досягати вартості нової будівлі чи споруди. 

Реконструкцію фундаментів мілкого закладення виконують простішими 

методами, наприклад цементацією через пробурені свердловини (рис. 1, а). Для 

зменшення тиску на основу фундаменту збільшують розмір у плані шляхом 
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розширення його підошви за рахунок добетонування (рис. 1, б), влаштування 

залізобетонних обойм (рис. 1, в), залізобетонного банкету (рис. 1, г), передачі 

навантажень на буронабивні (рис. 1, д) та металеві порожнисті багатосекційні палі (рис. 

1, е) [4 – 6]. 

а)       б)               в)  

   
        г)            д)       е)  

       
 

Рисунок 1 – Схеми підсилення фундаментів будівель і споруд: а – цементація через 

пробурені свердловини; б – добетонування; в – улаштування залізобетонних обойм;  

г – улаштування залізобетонного банкета; д – передача навантажень на буронабивні 

палі; е – передача навантажень на металеві порожнисті багатосекційні палі 
 

При застосуванні таких принципових схем велику увагу звертають на забезпечення 

сумісної роботи нового матеріалу з існуючим фундаментом. Попередньо обтиснена 

частина основи існуючого фундаменту деформується менше, ніж та, що знаходиться під 

розширеною частиною. Унаслідок цього виникає перерозподіл напружень під підошвою 

реконструйованого фундаменту, що призводить до збільшення його осідання [7]. Поява на 

будівельному ринку сучасної техніки для надійного закріплення (армування) слабких 

ґрунтів дає можливість проектувальникам зменшити обсяги робіт, терміни та кінцеву 

вартість проектів реконструкції, підвищити якість, економічність та надійність 

будівельних робіт. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Для закріплення лесоподібних 

суглинків на території СРСР у 1950 – 80 роках досить широко застосовувалася 

бурозмішувальна технологія, розроблена в НДІОСП за рекомендаціями В.Е. Соколовича. 

Саме для виготовлення ґрунтоцементних паль на Курганському машинобудівному заводі 

було виготовлено буровий агрегат IБА-15В. Бурозмішувальний спосіб закріплення ґрунтів 

розроблявся в СибЗНДІЕП, однак технологія та устаткування для виготовлення 

ґрунтоцементних паль бурозмішувальним методом не отримали широкого застосування [8]. 

Для глибинного армування слабких ґрунтів перспективним є застосування методу 

струминного перемішування в’яжучого з місцевим ґрунтом – технологія Jet Grouting. За 

цією технологією традиційно для закріплення ґрунтів використовується цементне молоко. 

При виконанні закріплення ґрунту за струминною технологією діаметр вихідної 

ґрунтоцементної палі залежить від властивостей ґрунтів і великої кількості технологічних 

параметрів: тиск, витрати цементу, швидкість обертання струменя та підйому зі 
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свердловини бурового інструменту і т. ін. Відсутність надійної інженерної методики 

визначення діаметра закріплюваного ґрунту й підвищені витрати цементу стримують 

широке застосування цієї технології [9, 10]. 

В Україні наукові дослідження та впровадження у виробництво 

бурозмішувального способу нині здійснюють М.Л. Зоценко, О.В. Борт, І.І. Ларцева, 

Р.В. Петраш, М.В. Петруняк, І.В. Степура, В.С. Шокарев [11 – 13]. 

Останнім часом упроваджено у виробництво спосіб підсилення основ і 

фундаментів шляхом армування слабких ґрунтів вертикальними, похилими та навіть 

горизонтальними жорсткими ґрунтоцементними елементами за бурозмішувальною 

технологією. Ефект такого армування основ полягає у тому, що у певному об’ємі 

слабкого ґрунту частина його замінюється жорстким матеріалом з достатньо великим 

модулем деформації. Модуль деформації утвореної штучної основи визначається як 

середньозважений між об’ємами ґрунту і жорсткого матеріалу. Він може регулюватися 

за рахунок зміни відстані між сусідніми елементами [14]. 

Виділення не розв’язаних раніше частин проблеми, котрим присвячується 

стаття. Оскільки в існуючих нормативних документах відсутня технологія підсилення 

(армування) основ жорсткими ґрунтоцементними елементами, виготовленими за 

бурозмішувальною технологією під час реконструкції, то за мету роботи було прийнято на 

об’єктах м. Полтава й області запропонувати технологію та дослідити ефект армування 

основи в умовах реконструкції. Робота виконувалася під керівництвом д.т.н., проф. 

М.Л. Зоценка. 

Основний матеріал і результати досліджень. Суть бурозмішувальної технології 

армування основ під час реконструкції полягає у тому, що у процесі буріння 

розпушується природний ґрунт без виймання його зі свердловини. У зону руйнування 

крізь вертлюг, яким оснащено буровий верстат, розчинонасосом нагнітають 

водоцементну суспензію, котра робочим органом ретельно перемішується з пухким 

ґрунтом. Розпушування ґрунту, подавання цементного розчину і розмішування його з 

ґрунтом виконується за всією довжиною ґрунтоцементного елемента (ҐЦЕ). Після 

тужавіння суміші утворюється міцний ҐЦЕ, який не розмокає у водному середовищі 

(рис. 2). Такі елементи можна утворювати й у водонасиченому ґрунті, тобто нижче 

рівня ґрунтових вод [15]. 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема армування основи:  

1 – захисний кожух; 2 – канал для подавання розчину; 3 – армуючий ҐЦЕ 
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Виготовлення ҐЦЕ починається з улаштування напрямку – виїмки (ґрунт із цього 

об’єму видаляється) круглого перерізу діаметром, на 0,1 – 0,15 м більшим за діаметр 

елемента, глибиною 0,5 – 0,7 м. Напрямок необхідний для  запобігання розтікання 

ґрунтоцементної суміші. 

Буріння свердловини починають з першої штанги (рис. 3, а), обладнаної 

наконечником для руйнування ґрунту та розкладними ножами для розширення 

свердловини і змішування його із цементною суспензією. У ньому влаштовані отвори 

для подавання суспензії до свердловини. У процесі буріння певна частина ґрунту 

шнеками подається на поверхню і видаляється від свердловини. Проектної глибини 

свердловини досягають поступовим нарощуванням штанг, які з’єднують між собою 

спеціальними муфтами. При зворотному ході штанги за рахунок відкриття розкладних 

ножів, що починають різати ґрунт у зоні діаметром 200 мм, виконується додаткове 

перемішування суміші з додаванням цементної суспензії (рис. 3, б), яка подається крізь 

вертлюг від розчинонасоса. 

 
Рисунок 3 – Вигляд процесу армування: а – початок буріння;  

б – перемішування суміші додаванням цементної суспензії 
 

За висотою одного шнека перемішування можна здійснювати кілька разів для 

досягнення більш однорідного складу ґрунтоцементу. Після цього верхній шнек 

видаляється і багатократне перемішування суміші виконується на наступній ділянці. 

Таким чином, поступовим видаленням шнеків досягається заповнення всієї свердловини 

ґрунтоцементом і проводиться його ретельне перемішування. Іноді виникає необхідність 

у надбудові двома і більше поверхами, що призводить до збільшення ширини підошви 

фундаментів традиційними методами. В такому випадку між елементами армування і 

розширенням фундаменту влаштовується розподільна подушка зі щебеню фракції 10 – 

20 мм товщиною 200 – 300 мм. 

Як відомо, в Україні ще недостатня база нормативних документів на 

ґрунтоцемент. Тому на кожному будівельному майданчикові необхідно проводити 

експериментальні дослідження з визначення його механічних властивостей у 

лабораторних і польових умовах, для чого виготовляють лабораторні зразки та 

відбирають зразки ґрунтоцементу в процесі влаштування елементів. Завершальним 

етапом цих визначень слід вважати математичне моделюванням напружено-

деформованого стану системи «армована основа – фундамент, що реконструюється» із 
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застосуванням програмного комплексу «Рla is-7.2», призначеного для розрахунку 

ґрунтових основ методом скінченних елементів у фізично та геометрично нелінійній 

постановці ітераційно-кроковим методом. При армуванні основ будівель, які 

реконструюють, що зведені на пальових, буронабивних чи окремо стоячих 

фундаментах, необхідно проводити статичні випробовування ґрунтоцементних 

елементів вертикальним осьовим навантаженням, у 1,5 разу більшим за проектне 

значення розрахункового навантаження на елемент. 

Улаштування ҐЦЕ армування основи здійснюється за допомогою комплекту 

обладнання зображеного на рисунку 4, до складу якого входить: 

– буровий верстат УЗБ-12, модернізований тим, що замість двигуна внутрішнього 

згоряння встановлено електродвигун, шнеки виготовлено з каналом для подавання 

розчину, для з’єднання шнеків з розчинонасосом передбачено вертлюг. Робочий орган для 

руйнування ґрунту має отвори для розподілення цементної суспензії по всьому перерізу 

свердловини; 

– розчиномішалка для виготовлення розчину; 

– розчинонасос для нагнітання розчину до свердловини.  
 

 
 

Рисунок 4 – Комплект обладнання для армування основи за бурозмішувальною 

технологією: 1 – буровий верстат УЗБ-12; 2 – розчино змішувач; 3 – розчинонасос  
 

Склад водноцементної суспензії – «цемент + пластифікатор + вода». На один 

погонний метр ґрунтоцементного елементу діаметром 200 мм (об’єм 0,0314 м
3
) 

витрачається: 

– цементу – 15% від маси скелета природного ґрунту (передбачається проектом); 

– пластифікатора (С-3) – 2% від маси цементу; 

– води – 60% від маси цементу. Водно-цементне співвідношення суспензії  

В/Ц = 1,0. 

Цементну суспензію замішують у розчиномішалці, нагнітають за допомогою 

розчинонасоса крізь вертлюг у бурову штангу і далі до розпушеного ґрунту. 

Виготовлення цементної суспензії можна проводити за допомогою одного із серійних 

розчинозмішувачів за умови забезпечення однорідності суспензії для закріплення 
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ґрунту. Як розчинонасоси можуть бути використані будівельні діафрагмові чи бурові 

плунжерні насоси, які створюють тиск 0,5 – 0,7 МПа [8, 15]. 

Оптимальну вологість W0 ґрунтоцементної суміші визначають за формулою 

KCWW  10 8,0 , 

де W1 – максимальна молекулярна вологоємність ґрунту природного складу; K – 

коефіцієнт водоцементного відношення цементної суспензії, для портландцементу 

М400 приймається К = 1,0; C – відсоток цементу від маси скелета ґрунту. 

З урахуванням води, яка знаходиться у порах ґрунту, водоцементне відношення 

ґрунтоцементу визначається як В/Ц = W1/С. 

При проходженні лесоподібних супісків і суглинків вище рівня ґрунтових вод при 

заглибленні бурозмішувача спочатку замість водоцементної суспензії слід подавати 

воду для утворення однорідної маси розпушеного ґрунту текучого стану. При 

зворотному ході бурозмішувача подається водоцементна суспензія [15]. 

При проходженні насичених водою пісків і глинистих ґрунтів відразу при 

заглибленні бурозмішувача подається водоцементна суспензія. На глибині кожної 

ланки бурової труби для підвищення якості змішування ґрунтоцементної суміші буро 

змішувачем слід двічі-тричі повторити процес «заглиблення – зворотний хід». 

Якість перемішування ґрунтоцементної суміші суттєво залежить від швидкості 

занурення бурозмішувача у ґрунт. Чим нижча швидкість занурення при постійній 

кількості обертів бурозмішувача, тим тонша стружка ґрунту, яка зрізується його ножем, 

тобто вище якість перемішування суміші. При прямому ході (заглибленні) 

бурозмішувача слід приймати швидкість його занурення у ґрунт: у піщаних ґрунтах – 

0,5 м/хв, що при 60 об/хв дає стружку товщиною 8 мм; у глинистих ґрунтах – 0,3 м/хв, 

при 60 об/хв дає стружку товщиною 5 мм. 

Зворотний хід бурозмішувача і повторні цикли «заглиблення – зворотний хід» слід 

проводити зі швидкістю, не більшою 1,0 м/хв, що при 60 об/хв, забезпечує зміщення 

бурозмішувача у вертикальному напрямку за один оберт бурозмішувача на 16 мм. 

Коли ҐЦЕ виконано на проектну відмітку, для формування верху елемента слід 

користуватися інвентарним наголовником із двох половинок труби діаметром, що 

дорівнює (чи більшим) діаметру елемента, висотою 200 мм. Половинки з’єднують між 

собою болтами. Формування верха елемента виконується за необхідності. Наголовник 

наповнюють ґрунтоцементною сумішшю до відмітки верха елемента. Консистенцію 

суміші у наголовнику регулюють додаванням ґрунту, а в необхідних випадках – сухим 

цементом. Дані про виготовлення ґрунтоцементних елементів армування основи на 

будівельному майданчику заносяться у журнал.  

Досвід застосування похилого армування основ за бурозмішувальною 

технологією наведено в таблиці 1. 

З таблиці 1 добре видно, що під час надбудови двома поверхами житлового 

будинку по вул. Лермонтова, 3, крім армування основи під кутом 6 – 14º, було 

виконано ще й збільшення ширини підошви існуючого фундаменту. Уздовж існуючих 

фундаментів відкопували ділянки довжиною до 10 м, проводили добетонування через 

попередньо влаштовані штроби та просвердлені наскрізні отвори в тілі фундаменту, в 

які вставляли металеві тяжі. Роботу виконували на декількох паралельних ділянках. 

Усього влаштовано 373 армоелементи довжиною 2,3 м та діаметром 200 мм. Такою 

комбінацією армування ліквідовано просадочність основи, підвищено характеристики 

стисливості ґрунту, зменшено додаткові осідання та за рахунок  збільшення ширини 

підошви існуючого фундаменту знижено середній тиск під підошвою фундаменту з 

426,5 до 228,7 кПа [7]. 
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Таблиця 1 – Досвід застосування похилого армування основ за бурозмішувальною 

технологією 
 

№ 
з/п 

Об’єкт  
застосування 

Тип фундаменту 

Модуль деформації, МПа  
Додаткові 
осідання  
[S], см 

ґрунту 
підсиленої  
основи через 

28 діб 2 роки 

1 
Житловий двоповерховий 
будинок, пров. Лермонтова, 3, 
м. Полтава 

Стрічкові, 
бутові 

3 9,8 15,4 1,3 – 1,8 

2 
Обласна клінічна лікарня 
ім. М.В. Скліфосовського,  
вул. Шевченка, 23, м. Полтава 

Стрічкові, 
цегляні 

3,5 13,8 21,7 1,81 – 1,92 

3 
Загальноосвітня школа,  
вул. Радянська, 62, м. Лубни 

Стрічкові, 
монолітні 

3,5 15 23,6 1,48 – 1,76 

4 
Житловий будинок, вул. Рєпіна, 
6, м. Полтава 

Буронабивні палі 
НС-3,5-0,5 

4,5 8,4 13,2 1,13 – 1,47 

 

 

Підсиленням основи Обласної клінічної лікарні ҐЦЕ ліквідовано її просадочність, 

що дало змогу виконати реконструкцію будівлі без збільшення ширини існуючих 

фундаментів. Армування основи виконували похилими ементами під кутом 22º. Усього 

влаштовано 500 армоелементів довжиною 2,2 м та діаметром 200 мм. Такою 

комбінацією армування ліквідовано просадочність основи, підвищено характеристики 

стисливості ґрунту, зменшено додаткові осідання [16]. 

Під час реконструкції загальноосвітньої школи №2 по вул. Радянській, 62 в м. 

Лубни ҐЦЕ поліпшили характеристики ґрунту та ліквідували просадочність основи, що 

дало змогу виконати надбудову будівлі без збільшення ширини існуючих фундаментів. 

Армування основи виконували похилими ементами під кутом 24º. Усього влаштовано 

армоелементів довжиною 5,0 м та діаметром 300 мм. Такою комбінацією армування 

ліквідували просадочність основи, підвищили характеристики стисливості ґрунту, 

зменшили додаткові осідання. 

При реконструкції житлового будинку по вул. Рєпіна, 6 виконано армування 

основи вздовж стовбура буронабивних паль під кутом 20º. У найбільш 

перевантаженому місці будівлі підсилення виконано додатковими палями підсилення 

під кутом 15º. Додаткові палі підсилення являють собою 6 порцій утрамбованого 

щебеню фракції 5 – 10 мм та бетон класу В15, армований просторовим каркасом з 

поздовжньої арматури Ø 10 А500С і поперечних хомутів Ø 5 А240. Усього влаштовано 

157 армоелементів довжиною 4,0 м та діаметром 180 мм і 12 допоміжних елементів 

довжиною 1,4 м та діаметром 130 мм. Такою комбінацією влаштування армоелементів і 

додаткових паль підсилення ліквідовано просадочність основи, зменшено додаткові 

осідання та підвищено жорсткість будівлі в цілому без застосування відомих 

традиційних методів підсилення фундаментів. Це дало змогу підвищити модуль 

деформації основи, який з роками тільки зростав, і збільшити несучу здатність 

буронабивних паль до 360 кН. У результаті цього вдалося надбудувати будинок одним 

поверхом з мансардою. Головний фасад житлового будинку по вул. Рєпіна, 6 наведено 

на рисунку 5. 
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Рисунок 5 – Головний фасад житлового будинку по вул. Рєпіна, 6 
 

Висновки. На об’єктах реконструкції осідання фундаментів, отримані теоретично, 

моделюванням і нівелюванням упродовж періоду експлуатації, не перевищили 

допустимих величин. Усі об’єкти підлягали виконанню сучасного євроремонту 

фасадної частини та всередині приміщень. З візуальних обстежень упродовж періоду 

експлуатації станом на 2012 р. не виявлено жодних проявів появи мікротріщин, а отже, 

з роками відбулася повна стабілізація деформацій. Розрахований середньозважений 

модуль деформації утвореної штучної основи та впроваджені схеми підсилення 

підтверджуються фактично виміряним за роки експлуатації додатковим осіданням. 
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