
ЗАПОРІЗЬКА ДЕРЖАВНА ІНЖЕНЕРНА АКАДЕМІЯ 

ОДЕСЬКА ДЕРЖАВНА АКАДЕМІЯ БУДІВНИЦТВА ТА АРХІТЕКТУРИ 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

 

Кваліфікаційна наукова  

праця на правах рукопису 

 

ЮХИМЕНКО АРТЕМ ІГОРОВИЧ 

 

    УДК 69.059.3:624.138.23 

 

ДИСЕРТАЦІЯ 

 

ТЕХНОЛОГІЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО БУРОЗМІШУВАЛЬНОГО  

АРМУВАННЯ ГРУНТІВ ОСНОВ СПОРУД 
 

Спеціальність 05.23.08 – Технологія та організація 

промислового та цивільного будівництва 
 

   

Подається на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

 

Дисертація містить результати власних досліджень.  

Використання ідей, результатів і текстів інших авторів  

мають посилання на відповідне джерело  ________  А.І. Юхименко 

 

Науковий керівник:   Павлов Іван Дмитрович,  

       доктор технічних наук, професор 

                                                                 

                           

Одеса - 2017 



2 
АНОТАЦІЯ 

Юхименко А.І. Технологія горизонтального бурозмішувального армуван-

ня ґрунтів основ споруд. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.08 «Технологія та організація промислового та цивільного 

будівництва» (192 – Будівництво та цивільна інженерія). – Запорізька державна 

інженерна академія. – Одеська державна академія будівництва та архітектури, 

Одеса, 2017. 

В дисертаційній роботі відзначається, що на даний час в Україні капіта-

льне будівництво звелось до мінімальних обсягів, натомість з кожним роком 

збільшується кількість деформованих будівель, деформації яких необхідно тер-

міново усувати або стабілізувати з метою попередження їх подальшого розвит-

ку. В більшості випадків деформації будівель відбуваються внаслідок нерівно-

мірних осідань фундаментів через погіршення властивостей ґрунтів основ в 

процесі експлуатації або їх неякісна підготовка при будівництві.  

Аналізом науково-технічних інформаційних джерел встановлено, що 

найбільш раціональним шляхом відновлення експлуатаційної спроможності 

деформованих будівель є підсилення основ фундаментів укріпленням ґрунтів їх 

армування. Окрім того встановлено, що найбільш ефективною технологією ар-

мування основ діючих будівель є горизонтальне армування бурозмішувальним 

методом. Сутність бурозмішувального методу укріплення грунтів полягає в то-

му, що спеціальним пристроєм – бурозмішувачем руйнують структуру ґрунту, 

подрібнюють зруйнований ґрунт, просочують подрібнений ґрунт водоцемент-

ним розчином та перемішують ґрунтоцементну суміш. Внаслідок процесів тве-

рдіння утворюється ґрунтоцементний армоелемент високої міцності та жорст-

кості, який не розмокає у воді, а навпаки – у вологому середовищі ці характери-

стики підвищуються у часі. Перераховані технологічні операції відбуваються 

одночасно і виконуються за допомогою станка горизонтального буріння та бу-

розмішувача. 
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Наукова задача, яка поставлена в дисертаційній роботі, полягає в підви-

щенні ефективності підсилення основ фундаментів при відновленні деформо-

ваних будівель та при реконструкції будівельних об’єктів. Дана задача може 

бути ефективно реалізована шляхом розробки нової технології горизонтального 

бурозмішувального армування ґрунтів із застосуванням рекомендованих нових 

та вдосконаленням існуючих інноваційних конструктивно-технологічних рі-

шень На базі аналізу інформаційних джерел та експериментальними дослі-

дженнями виявлений ряд недоліків існуючої технології горизонтального арму-

вання ґрунтів та встановлені резерви підвищення ефективності підсилення ос-

нов деформованих будівель. Основним недоліком існуючої технології армуван-

ня за бурозмішувальним методом є те, що бурозмішувальні технологічні проце-

си виконувались однолопатевим бурозмішувачем із плоскою ріжучою пласти-

ною. В залежності від фізичного стану укріплюючого ґрунту та осьової швид-

кості бурозмішувач може руйнувати ґрунт не по формі суцільного циліндрич-

ного об’єму, а у формі гвинтоподібного об’єму, де утворюються так звані "мер-

тві зони", в які водоцементна суспензія попадає в недостатній кількості або зо-

всім не попадає. Це призводить до включення в горизонтальний ґрунтоцемент-

ний елемент (ГГЦЕ) не зміцненого ґрунту, тобто порушується суцільність ар-

моелементу, чим суттєво зменшується його міцність та жорсткість  

В роботі визначені шляхи підвищення ефективності відновлення пошко-

джених будівель які полягають в: покращенні якості формування ґрунтоцемен-

тних армоелементів внаслідок зміни порядку здійснення технологічних проце-

сів бурозмішування, що обумовлює зниження трудомісткості та підвищення те-

хнологічності виконання робіт і забезпечує можливість безперебійної експлуа-

тації будівельних об’єктів та без відселення людей на період відновлювальних 

робіт. Окрім того, при цьому забезпечується можливість виконання відновлю-

вальних робіт в стиснених умовах. 

Дослідженнями підтверджена гіпотеза про те, що в результаті застосу-

вання розроблених інноваційних конструктивно-технологічних рішень, а саме – 

нової конструкції трилопатевого бурозмішувача і удосконаленого станка гори-
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зонтального буріння забезпечується можливість зміни порядка здійснення тех-

нологічних процесів бурозмішування (руйнування структури ґрунту, його под-

рібнення, насичення подрібненого ґрунту водоцементною суспензією та пере-

мішування грунтоцементної суміші). Така зміна технологічного процесу обу-

мовлює багаторазову обробку кожного елементарного об’єму укріплюючого 

ґрунту зазначеними технологічними процедурами застосуванням нової конс-

трукції трилопатевого бурозмішувача за одну проходку бурової штанги замість 

повторних проходок в напрямках вправо-вліво при застосуванні існуючого од-

нолопатевого бурозмішувача при утворенні горизонтальних ґрунтоцементних 

армоелементів (ГГЦЕ). 

Оскільки технологія горизонтального бурозмішувального армування ба-

зується на руйнуванні структури ґрунту, в роботі досліджено і встановлено 

вплив технологічних факторів та цей процес. 

Результати дослідження показали, що на якість утворення ГГЦЕ та на фо-

рмування характеристик ґрунтів впливають наступні фактори: ступінь подріб-

нення зруйнованої структури ґрунту; технологічні параметри – швидкість обер-

тань та лінійна (осьова) швидкість переміщення бурозмішувача. Для встанов-

лення тенденцій такого впливу удосконалений станок горизонтального буріння 

наділенням трьома ступенями швидкостей обертального та осьового рухів бу-

розмішувача замість одношвидкісних вказаних рухів, що досягнуто доповнен-

ням редукторів обертального та лінійного рухів відповідними трьохступінчати-

ми ремінними передачами. 

Проведені експериментальні дослідження виконувались в натурних 

польових умовах. При формуванні ГГЦЕ по довжині їх утворення на різних ді-

лянках змінювались технологічні параметри армування – швидкість обертань та 

лінійна швидкість бурозмішувача. Після твердіння на протязі 28 діб ГГЦЕ були 

розкриті. Візуальний огляд ГГЦЕ показав, що вони мають правильну циліндри-

чну форму без порушення зовнішньої цілісності і головне – без будь-яких про-

явів "мертвих зон". 
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На відповідних ділянках зміни технологічних параметрів неруйнівними 

методами – пенетрацією та ударно-імпульсним, а також шляхом відбору полою 

коронкою циліндричних зразків грунтоцементу із стовбура ГГЦЕ виконувались 

наступні дослідження: вплив технологічних чинників на набір міцності ГГЦЕ у 

часі, на зміну питомого опору зрушенню, твердості, призмової міцності, ізотро-

пності. 

Набір міцності грунтоцементу у часі відбувається по криволінійній зале-

жності. При цьому найбільш активна зміна міцності відбувається на протязі 17-

19 діб твердіння, далі цей процес уповільнюється. 

Експериментально встановлено, що внаслідок бурозмішувальних проце-

сів із застосуванням розробленої трилопатевої конструкції бурозмішувача від-

бувається рівномірний розподіл цементних частинок по перерізу ГГЦЕ, що за-

безпечує перехід від анізотропії природного ґрунту до ізотропного стану грун-

тоцементу у влаштованих армоелементах. 

В роботі представлені результати дослідження впливу технологічних фа-

кторів на процес утворення в ґрунтовій товщі горизонтальних ґрунтоцементних 

армоелементів та отримані залежності такого впливу на формування механіч-

них характеристик ґрунтоцементу, а саме при збільшенні швидкості обертань 

механічні характеристики ґрунтоцементну збільшується, а при підвищенні лі-

нійної швидкості навпаки – зменшуються, що свідчить про погіршення умов 

бурозмішування. Результати розробок та досліджень дозволяють встановлюва-

ти раціональні технологічні режими армування ґрунтів в залежності від їх фізи-

чного стану. 

На рівні винаходів розроблений ряд конструктивно-технологічних рішень 

для реалізації запропонованих технологічних процедур, а саме: для забезпечен-

ня паралельності та горизонтальності ГГЦЕ, технологічності переміщення бу-

рових станків від однієї точки утворення ГГЦЕ до іншої, для покращення пока-

зників технології армування.     

Впровадження результатів дисертаційної роботи відбулося для різних ці-

лей: стабілізації деформацій споруди, які виникли в процесі будівництва; при 



6 
відновленні експлуатаційної спроможності деформованої будівлі навчально-

виховного комплексу та при реконструкції із надбудовою поверху будівлі готе-

лю. 

На базі результатів розробок і досліджень та перевірки їх в натурних умо-

вах розроблена технологічна карта, яка містить всі необхідні відомості для ви-

конавців, у тому числі з урахуванням нових технологічних процесів бурозмі-

шувального армування ґрунтів. Технологічна карта розроблена на прикладі за-

стосування технологічного процесу укріплення слабких ґрунтів горизонталь-

ним армуванням ґрунтоцементними армоелементами для підсилення основи 

фундаментів при відновленні експлуатаційної спроможності деформованої бу-

дівлі навчально-виховного комплексу у с. Ряське Машівського району Полтав-

ської обл., де здобувач прийняв безпосередню участь. В залежності від розра-

хунків несучої здатності та деформативності укріпленої основи виникає необ-

хідність утворення декількох ярусів ГГЦЕ, що потребує влаштування котлова-

ну на відповідну глибину. В технологічній карті відображені всі технологічні 

процеси по забезпеченню стійкості фундаментів при влаштуванні котловану та 

стійкості укосів самого котловану, який влаштовується в стиснених умовах, а 

також порядок утворення проектних рядів ГГЦЕ. 

Виконано техніко-економічне порівняння розробленої технології горизо-

нтального армування ґрунтів із технологією армування ґрунтів основ фундаме-

нтів похилими армоелементами, яке показало суттєві економічні та технічні пе-

реваги горизонтального армування по всім показникам. Окрім економічних пе-

реваг, суттєве значення має соціальний аспект. Розроблена технологія горизон-

тального армування дозволяє виконувати відновлювальні міри захисту дефор-

мованих будівель без зупинки їх експлуатації та відселення людей, тоді як ар-

мування похилими армоелементами потребує виконання робіт всередині при-

міщень і відповідно зупинку їх експлуатації та відселення мешканців. 

Ключові слова: бурозмішувальне армування, технологія укріплення ґру-

нтів, підсилення основ споруд, реконструкція об’єктів, відновлення деформова-

них будівель, слабкі ґрунти, ґрунтоцемент.  
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YukhymenkoA.I. The technology of horizontal drilling-and-mixing soil bases 

reinforcement of structures. - Qualification scientific work as a manuscript. 

The dissertation for the scientific degree of a Candidate of Engineering 

Sciences in speciality 05.23.08 «Technology and organization of industrial and civil 

construction» (192 - Construction and civil engineering). - Zaporozhye State Engi-
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neering Academy. - Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture, 

Odessa, 2017. 

In the dissertation it is noted that at present in Ukraine the capital construction 

has been reduced to the minimum volumes, but every year the number of deformed 

buildings increases, the deformations of which need to be urgently eliminated or sta-

bilized in order to prevent their further development. In most cases, deformations of 

buildings occur as a result of uneven subsidence of foundations due to deterioration 

in the properties of the foundation soils in the process of exploitation or their poor-

quality preparation during construction.  

The analysis of scientific and technical information sources found that the most 

rational way to restore the operational capacity of deformed buildings is to strengthen 

the foundations of foundations by reinforcing the grounds of their reinforcement. In 

addition, it is established that the most effective technology for reinforcing the foun-

dations of existing buildings is the horizontal reinforcement by the drilling method. 

The essence of the drilling method of soil consolidation is that a special device - a 

drilling mixer destroys the soil structure, crumbles the destroyed soil, impregnates the 

ground soil with a water-cement mortar and mixes the soil-cement mixture. As a re-

sult of the solidification processes, a ground-cement reinforcement element of high 

strength and rigidity is formed, it does not soak in water, but on the contrary - these 

characteristics increase with time in a humid environment. The above technological 

operations occur simultaneously and are performed using a horizontal drilling ma-

chine and a drilling mixer. 

The scientific task, which is set in the thesis, is to increase the effectiveness of 

reinforcing the foundations of foundations in the restoration of deformed buildings 

and in the reconstruction of construction sites. This task can be effectively realized by 

developing a new technology of horizontal drilling-and-mixing reinforcement of soils 

with application of new and innovative design and technological solutions recom-

mended by new ones and improvement. Based on the analysis of information sources 

and experimental studies, a number of shortcomings of the existing technology of ho-

rizontal reinforcement of soils have been identified and reserves have been estab-
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lished to increase the effectiveness of strengthening the bases of deformed buildings. 

The main drawback of the existing technology of reinforcement by the drilling me-

thod is that the drilling-mixing technological processes were performed by a single-

blade drilling mixer with a flat cutting insert. Depending on the physical condition of 

the fortified soil and the axial velocity, the drilling mixer can destroy the soil not in 

the form of a continuous cylindrical volume, but in the form of a screw volume, 

where so-called "dead zones" are formed in which the water-cement slurry falls in in-

sufficient quantity or does not fall at all. This leads to the inclusion in the horizontal 

ground-cement element (HGCE) of not reinforced soil, that is, the integrity of the ar-

mo-element is violated, which significantly reduces its strength and rigidity. 

The ways of increasing the efficiency of restoration of damaged buildings are 

defined in the work. These are: improving the quality of formation of ground-cement 

reinforcement elements due to a change in the order of implementation of drilling-

mixing technological processes, which leads to a reduction in labor intensity and an 

increase in the processability of work and ensures the possibility of uninterrupted op-

eration of construction sites and without resettlement of people for the period of re-

covery Works. In addition, at the same time, it is possible to carry out restorative 

work in cramped conditions. 

The research confirms the hypothesis that as a result of the application of the 

developed innovative design and technological solutions, namely the new design of 

the three-bladed drill mixer and the advanced horizontal drilling machine, it is possi-

ble to change the order of the process of drilling-mixing (destruction of the soil struc-

ture, its grinding, saturation of the ground with a water-cement slurry And mixing the 

soil-cement mixture). Such a change in the technological process causes multiple 

processing of each elementary volume of the reinforced soil with the indicated tech-

nological procedures by applying a new design of the three-bladed driller in one run 

of the drill rod instead of repeated penetrations in the right-to-left directions with the 

use of the existing single-bladed driller in the formation of horizontal ground-cement 

reinforcements (HGCE). 
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Since the technology of horizontal drilling-boring reinforcement is based on 

the destruction of the soil structure, the work investigates and establishes the influ-

ence of technological factors on this process. 

The results of the research showed that the following factors influence the 

quality of HGCE formation and the formation of soil characteristics: the degree of 

crushing of the destroyed soil structure; Technological parameters - speed of rotation 

and linear (axial) speed of displacement of the drilling mixer. To establish the trends 

of such influence, the advanced horizontal drilling machine is endowed with three 

degrees of rotational and axial movements of the drilling mixer instead of the one-

speed specified motions, which is achieved by the addition of rotational and linear 

motion reducers with corresponding three-stage belt drives. 

The conducted experimental studies were carried out in field field conditions. 

When the HGCE was formed along the length of their formation, the technological 

parameters of reinforcement - the speed of rotation and the linear speed of the drilling 

mixer - changed in different sections. After solidification for 28 days, HGCE were 

opened. Visual inspection of HGCE has shown that they have a regular cylindrical 

shape without disturbing the external integrity and, most importantly, without any 

manifestation of "dead zones". 

The following studies were carried out at the respective sections of the tech-

nological parameters change by non-destructive methods-penetration and shock-

pulse, and also by the selection of the hollow crown of cylindrical ground-cement 

samples from the HGCE stem: the influence of technological factors on the HGCE 

strength set in time, the change in the shear strength, hardness, prism Strength, iso-

tropy. 

The strength of the primer cement in time is determined by the curvilinear rela-

tionship. At the same time, the most active change in strength occurs during the 17-

19 days of hardening, then this process slows down. 

It was experimentally established that, due to the drilling-mixing processes us-

ing the developed three-lobed construction of the drilling mixer, a uniform distribu-

tion of the cement particles along the HGCE cross-section occurs, which ensures the 
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transition from anisotropy of the natural soil to the isotropic state of the soil cement 

in the arranged armoelements. 

The paper presents the results of a study of the influence of technological fac-

tors on the process of formation of horizontal ground-cement cement elements in the 

soil thickness and obtained dependencies of such influence on the formation of me-

chanical characteristics of ground cement, namely, when the speed of rotation in-

creases, the mechanical characteristics of the soil cement are increased, and when the 

linear velocity is increased, On the deterioration of the drilling-mixing conditions. 

The results of development and research allow to establish the optimal technological 

regimes of reinforcement of soils depending on their physical state. 

At the level of inventions, a number of design and technological solutions have 

been developed to implement the proposed technological procedures, namely: to en-

sure the parallelism and horizontalness of HGCE, the adaptability of drilling rigs 

moving from one point of HGCE production to another, to improve the parameters of 

reinforcement technology. 

Introduction of the results of dissertational work has occurred for various pur-

poses: the stabilization of deformations of structures that have arisen in the process of 

construction. When restoring the operational capacity of the deformed building of the 

educational complex and during the reconstruction with the superstructure of the ho-

tel building. 

Based on the results of development and research and testing them in full-scale 

conditions, a technological map has been developed that contains all the necessary 

information for the implementers, including taking into account new technological 

processes of drilling-boring soil reinforcement. The technological map is developed 

on an example of application of technological process of strengthening of weak soils 

by horizontal reinforcement by soil-cement reinforcements for strengthening of the 

base of foundations at restoration of operational ability of the deformed building of 

educational and educational complex in Ryaskoe Mashevsky district of the Poltava 

region, where the applicant took a direct part. 
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Depending on the calculation of bearing capacity and the deformability of the 

reinforced base, it becomes necessary to create several layers of HGCE, which re-

quires the construction of a pit to the appropriate depth. The technological map re-

flects all the technological processes to ensure the stability of foundations in the con-

struction of the pit and the stability of the slopes of the pit itself, which is arranged in 

cramped conditions, as well as the procedure for the formation of design series 

HGCE. 

The technical and economic comparison of the developed technology of hori-

zontal reinforcement of soils with the technology of reinforcement of foundations 

foundations with inclined armo elements was performed, which showed significant 

economic and technical advantages of horizontal reinforcement in all respects. In ad-

dition to economic benefits, the social dimension is of great importance. The devel-

oped technology of horizontal reinforcement allows carrying out restorative measures 

to protect deformed buildings without stopping their operation and resetting people, 

while reinforcement with inclined armored elements requires the performance of 

work inside the premises and, accordingly, stopping their operation and resettlement 

of residents. 

Keywords: drilling-mixing reinforcement, soil consolidation technology, rein-

forcement of the structures bases, reconstruction of objects, restoration of deformed 

buildings, weak soils, soil-cement. 
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ВСТУП 

 
Суть наукової задачі. Підвищення ефективності підсилення основ фун-

даментів при відновленні деформованих будівель та при реконструкції будіве-

льних об’єктів шляхом розробки технології горизонтального бурозмішувально-

го армування ґрунтів із застосуванням розроблених інноваційних конструктив-

но-технологічних рішень. 

Актуальність теми. На даний час будівельна сфера в Україні знаходить-

ся в тяжкому стані. Капітальне будівництво звелось до мінімальних обсягів, на-

томість з кожним роком збільшується кількість деформованих будівель та спо-

руд внаслідок нерівномірних деформацій основ через негативний вплив техно-

генних чинників на властивості ґрунтів, що потребує ефективних технологій по 

стабілізації деформацій. Деформований стан будівель необхідно терміново усу-

вати з метою попередження збільшення подальших деформацій,  які можуть 

призводити до руйнування конструкцій. Окрім того, Україну очікує велика 

проблема реконструкції житлових будинків перших масових серій забудови 50 

– 60-х років минулого сторіччя, що пов’язано із додатковими навантаженнями 

на основи, які необхідно підсилювати. Тому питання збереження та підтримки 

будівельного фонду в належному стані повинно бути державним пріоритетом. 

Звідси витікають завдання по розробці ефективних інноваційних технологій та 

технологічного оснащення для відновлення деформованих будівель та для ре-

конструкції об’єктів. Розроблена технологія горизонтального бурозмішуваль-

ного армування ґрунтів при підсиленні основ забезпечує можливість віднов-

лення пошкоджених будівель без відселення мешканців на період відновлюва-

льних робіт, що важливо за умов значних проблем із переселенським фондом та 

морально-психологічним станом людей при переселенні. В основі розробленої 

технології лежить бурозмішувальний метод укріплення ґрунтів, що обумовлює 

високу ефективність за рахунок низьких матеріало-, машино-, енергоємності. 

Оскільки при підсиленні основ деформованих будівель використовується лише 

15-25% цементу, інші 75-85% - це той же ґрунт в масиві, що укріплюється. При 
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цьому забезпечується високі міцність та жорсткість армоелементів, які не роз-

мокають у воді. Технологія забезпечує підсилення основ деформованих буді-

вель при високій вологості ґрунтів, у т.ч. обводнених.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Нормати-

вно-інформаційною основою досліджень, яка відображає його зв'язок з науко-

вими, виробничими та соціально значущими програмами та темами, є:   Поста-

нова Кабінету Міністрів України від 14.05.1999 р. № 820  «Про заходи щодо ре-

конструкції житлових будинків перших масових серій»; Постанова Верховної 

Ради України від 24.12.1999 р. № 1359-XIV «Про Концепцію сталого розвитку 

населених пунктів»; Закон України від 24.06.2004 р. № 1869-IV «Про Загально-

державну програму реформування і розвитку житлово-комунального господар-

ства на 2004-2010 роки»; Закон України від 22.12.2006 р. № 525-V «Про ком-

плексну реконструкцію кварталів (мікрорайонів) застарілого житлового фон-

ду». 

 Дисертаційна робота виконувалася у рамках кафедральних держбюджет-

них тем: №21-1ДВ/11 «Багатоцільова  селектоновація організаційно-

технологічних рішень на основі дослідження ресурсозберігаючих технологій 

відновлення, реконструкції та зведення будівель та споруд» (виконавець, 2013-

2014 рр.), №21-1ДВ/15 «Розробка та удосконалення організаційно-

технологічних рішень будівельно-відновлювальних робіт з використанням ре-

сурсо- та енергозберігаючих технологій» (виконавець, 2015-2017 рр.). 

Дана дисертаційна робота за змістом досліджень та спрямованістю ре-

зультатів відповідає чинному паспорту спеціальності 05.23.08 «Технологія та 

організація промислового та цивільного будівництва», а саме таким пунктами в 

порядку пріоритетності в даній роботі: по пункту 1 «Наукові основи створення 

та вдосконалення технології … будівельно-монтажних процесів, пов’язаних із 

… реконструкцією … будинків, споруд і комплексів, зокрема в особливих умо-

вах» - по змісту всіх розділів дисертації; по пункту 6 «Шляхи зниження … тру-

домісткості, матеріаломісткості і вартості будівельної продукції» - по змісту ро-

зділів 3-4. 
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Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є розробка тех-

нології горизонтального бурозмішувального армування ґрунтів для підвищення 

ефективності підсилення основ фундаментів деформованих будівель, споруд 

при відновленні експлуатаційної спроможності, а також при реконструкції 

об’єктів.  

Для досягнення даної мети необхідно вирішити такі завдання: 

- виконати аналіз джерел інформації зі стану технологій укріплення ґрун-

тів основ споруд та визначити науково-технічний рівень розвитку технології 

горизонтального укріплення ґрунтів бурозмішувальним методом; 

- обґрунтувати необхідність і ефективність технології підсилення основ 

укріпленням ґрунтів горизонтальним армуванням ґрунтів по бурозмішувально-

му методу;   

- розробити нові та удосконалити існуючі елементи горизонтального бу-

розмішувального методу армування ґрунтів; 

- розробити нові та удосконалити існуючі обладнання та технологічне 

оснащення для виконання технології горизонтального бурозмішувального ме-

тоду армування ґрунтів; 

- дослідити вплив технологічних факторів на процес укріплення ґрунтів 

основ горизонтальним бурозмішувальним армуванням; 

- розробити технологічну карту на виконання нових технологічних про-

цесів горизонтального бурозмішувального армування ґрунтів основ споруд;      

- визначити техніко – економічне ефективність технології горизонтально-

го бурозмішувального методу армування ґрунтів; 

- випробувати і впровадити розроблену технологію армування основ в го-

ризонтальному напрямку. 

Об’єкт дослідження – технологія горизонтального бурозмішувального 

армування ґрунтів основ споруд. 

Предмет дослідження – технологічні параметри процесу армування ґру-

нтів при підсиленні основ деформованих будівель, споруд та при реконструкції 

об’єктів. 
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Методи дослідження: аналітичний метод обробки інформації – для ви-

вчення існуючих технологій підсилення основ споруд; метод проведення нату-

рних експериментів – для контролю за процесом влаштування та формування 

горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів; експериментальні досліджен-

ня – для визначення впливу технологічних факторів на процес укріплення ґрун-

тів; лабораторні дослідження – для визначення механічних характеристик грун-

тоцементу.  

Державні будівельні норми України, періодичні видання, збірники науко-

вих праць, монографії та публікації вітчизняних та зарубіжних вчених склали 

теоретичну та методологічну базу досліджень. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

вперше: 

- розроблено новий принцип здійснення технологічних бурозмішувальних 

процесів при армуванні ґрунтів ґрунтоцементними армоелементами, при якому 

кожний елементарний об’єм укріплюючого ґрунту піддається багаторазовій об-

робці бурозмішувальними процесами – руйнуванню структури ґрунту, його по-

дрібненню, насиченню водоцементною суспензією та перемішуванню грунто-

цементної суміші ; 

- представлені результати дослідження процесу руйнування структури 

ґрунту, а саме отримано залежність товщини стружки різання від технологічних 

факторів – лінійної та обертальної швидкостей рухів бурозмішувача;   

- представлені результати дослідження впливу технологічних факторів на 

процес утворення в ґрунтовій товщі горизонтальних ґрунтоцементних армое-

лементів та отримані залежності такого впливу на формування механічних ха-

рактеристик грунтоцементу: питомого опору зрушенню, твердості та призмової 

міцності; 

удосконалено: 

- метод підсилення ґрунтоцементних армоелементів жорсткими констру-

кціями; 
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- процес забезпечення горизонтальності та паралельності утворення су-

міжних ґрунтоцементних армоелементів; 

- конструктивно-технологічне устаткування та оснащення; 

отримала подальший розвиток методика контролю якості підсилення ос-

нов споруд укріпленням ґрунтів горизонтальним бурозмішувальним армуван-

ням.  

Практичне значення отриманих результатів полягає: в зміні техноло-

гічних процесів бурозмішування, що суттєво покращують якість формування 

горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів; в розроблені технології 

укріплення ґрунтів при відновленні деформованих будівель та при реконструк-

ції об’єктів в стиснених умовах; у розробці інноваційних рішень технологічно-

го оснащення та обладнання для підвищення ефективності та зменшення тру-

домісткості підсилення основ. 

Результати досліджень і розробок використані на ряді об’єктів: при стабі-

лізації деформацій виниклих в процесі будівництва кафе «Вікторія» (нині рес-

торана «Рів’єра») в м. Дніпро (довідка №30-17 від 10.01.2017 р., видана ТОВ 

«Солід»); при відновленні експлуатаційної спроможності деформованої будівлі 

навчально-виховного комплексі в с. Ряське Машівського району  Полтавської 

області (довідка №60-11-378 від 25.02.2017 р., видана Полтавським національно 

технічним університетом ім. Ю. Кондратюка);  при реконструкції із надбудо-

вою поверху готелю «Дніпро» у м. Запоріжжя (довідка №01-28/439 від 

13.03.2017 р., видана Запорізькою державною інженерною академією).  

Особистий внесок здобувача: обґрунтована доцільність укріплення ґру-

нтів горизонтальним армуванням за бурозмішувальним методом; розроблено 

новий принцип здійснення технологічних процесів бурозмішування; дослідже-

но вплив технологічних факторів на процес утворення в ґрунтовій товщі гори-

зонтальних ґрунтоцементних армоелементів та на процес формування механіч-

них характеристик; розробка інноваційних рішень по нових та удосконаленню 

існуючих способів технології горизонтального підсилення основ, технологічно-

го оснащення та устаткування; впровадженні розроблених нових та удоскона-
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лених існуючих способів технології та технологічного оснащення, новизна яких 

у більшості захищена патентами. 

Внесок здобувача в роботах, опублікованих у співавторстві, відображе-

ний у списку літератури. 

Апробація результатів роботи. Основні положення і результати дисер-

таційних досліджень, доповідалися і отримали позитивну оцінку на міжнарод-

них та вітчизняних науково-технічних конференціях: ІІІ Международная науч-

но-техническая интернет-конференция  «Строительство, реконструкция и восс-

тановление зданий городского хозяйства» (м. Харків, 2012); научно-

техническая конференция «Иновационные конструкции и технологии в фунда-

ментостроении и геотехнике» (г. Москва,  2013); Міжнародна науково-

практична конференція «Україна - Польща: діалог культур в контексті євроін-

теграції» (м. Запоріжжя, 2014); ІV Міжнародна науково-технічна інтернет-

конференція «Будівництво, реконструкція і відновлення будівель міського гос-

подарства» (м. Харків, 2014); Міжнародна науково-технічна конференція «Нові 

технології, обладнання, матеріали в будівництві і на транспорті» (м. Харків, 

2014); IX Всеукраїнська науково-технічна конференція «Механіка ґрунтів, гео-

техніка та фундаментобудування»: «Проблеми, інновації та імплементації Єв-

рокодів в Україні» (м. Дніпро, 2016). 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані в 23 печатних 

роботах, в т.ч. 4– у фахових виданнях України, 2 статті надруковані у виданнях, 

що входять до міжнародних наукометричних баз, отримано 9 патентів України 

на корисну модель, 4 тези доповідей конференцій та 4 додаткові публікації. 

Структура роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох 

розділів, загальних висновків, списку використаних інформаційних джерел в 

кількості 134 та 5 додатків. Дисертація включає 17 таблиць і 75 рисунків. Зага-

льний об’єм дисертаційної роботи складає 212 сторінок, з яких 138 сторінок ос-

новного тексту. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ УКРІПЛЕННЯ ҐРУНТІВ ПРИ  

ПІДСИЛЕННІ ОСНОВ СПОРУД ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

1.1 Короткий огляд методів поліпшення властивостей ґрунтів основи 

 

Альтернативою різному виду пальових фундаментів будівель є штучні 

основи частіше з поліпшенням властивостей ґрунтів1. Поліпшенням власти-

востей ґрунтів в будівництві займається технічна меліорація. Необхідність тех-

нічної меліорації ґрунтів продиктована широким розповсюдженням структурно 

– нестійких ґрунтів та суттєвими проблемами будівництва і експлуатації на та-

ких ґрунтах2. Складності при будівництві та експлуатації будівель і споруд на 

слабких ґрунтах спонукають пошукам більш надійних та одночасно технологі-

чних і економічних рішень. Одним із таких рішень є підсилення товщі слабкого 

ґрунту різними способами (ущільненням, армуванням, ін’єктуванням, терміч-

ним, електрохімічним оброблюванням та ін.) з наступним влаштуванням на 

штучній основі фундаментів 3. 

Як наслідок, в геотехніці існує достатня кількість способів підсилення то-

вщі слабких та  структурно – нестійких ґрунтів, які постійно удосконалюються 

4. Найбільш поширеними способами поліпшення властивостей слабких ґрун-

тів є наступні. 

Ущільнення ґрунтів. Ущільнення ґрунтів поділяється на поверхневе та 

глибинне. Поверхневе ущільнення глинистих та пісчаних ґрунтів частіше за все 

виконують трамбуванням та укочуванням до щільності структури ґрунту, при 

якій забезпечуються необхідні міцність та деформативність. Поверхневе ущіль-

нення застосовується для підготовки штучних основ в різних видах ґрунтіву 

т.ч. просадочних. При цьому, в залежності від потужності товщі та схем проса-

дочностіґрунтів цілі ущільнення можуть бути різними. Враховуючи, що проса-

дочні ґрунти можуть мати достатньо велику глибину залягання, то поверхневе 
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ущільнення застосовується частіше для утворення в основі будинку чи споруди 

суцільного маловодопроникного екрану у вигляді ущільненоїґрунтової подуш-

ки, що перешкоджає інтенсивному замочуванню нижніх шарів просадочної то-

вщі 5, оскільки усунення просадочних властивостей ґрунтів у межах всієї то-

вщі є вельми складне питання як із технічної, так і економічної сторін. Для ґру-

нтових умов невеликої потужності поверхневе ущільнення ґрунтів можливо за-

стосовувати як для підвищення несучої здатності основ, так і для усунення про-

садочних властивостей у межах всієї просадочної товщі. 

На ефективність ущільнення ґрунтів відчутно впливають фізико - механі-

чні характеристики та структура ґрунтів. Якщо вологість нижче за оптимальну, 

потрібна велика енергія на руйнування існуючої та формування нової структу-

ри 6 тому вологість ґрунтів при поверхневому ущільненні необхідно контро-

лювати та зволожувати до оптимальної величини . Глибина ущільнення ґрунту 

важкими трамбівками залежить від маси трамбівки, висоти її скидання, діамет-

ра трамбівки, кількості ударів по одному сліду. 

Глибинне ущільнення ґрунтів виконується різними технологіями. Піщані 

ґрунти в водонасиченому стані ущільнюються спеціальними глибинними вібра-

торами двома шляхами: опусканням вібратора  в пісок або занурюванням стер-

жня разом із розташованим в його верхній частині вібратором. Віброущільнен-

ня дозволяє ущільнювати водонасичені піски на глибину 1…10м, рідше на гли-

бину 20м 7. 

Утворення глибоких порожнин із ущільненням ґрунтів в їх стінках та на-

вколо виконують також шляхом вибухів лінійних зарядів, розміщених в пробу-

рених свердловинах 8. 

Ущільнення суглинистих, супісчаних і  лесових просадочних ґрунтів на 

значну глибину виконують шляхом утворення пробитих свердловин скиданням 

важкої параболоїдної трамбівки, забиванням снаряда молотом з подальшим ви-

тяганням, заглибленням і витяганням снаряда з віброзаглиблювачем та ін., при 

цьому ґрунт у стінках порожнин ущільнюється. Після утворення порожнини її 

пошарово заповнюють ґрунтом 9, або жорстким матеріалом (щебенем, шла-
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ком, гравієм та ін.) і почергово ущільнюють. Внаслідок такого ущільнення 

утворюється масив ґрунту із середнім модулем загальної деформації, значно 

перевищуючим модуль деформації неущільненого ґрунту. Піщані та ґрунтові 

палі розміщують в шаховому порядку із розрахунковим кроком. 

Ущільнення просадочних ґрунтів виконують замочуванням просадочної 

товщі через котлован або дренажні свердловини. Внаслідок замочування 

зв’язки між частинками ґрунтів розмокають і під тиском власної ваги товщі 

ґрунт ущільнюється. Але при цьому має місце суттєве розтікання води за межі 

плями майбутньої основи,  що викликає можливість замочування ґрунтів основ 

існуючих будівель, чим обмежується застосування даної ефективної технології. 

Для мінімізації цього негативного явища і розширення меж застосування цієї 

ефективної технології запропонований регульований спосіб замочування  про-

садочної товщі [10], що суттєво зменшує розтікання води. 

Особливо ефективним способом глибинного ущільнення лесових проса-

дочних ґрунтів є технологія попереднього замочування товщі лесових і лесови-

дних ґрунтів з послідуючими вибухами. Метод запропоновний проф.. 

І.М.Литвиновим у НДІБК 11,12 та вдосконалений А.М.Рижовим і 

В.С.Шокаревим також в НДІБК 13. Технологія цього способу ущільнення 

ґрунтів полягає в наступному. У межах майбутньої будівлі відкопують котло-

ван, в якому влаштовують дренажну систему шляхом буріння свердловин, опу-

сканням труб для розміщення вибухових зарядів і заповнення порожнини свер-

дловини між її стінками та трубою дренажним матеріалом (щебенем). В котло-

ван подають воду, яка через його дно, дренажні свердловини фільтрується в 

ґрунт просадочної товщі. Після водонасичення просадочної товщі, під час якої 

проходять просадочні деформації, у порожнини труб опускають заряди вибухо-

вої речовини та виконують вибухи. Внаслідок динамічного впливу на водона-

сичений ґрунт відбувається настільки інтенсивне ущільнення лесового та лесо-

подібного ґрунту,що поверхня просідної товщі на період закінчення консоліда-

ції може опускатись до 1,5м при ущільненні просадочних товщ з глибиною за-
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лягання до 30…35м. Цей метод вельми економічний, його ефективність зростає 

зі збільшенням потужності просадочних товщ 14,15. 

Поверхневе та глибинне ущільнення ґрунтів досить широко впроваджу-

ється в капітальне будівництво, але для поліпшення ґрунтів основ фундаментів 

при реконструкції об’єктів та для захисту існуючих будівель від деформацій ці 

методи неможливо застосувати або їх застосування по різним причинам недо-

статньо ефективне. 

Термічне укріплення ґрунтів. Термічне укріплення ґрунтів полягає у фі-

льтруванні нагрітих до високої температури газів у товщу ґрунтів по їх порах, 

за рахунок яких забезпечується термічна обробка ґрунтів. Так як ефективність 

термічного методу залежить від ступеню фільтрації суглинистих ґрунтів, то він 

добре адаптований до лесових і лесоподібних суглинків, коефіцієнт фільтрації 

яких достатньо високий, що обумовлюється суттєвою пористістю таких ґрунтів. 

При нагріванні лесових і лесоподібних просадочних суглинків в межах темпе-

ратур 300…1000С усуваються просадочні властивості і суттєво підвищуються 

міцнісні і деформативні характеристики. При нижчій температурі ніж +300С 

ліквідація просадочності  лесових суглинків не відбувається. При температурах 

1100…1300С суглинки спікаються та розплавляються і закупорюють пори – 

випал ґрунтів припиняється. 

У 1934 році М.О. Осташев запропонував для укріплення ґрунту викорис-

товувати нагріте повітря в стаціонарних нагрівальних агрегатах до температури 

600…800С, яке під тиском по жаростійким трубопроводам подають в свердло-

вини. Коефіцієнт корисної дії такого способу термічної обробки вельми низь-

кий, тому проф. І.М.Литвинов у 1947р. запропонував випал лесових і лесоподі-

бних ґрунтів виконувати шляхом спалювання рідкого, твердого або газоподіб-

ного палива у свердловинах 16. В практиці будівництва знайшло широке за-

стосування випалювання ґрунтів шляхом використання газоподібного палива, 

яке під тиском через форсунку подають у пробурені та герметизовані свердло-

вини. Одночасно в свердловину подають за допомогою воздуходувного агрега-

ту стиснене повітря для забезпечення горіння та надлишкового тиску з тим, 
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щоб розігріте повітря до температури 900…1000С сумісно з продуктами го-

ріння фільтрувалися по порах в товщу ґрунту, де за рахунок конвективної, раді-

аційної та контактної теплопередач відбувається випал ґрунтів, діаметр яких 

може досягати 2,0…2,5м, а міцнісні і деформативні характеристики випаленого 

ґрунту суттєво зростають. 

Як відомо, на просадочних ґрунтах любий метод фундування стає ефек-

тивним тільки після повної прорізки просадочних товщ, тому після вдоскона-

лення технології термічного закріплення ґрунтів Запорізьким відділенням 

НДІБК, яке забезпечило можливість якісного випалу ґрунтів на глибину до 25м 

17, метод знайшов широке застосування в капітальному будівництві, при ре-

конструкції об’єктів, для захисту будівель від деформацій, влаштування підпір-

них стінок, для закріплення укосів насипів і виємок та ін.В даний час, коли 

природний газ став дефіцитом та дорогим, термічне закріплення ґрунтів не за-

стосовується. 

Хімічні методи укріплення ґрунтів полягають у тому, що в ґрунт через 

систему забивних ін’єкторів чи пробурених свердловин нагнітаються різні хі-

мічні розчини. Наприклад, були спроби застосування розведеної карбамідної 

смоли КМ і соляної кислоти. При хімічній взаємодії розчинів із солями ґрунту 

утворюються гелі, які при твердінні утворюють структурні зв’язки між частин-

ками ґрунту і тим самим поліпшують характеристики ґрунтів, але різного типу 

смолізації, бітумізація не знайшли широкого застосування по різним причинам 

у т.ч. з екологічних міркувань. 

Найбільшого поширення в практиці будівництва одержала однорозчинна 

або дворозчинна силікатизація. Тобто нагнітання в ґрунт хімічних розчинів, які 

в своєму складі містять силікат натрію (рідке скло) і хлористого кальція. Взає-

модія цих речовин між собою, а також із солями ґрунту призводять до утворен-

ня гелю кремнієвої кислоти, яка є в’яжучим і з часом тужавіє18. 

Для укріплення лесового ґрунту використовують також газову силікати-

зацію, при якій крім закачування розчину рідкого скла через ін’єктори в ґрунт-
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нагнітають вуглекислий газ, який сприяє прискоренню та повному тужавінню 

закріпленої маси ґрунту 19. 

Недоліком  методу укріплення ґрунтів силікатизацією є те, що вона недо-

вговічна через вилуговування в часі. Прикладом є застосування силікатизації 

ґрунтів основи для стабілізації деформацій Одеського оперного театру опери та 

балету, де в 1965р. виконаний великий об’єм закріплення (витрати силікат – 

глиби досягли 1200т), після якого наступила стабілізація осідань театру. Через 

декілька десятків років деформації конструкцій театру поновились через нерів-

номірні осідання фундаментів і на 1990 рік тріщини в стінах розкрились до 10 – 

25 мм 20. Це спонукало прийняти нове рішення по захисту театру від дефор-

мацій шляхом підведення під фундаменти паль, які обпираються на глибоко ро-

зташовані непросадочні шари ґрунту. Крім того для силікатизації необхідні 

значні витрати дефіцитного та дорогостоючого рідкого скла 21. 

Через ці та інші причини укріплення ґрунтів силікатизацією рідко засто-

совується в практиці. 

Цементація ґрунтів є найбільш поширеним видом укріплення ґрунтів. Ві-

дповідно до загальної класифікації штучних основ, яку запропонував професор 

Зоценко М.Л. 22, цементація відноситься до підгрупи, де закріплення здійс-

нюється нагнітанням у ґрунт в’яжучих речовин, якою в даному разі є водоце-

ментний розчин. При цьому реалізується скріплення частинок та агрегатів ґру-

нту, що поліпшує його характеристики. Цементація має розгалужену систему за 

способом подавання цементу в ґрунт, яка полягає в наступному. 

Власноцементація, коли шляхом ін’єкцій цементного розчину під тиском 

до 0,4МПа, закріплюються масиви прониклих ґрунтів (крупні піски, щебені, 

тріщинуваті скельні породи) 23-27. 

Нагнітання цементно – силікатних, піщано – цементно – силікатних роз-

чинів ін’єктуванням в просадочні та насипні ґрунти під тиском 0,1 – 0,8 МПак-

різь свердловини малих діаметрів запропонував та впровадив в практику науко-

во – виробничний центр «Ін’єкт». 
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Напірну цементацію,(гідравлічний розрив порід), яка полягає в нагнітанні 

в ґрунт через спеціальні забивні ін’єктори під високим тиском (до 3…5МПа) 

цементно – піщано – глинистого розчину. Цей метод запропонував Сибірский 

держуніверситет шляхів сполучення (Крицкий М.Я., Лубягін А.В., Миранов 

В.С.). В Україні даним питанням займається Дніпропетровська академія будів-

ництва (Головко С.І.) [24].Цементний розчин при великому тиску розриває не-

проникні для нього ґрунти та заповнює розриви. При цьому утворюється лока-

льна мережа цементно-піщано-ґрунтових заповнень у вигляді коріння, яка ар-

мує масив ґрунту. Форма і розмір армуючих прошарків і лінз мають випадко-

вий характер, тобто процес укріплення ґрунтів недостатньо керований і прогно-

зований 28-30. 

Струменева цементація – основана на використанні високонапірного 

струменя цементного розчину (35 – 70 МПа), який одночасно руйнує і перемі-

шує ґрунт з цементними розчинами, після тужавіння суміші утворюється ґрун-

тоцементний елемент з достатньо високими механічними властивостями. 

Струйною технологією займаються ряд закордонних фірм, які під свою 

бурову техніку пристосували відповідне оснащення, але принцип закріплення 

ґрунтів аналогічний – в Японії - фірма «Кайима», в Італії - фірма «Родіо», в За-

хідній Германії - «Бауэр», в Польші - «KellerPolskaSp.z.o.о», яка володіє техно-

логією Soilcrete31. В Україні цією технологією займається фірма «Основа-

Солсіф». 

В Росії в НДІОБВ законструйована та виготовлена універсальна головка 

до струйного монітору, яка забезпечує можливість утворювати економічні палі: 

двох-, трьох -, та чотирьохлопастні, гвинтові, із уширенням по висоті та ін. 20. 

У м. Пермі струменевою технологією займається Малінін А.Г. 32. 

В залежності від бурового оснащення технологія може бутиодно-, двух-, 

триструменева. Позитивною якістю струменевої технології є її висока продук-

тивність, нею можливо утворювати цементноґрунтові елементи діаметром 

500…800 мм, а триструменевою технологією  до 1,2…2,5 м. Струменева техно-

логія ефективна в капітальному будівництві, особливо при підземному будів-
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ництві33. Але ряд причин обмежують широке застосування цього методу, а 

саме: суттєві непродуктивні витрати цементного розчину через те, що при руй-

нуванні ґрунтів значна частина розчину залишається за межами тіла ґрунтоце-

ментного елемента, яка виходить на поверхню у вигляді пульпи; через витрати 

великої кількості технологічної води може збільшуватись рівень підземної води 

до 4м 20, що практично унеможливлює застосування методу на просадочних 

територіях.  

 

1.2 Підсилення основ фундаментів армуванням ґрунтів 

 

Одним із способів підсилення основ, складених структурно-нестійкими 

або слабкими ґрунтами, є армування товщ ґрунтів жорсткими елементами. 

Ефект такого армування полягає у тому, що в укріплюючій товщі утворюють 

вертикальні, похилі або горизонтальні армуючі елементи збільшеної міцності і 

жорсткості в порівнянні із оточуючим ґрунтом. 

При цьому армований масив включає в себе армуючі елементи – набивні 

ґрунтощебеневі, шлакові, шлакобетонні та із других матеріалів, наприклад із 

геотекстилю [34].Особливий інтерес визиває геотекстиль, який виготовляється 

в різних конструктивних формах та володіє високою стійкістю до різних аген-

тів впливу. Геотекстиль забезпечує високу довговічність армоелементів і за-

стосовується в різних цілях – укріплення укосів виїмок, насипів. Особливо ви-

сокий ефект застосування геотекстилю у дорожньому будівництві, де рулонне 

армування забезпечує високу продуктивність зміцнення дорожнього полотна 

армуванням у декілька шарів. 

Модульдеформації утвореної штучної основи визначається як середньо-

виважений. Він може регулюватися як за рахунок зміни властивостей матеріалу 

армуючих елементів, так і за рахунок зміни відстані, а також глибиною і дов-

жиною[35]. 

По способах утворення армуючих елементів армування ґрунтів можна ро-

зподілити на 2 групи технологій. До першої групи відносяться технології, ар-
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муючі елементи яких виготовляють в попередньо влаштованих порожнинах 

(свердловинах) шляхом запресовки в них жорстких матеріалів (крупного піску, 

щебеню, шлаку та ін.). До другої групи утворення армуючих елементів відно-

сяться способи закріплення ґрунтів різними технологіями. В свою чергу обидві 

групи способів влаштування армуючих елементів поділяються на підгрупи в 

залежності від технологій утворення порожнин (свердловин), запресовки жорс-

тких матеріалів, методів закріплення ґрунтів та ін. 

а) Утворення армуючих елементів шляхом запресовки (набивання) жорс-

тких матеріалів. Влаштування таких армоелементів складається із двох техно-

логічних операцій – попереднього утворення порожнин та їх заповнення запре-

совкою жорстким матеріалом. В практиці будівництва при утворенні армуючих 

елементів порожнини влаштовують різними способами. Частіше порожнини 

утворюють пробиванням циклічними скиданнями трамбівки масою 3…5т. і різ-

них по формі, які влаштовані в основному на гусеничному шасі (рис.1.1). Окрім 

того порожнини виконують у вигляді свердловин шнековим способом 

(рис.1.2)36,37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Поширеним також способом утворення порожнин є пробивання за допо-

могою пневмопробійника 38,39. Пневмопробійник являє собою пневматичний 

пристрій ударної дії під впливом стисненого повітря. Проходка свердловин в 

різних напрямках здійснюється ударним вузлом. Недоліком цього способу 

утворення свердловини є те, що у пневмопробійників недостатньо надійна ро-

Рис. 1.1. Процес утворення 
порожнини 

Рис. 1.2. Процес буріння 
свердловин 
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бота механізму реверсу по поверненню пневмопробійника на поверхню, особ-

ливо при їх зануренні на глибину більш ніж 6м 40. 

Порожнини утворюють також шляхом розкочування, коли ґрунт не вида-

ляється на поверхню, а втрамбовується в оточуючий свердловину масиву ґрун-

ту при обертанні і осьовому переміщенні конусоподібного пристрою. 

При формуванні порожнин вище зазначеними способами внаслідок дина-

мічної дії відповідних снарядів різної форми ґрунт у стінках порожнин ущіль-

нюється. Після закінчення формування порожнин на необхідну глибину (дов-

жину) їх заповнюють порціями жорсткого матеріалу (крупний пісок, щебень, 

шлак, тощий бетон та ін.), який циклічно втрамбовують тими ж снарядами, 

якими влаштовували порожнину. Завдяки динамічної дії на стінки порожнини 

при пресуванні жорсткого матеріалу товщина ущільненої зону ґрунту навколо 

порожнини збільшується. 

Внаслідок формування порожнин без виїмки ґрунту і її набивання пресу-

ванням жорстким матеріалом, в товщі ґрунту утворюється армуючий елемент 

достатньої міцності та жорсткості. Ефективність роботи таких армоелементів 

обумовлюється поєднанням ущільненого ґрунту навколо порожнини та міцнос-

ті і жорсткості спресованого матеріалу. Підсилення основ армуванням ґрунтів 

шляхом введення в товщу основ жорстких армоелементів широко застосовуєть-

ся в практиці капітального будівництва. 

Загальними недоліками наведених вище способів армування ґрунтів ос-

нов є наступне: достатньо високі трудомісткість і матеріалоємність, які обумов-

люють високу вартість робіт, окрім того, складність їх використання при реко-

нструкції об’єктів через габаритність устаткування, а при підсиленні основ де-

формованих будівель їх застосування практично неможливе через динамічний 

вплив. 

б) Утворення армуючих елементів шляхом укріплення ґрунтів фільтра-

ційними технологіями. До фільтраційних технологій закріплення ґрунтів відно-

сяться такі, що базуються на фільтрації агентів закріплювання по порах ґрунто-

вого масиву, який підсилюється. Такими технологіями є: термічна обробка ґру-
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нтів, де укріплюючим агентом служить розпечене повітря, яке розплавляє лег-

коплавкі включення, які при охолодженні зв’язують частинки ґрунтів, утворю-

ючи кристалічні зв’язки. Хімічна обробка ґрунтів, де укріплюючим агентом 

служать різні хімічні речовини, які при нагнітанні під тиском фільтруються по 

порах, вступають в хімічні реакції між собою, а також із солями ґрунтів, утво-

рюючи гелі, які тужавіють, зв’язуючи частинки ґрунтів. Смолізація, де агента-

ми є нагнітаючі в ґрунт карбамідна смола з соляною або щавелевою кислотою. 

Цементація – агентами є суміші цементу, води та добавок у вигляді дрібного 

піску, кам’яного борошна та ін[1]. 

В зв’язку із постійним розвитком процесів обводнення (підтоплення) те-

риторій суттєво змінюється вологісний режим ґрунтів, як наслідок в декілька 

разів зменшується коефіцієнт фільтрації. По цій та іншим причинам армування 

основ фільтраційними способами закріплення ґрунтів в даний час різко скорти-

лося, а в більшості випадків стало неможливим. 

 

1.3 Підсилення основ за напрямками армування 

 

Вертикальне армування найбільш поширене в капітальному будівництві. 

Це обумовлено декількома факторами. По – перше, в більшості випадків наван-

таження від будівельних споруд діє у вертикальному напрямку, тому і сприй-

няття цих навантажень має бути в цьому ж напрямку. По – друге, технології, 

механізми, обладнання найбільш адаптовані до утворення армоелементів у вер-

тикальному напрямку. По – третє, сили гравітації сприяють утворенню верти-

кальних армоелементів. Існують і інші фактори, наприклад, більшість матеріа-

лів краще працюють на стиск, тому надійніше сприймають вертикальні наван-

таження. Більшість перерахованих вище технологій по підсиленню основ шля-

хом ущільнення, закріпленням ґрунтів спрямовані саме в вертикальному на-

прямі. Але в багатьох випадках виникає необхідність в армуванні в похилому 

або в горизонтальному напрямках. 



37 
Необхідність армування в похилому напрямку виникає частіше при реко-

нструкції об’єктів для підсилення основ та фундаментів, де вертикальне арму-

вання несприйнятне або недоцільне. Способи похилого армування різні. Похи-

ле армування виконують технологіями влаштування похилих порожнин за до-

помогою пневмопробійників, вібровдавлюванням, похилим бурінням та ін. з 

послідуючим набиванням жорсткими матеріалами 38-40, або вдавлюванням 

різних конструкцій. Похилим армуванням можливо виконувати також укріп-

лення ґрунтів через занурені під кутом перфоратори або пробурені свердловини 

для нагнітання різних закріплюючих агентів 41 та ін. 

Підсилення основ похилим армуванням ґрунтів використовують також 

при захисті деформованих будівель  та споруд 42,43. Обладнання та оснащен-

ня мають бути малогабаритними. 

Недоліком похилого армування ґрунтів є те, що при такому способі під-

силення основи необхідно виконувати буріння під фундаментами з двох сторін 

у т.ч. всередині приміщень, що тягне за собою ряд складностей, наприклад, ро-

збирання підлог і, як наслідок, відселення мешканців, припинення експлуатації 

будівель та ін. 

Армування основ будівель та споруд в горизонтальному  напрямку часті-

ше застосовується при реконструкції об’єктів та особливо при захисті пошко-

джених будівель від подальших деформацій, коли виникає необхідність в під-

вищенні несучої здатності основ. Горизонтальне армування основ може вико-

нуватися різними способами. Спільним технологічним елементом для всіх спо-

собів горизонтального армування є влаштування котлованів із яких виконують 

горизонтальні армуючі елементі в ґрунті основи під фундаментами. 

Одним із таких рішень є занурення в ґрунтову товщу під фундаментами в 

горизонтальному  напрямку сталевих труб, які потім заповнюють бетоном 44. 

Технологія такого армування базується на наступному. В котловані на рейко-

вих напрямних монтують силовий механізм (прес), за допомогою якого в ґрун-

тову товщу під фундаментами задавлюють трубу, спрямовану в горизонталь-

ному напрямку. Потім цим же механізмом порціями в труби запресовують бе-
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тон. Система паралельних горизонтальних трубчатих конструкцій під фунда-

ментами утворює шпальний розподілювач, який сприймає навантаження від 

будівлі та розподіляє його на ґрунт основи. При вдавлюванні трубчатої конс-

трукції в ґрунт він видавлюється за межі зовнішньої поверхні труби і ущільню-

ється. Вдавлювання трубчатих конструкцій в ґрунт може виконуватися в декі-

лька рядів по глибині. Таким чином за рахунок зміцнення шару ґрунту ущіль-

ненням і міцності та жорсткості металевої труби утворюються армуючі елемен-

ти високої несучої здатності. Різновидами такого армування в горизонтальному 

напрямку є вдавлювання замість труб різних конструктивних елементів, напри-

клад залізобетонних, прокатного профілю та ін. 45,46. 

Такий спосіб армування в горизонтальному напрямку ефективний для 

сприймання достатньо великих навантажень, але він має декілька недоліків: по 

– перше, потрібно мати велику потужність силової установки для статичного 

вдавлювання елементів армування на всю довжину (ширину) фундаментів бу-

дівель; по – друге, достатньо великі трудомісткість, матеріаломісткість і вар-

тість 47. 

Відомі способи горизонтального армування ґрунтів з використанням пне-

вмопробійників, за допомогою яких із котлованів утворюють горизонтальну 

порожнину. При ударно – поступальному проходженні під дією стисненого по-

вітря снаряд пневмопробійника ґрунт витісняється на периферію і ущільнюєть-

ся. Після утворення горизонтальної порожнини можливі два варіанти її запов-

нення. Перший – заповнення свердловини під тиском цементним або другим 

розчином в’яжучого чи почерговою запресовкою за допомогою того ж пневмо-

пробійника жорстких матеріалів. Другий – забивання конструкцій 48. При 

цьому, для спрощення технології армування за допомогою пневмопробійників 

розроблені різні способи та пристрої 49-52. Ці технології горизонтального ар-

мування докладно розроблені і провірені в інституті гірничої справи Сибірско-

го відділення А.Н. бувшого СРСР, але через значні трудомісткість, матеріалоє-

мність, вартість та недостатню технологічність не знайшли широкого впрова-
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дження для підсилення основ при реконструкції та захисті деформованих буді-

вель та споруд. 

Відомі способи підсилення основ фундаментів армуванням слабких ґрун-

тів з використанням суміші в’яжучих розчинів та тих же ґрунтів, що закріплю-

ються за бурозмішувальною технологією[53]. 

 

1.4  Загальні уявлення про бурозмішувальну технологію 

 

Бурозмішувальна технологія укріплення ґрунтів полягає в руйнуванні 

структури ґрунту, одночасної подачі в зруйновану зону ґрунту в’яжучого, на-

приклад водоцементного розчину та перемішування ґрунтоцементної суміші. 

Одночасно ці технологічні операції бурозмішування виконуються буровим ста-

нком з використанням спеціального технологічного оснащення - бурозмішува-

ча. При цьому проходка та руйнування ґрунту в товщі відбувається без виносу-

його на поверхню[54]. 

Суміш зруйнованого ґрунту і водоцементного розчину ретельно перемі-

шують цим же пристроєм. Внаслідок тужавіння ґрунтоцементної суміші у тов-

щі ґрунту утворюється вертикальний ґрунтоцементний елемент високої міцнос-

ті і жорсткості, який не розмокає у воді 55. Укріплення ґрунтів бурозмішува-

льною технологією має великі потенціальні можливості, особливо при викорис-

танні потужної бурової техніки 56,57. Окрім підготовки основ будівель буро-

змішувальну технологію використовують для закріплення укосів, а також для 

захисту схилів від зсувів 58. 

Струменево – змішувальна технологія укріплення ґрунтів армуванням 

ґрунтоцементними елементами запропонована у м.Дніпропетровськ НПП «Ре-

мБуд» 59, де на базі вітчизняного обладнання проведено її впровадження. В 

основу цієї технології покладено метод бурозмішування, до якого включені 

елементи струменевої технології. Сутність струменево – змішувальної техноло-

гії полягає в наступному. Руйнування структури ґрунту здійснюють гідродина-

мічним способом за допомогою напірного струменя закріплюючого розчину в 
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комбінації із механічним способом за допомогою спеціального механічного 

пристрою – долотом 60, який одночасно виконує функцію гідромонітору. 

Зруйнований напірним струменем розчину ґрунт додатково перемішується ло-

патями пристрою. Перемішана суміш зруйнованого ґрунту і цементного розчи-

ну тужавіє, твердіє і через деякий час перетворюється в міцний армуючий  ґру-

нтоцементний елемент. 

Ця технологія добре зарекомендувала себе при підготовці основ об’єктів 

при новому будівництві на відкритих площадках, у т.ч. для влаштування пальо-

вих фундаментів, закріплення бортів котлованів 61, укріплення насипів 62, 

захисту схилів від зсувів 63 та ін. 

В зв’язку з тим, що для одночасного руйнування структури ґрунту та пе-

ремішування із закріплюючим розчином струменю цементного розчину, необ-

хідно забезпечити достатню кінетичну енергію, для чого потрібні відносно ве-

ликі тиск та витрати води, що затрудняє використання цієї технології для захи-

сту деформованих будівель. Окрім того, долото спільно із гідромонітором при-

лаштовують до бурових штанг бурового механізму, який змонтований на авто-

мобілі. При цьому виконується вертикальна проходка на необхідну глибину 

шляхом обертання долота з монітором при повторних осьових переміщеннях в 

напрямках вниз – вверх і навпаки при руйнуванні структури ґрунтів та для ре-

тельного перемішування з цементним розчином, що затрудняє виконувати за-

кріплення ґрунтів в горизонтальному напрямку. 

 

1.5. Підсилення основ армуванням ґрунтоцементними елементами 

 

Одним із ефективних напрямків зниження вартості фундаментобудування 

взагалі і підготовки основ зокрема є використання у якості будівельного мате-

ріалу ґрунтів, які залягають в основі будівель. При змішуванні ґрунту із цемен-

тним розчином утворюється ґрунтоцементний матеріал високої міцності та жо-

рсткості , який не розмокає у воді. Ці властивості ґрунтоцементу давно цікав-

лять спеціалістів з метою використання в будівництві. Вивченням ґрунтоцемен-
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ту, як будівельного матеріалу займався ряд відомих вчених та спеціалістів в рі-

зні часи. Із науково – технічних джерел витікає, що першим в СРСР 

Т.А.Молчанов в 1932р. запропонував використання змішування цементного ро-

зчину з ґрунтом в будівельній справі. Значний внесок в питанні використання 

ґрунтоцементу в будівництві зробили в кінці 50 – х та на початку 60 – х років 

минулого століття фахівці Західно – Сибірского філіалу Академії будівництва 

СРСР та Сибірского ЗНДІЕП під керівництвом д.т.н., проф. А.В.Силенко, які 

запропонували та розробили технологію влаштування ґрунтобетонних фунда-

ментів для будівництва будівель різного призначення 64. Потім була розроб-

лена механізована технологія будівництва ґрунтобетонних фундаментів 65. Ці 

питання також вивчали, досліджували, впроваджували в практику такі вчені: 

В.В.Аскалонов 66,67, В.М.Безрук 68-70, В.А.Яковлева 71, В.Е.Соколович 

72,73, Я.Я. Мотузов [74], Я.Н.Токин 75,76, Р.К.Ковальський 77 та ін. 

Ґрунтоцемент успішно використовується не тільки в будівництві доріг, 

при влаштуванні фундаментів та конструкцій будівель, а й для закріплення ґру-

нтів при підготовці основ в капітальному будівництві та підсилення основ при 

реконструкції і захисті будівель від дефор-

мацій. Одним із перших спеціалістів вико-

ристання ґрунтоцементу для вертикального 

армування основ за бурозмішувальною тех-

нологією започатковано під керівництвом 

А.П.Ручьева 78,79. Вперше вертикальні 

ґрунтоцементні армуючі елементи влашто-

вувались агрегатом АГС – 7 конструкції 

СибЗНДІЕП (рис.1.3). Всі вузли технологі-

чного обладнання агрегату були змонтовані 

на шасі автомобіля МАЗ – 200 78. 

Водоцементний розчин готувався у 

розчиномішалці і за допомогою розчинона-
Рис. 1.3. Агрегат АГС-7 для вла-
штування ґрунтоцементних паль 
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сосу подавався через вертлюг до порожнистої штанги та робочого органу - бу-

розмішувача (рис.1.4). Бурозмішувач при обертанні та вертикальному осьовому 

переміщенні руйнував ґрунт та одночасно змішував його з цементним розчи-

ном. Руйнування структури ґрунту та його перемішування із цементним розчи-

ном виконують в вертикальному напрямку на потрібну глибину. Ґрунтоцемент-

на суміш тужавіє, твердіє та набирає міцності в часі, перетворюючись в жорст-

кий вертикальний армуючий елемент. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4. Загальний вигляд робочого органу агрегату АГС-7 

 

В Московському інституті основ НДІОСП ім. Герсеванова розроблена те-

хнологія укріплення мулових ґрунтів, які перемішуються із цементом. Ця тех-

нологія знайшла впровадження при будівництві портових споруд [72-74]. 

Вказані вище технології спрямовані на вертикальне армування бурозмі-

шувальною технологією, якими неможливо виконувати утворення горизонта-

льних ґрунтоцементних армоелементів. 

В останнє десятиріччя розвитком та вдосконаленням армування ґрунтів 

бурозмішувальною технологією займалися Полтавський національний техніч-

ний університет імені Юрія Кондратюка – Зоценко М.Л.22,39-41, Винни-

ков Ю.Л., Яковлев А.В. 5, 6, Великодній Ю.Й.41, Петраш Р.В.55, Дніпро-

петровське ТОВ «Рембуд» - Крисан В.И.59-63, Запорізьке відділення науково 

– дослідного інституту НДІБК – Степура І.В., Шокарев В.С.80,81. Науковці 

Одеської державної академії будівництва під керівництвом д.т.н., проф. Меней-
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люка О.І. [4, 34], а також Віницький державний технічний університет – Друко-

ваний М.Ф., Корчевський Б.Б. 82-84, які займаються розробкою та досліджен-

ням технологій армування ґрунтів геотекстильними матеріалами та теоретич-

ним обґрунтуванням аспектів армування. 

Запорізьке відділення НДІБК сконцентрувало свої зусилля на розробці 

бурозмішувальної технології вертикального та горизонтального армування ґру-

нтів без виносу зруйнованого ґрунту на поверхню, тобто без часткової виїмки 

ґрунту при реконструкції та захисті деформованих будівель. Але ці розробки 

знаходяться на початковому етапі свого розвитку, їх необхідно дослідити та 

удосконалити. 

 

1.5.1 Технологія армування ґрунтів ґрунтоцементними елементами у 

горизонтальному напрямку 

 

Технологічна схема даної технології показана на рис. 1.5і полягає в на-

ступному. Технологічні бурозмішувальні процеси руйнування, подрібнення 

ґрунту, просочування подрібненого ґрунту цементним розчином та перемішу-

вання ґрунтоцементної суміші відбувається одночасно і розпочинаються з пер-

шої бурової штанги 1, яка обладнана пристроєм – бурозмішувачем 2 для вико-

нання цих технологічних операцій. Для виконання такої функції у бурозмішу-

вача влаштовані отвори, через які в зону руйнування ґрунту поступає розчин із 

порожнистої бурової штанги. Розчин замішують у розчиномішалці 3, який че-

рез рукав 4 нагнітається за допомогою розчинонасосу 5 крізь вертлюг 6, яким 

оснащений горизонтальний буровий станок. Із вертлюга розчин під тиском пос-

тупає в бурову штангу і далі через отвори бурозмішувача до зруйнованого та 

подрібненого ґрунту, де суміш ретельно перемішується бурозмішувачем.  

Бурозмішувальні процеси горизонтального армування здійснюються за 

допомогою малогабаритного станка горизонтального буріння.  
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Рис. 1.5. Технологічна схема утворення горизонтальних ГЦЕ 
 армуючих елементів: 

а) руйнування грунту та його перемішування із в’яжучим розчином; б) зану-
рення бурозмішувача до проектної відмітки; в) виймання бурових штанг із до-
датковим перемішуванням грунтоцементної суміші; г) готовий ґрунтоцемент-
ний елемент:1 – бурова штанга; 2 – бурозмішувач; 3 – розчиномішалка; 4 – ру-
кав; 5 – розчинонасос; 6 – вертлюг; 7 – станок горизонтального буріння 

 

Приготування водоцементго розчину виконується любою малогабарит-

ною розчиномішалкою, які випускаються промисловістю. У якості розчинона-

сосів використовуються будівельні діафрагмові або плунжерні насоси, які за-

безпечують тиск до 0,7 МПа. 

Проектна довжина армуючого горизонтального елементу досягається по-

черговим нарощуванням секцій бурових штанг за допомогою швид-

коз’єднуючих та роз’єднуючих муфт. При досягненні проектної довжини коло-

ни бурових штанг їй задають зворотній хід та обертання, при яких виконується 
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додаткове перемішування суміші,і при необхідності, із додатковою подачою 

водоцементої суспензії. Поступовим видаленням бурових штанг закінчується 

формування у закріплюючій ґрунтовій товщі армуючого ґрунтоцементного 

елементу, який не розмокає у воді, досягає високої міцності та жорсткості.  

Дана технологія ефективна, але вона знаходиться на початковому етапі 

свого розвитку, має ряд недоліків і потребує суттєвої доробки. 

 

1.5.2 Аналіз існуючої технології горизонтального армування ґрунтів 

по бурозмішувальному методу  

 

Для вирішення цього питання перш за все необхідно зробити аналіз вузь-

ких місць існуючої бурозмішувальної технології горизонтального армування  

ґрунтів, устаткування та технологічного оснащення. Аналіз здійснювався на 

об’єктах, де застосовувалось армування ґрунтів. На кожному об’єкті на прилег-

лій території виконували опитне закріплення, в процесі якого відпрацьовува-

лись технологічні параметри армування ґрунтів з урахуванням конкретних ґру-

нтових умов. Опитні ГЦЕ розкривались та з’ясовувалися можливі недоліки та 

корегувався при цьому робочий технологічний процес. Всі операції технологіч-

ного процесу бурозмішування:руйнування структури ґрунтів, їх подрібнення, 

просочування цементним розчином та перемішуван-

ня ґрунтоцементної суміші на даний час виконуєть-

ся однолопатевим бурозмішувачем із плоскою ріжу-

чою пластиною (рис. 1.6). Це обумовлює наступні 

недоліки технологічного процесу: по-перше, вини-

кає великий опір руйнуванню ґрунту через одночас-

не врізання всією площиною бурозмішувача, що 

призводить до перевантаження бурового станка, а 

інколи до неможливості проходки на потрібну відс-

тань; по-друге, пластинчата форма бурозмішувача 

при руйнуванні ґрунту не досить подрібнює його, а ріже у вигляді стружки, то-

Рис.1.6. Конструкція іс-
нуючого однолопатево-

го бурозмішувача 
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вщина якої залежить від стану ґрунту та лінійної осьової швидкості бурозмішу-

вача, що не сприяє необхідному подрібненню та розпушуванню; по-третє, 

конструкція пластинчатої форми лопаті бурозмішувача недостатньо якісно за-

безпечує просочування зруйнованого ґрунту цементним розчином. Основним 

недоліком є те, що в залежності від швидкості осьового руху при обертанні ло-

пать бурозмішувача може описувати не суцільну циліндричну поверхню, а гви-

нтоподібну, коли можуть виникати так звані „мертві зони”, в які цементний ро-

зчин не потрапляє, або потрапляє недостатньо(рис.1.7.). Недостатньо якісно 

просочена ґрунтоцементна суміш однолопатевим плоским бурозмішувачем не 

може бути якісно перемішана тому, що існує також імовірність виникнення тих 

же „мертвих зон” при обертанні бурозмішувача в процесі перемішування. Для 

зменшення негативного впливу від перерахованих вище вузьких місць існуюча 

технологія передбачає повторення рухів бурозмішувача "вправо-вліво" за дов-

жиною бурової штанги для більш рівномірного розподілу цементних частинок 

по довжині та перерізу ГЦЕ, а це призводить до збільшення трудомісткості 

виконання робіт. 

Рис.1.7. Схема утворення "мертвих зон" при формуванні ГЦЕ: 
 
1 – грунтоцемент;  2 – грунт недостатньо просочений цементним розчином 
("мертві зони") 

 

Станок горизонтального буріння. Перераховані вище технологічні опе-

рації бурозмушвання при горизонтальному армуванні виконуються горизонта-

льним буровим станком.  
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Пошук і аналіз вітчизняного устаткування показує, що найбільш відпові-

дними станками у галузі гірничовидобувної промисловості, що серійно випус-

каються, є горизонтальні станки типів БВУ-1 і НКР-100. Проте ці станки мають 

ряд недоліків: великі габарити і вага, поєднання електро-, гiдро- і  пневмопри-

водiв, продуктивність буріння в середньому дорівнює 4 м.п. за годину, а з під-

вищенням вологості ґрунтів швидкість проходки різко зменшується. Для уста-

новлення і демонтажу вказані станки вимагають підйомних засобів, а для вико-

нання бурових робіт - компресори, гiдронасоси, мають підвищений шум в ро-

боті. Унаслідок вказаних недоліків застосування цих верстатів істотно усклад-

нюється для утворення горизонтальних ГЦЕ в обмежених  умовах щільної мі-

ської забудови, особливо при реконструкції та захисті будівель від деформацій. 

У зв'язку з цим,для реалізації запропонованої технології горизонтального арму-

вання, виникла необхідність в розробці та виготовленні верстата, який забезпе-

чив би виконання горизонтального буріння без виносу ґрунту на поверхню в 

стиснених умовах. Указаним вимогам найбільш відповідає станок горизонталь-

ного буріння УГБ-250, розроблений і виготовлений Запорізьким відділенням 

НДІБК для потреб вирівнювання нахилених будівель [85] (рис.1.8). Ініціатором 

розробки був зав. лабораторією Запорізького відділення НДІБК к.т.н. Степура 

І.В., головним конструктором і відповідальним виконавцем при розробці і ви-

готовленні верстата - с.н.с. Павлов А.В, загальними керівниками були к.т.н. 

Трегуб А.С. та Шокарев В.С. 

 

Рис. 1.8. Установка горизонтального буріння УГБ 250 
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Цей станок добре зарекомендував себе при вирівнюванні нахилених буді-

вель, але для потреб укріплення ґрунтів його необхідно було удосконалити. 

Застосування даного станка обумовлює вузьке місце технології горизон-

тального армування, яке полягає в тому, що вона на теперішній час виконується 

лише при одній постійній швидкості обертань n=60 об/хв та лінійній робочій  

швидкості поздовжнього руху бурозмішувачаv=0,36 м/хв. Тому виникла необ-

хідність удосконалити конструкцію горизонтального бурового станка з метою 

забезпечення декількома ступенями швидкостей обертань та осьового перемі-

щення бурозмішувача. Горизонтальний буровий станок був розроблений для 

потреб вирівнювання нахилених будівельних об’єктів і його робочі одношвид-

кісні як осьові, так і обертальні рухи цілком задовольняли, адже це обумовлю-

вало простоту, малогабаритність, компактність конструкції. Але при відновлені 

деформованих будівель  шляхом підсилення основ фундаментів горизонталь-

ним армуванням, ґрунти основ яких піддались нерівномірному замочуванню 

одноступінчатих рухів недостатньо. Окрім цього вказані швидкості лінійного 

руху бурозмішувача та його обертання недостатні для забезпечення потрібних 

продуктивності укріплення основ та якості утворення горизонтальних ГЦЕ. 

Тому бурові станки мають бути оснащені різними швидкостями обертань та лі-

нійного осьового руху бурозмішувача для вибору оптимального (раціонально-

го) режиму горизонтального армування в залежності від стану ґрунту. 

Отже, із вище наведеного витікає, що існує нагальна необхідність в наді-

ленні станка горизонтального буріння декількома ступенями швидкостей обер-

тального та осьового рухів робочого органу.  

Слід зазначити також, що значні труднощі виникають при переміщенні 

бурового станка по рейковим напрямним від однієї точки влаштування ГЦЕ до 

іншої, особливо коли утворення ГЦЕ відбувається не підряд, а чергують через 

декілька кроків в одному напрямку, а потім в зворотному. В зв’язку з тим, що 

існуючий кулачковий механізм підйому бурового станка над рейковими напря-

мними працював недосконало, внаслідок чого переміщення необхідно викону-

вати посуванням станини по рейковим напрямним за допомогою важелів (ло-
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мів). Таке переміщення установки не технологічне, потребує суттєвих фізичних 

зусиль та викликає певні труднощі по забезпеченню поступального переміщен-

ня станини паралельно самій собі. Це потребує додаткового часу для забезпе-

чення відносної паралельності між суміжними армоелементами. 

Недостатньою виявилась також потужність механізму обертань станка, 

особливо при укріплені ґрунтів щільністю більш ніж 1,5 г/см3 в сухому стані. 

Станок вертикального буріння. Відновлення деформованих будівель є 

складним та відповідальним процесом, який потребує перш за все високої міри 

безпеки. Оскільки технологія підсилення основ пошкоджених будівель будь-

яким способом передбачає виготовлення котлованів чи траншей для влашту-

вання укріплюючих елементів (в нашому випадку горизонтальних ГЦЕ), необ-

хідно планувати і виконувати заходи по забезпеченню стійкості фундаментів та 

укосів самих котлованів. Для здійснення захисних засобів, наприклад, влашту-

вання підпірних стінок, необхідно застосувати станки вертикального буріння. В 

специфічних умовах відновлювальних деформованих, а часто аварійних будів-

лях такі станки мають бути малогабарит-

ними, мобільними та високопродуктивни-

ми. Існує малогабаритний станок вертика-

льного буріння СВБ-200 (рис.1.9), розроб-

лений ЗВ НДІБК, для нужд уточнення ґрун-

тових умов при відновленні деформованих 

будівель. Даний станок компактний, має 

незначну вагу. Станком можна відбирати 

зразкиґрунтів для досліджень у т.ч. із під-

вальних приміщень, але він має ряд недолі-

ків: одношвидкісні рухи обертання та лі-

нійного переміщення робочого органу; не-

достатня потужність; не пристосований до 

зміцнення ГЦЕ конструктивними елемента-

ми. Але головним недоліком є те, що рама 
Рис. 1.9. Установка вертикаль-

ного бурінняСВБ-200 
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станка недостатньо жорстка і не відповідає тим навантаженням , які мають міс-

це при укріпленні ґрунтів. Необхідно розробити нову конструкцію вертикаль-

ного бурового станка або зробити пошук і залучити такий станок.   

Експериментальними дослідженнями та розрахунками встановлено, що 

горизонтальні ґрунтоцементні елементи добре працюють на стиск і недостатньо 

чинять опір навантаженням на згин. Тому необхідно розробити технологію їх 

підсилення для збільшення опору на згин,  що не враховано існуючою техноло-

гією. 

Недоліком існуючої технології є також те, що при укріпленні основ гори-

зонтальним армуванням ґрунтів бурозмішувальною технологією часто виника-

ють проблеми по забезпеченню прямолінійності та паралельності ГЦЕ. Особ-

ливо це питання стає актуальним з урахуванням необхідності підсилення основ 

пошкоджених будівель, які перетерпіли деформації внаслідок нерівномірного 

замочування ґрунтів, або при реконструкції будівель на площадках із високим 

рівнем підземних вод. При укріпленні зволожених ґрунтів армуванням ГЦЕ в 

процесі руйнування ґрунту при проходці бурозмішувача колона бурових штанг 

може відхилятися від прямолінійного напрямку. Таке відхилення може бути у 

т.ч. вправо за рахунок правого обертання колони штанг, або в зв’язку із виник-

ненням згинального моменту при нарощуванні секцій бурової колони. Для зме-

ншення відхилення від прямолінійності в існуючій технології застосовують на-

правляючу штангу із гладкою направляючою (рис.1.10), але ефективність при її 

застосуванні незначна. 

З метою суттєвого покращення вказаного 

вище комплексу технологічних процесів буроз-

мішування, а також для забезпечення раціона-

льного технологічного режиму горизонтального 

армування необхідно вдосконалити технологію, 

устаткування та технологічне оснащення. 

Таким чином, на базі аналізу існуючої 

технології, устаткування та технологічного 

Рис. 1.10. Бурозмішувач, 
з’єднаний із направляючою 

 штангою 
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оснащення виявлені недоліки, шляхи їх вирішення та визначені резерви по під-

вищенню ефективності підсилення основ, які наведені в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 

Технологічні резерви підвищення ефективності горизонтального  

армування ґрунтів і план їх реалізації 

№ Найменування  
резерву 

Можливий ефект 
 від реалізації 

Шляхи  
вдосконалення 

1 2 3 4 
1 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 

3 
 
 
 
 
 
 
 

4 
 
 
 
 
 

5 
 
 

Вдосконалення процесів 
бурозмішування 
 
 
 
Зміна процесів різання та 
подрібнення ґрунту 
 
 
 
Перехід від одношвидкі-
сних осьового та оберта-
льного рухів бурозмішу-
вача до трьохшвидкісних 
 
 
 
Вдосконалення механіз-
му переміщення горизон-
тального бурового станка 
по рейковим напрямним 
 
Фіксація в ґрунтовій то-
вщі бурозмішувача в го-
ризонтальному положен-
ні при осьовому перемі-
щенні та обертанні при 
утворенні ГЦЕ 

а) рівномірне розподілення це-
ментних частинок; 
б) покращення якості утворених 
ГЦЕ 
 
а) зменшення опору руйнування 
ґрунту; 
б) збільшення довжини проход-
ки бурозмішувачем 
 
а) встановлення раціональних 
технологічних режимів арму-
вання в залежності від стану 
ґрунтів; 
б)унеможливлення виникнення 
"мертвих зон" при утворенні 
ГЦЕ 
 
а) підвищення технологічності 
переміщення бурового станка; 
б) механічне забезпечення пара-
лельності суміжних ГЦЕ 
 
 
Забезпечення прямолінійності 
ГЦЕ при їх утворенні 

Трьохсекційна констру-
кція бурозмішувача 
 
 
 
Висхідні ріжучі ребра 
руйнівної секції буроз-
мішувача 
 
 
Наділення механізмів 
осьового переміщення та 
обертання бурового ста-
нка трьохступінчатими 
ремінними передачами 
 
 
 
Оснащення механізма 
переміщення роликом 
кочення в зазорах між 
кутниковими полосами 
рейкових напрямних 
 
Наділення бурозмішува-
ча спіралеподібною по-
довженою направляю-
чою 

 

Висновки за розділом 1 

 

1. Більшість територій України є складними для будівництва і експлу-

атації, що обумовлює проблеми на всіх етапах інвестиційного періоду. 

2. Покращення механічних властивостей основи фундаментів вико-

нують влаштуванням в товщі ґрунтів каркасу із жорстких елементів, тобто ар-
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муванням, якевиконується різними способами, які розподіляються на декілька 

груп по технологіям утворення армуючих елементів. 

3. В останні роки набуває більш широкого застосування бурозмішува-

льний спосіб укріплення ґрунтів. 

4. Більшість технологій і обладнання адаптовані до вертикального ар-

мування,яке частіше застосовується в капітальному будівництві. При реконст-

рукції об’єктів і захисті будівель від деформацій частіше виникає необхідність 

підсилення основ горизонтальним армуванням. 

5. Зроблений аналіз існуючих технологій горизонтального армування 

ґрунтів та виявлені резерви підвищення ефективності. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБҐРУНТУВАННЯ НАПРЯМУ, МЕТОДИКА РОЗРОБОК 

ТА ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Обґрунтування необхідності розробки горизонтальної технології 

укріплення ґрунтів 

 

Як зазначалося у першому розділі, більшість технологій армування ґрун-

тів основ розроблено для підсилення основ у вертикальному напрямку, цьому 

сприяють декілька факторів. Але часто виникають обставини, що потребують 

укріплення ґрунтів у горизонтальному напрямку. 

В більшості випадків внаслідок історичних природних умов формування 

товщі ґрунтів мають слоїсте нашарування. Шари ґрунтів таких товщ мають різ-

ні властивості. Досить часто товщі наряду із добрими будівельними властивос-

тями включають шари слабких або структурно-нестійких ґрунтів. Такі явища 

зустрічаються не тільки при генезисі формування ґрунтових товщ, але і внаслі-

док техногенних і природних явищ. Наприклад, у м. Запоріжжі Південний жи-

лмасив при намиванні піщаних товщ для створення основ будівель на узбереж-

жі р. Дніпро, піском покриваються мулові шари або рослинність, яка гниє і по-

тім сприяє значним осадкам будівель. Товщі, які складені із ґрунтів з якісними 

будівельними властивостями, але включають слабкі шари ґрунтів  немає необ-

хідності укріплювати по всій глибині стисненої зони. Доцільно підсилити лише 

слабкий шар, що можливо виконати горизонтальним армуванням [86].  

Існують й інші випадки необхідності горизонтального армування ґрунтів. 

В першу чергу це стосується захисту деформованих будівель від подальших 

деформацій та при реконструкції об’єктів. При реконструкції будівель, коли 

збільшується навантаження на основу за рахунок підвищення етажності, заміни 

дерев’яних перекриттів та покрить на залізобетонні, встановлення додаткового 

обладнання та ін., виникають додаткові навантаження на основу. Для компен-
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сації дефіциту несучої здатності основи вельми ефективним є підсилення осно-

ви горизонтальним армуванням [87]. 

Із практики дослідження причин пошкодження будівель в процесі екс-

плуатації відомо, що в більшості випадків головною причиною є нерівномірні 

деформації основ, які виникають по різним причинам, наприклад,  через нерів-

номірні замочування  ґрунтів. Тому для стабілізації деформацій основ і, тим са-

мим попередження подальших деформацій будівель, найбільш ефективним  за-

собом є горизонтальне армування замочених ґрунтів основи. 

Ефект підсилення основ горизонтальним армуванням ґрунтів, тобто збі-

льшення  несучої здатності основи, полягає в: по-перше, збільшенні середньо-

виважених характеристик міцності та деформативності армованих основ, по-

друге – зменшення тиску на підстилаючі шари ґрунту за рахунок збільшення 

площі умовного фундаменту. 

В першому розділі дисертаційної роботи зроблений аналіз технології та 

обладнання горизонтального армування ґрунтів, які існують на теперішній час.  

Зроблений висновок, що дана технологія потребує суттєвого вдосконалення. 

Даний аналіз дає можливість виявити резерви по підвищенню ефективності та 

визначити шляхи їх реалізації.  

 

2.2 Визначення напряму розробок та досліджень  

 

В Україні існує велика кількість деформованих будівель внаслідок нерів-

номірних деформацій основ через негативний вплив техногенних чинників на 

властивості ґрунтів, що потребує ефективних технологій по стабілізації дефор-

мацій. Деформований стан будівель необхідно терміново усувати з метою по-

передження збільшення подальших деформацій,  які можуть призводити до 

руйнування конструкцій. Окрім того, Україну очікує велика проблема реконст-

рукції житлових будинків перших масових серій забудови 50 – 60-х років ми-

нулого сторіччя, що пов’язано із додатковими навантаженнями на основи, які 

необхідно підсилювати.  
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Аналіз інформаційних джерел показав, що існуючі технології недостатньо 

відповідають вимогам по вирішенню вказаних проблем. Виникає необхідність у 

їх удосконаленні з метою реалізації резервів по підвищенню ефективності, а та-

кож в розробці нових інноваційних рішень, які були б універсальними та надій-

ними у вирішенні як першої, так і другої проблем. 

Найбільш прийнятною технологією підсилення основ деформованих бу-

дівель та при реконструкції будівельних об’єктів, тобто існуючих будівель, є 

горизонтальне армування ґрунтів. Ефект такої технології полягає в тому, що 

горизонтальні армоелементи  влаштовують із котлованів або траншей, виготов-

лених за межами будівлі. Це забезпечує, по-перше – влаштування армоелемен-

тів в ґрунтовій товщі основ під всією площиною фундаментів без порушення 

конструктивних елементів будівлі і опорядження, у т.ч. без порушення підлог. 

По-друге – підсилення основ можливо виконувати без  відселення людей та без 

зупинки діяльності відновлюваних об’єктів. При цьому більш ефективним ме-

тодом укріплення ґрунтів є бурозмішувальний. Такий спосіб армування вико-

нують влаштуванням горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів ( ГЦЕ). 

Бурозмішувальна технологія (БЗТ) полягає в руйнуванні структури ґрунту, про-

сочуванні зруйнованого та подрібненого ґрунту водоцементним розчином, ре-

тельного перемішування ґрунтоцементної суміші. Суміш схоплюється, твердіє і 

перетворюється в ґрунтоцементний елемент високої міцності та жорсткості і не 

розмокає у воді. 

Ефективність БЗТ полягає в низьких матеріало-, машино-, енергоємності. 

При армуванні ґрунтів даною технологією використовується лише 15…25% 

цемент, решта 75…85% - той же ґрунт в масиві, що укріплюється.  

Основним напрямом дисертаційної роботи є розробка та дослідження те-

хнології горизонтального армування ґрунтів за бурозмішувальним методом, 

спрямованої на підвищення ефективності зміцнення основ фундаментів при ві-

дновленні деформованих будівель.  

Для оптимізації процесів відновлення пошкоджених будівель необхідно 

дослідити досвід спеціалістів та вчених, які займаються цими проблемами [35, 
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37,79,88-91]. Аналіз результатів досліджень дасть можливість розробити опти-

мальні інноваційні конструктивно-технологічні рішення для реалізації постав-

лених мети та завдання дисертаційної роботи. 

Метою дисертаційної роботи є розробка технології горизонтального бу-

розмішувального армування ґрунтів для підвищення ефективності підсилення 

основ фундаментів деформованих будівель, споруд при відновленні експлуата-

ційної спроможності, а також при реконструкції об’єктів.  

Для досягнення даної мети необхідно вирішити такі завдання: 

- виконати аналіз джерел інформації зі стану технологій укріплення ґрун-

тів основ споруд та визначити науково-технічний рівень розвитку технології 

горизонтального укріплення ґрунтів бурозмішувальним методом; 

- обґрунтувати необхідність і ефективність технології підсилення основ 

укріпленням ґрунтів горизонтальним армуванням ґрунтів по бурозмішувально-

му методу;   

- розробити нові та удосконалити існуючі елементи горизонтального бу-

розмішувального методу армування ґрунтів; 

- розробити нові та удосконалити існуючі обладнання та технологічне 

оснащення для виконання технології горизонтального бурозмішувального ме-

тоду армування ґрунтів; 

- дослідити вплив технологічних факторів на процес укріплення ґрунтів 

основ горизонтальним бурозмішувальним армуванням; 

- розробити технологічну карту на виконання нових технологічних про-

цесів горизонтального бурозмішувального армування ґрунтів основ споруд;      

- визначити техніко – економічну ефективність технології горизонтально-

го бурозмішувального методу армування ґрунтів; 

- випробувати і впровадити розроблену технологію горизонтального бу-

розмішувального армування ґрунтів основ. 
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2.3 Загальна методика досліджень  

 

У відповідності до поставленої мети розроблена загальна методика дослі-

джень та розробок дисертаційної роботи, яка наведена в блок-схемі (рис.2.1). В 

ній зазначені основні етапи організації процесу досліджень та розробок. 

Оскільки в більшості випадків основною причиною виникнення дефор-

мацій будівель є нерівномірні осідання фундаментів, то на першому етапі дос-

ліджень був проведений аналіз науково-технічних  джерел щодо способів ста-

білізації нерівномірних деформацій основ шляхом укріплення ґрунтів. В зв’язку 

з суттєвістю та масштабністю даної проблеми їй приділялось достатньо уваги 

спеціалістів та вчених, які проводили постійний пошук ефективних способів та 

їх вдосконалення. Як наслідок, в останні десятиріччя все частіше застосовуєть-

ся бурозмішувальний спосіб укріплення ґрунтів взагалі, і зокрема для стабіліза-

ції деформацій будівель, у т.ч. горизонтальним армуванням. Технологія горизо-

нтального укріплення ґрунтів потребує суттєвого удосконалення та розробки 

нових інноваційних рішень для збільшення ефективності відновлення деформо-

ваних та аварійних будівель і споруд. 

На другому етапі розроблена блок-схема досліджень та розробок удоско-

наленої технології горизонтального армування ґрунтів (рис. 2.1). У відповідно-

сті до задач дисертаційної роботи визначені найбільш суттєві показники техно-

логії підсилення основ деформованих будівель при їх відновленні горизонталь-

ним армуванням ґрунтів. Визначена загальна методика досліджень та розробок 

технології горизонтального армування ґрунтів, механізмів і обладнання для їх 

реалізації, розглянута методика вирішення окремих завдань. 

На третьому етапі проведені розробки та дослідження по удосконаленню 

технології горизонтального армування ґрунтів. З цією метою розроблені інно-

ваційно-технологічні рішення по покращенню бурозмішувальних процесів. 

Проведені експериментальні дослідження технологічних процесів та впливу те-

хнологічних факторів на утворення горизонтальних ГЦЕ та на формування ха-

рактеристик ґрунтоцементу. Запропонована технологія підсилення основ дефо- 
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Рис.2.1. Блок-схема розробок та досліджень 

 

Наукова задача - підвищення ефективності підсилення основ фундаментів при відновленні 
деформованих будівель та при реконструкції будівельних об’єктів шляхом розробки техно-
логії горизонтального бурозмішувального армування ґрунтів із застосуванням розроблених 
інноваційних конструктивно-технологічних рішень. 

Наукова гіпотеза полягає у припущенні, для суттєвого підвищення ефективності підсилення 
ґрунтів бурозмішувальним методом необхідно змінити принцип технологічних процесів бу-
розмішування, що може бути реалізовано розробкою та застосуванням конструктивно-
технологічного обладнання та оснащення, які забезпечать багаторазову обробку кожного 
елементарного об’єму укріплюючого ґрунту руйнуванням структури, подрібненням зруйно-
ваного ґрунту, насиченням подрібненого ґрунту водоцементною суспензією і перемішуван-
ням ґрунтоцементної суміші, що докорінно змінить сутність бурозмішувального методу 
укріплення ґрунтів і, як наслідок, суттєво покращить якість армування ґрунтів, знизить тру-
домісткість виконання робіт та підвищить їх технологічність. 

Мета дослідження – розробка технології горизонтального бурозмішувального армування 
ґрунтів для підвищення ефективності підсилення основ фундаментів деформованих будівель, 
споруд при відновленні експлуатаційної спроможності, а також при реконструкції об’єктів. 

Організація процесу розробки та досліджень. Етапи роботи. 
 
А. Аналіз джерел інформації зі стану техно-
логій укріплення ґрунтів основ споруд та ви-
значити науково-технічний рівень розвитку 
технології горизонтального армування  

Б. Розроблення інноваційних конструктивно-
технологічних рішень 
 
В. Дослідження процесів армування ґрунтів 
та впливу технологічних параметрів на фор-
мування характеристик ґрунтоцементу 
 

Г. Розробка технологічної карти на вико-
нання нових технологічних процесів гори-
зонтального бурозмішувального армування 
ґрунтів основ споруд       
 
Д. Визначення техніко-економічної ефек-
тивності розробленої технології 
 
Е. Апробація і впровадження технології 
горизонтального бурозмішувального арму-
вання ґрунтів при відновленні деформова-
них будівель та при реконструкції об’єктів 
 

Технологія горизонтального бурозмішувального армування 
ґрунтів основ споруд 

Задачі досліджень 

Об’єкт досліджень 

Предмет досліджень 
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рмованих будівель при їх відновленні в стиснених умовах та технологія підси-

лення ГЦЕ жорсткими конструкціями. Розроблені рекомендації по контролю 

якості ГЦЕ. 

Четвертий етап присвячений апробації та впровадженню результатів до-

сліджень. Розроблені рекомендації по вибору раціональних технологічних рі-

шень. Розроблена технологічна карта та проведено техніко-економічне порів-

няння розробленої технології горизонтального армування  із технологією похи-

лого армування на прикладі конкретного об’єкта відновлення деформованого 

стану. 

 

2.4 Методика вирішення окремих задач 

 

2.4.1 Стабілізація деформацій основ фундаментів  

 

Шляхи вирішення стабілізації осідань фундаментів деформованих буді-

вель полягають в наступному: 

1. Обстеження будівлі, яке виконують на базі технічного завдання, в яко-

му одним  із перших пунктів зазначають виявлення небезпечних місць і прийн-

яття термінових мір по попередженню раптового обрушення конструкцій. 

2. Інструментальними вимірюваннями та по характеру пошкоджень ви-

значають ступінь деформованого стану будівлі - загальна чи місцева деформа-

ція. 

3. При детальному обстеженні основи виявляють: вид підготовки основи; 

геологічний розріз площадки та характеристики ґрунтів в межах зони стиснен-

ня (вологість, щільність, пластичність і т.п.); тип фундаментів, глибину закла-

дання;  межі деформованого стану будівлі. 

4. При визначенні масштабу (параметрів) пошкодження зазначають вісі та 

ряди ушкоджень. 

5. На основі аналізу п.п. 1-4 визначають і призначають способи та техно-

логії стабілізації деформацій [92]. При цьому, по можливості мають бути мак-
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симально збережені: оточуюча інфраструктура; конструктивні елементи будів-

лі, в т.ч. опорядження, комунікації. Крім того, при неможливості, або певних 

труднощах по переселенню мешканців на період відновлювальних робіт необ-

хідно застосувати технології, які дозволяють виконати відновлення без зупинки 

експлуатації, ПОР повинен передбачати заходи по забезпеченню нормальних 

умов проживання. В розробленій нами технології горизонтального армування 

ґрунтів при підсиленні основ фундаментів відновлювальних деформованих бу-

дівель такі заходи передбачаються. 

 

2.4.2 Розробка нового та удосконалення існуючого технологічного об-

ладнання  

 

На основі аналізу, проведеного в першому розділі автор знайшов можли-

вість удосконалення технології горизонтального армування ґрунтів за допомо-

гою розробки нового та вдосконалення існуючих устаткування та пристроїв у 

відповідності із визначеними технологічними резервами, зокрема: 

Бурозмішувач. Бурозмішувач є основним елементом технологічного 

оснащення технології горизонтального армування ґрунтів. Ним виконуються 

всі процеси бурозмішування – руйнування ґрунту, подрібнення зруйнованого 

ґрунту, просочування подрібненого ґрунту цементним розчином та перемішу-

вання ґрунтоцементної суміші. Зроблений аналіз показав (п.1.5.2), що існуючий 

однолопатевий бурозмішувач із плоскою ріжучою пластиною не відповідає 

умовам якісного утворення ГЦЕ. Тому  виникла необхідність в розробці нової 

конструкції бурозмішувача. Конструкція бурозмішувача повинна відповідати 

слідуючим вимогам. Забезпечити оптимальні навантаження на роботу горизон-

тального бурового станка. Ця вимога має досягатись за рахунок зменшення 

опору руйнуванню ґрунту при проходці бурозмішувача в ґрунтовій товщі на 

потрібну відстань утворення ГЦЕ. Звідси має бути відповідна конструкція рі-

жучої частини бурозмішувача. На початку ріжучої частини повинен бути забу-

рник з послідуючим переходом до ріжучої лопаті, яка забезпечує поступове врі-
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зання в товщу ґрунту та його руйнування за рахунок висхідної системи витків 

ножів ріжучої лопаті. Ступінь підняття витків ножів лопатей обумовлюється 

кутом між ними. Кут підняття впливає на товщину стружки різання, на ступінь 

опору руйнуванню ґрунту, на час проходження бурозмішувача в товщі при фо-

рмуванні ГЦЕ, що в кінцевому результаті впливає на продуктивність їх утво-

рення, на ступінь подрібнення стружки та ін. При цьому основними показника-

ми є останні два аргументи, аналіз яких буде зроблений при дослідженні в тре-

тьому розділі. Процеси подрібнення зруйнованого ґрунту, просочування цемен-

тною суспензією та перемішування ґрунтоцементної суміші повинні забезпечи-

ти рівномірний розподіл цементних частинок як по довжині, так і по перерізу 

ГЦЕ. Така функція бурозмішувача має бути забезпечена відповідною конструк-

цією лопатей, ріжучих пластин та системою розподілу отворів для витікання 

цементної суспензії. Лопатей по довжині бурозмішувача повинно бути декіль-

ка, так щоб за одну проходку кожен елементарний об’єм ґрунтоцементної су-

міші піддавався багатократній обробці. Такий принцип даного технологічного 

процесу є запорукою запобіганню виникнення так званих „мертвих зон”, в які 

цементна суспензія потрапляє в недостатній мірі, або ж зовсім не потрапляє.  

Горизонтальний буровий станок. Одним із основних механізмів здійс-

нення технологічного процесу горизонтального армування ґрунтів є горизонта-

льний буровий станок. Аналіз інформаційних джерел показав, що із існуючих 

станків горизонтального буріння, які розроблені в Україні, найбільш прийнят-

ним є станок УГБ-250. Але в такому стані, який є на теперішній час, ефектив-

ність його застосування недостатня через перераховані в п.1.5.2 недоліки. Тому 

для підвищення ефективності підсилення основ із застосуванням станка винни-

кла необхідність його вдосконалення. Перш за все станок необхідно наділити 

декількома швидкостями осьового (продольного) та обертального рухів відпо-

відних механізмів. При вдосконаленні станка необхідно мати на увазі, що над-

мірне збільшення габаритів та маси станка недопустимо. Найбільш доцільно це 

питання вирішити за рахунок наділення механізмів обертання та осьового рухів 
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ремінними передачами. В зв’язку з цим необхідно виконати розрахунки діамет-

рів шківів відповідних передач редукторів. 

Методика розрахунку ремінних передач [93] зводиться до наступного. 

Ремінні передачі - це передачі гнучким зв'язком (рис.2.2), що складаються з ве-

дучого 1 і відомого 2 шківів і надягнутого на них ременя 3. Основне призна-

чення - передача механічної енергії від двигуна передаточним і виконавчим ме-

ханізмам, як правило, з пониженням частоти обертання. Приклад розрахунків 

покажемо для ремінної передачі механізму обертань бурозмішувача. 

Рис.2.2. Схема ремінної передачі: 
1 – ведучий шків; 2 – відомий шків; 3 – ремінь 

 

Механізм обертання включає в себе: електродвигун з потужністю Р=5,5 

кВт та кількістю обертань n0=1500 об/хв, шківи необхідних розрахункових діа-

метрів з відповідним передаточним відношенням та редуктор РЧУ 100 з пере-

давальним відношенням uр=16. 

При визначенні діаметрів шківів необхідно користуватися наступним від-

ношенням:  

uu
n

n
р 

 0 ,              (2.1) 

де:  n – швидкість обертання бурозмішувача, об/хв; 

  n0 – кількість обертів електродвигуна, об/хв; 

uр – передаточне відношення редуктора; 



63 
u – передаточне відношення пари шківів. 

Передаточне відношення пари шківів: 

2

1

d
du  ,              (2.2) 

де:  d1 – діаметр ведучого шківа, мм; 

 d2 – діаметр відомого шківа, мм; 

Із співвідношень по виразам 2.1 та 2.2 визначають діаметри шківів ремін-

них передач трьох швидкостей обертань механізму обертань та інших ремінних 

передач горизонтального бурового станка. 

По закінченню спорядження станка ремінними передачами механізмів 

обертання та лінійного переміщення робочого органу необхідно дослідити фак-

тичні швидкості вказаних рухів. Методика таких досліджень полягає у вимірю-

ванні довжини Ɩ проходження робочого органу за певний час t та визначення кі-

лькості обертів n впродовж фіксованого часу t´, Швидкості цих рухів визначаю-

тся по відомим формулам, як частка від ділення: відповідно швидкість лінійно-

го v=Ɩ/t, м/хв та швидкість обертань ω=n/t ,́ об/хв. Процедура досліджень по ви-

значенню швидкостей буде наведена у розділі 3.  

 Для підвищення опору згинальним навантаженням необхідно підсилити 

ГЦЕ жорсткими конструкціями. З цією метою потрібно передбачити установку 

вібратора на муфті передачі обертань на робочому органі. Потребує вдоскона-

лення система з’єднань секцій бурових штанг з метою підвищення технологіч-

ності нарощування колони бурових штанг із скороченням часу на ці технологі-

чні операції. 

Потребує удосконалення технологія переміщення бурового станка по 

рейковим напрямним від однієї точки утворення ГЦЕ до іншої. При цьому не-

обхідно підвищити технологічність цієї процедури та полегшити процес пере-

міщення станка. Це пов’язано з тим, що часто виникає необхідність утворювати 

ГЦЕ через декілька шагів в одному напрямку фундаментів, потім у зворотному. 

Окрім того, що головне – механічно забезпечети паралельність утворюваних 

ГЦЕ. На дану технологічну операцію в існуючій технології витрачається доста-
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тня кількість часу при виготовленні одного ГЦЕ. Для цього необхідно передба-

чити паралельність суміжних кутникових полос рейкових напрямних як при їх 

виготовленні, так і при укладанні і кріпленні секцій напрямних на дні котлова-

ну. Переміщення станків по рейковим напрямним відбувається за допомогою 

роликів кочення механізму. Ролики мають котитися в зазорі між суміжними по-

лосами кутників рейкових напрямних. Система із 4 роликів, розміщених по ку-

там станини, забезпечує переміщення станини станка паралельно самій собі без 

перекосів у горизонтальній площині. Механізм переміщення станків необхідно 

розробити. 

Станок вертикального буріння. При реконструкції та відновленні дефо-

рмованих будівель в процесі укріплення ґрунтів основ виникає необхідність у 

виготовленні котловану безпосередньо біля фундаменту для підсилення основи 

горизонтальним армуванням. В зв’язку з цим необхідно влаштувати підпірну 

стінку для захисту фундаментів від зсуву і укріплення стінок котловану для за-

безпечення їх стійкості на час виконання робіт по підсиленню основи. Для цьо-

го потрібен малогабаритний, компактний, мобільний станок вертикального бу-

ріння, який можна було б встановлювати біля стіни будівлі і влаштовувати вер-

тикальні ГЦЕ підпірної стінки безпосередньо біля фундаментів. Даний станок 

повинен відповідати наступним вимогам: обмежені габарити, незначна вага, 

бути мобільним с тим, щоб його можливо застосовувати в стиснених умовах з 

можливістю максимального приближення до стін будівлі. При цьому станок 

має бути достатньо потужним із можливістю утворювати вертикальні ГЦЕ із 

послідуючим їх підсиленням жорсткими конструкціями шляхом їх занурення в 

текучепластичну суміш. Пошук станка вертикального буріння показав, що іс-

нуючі станки як вітчизняні, так і зарубіжні не відповідають вимогам по габари-

там, по вазі, по мобільності та іншим показникам. Тому виникла необхідність в 

розробці станка вертикального буріння. Станок має бути універсальним, окрім 

влаштування вертикальних ГЦЕ повинен бути наділений функцією буріння 

свердловин, у т.ч. під кутом. 
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2.4.3 Методика визначення складових ґрунтоцементної суміші  

 

Визначення вмісту цементу при утворенні горизонтальних ГЦЕ. Ос-

новною складовою суміші є цемент, на базі рекомендацій, наведених в науково-

технічних джерелах, приймаємо цемент марки М-400. Перш за все дана марка 

цементу найкраще забезпечує необхідні міцністні і деформативні характерис-

тики ГЦЕ. Окрім того, ця марка відповідає необхідній однорідності, тобто в ній 

відсутні домішки різних шлаків, що є важливою умовою надійної роботи верт-

люга та сталим процесам витікання цементної суспензії із отворів бурозмішу-

вача. Вміст цементу повинен відповідати необхідним показникам призмової мі-

цності Rп, і жорсткості Е, прийнятим в розрахунках при проектуванні основ 

фундаментів при підсиленні БЗТ. Методика по визначенню необхідного вмісту 

цементу в ґрунтоцементній суміші при утворені горизонтальних армуючих 

елементів із прогнозованими механічними характеристиками Rп та Е розробле-

на із урахуванням наступних міркувань. Із науково-технічних джерел [28,37,38, 

70,87,94] відомо, що на механічні характеристики ґрунтоцементу окрім вмісту 

цементу впливають різні чинники ґрунтових умов такі як: число пластичності 

ґрунту, первісна вологість ґрунтів, їх пористість, щільність, тиск, температура 

та ін. Зважаючи на те, що при горизонтальному армуванні ґрунтів основи в сти-

сливій зоні основи безпосередньо під фундаментами різниця в значеннях цих 

чинників по довжині армоелементів не суттєва, то будемо вважати їх ідентич-

ними умовами. Тобто Е та Rп ґрунтоцементу будуть залежати лише від вмісту 

цементу. Для цього необхідно дослідити залежність міцності Rп та модуля де-

формації Е від вмісту цементу. По графікам даних залежностей при необхідних 

значеннях Rп та Е, які прийняті в проекті при розрахунках, визначаютьсяіз пот-

рібним вмістом цементу. 

Визначення параметрів складових ґрунтоцеметної суміші. На основі 

проведених наших досліджень та аналізу досліджень, висвітлених у науково-

технічних джерелах [28;95] рекомендується методика визначення наступних 

технологічних параметрів.  
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Оптимальна вологість w0 ґрунтоцементної суміші визначається за форму-

лою [96]: 

 kЦww  10 8,0   (2.3)     

  

де: w1 – максимальна молекулярна вологоємність ґрунту природного 

складу; 

k – коефіцієнт водоцементного відношення цементної суспензії, для 

портландцементу М400 приймається k=0,6; 

Ц – відсоток вмісту цементу від маси скелету ґрунту в суміші. 

З урахуванням води, яка знаходиться у порах ґрунту, водоцементне 

відношення ґрунтоцементу визначається рівнянням:  

                                                ЦwЦВ // 1                                    (2.4)                            

Для забезпечення необхідного дозування цементу в ґрунт при бурозмішу-

вальній технології вводять водоцементний розчин з водоцементним відношен-

ням 0,6, розрахункову кількість на один погонний метр ГЦЕ якої визначають по 

формулі: 

                           
..,6,01 3 мпмFЦV

wц
dp 













 ,                         (2.5) 

де: ρd – щільність ґрунту в сухому стані, т/м3; 

      Ц – вміст цементу, д.од.; 

      F – площа поперченого перерізу ГЦЕ, м2; 

      ρц, ρw – щільність відповідно цементу і води, т/м3; 

      0,6 – водоцементне відношення розчину. 

Для отримання цементоґрунтової суміші з оптимальною вологістю, яка 

визначається по формулі (2.3), де враховується природна вологість ґрунту буді-

вельного майданчику, в суміш вводиться додаткова кількість води у складі во-

доцементного розчину, яка визначається за наступною формулою: 

                                ..,16,0)1( 3
10 мпмЦwЦwFV

w
dв 

  ,               (2.6) 
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де: w0 – оптимальна початкова вологість суміші в д.од., яка визна-

чається по формулі (2.3); 

      w1 – природна вологість ґрунту, д.од. 

 

2.4.4 Методика проведення експериментальних досліджень   

 

Дослідження технології горизонтального армування ґрунтів включає на-

ступні етапи: дослідження функцій розроблених елементів устаткування та 

оснащення; дослідження процесів бурозмішування; дослідження впливу техно-

логічних чинників на процес утворення ГЦЕ та на формування властивостей 

ґрунтоцементу; дослідження механічних характеристик ґрунтоцементу. 

Досліджені функції нової конструкції бурозмішувача: ступінь зменшення 

опору руйнуванню ґрунту в товщі при формуванні ГЦЕ; можливість проходки 

бурозмішувача та виконання при цьому процесів бурозмішування на необхідну 

відстань утворення ГЦЕ і, як наслідок, виявлення при цьому змін умов роботи 

бурового станка. Розглянута технологія руйнування ґрунту та залежність тов-

щини різання стружки від технологічних та конструктивних параметрів буроз-

мушувача. 

Експериментальне дослідження проводилось на експериментальній пло-

щадці Запорізького відділення ДП НДІБК (додаток А) [97]. На рис.2.3 показані 

план експериментальної площадки та розміщення устаткування. Процес дослі-

джень виконувався у наступному порядку. 

На першому етапі виконані підготовчі роботи: узгодження експеримен-

тальної площадки; влаштування котловану за допомогою екскаватора розміра-

ми 3х3м в плані та глибиною 1,5м; оснащення експериментальної площадки 

механізмами у складі: експериментальний станок горизонтального буріння, 

встановлений у котловані, розчиномішалка і розчинонасос, розміщені на повер-

хні. Устаткування скомпоновано таким чином, що управління усіма механізма-

ми виконується із пульта бурового станка із можливістю безперервної роботи 

розчиномішалки при технологічних зупинках двох інших механізмів. 
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Рис. 2.3. Схема експериментального майданчика: 

1 – котлован; 2 – станок горизонтального буріння; 3 – свердловина, пройдена 
бурозмішувачем “старої” конструкції; 4 – так само “нової” конструкції; 5 – го-
ризонтальний ГЦЕ; 6 – розчиномішалка; 7 – розчинонасос 

 

На другому етапі досліджень були влаштовані декілька ГЦЕ, кожен з 

яких виготовлявся при змінних параметрах рухів бурозмішувача (обертальної і 

лінійної швидкості) на відповідних ділянках. З метою дослідження зміни влас-

тивостей ґрунтоцемента в часі твердіння через 7 діб після утворення ГЦЕ були 

розкриті і досліджені на різні параметри. Дослідження проводилось через кожні 

7 діб. Між часом досліджень ГЦЕ покривались вологою тирсою, ґрунтом та 

плівкою для збереження їх у вологому стані, тобто в природному стані. Дослі-

дження проводилось на предмет виявлення змін властивостей ґрунтоцементу в 

часі твердіння, впливу формування механічних характеристик зміни технологі-

чних чинників. Дослідження проводилось як шляхом відбору монолітів ґрунто-

цементу, так і неруйнівними методами – пенетрацєю і ударно-імпульсним. Від-

працьована також методика контролю якості утворених ГЦЕ – їх довжини та 

суцільності акустичним методом, що досить важливо, адже при відновленні 

деформованого стану будівель перевірка цих показників відбувається під фун-

даментами в "пятні" будівлі.     

Сутність будь-якої технології обумовлюється визначеними устаткуван-

ням та оснащенням і навпаки. Тому при дослідженні технологічних процесів 

необхідно визначитись із функціями устаткування та дослідити параметри цих 

функцій. Після удосконалення станків горизонтального буріння наданням різ-
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них швидкостей осьового та горизонтального переміщення перевірялись сту-

пінь надійності цих змін та визначались із параметрами швидкостей цих рухів. 

Функції горизонтального бурового станка полягають у виконанні всіх техноло-

гічних процесів бурозмішування – різання стружки ґрунту при його руйнуванні, 

подрібнення стружки, просочування водоцементною суспензією, перемішуван-

ня ґрунтоцементної суміші при утворенні ГЦЕ. При цьому необхідно дослідити 

вплив технологічних чинників – швидкостей осьового та обертального рухів 

горизонтального станка на формування механічних характеристик. Однак дос-

лідження такого впливу на кожний технологічний процес бурозмішування 

окремо виконати досить складно. Тому в роботі застосований спосіб інтеграль-

ної оцінки опосередкового впливу технологічних чинників на кінцевий резуль-

тат процесів бурозмішування – на механічні характеристики ґрунтоцементу. 

При дослідженні цих питань застосовані як лабораторні методи випробувань 

опитних зразків, виготовлених із відібраних монолітів ГЦЕ, так і неруйнівні 

методи.  

а) Методика дослідження впливу швидкості обертань та лінійної 

швидкості бурозмішувача на опір зрушенню ґрунтоце-

мента. У якості одного із критеріїв оцінювання впливу те-

хнологічних чинників на процес утворення ГЦЕ, у тому 

числі набору міцності ґрунтоцементу у часі була, застосо-

вана методика дослідження ґрунтів пенетрацією. Метод 

пенетрацї полягає у визначенні величини опору матеріалу 

(у нашому випадку ґрунтоцементу) зрушенню шляхом за-

нурення сталевого конуса, який має заданий кут при вер-

шині 17º40 ,ʹабо 30º в залежності від характеристики пру-

жини, якою наділений той чи інший варіант стандартного 

прибору „Пенітрометр” (рис.2.4).                 

У роботі [98] відмічається, що пенетраційний метод 

визначення механічних характеристик ґрунтів не має об-

межень. З використанням відповідних конструктивних рі-
Рис. 2.4.Загальний 

вигляд пенетро-
метра 
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шень приборів даним методом можна досліджувати різні ґрунти від мулових до 

твердих порід.  

У роботі [5] зазначено, що для зв’язних ґрунтів питомий опір зрушенню R 

прямо пропорціональний зусиллю пенетрації Р і обернено пропорціональний 

квадрату глибини занурення сталевого конуса h. 

Спеціальним пристроєм мікропенетрометром МВ-2 у ГЦЕ занурюють 

сталевий конус на глибину h, який має заданий кут при вершині 17º40ʹ. За ве-

личиною силового впливу на конус визначається чисельна характеристика пе-

нетрації – питомий опір зрушенню R по формулі (2.7) [98]: 

                                                    
2h

PR   ,МПа,                             (2.7) 

де:  h – глибина занурення сталевого конусу, мм; 

P – зусилля пружини пенетрометра, для заданих в технічних паспо-

ртних умовах приладу задається характеристика пружини пенетро-

метра в нашому випадку Р=25,5Н. 

б) Методика дослідження впливу швидкості обертань та лінійної 

швидкості бурозмішувача на твердість ґрунтоцемента. При проектуванні 

основ фундаментів, армованих горизонтальними ГЦЕ, виникає необхідність в 

розрахунках на зминання ГЦЕ від навантаження фундаментів, тому виникає по-

треба в дослідженні ґрунтоцементу на твердість. Оскільки вимірювання твердо-

сті виконується не по всьому перерізу ГЦЕ, а лише по зовнішній поверхні, тому 

вживаємо термін "поверхнева твердість". 

В якості альтернативного варіанту критерія оцінки впливу технологічних 

чинників на процес формування горизонтальних ГЦЕ армоелементів методу 

пенетрації застосували неруйнівний спосіб вимірювання поверхневої твердості 

ударно-імпульсним методом за допомогою прилада „Онікс-2,5”. Цей прилад 

призначений для вимірювання міцності цементних бетонів, цегли та других 

композитних матеріалів методом ударного імпульса. Принцип роботи приладу 

заснований на кореляційній залежності параметрів ударного імпульса від пру-

жно-пластичних властивостей контрольованого матеріалу. 



71 
Прилад складається із електронного блоку і склерометра (рис.2.5). Для 

виконування замірів необхідно індентором склерометра нанести удар зусиллям 

пружини прибору по замірювальній поверх-

ні. При ударі перетворювач виробляє сигнал, 

пропорційний поверхневий твердості пред-

мета замірювання, який реєструється елект-

ронним блоком і перетворюється в цифро-

вий показник твердості в МПа.  

в) Методика дослідження впливу 

швидкості обертань та лінійної швидко-

сті бурозмішувача на призмову міцність ґрунтоцемента. Дослідження ГЦЕ 

пенетрацією відображає поверхневу міцність, а ударно-імпульсний метод при-

бором „Онікс–2,5”-поверхневу твердість. Найбільш об’єктивним способом оці-

нки впливу технологічних чинників на формування механічних характеристик 

ґрунтоцементу є дослідження призмової  міцності шляхом вимірювання на од-

ноосьовий стиск ґрунтоцементних зразків із відібраних монолітів ГЦЕ.  

Циліндричні моноліти вирізались пустотілою алмазною коронкою за до-

помогою електроперфоратора (рис.2.6). Відбір зразків відбувався на кожній ді-

лянці ГЦЕ відповідно до того чи іншого змінного технологічного параметру по 

3 шт на відповідній ділянці. Для дослідження призмової міцності R були виго-

товлені згідно з рекомендаціями [99] циліндричні зразки діаметром 70мм і ви-

сотою 70мм. Дослідження на стиск виконувалось у віці 35 діб твердіння за до-

помогою гідравлічного пресу (рис.2.7). 

 

2.4.5 Методика контролю якості утворених горизонтальних ґрунто-

цеметних армоелементів 

 

Основними параметрами контролю якості горизонтальних ГЦЕ є - факти-

чна довжина, суцільність ствола, ступінь розподілу характеристик ґрунтоцеме-

нту по перерізу і довжині ГЦЕ, міцністні то жорсткістні якості. 

Рис. 2.5. Загальний вигляд при-
ладу „Онікс-2,5” 
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Ступінь розподілу характеристик – твердості ґрунтоцементу, визначаєть-

ся ударно-імпульсним методом із застосуванням приладу "ОНІКС-2,5.  

Важливу роль мають свідчення про міцністні та деформативні характери-

стики ґрунтоцементу і їх розподіл по довжині ГЦЕ, а також інформація про су-

цільність ствола.  

При дослідженні цих питань ставилась двояка задача. По-перше, отрима-

ти дані про властивість ГЦЕ, по-друге, перевірити можливість застосування 

способу контролю якості суцільності ствола горизонтальних ГЦЕ акустичним 

методом. Для реалізації вказаного підходу була застосована наступна методика 

досліджень. Алмазною пустотілою коронкою із певним кроком по довжині ГЦЕ 

відбирались моноліти ґрунтоцементу із яких виготовлялись циліндричні зразки, 

випробовувані на гідравлічному пресі на стиск. За результатами досліджень ви-

значаються призмова міцність та модуль деформацію Цими ж дослідженнями 

визначалась суцільність ствола ГЦЕ. Такий спосіб контролю має дискретний 

характер оцінки нерозривності ствола ГЦЕ, Для більш об’єктивної оцінки не-

розривності ствола ГЦЕ та його довжини відпрацьований акустичний метод із 

застосуванням програмного комплексу PIT-W, розробленого у США (рис.2.8).  

Рис. 2.6. Електроперфоратор з 
алмазною пустотілою коронкою 

Рис. 2.7. Гідравлічний прес 
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Прилад PIT-W заснований на використанні 

методу відбитих імпульсів. Спочатку посилають 

імпульс нанесенням легкого удару по торцевій по-

верхні ГЦЕ. Для цього застосовують спеціальний 

ручний молоток. Внаслідок акустична хвиля, ви-

кликана імпульсом поширюється поздовж армое-

лементу. Відбиті хвилі фіксуються датчиком вібра-

цій (акселерометром) встановленим на торцевій 

поверхні ГЦЕ. Сигнал вібрації перетворюється в 

графічний та цифровий показник форми та дов-

жини, які відображаються на приборі і зберіга-

ються в його пам’яті. При необхідності аналізу результатів утворення ГЦЕ ви-

конується роздрук графічної інформації.    

    

Висновки по розділу 2 

1. Розробка та дослідження роботи направлені на вирішення актуаль-

ної задачі – відновлення деформованих та аварійних будівель шляхом стабілі-

зації деформацій основ укріпленням ґрунтів горизонтальним армуванням за бу-

розмішувальнім методом. 

2. Визначений напрям розробок та досліджень, який зазначений в роз-

робленій блок-схемі, сприяє організації виконання досліджень та розробки ін-

новаційно-технологічних рішень по підвищенню ефективності укріплення ґру-

нтів. 

3. Розроблені план проведення експериментальних досліджень і мето-

дика вирішення окремих задач дають можливість більш спрямовано виявити 

резерви покращення існуючої технології і обладнання та намітити шляхи їх 

вдосконалення для реалізації поставленої  мети дисертаційної роботи. 

4. Ефективність відновлення експлуатаційної спроможності деформо-

ваних будівель залежить від різних складових технології  та оснащення горизо-

нтального армування ґрунтів, з яких  бурозмішувальні процеси є найбільш зна-

Рис. 2.8. Загальний вигляд 
програмно-технічного ком-

плексу PIT-W 
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чущими, вони обумовлюються конструктивно-технологічними особливостями 

бурозмішувача та станка горизонтального буріння. 

5. Розроблена методика визначення вмісту цементу у складових ґрун-

тоцементної суміші за умови досягнення прогнозованих  показників характери-

стик  міцності та жорсткості ГЦЕ.  

6. Запропонована методика контролю якості горизонтального арму-

вання ґрунтів ґрунтоцементними армоелементами.     
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО  

БУРОЗМІШУВАЛЬНОГО АРМУВАННЯ ҐРУНТІВ ОСНОВ СПОРУД  

ТА ЇЇ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 3.1 Розробка нового та удосконалення існуючого технологічного об-

ладнання для горизонтального армування ґрунтів 

 

 3.1.1 Розробка нової конструкції бурозмішувача 

 

В основі метода укріплення ґрунтів за бурозмішувальною технологією 

(БЗТ) лежать бурозмішувальні процеси, які виконуються основним елементом 

технологічного оснащення – бурозмішувачем. На базі аналізу існуючої техно-

логії горизонтального армування ґрунтів, яким виявлені недоліки та резерви пі-

двищення ефективності технології виникла необхідність в розробці нової конс-

трукції бурозмішувача [100]. 

На рівні винаходу розроблена нова конструкція бурозмішувача (патент 

України № 73029) [101]  (рис. 3.1), яка складається із трьох секцій лопатей та 

забурника. Лопаті ріжучої (правої) секції виконані у вигляді низхідних симет-

ричних ребер, а лопаті лівої секції - у вигляді симетричних висхідних ребер. 

Лопать середньої секції жорстко з’єднана із правою і лівою секціями та викона-

на у вигляді пластини із ріжучими крайками та прохідним поздовжнім і 

поперечними отворами, з’єднаними із порожниною корпусу. Із отворів витікає 

під тиском цементна суспензія. Ріжучі крайки всіх лопатей наділені 

твердосплавними елементами, які наділяють пристрій надійною 

породоруйнівною функцією. 

Укріплення ґрунтів запропонованим бурозмішувачем виконують 

наступним чином. Корпус 1 муфтою з’эднують із порожнистою штангою 

бурового станка, по якій нагнітається цементний розчин за допомогою 

розчинонасоса. При обертанні та осьовому  переміщенні  направляюча    9    при  
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Рис. 3.1. Конструктивно-технологічна схема трилопатевого бурозмішувача: 
1 – корпус; 2 – права секція; 3 – ліва секція; 4 – середня секція; 5 – низхідні ре-
бра правої секції лопаті; 6 – висхідні ребра лівої секції лопаті; 7 – поздовжній 
отвір; 8,12 – поперечні отвори; 9 – направляюча; 10 – забурник;11 – ріжучі пла-
стини; 13 – порожнина корпусу; ʋ - лінійна швидкість; ɷ - швидкість обертань 
 

допомозі забурника 10 врізається в ґрунт. При подальшому заглибленні та 

обертанні в ґрунт поступово занурюється права секція 3. Оскільки ріжучі ребра 

6 правої секції виконані із поступовим підійманням, то при обертанні і 

заглибленні вони руйнують ґрунт із поступовим збільшенням діаметра 



77 
руйнування ґрунту у вигляді об’єму конуса. За рахунок поступового врізання в 

ґрунт і заглиблення ріжучих ребер при їх обертанні,  значно зменшується опір 

проходженню бурозмішувача і відповідно зменшується зусилля руйнування 

ґрунту. При поступовому заглибленні з обертанням ріжучих ребер одночасно із 

отворів 12 корпуса 1 та отворів 7 і 8 пластини середньої секції 4, які з’єднані із 

порожниною корпуса 1, витікає цементний розчин і просочує ґрунт. Лопаті 

4,5,6 перемішують зруйнований ґрунт із цим розчином. При проходженні 

бурозмішувача на необхідну відстань закріплення ґрунтової товщі 

відбуваються одночасні технологічні процеси бурозмішування, зазначені 

раніше.  

По закінченні горизонтальної проходки бурозмішувача на потрібну 

відстань укріплення ґрунтової товщі приступають до його витягання на 

поверхню шляхом одночасного обертання і осьового переміщення у 

зворотному напрямку. При необхідності додатково подають цементний розчин. 

При цьому за час проходження бурозмішувача на необхідну відстань 

закріплення з врахуванням можливих технологічних і технічних зупинок 

текучепластична ґрунтоцементна суміш може частково тужавіти і при 

витяганні бурозмішувача чинити суттєвий опір обертанню та витяганню 

бурозмішувача. Тому в запропонованому бурозмішувачі у лівій секції 2 

передбачені  ріжучі лопаті 5 у вигляді висхідних ребер, крайки яких наділені 

твердосплавними пластинами 11. При обертанні та осьовому переміщені в 

процессі витягання ріжучі ребра 5 за рахунок поступового підйому та врізання 

в початково затужавлену ґрунтоцементну суміш сприяють подоланню опору 

при витяганні бурозмішувача. 

При витяганні бурозмішувача за рахунок обертання лопатей 4,5,6 

відбувається додаткове перемішування ґрунтоцементної суміші, що покращує  

розподілення цементу по об’єму закріплюючого ґрунту. 

Таким чином, застосування нової конструкції бурозмішувача призводить 

до зміни процесів бурозмішування, забезпечує покращення технологічних 

елементів руйнування, подрібнення ґрунту, просочування його цементним 
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розчином та перемішування ґрунтоцементної суміші, що обумовлює суттєве 

підвищення якості утворення ГЦЕ, у т.ч. більш рівномірне розподілення 

цементу по перерізу ГЦЕ і відповідно підвищення механічних характеристик 

ґрунтоцементу. 

По розробленим кресленням виготовлений експериментальний зразок 

бурозмішувача, випробування якого засвідчило суттєві переваги 

запропонованого бурозмішувача над існуючим, що буде показано в 

подальшому.  

 

 3.1.2 Удосконалення станка горизонтального буріння 

 

Всі процеси горизонтального армування ґрунтів виконують основним ме-

ханізмом – станком горизонтального буріння. 

Як зазначено у п.1.5.1, із існуючих бурових станків найбільш прийнятним 

станком для здійснення горизонтального армування ґрунтів при підсиленні ос-

нов деформованих будівель та при реконструкції об’єктів є горизонтальний бу-

ровий станок УГБ-250. Даний станок необхідно удосконалити згідно із методи-

кою, зазначеною у п.2.4.2. 

З урахуванням аналізу недоліків бурового станка, які викладені в п.1.5.2, 

здійснено наступне вдосконалення станка. Кінематична схема вдосконаленого 

станка УГБ-300 показана на рис. 3.2, у відповідності з якою станок має меха-

нізм осьового руху робочого органу А та механізм обертання робочого органу 

Б, які складаються із елементів, вказаних на схемі.  

На рис. 3.3 показана принципова схема удосконаленої бурової установки: 

- привід робочого органу - електричний; 

 обертання робочого органу - реверсне від електродвигуна через ремін-

ну передачу до редуктора; 

 з'єднання робочого органу з валом редуктора - жорстке, через перехід-

ну кулачкову муфту; 



79 

 

Рис. 3.2.  Кінематична схема бурової установки: 
А- механізм осьового руху робочого органу; Б – механізм обертання робочого 
органу; 1 - електродвигун; 2 - понижуючий редуктор осьового переміщення ро-
бочого органу; 3 – триступінчата ремінна передача механізму осьового перемі-
щення робочого органу; 4 – ланцюгова передача; 5 - каретка механізму обер-
тання робочого органу;  6 - гайка силова; 7 – силовий різьбовий вал; 8 – тристу-
пінчата ремінна передача механізму обертання робочого органу; 9 - понижую-
чий редуктор механізма обертання; 10 - кулачкова муфта 

 

 осьова подача робочого органу здійснюється за допомогою синхрон-

ного обертання двох різьбових валів також від електродвигуна через понижую-

чий редуктор. 

Розташування валів осьового переміщення робочого органу - бокове, ро-

зміщених в направляючих швелерах жорсткої станини. Кожен механізм має ав-

тономне управління. Кріплення електрошафи верхнє – безпосередньо до стани-

ни.  

Бурові штанги приводяться в обертальний рух через черв`ячний редуктор 

РЧУ-100 електродвигуном потужністю 4,5 кВт, який в процесі реконструкції 

замі-нили на електродвигун потужністю 5,5 кВт. На тихохідний вал насаджена 

перехідна муфта, нерухомий корпус якої прикріплений до рами механізму обе-

ртання. Механізм обертання закріплений на каретці, що пересувається в напря-

мних швелерах станини за допомогою механізму осьового переміщення, який 

складається з електродвигуна потужністю  2,2 кВт, черв`ячного редуктора РЧУ-

63 і двох валів, синхронне обертання яких забезпечує ланцюгова передача. 



80 

 

Рис.  3.3. Принципова схема удосконаленої установки горизонтального 
закріплення ґрунтів УГБ-300: 

1 – корпус; 2 – механізм обертання робочого органу із трьома ступенями швид-
кості; 3 - механізм осьового переміщення робочого органу із трьома ступенями 
швидкості; 4 - електрошафа; 5 - вібратор; 6- бурова штанга; 7 - трилопатевий 
бурозмішувач з направляючою; 8 – механізм підняття станка при переміщенні; 
9 - анкерний болт; 10 – каретка механізму обертання 

 

Управління установкою здійснюється за допомогою реверсивних магніт-

них пускачів і кнопкових вимикачів. Робочий хід механізму осьового перемі-
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щення бурових штанг обмежений двома кінцевими вимикачами. Електрошафа 

встановлена на рамі і прикріплена до станини на висоті, яка вiдповiдає техніці 

безпеки і електробезпеки, а також зручності експлуатації. 

Удосконалення горизонтального бурового станка. Для забезпечення ви-

конання раціонального технологічного процесу укріплення ґрунтів в залежності 

від їх стану та наділення ГЦЕ потрібними механічними характеристиками від-

повідно до вимог проектних значень, виконана реконструкція горизонтального 

бурового станка, яка полягає в наступному[102]. 

Експериментальний станок горизонтального буріння УГБ-300 (рис. 3.4) 

удосконалений (патент України №101409) тим, що він оснащений трьохступін- 

 
Рис. 3.4. Реконструйований трьохшвидкісний експериментальний  

станок горизонтального буріння: 
а) механізм лінійного руху робочого органу; б) механізм обертання робочого 
органу; в) трьохшвидкісний механізм обертального руху бурового станка; г) 
трьохпазові шківи для оснащення експериментального трьохшвидкісного стан-
ка горизонтального буріння 
 

чатими ремінними передачами редукторів механізма осьового переміщення ка-

ретки (рис. 3.4,а) та механізма обертання робочого органу (рис. 3.4,б). Згідно із 
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методикою (п.2.4.2) виконані розрахунки параметрів відповідних шківів, крес-

лення та виготовлені в металі шківи із трьома пазами для ременів (рис.3.4,г), 

якими оснащенні вказані механізми бурового станка. 

Після виготовлення верстат був випробуваний. Метою випробувань дос-

лідного зразка бурової установки УГБ-300 була перевірка загальної працездат-

ності верстата і окремих його вузлів, встановлення фактичних параметрів лі-

нійного та обертального рухів бурозмішувача, а також проведено дослідження 

впливу технологічних параметрів на процес утворення ГЦЕ, про що буде наве-

дено в наступних підрозділах. Випробування показали задовільну працездат-

ність установки, її зручність в експлуатації і відповідність поставленим вимо-

гам. Крім того, розроблений верстат є багатофункціональним. Його можна ус-

пішно застосовувати окрім закріплення ґрунтів бурозмішувальною технологією 

для горизонтального буріння ґрунтів, для тампонування свердловин ґрунтом, 

для улаштування в пробурених свердловинах жорстких армуючих елементів з 

різних сипучих матеріалів при підсиленні основ деформованих будівель і при 

реконструкції об'єктів, а також для безтраншейної прокладки підземних кому-

нікацій, виконувати проколи під автодорогами і залізничним полотном.       

В таблиці 3.1 наведені порівняльні дані характеристик бурового станка до 

і після реконструкції. 

Удосконалення способу переміщення бурового станка від однієї точки 

утворення ГЦЕ до іншої. Для забезпечення технологічності переміщення буро-

вого станка по рейковим напрямним нами на рівні винаходу (патент України 

№73030) [103] розроблений механізм  переміщення бурової установки, показа-

ний на рис. 3.5. Механізм включає станину 1, на якій змонтовані по всім кутам 

станини циліндри 2, оснащені корпусом 3  та роликом кочення 4. Із корпусом 3 

жорстко з’єднана зубчата рейка 5, яка розміщена в направляючих, утворених 

боковиною 6 станини та ребром 7 косинки 8, на якій закріплене зубчате колесо 

9, облаштоване рукояткою 10 та фіксатором 11. 
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Таблиця 3.1 

Основні технічні характеристики удосконаленої установки горизонталь-
ного закріплення ґрунтів УГЗ-300 

Найменування показників 
Параметри 

До 
реконструкції Після реконструкції 

1. Довжина проходки, м 
2. Діаметр свердловини, мм 
3. Тип робочого органу 
4. Привід обертання робочого органу 
5. Швидкість лінійного переміщення 
робочого органу, м/хв 
6. Швидкість обертань робочого ор-
гану, об/хв 
7. Споживана потужність, кВт 
8. Маса верстата в зборі, кг 
9. Габаритні розміри, h x l x b, мм 

до 20 
до 250 
шнек 
електричний 
0,36 
 
60 
 
7,7 
280 
700х1700х1250 

до 30 
до 400 
шнек,бурова штанга 
електричний 
0,44; 0,68; 0,92 
 
86; 112; 138 
 
8,7 
290 
700х1700х1250 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 3.5. Механізм переміщення бурового станка по рейковим напрямним: 
а) загальний вид станка; б) розріз А-А; в) вид збоку; 1 – станина; 2 – циліндр; 3 – 
корпус; 4 – ролик кочення; 41 – крайні опорні вінці; 42 – середня частина ролика; 
5 – зубчата рейка; 6 – боковина станини; 7 – ребро; 8 – косинка; 9 – зубчате коле-
со; 10 – рукоятка; 11 – фіксатор; 12 – кутникові напрямні; 13 – шпали; 14 – штирі  
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Переміщення установки в горизонтальному напрямку для утворення ряда 

горизонтальних паралельних ГЦЕ виконують наступним чином. На сплановане 

дно котловану укладають кутникові рейкові напрямні 12, через шпали 13 яких 

забивають штирі 14 в ґрунт дна котловану і таким чином закріплюють рейкові 

напрямні та забезпечують умови для переміщення установки та її кріплення бо-

лтовим з’єднанням до рейкових напрямних під час буріння свердловин. 

Після закінчення утворення чергового ГЦЕ установку розкріплюють, го-

тують її в транспортне положення і переміщують наступним чином. За допомо-

гою рукоятки 10 обертають зубчате колесо 9, яке приводить в рух зубчату рей-

ку 5, опускаючи корпус 3 і сумісно з ним ролик кочення 4 до упору в кутники 

рейкових напрямних 12, який займе положення 4. При цьому в кутники рейко-

вих напрямних обіпруться два крайні опорні вінці 41 ролика кочення, а середня 

частина ролика кочення 42, яка має більший діаметр, займе положення між кут-

никами. Після обпирання ролика кочення на рейкові напрямні продовжують 

обертати зубчате колесо так, щоб між станиною 1 і рейковою напрямною 12  

утворився зазор . Після чого зубчате колесо стопорять фіксатором 11. В ана-

логічне положення установлюють всі чотири ролики кочення, добиваючись од-

накової величини зазору  між станиною 1 та рейковими напрямними 12. По 

закінченню приведення установки в транспортне положення її перекочують до 

наступної точки утворення чергового ГЦЕ і опускають станину на рейкові на-

прямні, піднімаючи ролики кочення в робоче положення установки обертанням 

зубчатого колеса в зворотному порядку. Станину кріплять болтовим з’єднанням 

до рейкових напрямних і утворюють черговий армоелемент. При цьому парале-

льність армоелементів забезпечується механічно, оскільки   установка перемі-

щується поступально  паралельно сама собі. Цьому сприяє положення середніх 

частин 42 всіх чотирьох роликів кочення, які розміщуються між кутниками рей-

кових напрямних і не дають можливості перекосу при перекочуванні установ-

ки. Розміщення бурових станків на рейкових напрямних, підготовлених до 

утворення горизонтальних ГЦЕ на відповідних ділянках показано на рис.3.6. 

Кріплення бурових станків до рейкових напрямних показано на рис. 3.7. 
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Для реалізації способа переміщення бурового станка за допомогою роз-

робленого механізму необхідно вдосконалити рейкові напрямні таким чином, 

щоб суміжні полоси кутникових напрямних 12 були паралельні між собою та 

встановлені із певним зазором,  всередині якого відбувалося б кочення ролика 4 

механізму переміщення. 

Станок горизонтального буріння удосконалений також тим, що він при-

лаштований до підсилення ГЦЕ жорсткими конструкціями. 

Технологія підсилення ГЦЕ жорсткими конструкціями. Для підвищення 

можливості краще працювати на згин, тобто для збільшення опору згинальним 

моментам нами запропоновано в необхідних випадках підсилювати ґрунтоце-

ментні елементи жорсткими конструкціями. Технологія такого підсилення по-

казана на рис. 3.8 і полягає в наступному (патент України №84177) [104]. Після 

утворення ґрунтоцементної суміші із товщі ґрунту витягають бурову штангу із 

бурозмішувачем шляхом їх обертання і осьового переміщення в зворотному 

напрямку буровим станком та при необхідності із додатковою подачою цемен-

тної суспензії і доведенням ґрунтоцементної суміші до текучого стану. До пе-

рехідної муфти 1 механізму обертання 2 бурового станка кріплять вібратор 3, 

постачений фланцем 4. До фланця вібратора кріплять жорстку конструкцію 5, 

Рис. 3.6.  Розміщення станків 
на рейкових напрямних  

Рис. 3.7.  Кріплення бурових станків 
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якою може бути металева, залізобетонна, пластикова труба, арматурний каркас 

або любий прокатний профіль із відомими фізико-механічними характеристи-

ками. З’єднання жорсткої конструкції із вібратором виконують за допомогою 

вузла 6 (фланці). При цьому передня частина секції обпирається на підставку 7, 

яка закріплена на станині станка. По закінчені монтажу вузла жорсткої конс-

трукції її занурюють в ґрунтоцементну суміш 8, утворену в горизонтальному 

напрямку ґрунтової товщі 9 основи.  

 
Рис. 3.8. Технологічна схема підсилення ґрунтоцементного армоелемента  

жорсткою конструкцією: 
1 – перехідна муфта; 2 – механізм обертання робочого органу; 3 – вібратор; 4 – 
фланець вібратора; 5 – жорстка конструкція; 6 – вузол з’єднання жорсткої конс-
трукції з вібратором; 7 - підставка; 8 – ґрунтоцементна суміш; 9 – ґрунтовий 
масив 
 

При занурюванні конструктивного елементу слід враховувати, що ґрун-

тоцементна суміш знаходиться в текучопластичному стані і занурювання може 

відбуватися лише внаслідок силового зусилля при осьовому переміщенні каре-

тки бурового станка. Але ґрунтоцементна суміш може частково тужавіти під 
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час технологічних пауз, пов’язаних із переоснащенням технологічних процесів, 

наприклад, видалення чергової штанги при витяганні бурової колони із буроз-

мішувачем, приєднання жорсткої конструкції до вібратора та ін. При цьому ча-

стково затужавлена суміш може чинити опір при занурюванні жорсткої конс-

трукції. В такому випадку необхідно включати вібратор, який своїм вібруван-

ням дозволяє вільно занурювати жорстку конструкцію.  

Занурювання конструктивного елементу виконують посекційно, довжина 

кожної секції може бути до 2 і більше метрів в залежності від умов по стисне-

ності. Секції готують заздалегідь і вони мають бути розподілені на парні та не-

парні. На торцях парних секцій зварюванням кріплять втулки із нарізок трубок, 

а відповідно на торцях непарних секцій кріплять відрізки стержнів для їх сти-

ковки і з'єднання при занурюванні. Початок першої секції має бути виконаний у 

вигляді конусоподібної поверхні для направлення і центровки. При цьому, як-

що в якості жорсткої конструкції є труба, то при формуванні  направляючої ко-

нусоподібної частини розрізи стінок труби необхідно виконувати так, щоб при 

згині пелюсток між ними були якомога більші зазори, які б до мінімуму зводи-

ли опір проникненню ґрунтоцементної суміші у порожнину труби при її зану-

рюванні.  

Ґрунтоцементна суміш, яка оточує жорстку конструкцію та заповнює її 

порожнину, в часі тужавіє та твердіє і сумісно із жорсткою конструкцією утво-

рюють надійний армуючий елемент, який добре працює на згин, а армована ос-

нова фундаментів такими армоелементами володіє високою несучою здатністю 

та забезпечує надійну експлуатацію будівель.     

   

3.1.3 Розробка вертикального бурового станка 

 

Оскільки відомий станок вертикального буріння СВБ-200 має ряд недолі-

ків, що викладені у п. 1.5.2, які в сукупності не відповідають умовами його за-

стосування при відновленні деформованих будівель, прийнято рішення розро-

бити новий станок.  
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Нами за участю фахівців ЗВ НДІБК розроблений на рівні винаходу (па-

тент України №73991) [105] та виготовлений станок вертикального буріння, 

принципова та кінематична схема якого показана на рис. 3.9. На корпусі станка 

змонтовані наступні механізми. Механізм обертання 1 у складі електродвигуна 

потужністю 5,5 кВт, який пасовою передачею з’єднаний із коробкою передач 

швидкості обертання. У якості коробки передач використана коробка передач  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.9. Станок вертикального буріння: 

а) вид збоку; б) вид спереду; в) вид зверху; г) кінематична схема; 1 - механізм 
обертання робочого органу; 2 – механізм осьового переміщення; 3 - механізм 
переміщення бурового станка; 4 – укіс регулювання нахилу    

 

швидкості автомобіля ГАЗ-53. Вихідний вал коробки передач швидкості обер-

тання з’єднаний із робочим органом через вертлюг. Вертлюг забезпечує при йо-

го обертанні подачу в’яжучого (водоцементного розчину) до робочого органу – 

бурової штанги із бурозмішувачем. Механізм осьового переміщення 2 робочого 
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органу  у складі електродвигуна потужністю 1,5 кВт, який через пасову переда-

чу з’єднаний із черв’ячним редуктором, який в свою чергу ланцюговою переда-

чою через систему зірочок з’єднаний із механізмом обертання і задає йому із 

зусиллям переміщення в напрямках вверх-вниз і навпаки; механізм переміщен-

ня бурової установки 3 у складі електродвигуна потужністю 1,5 кВт, ланцюго-

вої передачі від електродвигуна до колісної пари. 

Механізм осьового переміщення робочого органу 2 забезпечений можли-

вістю роботи як в ручному, так і в механічному режимі. Для цього передбачена 

рукоятка управління осьовою подачою із вузлом переключення від механічної 

до  ручної  подачі. Таке рішення розширює  можливість варіювання технологі-

чного процесу буріння та бурозмішувального укріплення ґрунтів в залежності 

від стану ґрунту, тобто від його фізико – механічних характеристик. Цьому та-

кож сприяє коробка передач, яка має п’ять ступенів швидкості обертань в ме-

жах 47…363 об/хв. При вертикальному бурінні або при укріпленні ґрунтів в те-

кучопластичному стані використовують другу або третю ступінь обертів, тобто 

у межах 55…117 об/хв, а при укріплені або 

бурінні ґрунтів в тугопластичному стані – в 

межах 47…55 об/хв в залежності від щільності 

ґрунтів. 

За розробленими кресленнями виготов-

лений дослідний станок (рис. 3.10), випробу-

вання якого показали задовільні результати, 

що підтвердилось на практиці при влаштуван-

ні підпірної стінки фундаментів та укріпленні 

укосів котловану. Технічні характеристики ро-

зробленого станка наведені в табл. 3.2. Розро-

блений станок вертикального буріння та закрі-

плення ґрунтів можна використовувати і для 

укріплення ґрунтів армуванням у вертикальному напрямку. А також для інших 

цілей при реконструкції, наприклад, для влаштування роздільної стінки між бу-

Рис. 3.10. Вертикальний буро-
вий станок ВБУ - 300 
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дівлею, що реконструюється та суміжними будівлями для зменшення взаємного 

впливу. 

Буровий станок мобільний, механізм переміщення станка від однієї точки 

буріння до іншої працює надійно і забезпечує влаштування вертикальних та по-

хилих свердловин на мінімальних відстанях від фундаментів. 

 

Таблиця 3.2 
Основні технічні характеристики станка вертикального буріння 

Найменування показників Параметри 
1. Глибина буріння, м 
2. Діаметр свердловини, мм 
3. Кут буріння, град. 
4. Тип робочого органу 
5. Привід обертання робочого органу 
6. Швидкість проходки свердловини, м/хв. 
7. Швидкість обертань робочого органу, 
об/хв 
7. Споживана потужність, кВт 
8. Маса верстата в зборі, кг 
9. Габаритні розміри, h x l x b, мм 

до 20 
до 400 
до 45 
шнек,бурова штанга 
електричний 
0,7 
47…363 
 
8 
250 
2200х1400х93 

 

 

3.2 Експериментальні дослідження технологічних процесів 

 

Конструктивні рішення технологічного устаткування та оснащення обу-

мовлюють перш за все можливість реалізації розробленої технології підсилення 

основ будівель горизонтальним армуванням ґрунтів [106]. Окрім того, вони 

мають забезпечити ефективність їх можливого використання в умовах діючих 

об’єктів без припинення експлуатації та відселення мешканців, що виконується 

частіше в стиснених умовах. В таких умовах слід застосовувати  удосконалені 

малогабаритні станки горизонтального буріння для утворення ГЦЕ в шарі ос-

нови безпосередньо під фундаментами, які виконуються із котловану або тран-

шеї обмежених розмірів, влаштованих ззовні безпосередньо біля будівлі  чи 

всередині підвальних приміщень. При цьому, підсилення основ може виконува-
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тись без порушення конструкцій, у т.ч. підлог, внутрішнього опорядження, то-

що. 

Розроблені та удосконалені устаткування і технологічне оснащення екс-

периментально перевірялись на їх працездатність та встановлення реальних те-

хнологічних параметрів. 

 

3.2.1 Дослідження параметрів руху горизонтального станка   

 

Після оснащення редукторів механізмів обертання та осьового перемі-

щення робочого органу пасовими передачами із відповідними розрахунковими 

параметрами ведучих та відомих шківів були перевірені і уточнені фактичні 

швидкості обертального і поздовжнього рухів бурозмішувача експерименталь-

ним шляхом наступним чином. 

Швидкість лінійного переміщення бурозмішувача. Одночасно включався 

пускач поздовжнього руху каретки механізма лінійного переміщення бурового 

станка і секундомір, який також одночасно відключався в момент зупинки ка-

ретки, тобто в момент її відключення кінцевим вимикачем. По довжині перемі-

щення каретки ℓ та зафіксованому часі секундоміром t визначалась швидкість 

лінійного переміщення бурозмішувача по відомій формулі V= ℓ/ t. Така проце-

дура визначення лінійної швидкості повторювалась по 5 разів на кожній із 

трьох впроваджених передач механізму лінійного переміщення, по яким визна-

чалась середнє значення. 

Швидкість обертань бурозмішувача: Одночасно включались пускач ме-

ханізма обертання і відеокамера, яка була спрямована на муфту з’єднання із бу-

розмішувачем. Записування обертань на відеокамеру продовжувалось на протя-

зі 1 хв., що повторювалось декілька разів також на кожній із трьох установле-

них передач механізма обертання. Потім записане відео продивлялось на 

комп’ютері в уповільненому стані і фіксувалась середня кількість обертів за 

хвилину. Дані визначень швидкостей лінійного переміщення та обертань буро-

змішувача занесені в таблицю 3.3. 
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                                                                                                          Таблиця 3.3 

Швидкості рухів бурозмішувача 

Номер передачі Швидкість лінійного пе-
реміщення  V,м/хв 

Швидкість обертань 
n, об/хв 

І 0,44 86 
ІІ 0,68 112 
ІІІ 0,92 138 

 

 

3.2.2 Дослідження функцій бурозмішувача  

 

Конструктивне рішення розробленого на-

ми бурозмішувача та його призначення наведено 

в п.2.4.2, де перераховані його чисельні функції. 

По розробленим кресленням виготовлений екс-

периментальний зразок бурозмішувача 

(рис.3.11). Однією із функцій якого  є забезпе-

чення надійної потрібної довжини проходки 

руйнування ґрунту, подрібнення зруйнованого 

ґрунту та його просочування цементною суспен-

зією. Тому  на першому етапі досліджень було 

проведене порівняльне буріння свердловин  без 

виносу зруйнованого ґрунту на поверхню буро-

змішувачами „старої” (рис.3.12,а) і „нової” 

(рис.3.12,б) конструкцій. Буріння проводилось в 

однакових умовах із застосуванням води у якості зволоження ґрунту при його  

руйнуванні.  Порівняльне проходження двох свердловин (рис.3.13 – зліва свер-

дловина, пройдена „старою” конструкцією, справа – „новою” конструкцією бу- 

Рис.3.11. Бурозмішувач но-
вої конструкції 
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а) 

б) 

Рис.3.12. Бурозмішувачі 
а) існуючої конструкції; б) нової конструкції 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.3.13. Пройдені свердловини бурозмішувачами: 

1 – однолопатевою („старою”) конструкцією; 2 - трьохлопатевою („новою”) 
конструкцією 

 
розмішувача) показало наступні результати: по-перше, довжина проходження 

лівої свердловини – 12м із значними потугами бурового станка, правої – 16м 

(більше неможливо через наявність комунікації) з нормальними зусиллями бу-

рового станка; по-друге, після витягнення бурових  штанг із бурозмішувачами, 

останні були перевірені на предмет можливої кольматації отворів витікання ро-
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зчину, що обумовлює якість просочування подрібненого ґрунту. На рис. 3.14а 

показаний результат перевірки на предмет витікання води під тиском із отворів 

бурозмішувача нової конструкції до проходки в товщі ґрунту, а на рис. 3.14б 

після проходки. Перевірка показала вільне витікання води практично із всіх 

отворів, тоді як у бурозмішувача  „старої” конструкції більшість отворів були 

закольматовані через недостатній розмір отворів та недосконалу схему їх роз-

міщення, отвори приходилось чистити шомполом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

       а)        б) 

Рис.3.14. Перевірка бурозмішувача нової конструкції 
на предмет витікання води: 

а) до проходки бурозмішувача в товщі ґрунту; б) після проходки 
    

Розроблені конструктивна-технологічні рішення значно  покращують те-

хнологічні показники (табл.3.4). 

Таблиця 3.4. 
Порівняння технологічних показників існуючих та розроблених рішень 

Технологічні показники 
Влаштування 1 м.п. ГЦЕ 

Переміщення від однієї то-
чки влаштування ГЦЕ до 

суміжної 
Існуюча  

технологія 
Розроблена  
технологія 

Існуюча  
технологія 

Розроблена 
 технологія 

t – середня тривалість  
процесу, хв. 15 10 10 5 

T – трудомісткість,  
люд.-хв./маш.-хв. 45/30 30/20 20/- 10/5 

N – кількість виконавців, 
чол. 3 3 2 2 
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3.2.3 Дослідження технології руйнування ґрунту 

 

Однією із головних функцій буромізшувача є руйнування та подрібнення 

ґрунту. Як зазначалося вище, від ступеню різання та подрібнення залежить 

якість просочування зруйнованого ґрунту цементною суспензією та перемішу-

вання суміші.  

Низхідні лопаті запропонованого бурозмішувача поступово врізаються в 

ґрунт при його обертанні та осьовому переміщенні буровим станком і руйнують 

ґрунт на початковому етапі у вигляді конуса. Розглянемо схему різання та под-

рібнення ґрунту. На рис. 3.15 схематично показаний розріз ґрунту на початко-

вій стадії врізання та руйнування ґрунту. Для більшої зручності аналізу фраг-

мент розрізу ґрунту умовно показаний у вертикальному вигляді. Поперечний 

переріз форми зруйнованого ґрунту має конусоподібний вигляд. Висота конуса  

 

Рис. 3.15. Схема для визначення товщини стружки різання ґрунту при  
бурозмішувальній технології укріплення 

 

по осі h дорівнює висоті нижньої лопаті, діаметр основи конуса d має розмір 

довжини середньої лопаті, твірна конуса l дорівнює довжині бокового ребра 
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нижньої лопаті. Площина перерізу конуса врізання бурозмішувача в ґрунт має 

форму трикутника АВС, кут при вершині конуса ˂АСВ=α. 

Для визначення товщини різання стружки приймаємо припущення, що 

бурозмішувач при обертанні із швидкістю ω об/хв і осьовому переміщенні υ 

м/хв. за один оберт врізається в ґрунт і описує елементарну конічну поверхню 

із висотою hi, елементарний розріз якого має форму елементарного трикутника 

abC. Товщина стружки, яка зрізається ножем бурозмішувача  буде дорівнюва-

ти катету ao елементарного трикутника aoc. Із співвідношення сторін ∆aoC ма-

ємо:  

22
 tghtgocao i  ,

   (3.1) 

де hi – висота конічної поверхні, яка дорівнює глибині врізання (занурю-

вання) бурозмішувача за один його оберт. 

Удосконалений станок горизонтального буріння має три швидкості осьо-

вого переміщення υ1=0,44 м/хв., υ2=0,68 м/хв., υ3=0,92 м/хв. і три швидкості 

обертань бурозмішувача ω1=86 об/хв., ω2=112 об/хв., ω3=138 об/хв. (див. табл. 

3.3). Для прикладу розрахунку приймаємо середні швидкості υ2=0,68 м/хв. і 

ω2=112 об/хв. Довжина середньої лопаті, яка обумовлює діаметр руйнування 

ґрунту і, отже, діаметр формування ГЦЕ складає d=300 мм, висота бурозмішу-

вача нижньої секції h=180мм. При таких конструктивних і технологічних пара-

метрах час занурювання нижньої лопаті бурозмішувача в ґрунт відбувається за:   

.26,0264,0
680

180 хв
хвмм

ммht 
    (3.2)

 

Величина занурювання лопаті бурозмішувача в ґрунт за один оберт дорі-

внює: 

       
.1,6

112
680 мм

хвоб
хвмм

n
hi 



         (3.3) 
 

Тоді товщина стружки різання ґрунту буде: 

.1,5833,01,6
2

ммммtgh i 

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За наведеною вище методикою підраховані значення товщини різання 

стружки ґрунту в залежності від комбінації технологічних параметрів υ та ω 

бурозмішувача при прийнятих його геометричних розмірах, які зведені в табл. 

3.5. 

Таблиця 3.5. 

Параметри різання стружки при відповідних швидкостях бурозмішувача 

Висота нижньої 
лопаті бурозмі-

шувача 
h, мм 

Діаметр серед-
ньої лопаті бу-
розмішувача 

d, мм 

Лінійна швид-
кість бурозмі-

шувача 
υ, м/хв 

Швидкість 
обертання бу-
розмішувача 

ω, об/хв 

Товщина 
стружки 
різання 
ґрунту 
 , мм 

180 300 
0,44 86 4,3 
0,68 112 5,1 
0,92 138 5,6 

 

Аналіз виразів 3.1-3.3 показує наступне. Зміною кута α між вітками рича-

гів різання (див. рис. 3.1) при їх підніманні можна регулювати товщину різання 

стружки.  

Із виразу 3.1 слідує, що зі зменшенням кута α товщина стружки зменшу-

ється. На товщину стружки різання також впливають технологічні параметри – 

швидкості обертання та лінійного переміщення (див. табл. 3.4). Але вплив тех-

нологічних чинників на товщину різання стружки досить незначна. 

Одним із головних показників технології армування ґрунтів є продуктив-

ність утворення ГЦЕ. Із співвідношення 3.2 витікає, що для мінімізації часу на 

проходження бурозмішувача при утворенні ГЦЕ необхідно збільшувати швид-

кість υ його лінійного переміщення. Для підвищення ступеню подрібнення 

зруйнованого ґрунту,  покращення просочування подрібненого ґрунту та рете-

льного перемішування ґрунтоцементної суміші необхідно збільшувати швид-

кість обертань бурозмішувача. Цим умовам сприяють параметри рухів вдоско-

наленого станка горизонтального буріння. Таким чином, результати досліджень 

процесу руйнування ґрунту дозволяють оптимізувати параметри та процеси бу-

розмішування горизонтального армування ґрунтів. 
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3.3 Експериментальні дослідження процесу формування ґрунтоцеме-

нтних армоелементів 

 

На процес формування ГЦЕ впливають декілька чинників, основними з 

яких є: ґрунтові умови, вміст цементу у суміші ґрунт – цемент, перемішування 

суміші, умови тужавіння та твердіння ґрунтоцементної суміші, технологічні 

чинники та ін. Оскільки при горизонтальному укріпленні ґрунтів їх армуванням 

відбувається в обмеженому шарі по товщині, тобто ГЦЕ утворюються практич-

но в ідентичних ґрунтових умовах, а вміст цементу визначається розрахунком в 

залежності від необхідних для проектування  механічних характеристик, то 

процес утворення ГЦЕ в більшій мірі залежить від технологічних чинників – 

від конструктивних рішень бурозмішувача, швидкості його обертань та лінійної 

швидкості при руйнуванні структури ґрунту, ступеню подрібнення зруйновано-

го ґрунту, якості просочування подрібненого ґрунту водоцементним розчином, 

якості перемішування ґрунтоцементної суміші та ін. [107] 

Як було зазначено вище, на товщину стружки різання ґрунту та інші тех-

нологічні параметри бурозмішування впливають швидкості лінійного та обер-

тального рухів бурозмішувача, тому було досліджено залежність процесу утво-

рення ГЦЕ та формування параметрів механічних характеристик від технологі-

чних факторів. 

 

3.3.1 Технологія формування експериментальних горизонтальних 

ґрунтоцементних армоелементів 

 

Були виготовлені 3 ГЦЕ довжиною по 6м кожний зі зміною технологіч-

них параметрів на відповідних ділянках. Технологічна схема утворення ГЦЕ у 

відповідності із вищезазначеним показана на рис.3.16. Всі ГЦЕ виготовлені  з  

однаковим  вмістом  цементу  –  30%  від   маси   сухого   ґрунту,  тобто складо-

ві вмісту ґрунтоцементної суміші були на всіх ГЦЕ такими: цементу 30%, ґрун-

ту в сухому стані – 70%. Вказаний вміст цементу – 30% в даному випадку по-
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яснюється наступним. Бурозмішувальна технологія (БЗТ) застосовується для 

різних цілей – від армування ґрунтів для підсилення основ, де оптимальним 

вмістом цементу рекомендується до 20% [41], тоді як при застосуванні ГЦЕ у 

якості несучих конструкцій в залежності від розрахунків – 30-40%. 

Водоцементне відношення також було ідентичним – В/Ц=0,8 – цементно-

го розчину у розчиномішалці, а з урахуванням природної вологи в масиві ґрун-

ту В/Ц ґрунтоцементної суміші=1,2. 

Враховуючи, що ГЦЕ горизонтальні, в шарі ґрунту товщиною 300мм на 

глибині 1,5м від поверхні, ґрунтові умови по довжині слід рахувати ідентични-

ми, вони відповідали значенню характеристик, які наведені в табл.3.5. 

Приведені ґрунтові умови практично є типовими для лесових ґрунтів се-

реднього Придніпров’я.  

Формування ГЦЕ здійснювалося наступ-

ним чином. В першу чергу був утворений ГЦЕ 

№1, потім ГЦЕ №2 і в останню чергу – №3. Кож-

ний ГЦЕ формувався при відповідній постійній 

швидкості обертань бурозмішувача по всій дов-

жині – ГЦЕ1 – n1=86 об/хв; ГЦЕ2 – n2=112 об/хв; 

ГЦЕ3 – n3=138 об/хв. При цьому лінійна швид-

кість поздовжнього руху на кожній із трьох діля-

нок була своя – v1=0,44м/мин, v2=0,68м/мин, 

v3=0,92м/мин. По закінченні проходки бурозмі-

шувача на першій ділянці із лінійною швидкістю 

v1 роботу бурового станка і розчинонасоса зупи-

няли (розчиномішалка працювала безперебійно 

для забезпечення незмінних кондицій водоцеме-

нтного розчину на наступних ділянках) і задава-

ли буровому станку наступну чергову лінійну 

швидкість v2, продовжуючи утворення ГЦЕ на 

другій ділянці (ІІ), таким же чином послідовно 
Рис. 3.16. Схема розташування 

ГЦЕ  
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формували ГЦЕ на ділянці ІІІ.  По    закінченні      утворення          ГЦЕ 1  прис-

тупали до формування ГЦЕ 2 та ГЦЕ 3, задаючи відповідно постійні швидкості 

обертань n2 і n3 та зміни швидкості осьових рухів  vі
І, vі

ІІ, vі
ІІІ. Таким чином, по-

черговим комбінуванням задавання постійних значень одних технологічних 

чинників і відповідних змінних значень других чинників, формувалися ГЦЕ з 

різними характеристиками, відповідними тим чи іншим технологічним параме-

трам. 

При експериментальних дослідженнях необхідно вивчити вплив техноло-

гічних чинників на процеси бурозмішування: руйнування (різання) ґрунту, сту-

пінь його подрібнення, якість просочування водоцементною суспензією, ефек-

тивність перемішування ґрунтоцементної суміші, які в свою чергу впливають 

на процес утворення ГЦЕ та на формування властивостей ґрунтоцементу. При 

цьому, дослідити вплив технологічних чинників на кожен перелічений техноло-

гічний процес окремо досить складно. Тому приймаємо допущення, що вирі-

шення цього питання можливо опосередкованим дослідженням залежності кін-

цевого результату - якості механічних властивостей від технологічних чинни-

ків.  

Одним із завдань досліджень було вивчення питання зміни величини ме-

ханічних характеристик у часі в процесі твердіння ґрунтоцементу, тому по за-

кінченні формування ГЦЕ після 7 діб іх твердіння ГЦЕ були розкриті та дослі-

джені (рис.3.17).          

 

Таблиця 3.6. 

Характеристики ґрунту експериментального майданчика 

 

 

 

 

 

Щільність 
ґрунту при-

родного 
стану 
ρ, т/м3 

Щільність 
сухого ґрун-

ту 
ρd, т/м3 

Щільність 
твердих час-
ток ґрунту 

ρs, т/м3 

Вологість 
w, % 

Коефіцієнт 
пористості 

е 

Число плас-
тичності 

IP, % 

1,472 1,344 2,629 10 0,97 9 
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ГЦЕ були розкриті за допомогою екскаватора із подальшою ручною до-

робкою. Візуальний огляд рокритих ГЦЕ показав, що вони мають правильну 

круглу форму Ø300 без порушення зовнішньої цілісності.  

При проектуванні в практиці застосування БЗТ виникають різні питання 

по механічним характеристикам ґрунтоцементу, у т.ч. опір зрушенню, твер-

дість, міцність на стик та ін. Тому була необхідність дослідити влив технологі-

чних чинників на деякі характеристики при формуванні ГЦЕ.  

 

 3.3.2 Дослідження впливу технологічних факторів на процес форму-

вання горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів та парамет-

рів міцності 

 

а) Дослідження впливу швидкості обертань та лінійної швидкості бу-

розмішувача на опір зрушенню ґрунтоцемента. Дослідження ГЦЕ розпоча-

лось на початковій стадії твердіння ґрунтоцементу. Дослідження процесу набо-

ру міцності виконувалось в одних і тих же зонах ГЦЕ через кожні 7 діб, тобто 

виконано 4 етапи досліджень в часі – 07; 14; 21; 28.10.14р.  Процес вимірюван-

ня питомого опору зрушенню ГЦЕ показаний на рис.3.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 3.17. Розкриті ГЦЕ 
 

Рис. 3.18. Процес вимірювання питомого 
опору зрушенню пенетрометром 
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На кожному етапі досліджень, в кожній точці того чи іншого перерізу 

ГЦЕ зроблено по 5 уколів (занурень) сталевим конусом, по яким визначалось 

середньоарифметичне значення глибини занурення конуса у ґрунтоцемент –  

hісер. Глибину занурення заміряли за допомогою голки, опущеної в лунку після 

уколу конуса. За середнім значенням hіср по формулі (2.7) визначались із серед-

нім значенням питомого опору зрушенню Rсер. Всі ці значення заносились в 

таблиці.  

Кожний ГЦЕ у відповідності із п.3.3.1 поділений на 3 ділянки довжиною 

по 2м, які відповідають тій чи іншій швидкості лінійного переміщення буроз-

мішувача Vі при їх утворенні. Кожний із трьох ГЦЕ утворювався при відповід-

них трьох швидкостях  обертань бурозмішувача nі. Вище зазначене відображе-

но на технологічній схемі (див. рис.3.16). Кожна ділянка ГЦЕ з відповідною лі-

нійною швидкістю розподілений на 12 інтервалів, на яких набиралася статисти-

ка по механічним характеристикам для визначення впливу на них того чи іншо-

го технологічного чинника. 

На кожному етапі досліджень результати вимірювань зводились в табли-

ці, будувались графіки зміни питомого опору зрушенню R при зміні лінійної 

швидкості R=f [V] та при зміні швидкості обертань R=f [n] бурозмішувача. 

Результати пенетраційних досліджень по даним замірювань через 7 і 28 

діб  твердіння наведені у повних обсягах у відповідних таблицях, які розміщені 

у додатку Б. Для зручності і аналізу в даному пункті наведені табл.3.7 та 

табл.3.8 в скороченому вигляді замірів питомого опору зрушенню – в непарних 

точках. Графіки зміни питомого опору зрушенню при зміні швидкостей обер-

тання та лінійного руху бурозмішувача через 7 і 28 діб твердіння показані від-

повідно на рис.3.19 та рис.3.20.   

Аналіз графіків показує: 

а) зі збільшенням кількості (швидкості) обертань бурозмішувача на всіх 

етапах твердіння питомий опір зрушенню R збільшується; 

б) при підвищенні лінійної швидкості руху бурозмішувача питомий опір 

зрушенню R навпаки зменшується.  
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        Таблиця 3.7 

Результати пенетраційних досліджень 
07.10.14 (7 діб) 

 

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

б) 

 Рис. 3.19. Графік зміни питомого опору зрушенню в залежності: 
а) від швидкості обертання бурозмішувача;б) від лінійної швид-
кості бурозмішувача 
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Таблиця 3.8 

Результати пенетраційних досліджень 
28.10.14 (28 діб) 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

б) 

 Рис. 3.20. Графік зміни питомого опору зрушенню в залежності: 
а) від швидкості обертання бурозмішувача; б) від лінійної швидко-
сті бурозмішувача 
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Окрім того, досліджено питання набору питомого опору зрушенню гори-

зонтальних ГЦЕ у часі. З цією метою побудовані графіки зміни питомого опору 

зрушенню у часі після твердіння ґрунтоцементу на протязі 28 діб (рис.3.21). 

Аналіз графіків показує, що найбільша інтенсивність набору міцності відбува-

ється в перші 7…21 доби, потім зміцнення уповільнюється і після 24 діб пито-

мий опір зрушенню досяг меж 8…10 МПа.  

 

 

Рис. 3.21. Набір питомого опору зрушенню ГЦЕ у часі 

 
На основі даних графіків (див. рис. 3.21) можна зробити висновки, що че-

рез 2…3 доби починається зміцнення ґрунтоцементу, а через 5…7 діб твердіння 

коли питомий опір зрушенню досягає 1,5…3 МПа можна виконувати роботи, 

наприклад по зведенню фундаментів. 

б) Дослідження впливу швидкості обертань та лінійної швидкості бу-

розмішувача на твердість ґрунтоцемента. Дослідження твердості ґрунтоце-

менту виконувалось у відповідності з методикою ударно-імпульсним методом 

(п.2.4.4б). Порядок випробувань поверхневої твердості ґрунтоцементу даним 

способом був аналогічним пенетраційним дослідженням. Процес вимірювання 
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твердості ГЦЕ за допомогою прилада "Онікс-2,5" показаний на рис.3.22.  Ре-

зультати вимірів в скороченому вигляді, тобто виміри в непарних точках зведе-

ні в таблицях 3.9 і 3.10 повний об’єм яких наведений у додатку Б. На основі цих 

таблиць побудовані графіки зміни поверхневої твердості через 7 та 28 діб твер-

діння від швидкості обертань та  лінійної швидкості  на рис.3.23 та рис.3.24. 

Аналіз цих графіків вказує на аналогічну тенденцію зміни поверхневої твердос-

ті ґрунтоцементу, вона збільшується при збільшенні швидкості обертань, а при 

збільшенні лінійної швидкості навпаки – зменшується. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.22. Вимірювання твердості ґрунтоцемента прибором „Онікс-2,5” 

 

Побудовані також графіки розподілу поверхневої твердості Q по довжині 

ГЦЕ в залежності від зміни лінійної швидкості бурозмішувача  (рис.3.25). Гра-

фік розподілу поверхневої твердості по довжині ГЦЕ відповідає тенденціям 

зміни зробленим висновкам у п.3.3.2б, тобто Q зменшується по довжині елеме-

нта по мірі збільшення лінійної швидкості бурозмішувача і навпаки збільшу-

ється по мірі збільшення швидкості обертів бурозмішувача. 
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Таблиця 3.9 

Результати визначення поверхневої твердості ОНІКСом 
07.10.14 (7 діб) 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

б) 

 Рис. 3.23. Графік зміни поверхневої твердості в залежності: 
а) від швидкості обертання бурозмішувача;б) від лінійної швид-
кості бурозмішувача 

 



108 
Таблиця 3.10 

Результати визначення поверхневої твердості ОНІКСом 
28.10.14 (28 діб) 

 

 

 

 

 
 
а) 

 

 

 

 

 
 
б) 

 

 
Рис. 3.24. Графік зміни поверхневої твердості в залежності: 

а) від швидкості обертання бурозмішувача;б) від лінійної швид-
кості бурозмішувача 
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Рис.3.25. Графік зміни поверхневої твердості по довжині ГЦЕ в залежності від 
лінійної швидкості бурозмішувача (через 28 діб) 

 

в) Дослідження впливу швидкості обертань та лінійної швидкості бу-

розмішувача на призмову міцність ґрунтоцемента. Для дослідження ґрунто-

цементу на стиск, електроперфоратором з пустотілою коронкою відбирали мо-

ноліти на ділянках зміни технологічних параметрів у віці 35 діб твердіння 

(рис.3.26).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Із відібраних монолітів були виготовлені циліндричні зразки (рис. 3.27), 

які досліджувалися на стиск на гідравлічному пресі. Прикладання навантажен-

ня проводилося до руйнування зразка (рис.3.28). В результаті випробувань 

Рис. 3.26. Процес від-
бору монолітів з ГЦЕ 
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отримано середнє значення міцності на стиск ґрунтоцементу на відповідних ді-

лянках. Отримані результати зведено в таблицю 3.11 і по їх даним побудовані 

графіки розподілу міцності по довжині ГЦЕ в залежності від зміни лінійної 

швидкості бурозмішувача (рис.3.29). Аналіз графіка показує аналогічну тенде-

нцію зміни міцності на стиск при зміні технологічних параметрів, що і при дос-

ліджені інших механічних характеристик, а саме – міцність ґрунтобетону зме-

ншується при збільшенні лінійної швидкості бурозмішувача, що вказує на погі-

ршення всіх процесів бурозмішування [108]: ступеню подрібнення ґрунту, 

просочування цементним розчином, перемішування ґрунтоцементної суміші. 

 

3.3.3 Контроль якості утворених експериментальних армоелементів 

 

Контроль якості утворених ГЦЕ відповідно до ДБН В.3.1-1-2002 [109] 

здійснювався кількома шляхами [110]: 

- перевіркою геометричних характеристик на відповідність проектним ро-

змірам; 

- відбіром зразків з ГЦЕ і їх дослідженням в лабораторних умовах на від-

повідність механічним характеристик проектним величинам; 

Рис. 3.27. Відібрані та підготовлені зразки для 
 випробування 

 

Рис. 3.28. Гідравлічний 
прес та зруйнований 

зразок  
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Таблиця 3.11 

Результати визначення призмової міцності випробуванням на стиск  
04.11.14 (35 діб) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.29. Графік зміни призмової міцності по довжині ГЦЕ при зміні  лінійної 

та обертальної швидкостей  бурозмішувача (у віці 35 діб твердіння) 
 

 

- перевіркою нерозривності (суцільності) ГЦЕ по довжині. 

Остання вимога перевірялася двома шляхами: 

- вибурюванням циліндричних монолітів з тіла ГЦЕ з певним кроком по 

довжині (див. рис. 3.26); 
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- акустичним методом за допомогою програмно-технічного комплексу 

PIT-W, розробленого в США (рис.3.30). 

Обидва використані методи показали, що порушення суцільності ствола 

ГЦЕ не виявлені, а довжина паль відповідає натурним вимірам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.30. Процес перевірки  

суцільності ГЦЕ 
 

 3.3.4 Дослідження ізотропності ґрунтоцементу 

 

Армування ґрунтів ґрунтоцементними елементами можливо застосувати 

для різних цілей. Окрім підсилення основ армування ґрунтів ГЦЕ використо-

вують для влаштування підпірних стін [58], для захисту від зсувів будівель, по-

будованих на схилах, для укріплення укосів насипів та виїмок [62] та в інших 

цілях. В таких умовах орієнтація осьового моменту інерції ГЦЕ може бути в рі-

зних напрямках. При цьому напрямок осьового момента опору повинен відпо-

відати напрямку осьового моменту інерції. Оскільки загалом ситуація із потріб-

ними орієнтаціями напрямків осьових моментів опору невизначена, тобто в ко-

жному випадку певна, можна зробити припущення, що для сприйняття наван-

тажень в загальних випадках ГЦЕ мають володіти ізотропними властивостями. 

Тому є необхідність дослідити ГЦЕ на ізотропію.  

Відомо, що природний ґрунт, внаслідок специфічних умов формування 

товщ володіє неоднорідними властивостями в різних напрямках, тобто природ-
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ному ґрунту притаманна анізотропія. При бурозмішувальній технології ґрунт 

природного складу руйнується, подрібнюється, просочується водоцементним 

розчином, ґрунтоцементна суміш перемішується і твердіє у часі, що обумовлює 

вирівнювання властивостей ГЦЕ в різних напрямках. 

Для дослідження властивостей ґрунтоцементних армуючих елементів в 

різних напрямках застосували ударно-імпульсний спосіб вимірювання власти-

востей у взаємно перпендикулярних напрямках перерізів ГЦЕ.   

Дослідження виконували наступним чином. На ділянках зміни технологі-

чних параметрів – швидкості обертань та лінійної швидкості бурозмішувача 

ГЦЕ розрізались і торці готувались до вимірювань. Для цього перерізи розміча-

лись через 3 см у двох взаємно перпендикулярних напрямках, у точках яких 

приладом "Онікс-2,5" виконували заміри твердості ґрунтоцементу армоелемен-

тів. По результатам вимірювань будувались графіки розподілу твердості у двох 

напрямках перерізу. Результати досліджень показані на рис.3.31. 

       а)         б)                 в) 

Рис.3.31. Розподіл твердості ґрунтоцементу по перерізу ГЦЕ: 
 а) підготовлена торцева поверхня до дослідження твердості; б) точки вимірів 
твердості в напрямках по осях x, y; в) середньо-виважений розподіл твердості 
ГЦЕ в горизонтальному і вертикальном напрямках по перерізу 

 

Аналіз результатів досліджень показує, що різниця у твердості ґрунтоце-

менту у двох напрямках не перевищує 5%, що дає можливість стверджувати: 

по-перше – внаслідок удосконалених бурозмішувальних процесів із застосу-

ванням розробленої трилопатевої конструкції бурозмішувача відбувається рів-

номірний розподіл цементних частинок по перерізу; по-друге – бурозмішуваль-
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ні процеси забезпечують перехід від анізотропії природного ґрунту до ізотроп-

ного стану ґрунтоцементу у виготовлених армоелементах. 

 

3.3.5 Дослідження залежності призмової міцності і модуля деформації 

ґрунтоцементу від вмісту цементу у ґрунтоцементній суміші 

 

Механічні характеристики ґрунтоцементу в основному залежать від вміс-

ту цементу у ґрунтоцементній суміші. Згідно методики визначення потрібного 

вмісту цементу (п. 2.4.3) в ґрунтоцементній суміші при утворенні ГЦЕ необхід-

но дослідити залежність призмової міцності та модуля деформації від вмісту 

цементу, побудувати графіки цих залежностей (Rп, Е=f(n% цементу) і по графі-

кам визначати потрібний вміст цементу. Дослідження такої залежності викону-

валось шляхом випробування зразків із ґрунтоцементу на стиск при різному 

вмісту цементу у суміші ґрунт-цемент. 

У якості ґрунту для виготовлення ґрунтоцементних зразків лабораторних 

досліджень прийнятий лесоподібний суглинок із характеристиками пластично-

сті Ip=15%; щільності частинок ґрунту ρs=2,58 т/м3; щільності скелету – ρd=1,4 

т/м3; природної вологості – w=15%. 

Випробування ґрунтоцементних зразків, дослідження проводилось відпо-

відно до ДСТУ Б.В. 2.7-18-95. Бетони легкі. Загальні технічні умови [99]. 

Зразки ґрунтоцементу виготовлялися у вигляді кубиків, які мали розміри 

7х7х7 см у металевих формах. Виготовлення зразків виконувалось наступним 

чином. Ґрунт перемішувався із водоцементним розчином (цементною суспензі-

єю) до однорідного стану із вмістом цементу n в кількості 5%, 15%, 20%, 25%, 

30% та 35% від ваги сухого ґрунту та із ідентичним В/Ц відношенням 0,6. В 

кожній серії по вмісту цементу виготовили по 6 зразків. Всього було виготов-

лено та досліджено 42 зразки (рис.3.32). 

На другу добу кубики виймалися із форм і зберігалися до випробування у 

вологому середовищі – зволоженій тирсі протягом 28 діб, після чого кубики го-

тувалися до випробування. Випробування зразків – кубиків на одноосьовий 
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стиск виконували на багаторичажному приборі для дослідження характеристик 

ґрунтів, прилаштованому для поетапного навантаження (рис.3.33).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ступені етапів навантаження виконувались поступовим нарощуванням 

дископодібних гир, які укладались на підвіску ричагів. Кубики навантажували 

ступенями по 0,1 Rп. Кожну ступінь навантаження витримували до стабілізації 

деформації стиску iп, яка вимірювалась індикаторами часового типу з ціною ді-

лення шкали 0,01 мм. Після стабілізації деформації зразка прикладали наступну 

ступінь навантаження. Навантаження кожного зразка доводили до повного 

руйнування. Прикладання зусилля Рн до кубиків виконувалось через шток ри-

чажної системи, шарнірно з’єднаний із металевою пластиною, яка безпосеред-

ньо контактувала із площиною грані кубика. Величина зусилля Рi, прикладено-

го безпосередньо до зразка, визначалася із співвідношення довжин плеч від пі-

двіски навантаження до вісі кріплення ричага і між цією віссю і віссю штока 

передачі навантаження. На кожній ступені навантаження визначали зусилля Рi, 

прикладене до зразка, і відповідну абсолютну деформацію зразка ii, які заноси-

лися в журнал дослідів. По даним цих показників на кожному етапі наванта-

ження визначались напруження σi в ґрунтоцементному кубику, як частка від ді-

лення зусилля Рi на площу перерізу зразка та відносна деформація зразка εi - ча-

стка від ділення абсолютної деформації ii на висоту кубика. Ці дані визначалися 

Рис. 3.32. Виготовлені ґрунтоце-
ментні кубики 

 

Рис. 3.33. Випробування ґрунтоцементних 
 кубиків 
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для всіх зразків кожної серії вмісту цементу – n1=5%, n2=10%,  n3=15%, n4=20%, 

n5=25% , n6=30% та n7=35%. 

 По правилам ″Механіки ґрунтів″ [111] за даними цих досліджень визна-

чались із відповідними значеннями призмової міцності Rп, МПа та модуля де-

формації Е, МПа. Ці дані заносилися в таблицю 3.12, в якій значення Rп та Е 

являются опосередкованими із 6 визначень для кожного процентного 

відношення n %.   За даними таблиці  на рис. 3.34 наведений графік залежності 

призмової міцності Rп  від вмісту цементу, а на рис. 3.35  – графік залежності 

модуля деформації Е від вмісту цементу.       

 

        Таблиця 3.12 

Характеристики ґрунту і результати випробувань зразків на механічні ха-
рактеристики ґрунтоцементу 

Вид 
ґру-
нту 

Воло-
гість 
w, % 

Щіль-
ність 

скелету 
ґрунту 
ρd, т/м3 

Число 
пластич-

ності 
Ip, % 

Вміст 
цеме-
нту 
n, % 

Водоцеме-
нтне від-
ношення 

Опосередковані 
значення механі-

чних хар-ик  
Міц-
ність 
Rп, 

МПа 

Модуль 
дефор-
мації 

Е, МПа 

Л
ес

ов
ий

 
су

гл
ин

ок
 

15 1,4 15 

5 

0,6 

0,5 60 
10 1,3 170 
15 2,1 260 
20 2,7 360 
25 3,2 410 
30 3,6 440 
35 3,9 450 

 

Аналіз графіків залежності механічних характеристик від вмісту цементу 

показує, що зі збільшенням вмісту цементу, як призмова міцність, так і модуль 

деформації зростають практично пропорційно до 25% вмісту, при подальшому 

збільшенні вмісту цементу приріст зростання характеристик уповільнюється. 

Звідси можна зробити висновок, що ефективними межами вмісту цементу при 

підсиленні основ армуванням ґрунтів являються 15…25% від ваги ґрунту в су- 



117 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.34. Залежність призмової міцності від вмісту цементу після 28 діб  

тужавіння у вологому стані 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.35. Залежність модуля деформації від вмісту цементу після 28 діб  
тужавіння у вологому стані  

 
 

хому стані. Враховуючи, що на різних будівельних майданчиках можуть бути 

різні ґрунтові умови, то для визначення оптимального вмісту цементу в кожно-

му конкретному випадку ґрунтових умов перед проектуванням необхідно про-

водити експериментальні дослідження на прилеглих територіях а до відновлю-

вальної будівлі або дослідних майданчиках  по відпрацюванню технологічних 

параметрів укріплення ґрунтів БЗТ і визначення оптимальних потрібних зна-

чень Rп та Е. Для цього на дослідному майданчику виготовляють шурф, на про-
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ектній глибині влаштування ГЦЕ та відбирають ґрунт, із якого утворюють зраз-

ки (кубічні чи циліндричні) із різними процентами цементу(n %)від ваги сухого 

ґрунту, випробують на стиск і по їх результатам будують графіки Rп=f(n %) та 

E=f(n %) і по графікам визначаються із необхідними значеннями наступним чи-

ном. На графіку залежності призмової міцності від вмісту цементу (див. 

рис.3.33) визначають значення призмової міцності Rx, яке прийнято в розрахун-

ках основи, при проектуванні її зміцнення для відновлення експлуатаційної 

спроможності деформованої будівлі або при реконструкції, наприклад Rx=3,5 

МПа. Із відповідного значення проводять горизонталь до перетинання із графі-

ком Rп=f(n). Із точки перетинання опускають перпендикуляр на вісь вмісту це-

менту. Точка його перетину із горизонтальною віссю визначає потрібне значен-

ня вмісту цементу n=25% від ваги ґрунту в сухому стані, який укріплюється го-

ризонтальним армуванням. По графіку E=f(n %) (див. рис. 3.34) при відповід-

ному n=25% визначаються із значенням модуля деформації Ex≈405 МПа. По 

цьому значенню Е (при необхідності) корегуються розрахунки.                                                                  

Можлива і зворотна задача – виходячи із техніко-економічних розрахун-

ків задаються вмістом цементу n, в межах 15…25% від ваги ґрунту в сухому 

стані і по графіках Rп=f(n) та Е=f(n), які побудовані при дослідженні визнача-

ються із Rп і Е, які приймаються в розрахунках несучої здатності при проекту-

ванні підсилення основ фундаментів горизонтальним армуванням ГЦЕ. 

  

3.4 Технологія відновлення деформованих будівель та об’єктів реконс-

трукції в стиснених умовах 

 

В останні роки капітальне будівництво значно скоротилось, натомість 

збільшився об’єм реконструкцій об’єктів. Цілі та завдання, які ставляться при 

реконструкції різні, але практично в більшості випадків вони пов’язані зі збі-

льшенням навантажень на основи, наприклад, при надбудові поверхів, заміні 

дерев’яних перекриттів та покрить на залізобетонні, установкою додаткового 
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обладнання та ін. Так чи інакше виникають питання, пов’язані із компенсацією 

додаткових навантажень на основи. Друга проблема при реконструкції 

пов’язана з тим, що в більшості випадків роботи виконуються в стиснених умо-

вах. Третя проблема – уникнути погіршення навколишнього середовища, на-

приклад, максимально зберегти зелені насадження. Виникає також проблема 

непошкодження близько розташованих існуючих будівель, споруд, комунікацій 

та ін. Все це призводить до питання використання сучасної будівельної техніки 

і технологій будівництва, які в більшості зорієнтовані на великі обсяги робіт, 

високу продуктивність та ін., тому вони є крупногабаритними, достатньо вели-

кої ваги і т.д. Тобто їхнє використання в стиснених умовах, наприклад, в сере-

дині приміщень у, т.ч. в підвалах є проблематичним. Часто виникає питання 

проведення реконструкції в умовах діючого виробництва, без припинення екс-

плуатації або без відселення мешканців із житлових будинків. Звідси витікають 

завдання перед науковцями, дослідниками, проектувальниками та конструкто-

рами – розробка техніки та технологій, придатних з однієї сторони для роботи в 

стиснених умовах та анонсованих вище вимог, з другої - забезпечення достат-

ньої продуктивності, якості та надійності.  

Розроблена нами на рівні винаходу (патент України №83660) [112] техно-

логія підсилення основ при реконструкції та при захисті пошкоджених будівель 

від подальших деформацій в стиснених умовах показана на технологічній схемі 

(рис. 3.36) і полягає в наступному. Для виготовлення горизонтальних армуючих 

ґрунтоцементних елементів при підсиленні основ під фундаментами необхідно 

відкопати котлован 1 за межами будівлі. Через стисливість умов будівельного 

майданчика укіс котловану має бути розташований якомога ближче до поздов-

жнього зовнішнього обрізу фундаменту 2 та мати мінімальний кут відхилення 

впритул до вертикального. 

Для забезпечення необхідної несучої здатності основ горизонтальне ар-

мування ґрунтів може виконуватись в декілька рядів (ярусів) по висоті, що пот-

ребує відповідної глибини котловану для влаштовування цих рядів [113]. При 

цьому необхідно забезпечити стійкість укосів котловану, які мають бути міні-
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мальними через стисливість, та захистити фундаменти від зсуву. Розрахунок 

несучої здатності основи, тобто ви-значення кількості рядів, а також стійкості 

укосів котловану і підпірної стінки фундаментів виконують на основі положень 

та вимог механіки ґрунтів, основ та фундаментів. Якщо розрахунок показав, що 

стійкість не витримується, укоси необхідно укріпити та влаштувати підпірну 

стінку фундаментів. 

 
Рис. 3.36. Технологічна схема підсилення основи при реконструкції та захисті 

будівель в стиснених умовах: 
а) укріплення укосів котловану та влаштування горизонтальних армоелементів; 
б) влаштування підпірної стінки фундаментів; в) підсилення вертикальних ґру-
нтоцементних елементів жорсткими конструкціями; 1 – котлован; 2 – фунда-
мент; 3 – станок вертикального буріння; 4 – вертикальні ГЦЕ; 5 – підсилюючі 
вертикальні жорсткі елементи; 6 – колона бурових штанг; 7 – вертикальна теку-
чопластична ґрунтоцементна суміш; 8 – вертикальний елемент підпірної стінки; 
9 – станок горизонтального буріння; 10 – горизонтальні ГЦЕ; 11 – яруси гори-
зонтальних ГЦЕ; 12 – підсилюючі горизонтальні жорсткі елементи; 13 – гори-
зонтальна текучопластична ґрунтоцементна суміш    
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Розроблена  технологія укріплення укосів в стиснених умовах вертикаль-

ними ґрунтоцементними елементами ефективна, вона базується на бурозмішу-

вальному способі укріплення ґрунтів. Ця технологія найбільш доцільна, оскіль-

ки вона виконується за тим же способом і тим же устаткуванням й оснащенням, 

що і горизонтальне армування при підсиленні основи будівлі, яка реконструю-

ється, за виключенням бурового станка. Для влаштування вертикальних ґрун-

тоцементних елементів використовується малогабаритний станок вертикально-

го буріння, наведений у п.3.1.3, який прилаштований до бурозмішувальної тех-

нології.  

Згідно проекту за межами майбутнього котловану по його контуру стан-

ком вертикального буріння 3  виконують влаштування одного або кількох ря-

дів, що визначається розрахунками, вертикальних ґрунтоцементних елементів 4 

по бурозмішувальній технології, яка аналогічна горизонтальній технології з рі-

зницею лише в тому, що ґрунт руйнують, подрібнюють і перемішують із 

в’яжучим розчином у вертикальному напрямку станком вертикального буріння. 

При необхідності вертикальні ґрунтоцементні елементи підсилюють жорсткими 

конструктивними елементами 5 у вигляді арматурних каркасів, труб і других 

металевих або пластикових матеріалів. Підсилення ґрунтоцементного елементу 

виконують наступним чином. По закінченні перемішування ґрунтоцементної 

суміші колонну бурових штанг 6 видаляють із вертикально утвореної ґрунто-

цементної суміші 7, яка знаходиться в текучопластичному стані, і занурюють 

підсилюючий елемент 5 шляхом задавлювання станком вертикального буріння. 

Занурення підсилюючого елементу можливо виконувати вібратором, або поєд-

нанням зусиль тиску станком і вібруванням.  

Вертикальними ґрунтоцементними елементами також влаштовують під-

пірну стінку фундаментів 8 для їх захисту від зсувів,які аналогічно можливо пі-

дсилювати конструктивними елементами високої міцності та жорсткості. Під-

пірну стінку можна влаштовувати безпосередньо біля обрізів фундаментів (див. 

рис. 3.36б,в), цьому сприяють малі габарити вертикального бурового станка, 

порівняно невелика вага та його мобільність.  
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Після закріплення укосів вертикальними ГЦЕ 4 майбутнього котловану 1 

та влаштування підпірної стінки фундаментів 8 приступають до відкопування 

котловану, при цьому кути укосів котловану можуть бути мінімальними, або 

зовсім вертикальними (рис. 3.37), де показаний фрагмент підсилення основи 

деформованої будівлі в стиснених умовах малогабаритним устаткуванням з ві-

дкопаним котлованом після укріплення його бортів вертикальними ГЦЕ. При 

цьому, укріплені борти котловану забезпечують можливість ґрунт не вивозити, 

а укладати на поверхні біля котловану. На  дні   котловану   укладають   рейкові   

напрямні   для переміщення та кріплення бурових станків горизонтального бу-

ріння 9 і приступають до влаштування горизонтальних армуючих ґрунтоцемен-

тних елементів 10. При цьому слід звернути увагу, що горизонтальні армоеле-

менти виконують в проміжках між вертикальними елементами елементами під-

пірної стінки фундаментів, це необхідно враховувати при розробці проектної 

документації. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.37. Підсилення основи фундаментів горизонтальним армуванням ґрунтів 
при відновленні деформованої будівлі в стиснених умовах:  

1 – станок горизонтального буріння; 2 – розчинонасос; 3 - розчиномішалка 
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Вище наведений спосіб підсилення основ фундаментів в однаковій мірі 

може бути застосований як при відновленні деформованих та аварійних буді-

вель, споруд, так і при реконструкції об’єктів [114]. 

При реконструкції будівель, де плануються значні додаткові навантажен-

ня, наприклад, при надбудові декількох поверхів, розрахунками визначають кі-

лькість рядів (ярусів) по висоті ґрунтоцементних елементів, які також можливо 

підсилювати конструктивними міцними та жорсткими елементами 12 (див. рис. 

3.30), що занурюють у текучопластичну суміш 13 відразу ж після видалення го-

ризонтальної колони бурових штанг і бурозмішувача. 

Необхідно зробити акцент на тому, що бурозмішувальна технологія як 

вертикального, так і горизонтального армування включає елементи мокрого 

процесу, тому при влаштуванні ґрунтоцементних армоелементів необхідно наз-

начати певне чередування влаштування армоелементів для запобігання надмір-

ному зволоженню ґрунтів основи. Наприклад, утворювати армуючі елементи 

уздовж фундаментів в одному напрямку парні елементи, а в зворотному напря-

мку – не парні. Необхідно також процес армування основ супроводити моніто-

рингом будівель геодезичним наглядом за можливим додатковим осіданням та 

із застосуванням вимірювально-інформаційної автоматизованої системи “Мо-

ниторінг”, розробленої Запорізьким відділенням НДІБК [115]. У випадках ви-

явлення додаткових осідань фундаментів необхідно в оперативному порядку 

з’ясувати  причину такого явища і вносити корегування в порядок влаштування 

ГЦЕ.    

Для здійснення геодезичного нагляду за можливими додатковими осідан-

нями фундаментів від часткового зволоження ґрунтів на цокольній стіні будівлі 

із певним кроком кріплять геодезичні марки, наприклад, наклеюванням мірних 

стрічок. 

Після закінчення влаштування проектного обсягу армуючих ґрунтоцеме-

нтних горизонтальних елементів приступають до закриття котловану шляхом 

пошарової засипки ґрунтом із ущільненням одним із відомих способів до щіль-

ності ґрунту у сухому стані ρd=1.60…1.65 г/см3. 
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  Висновки за розділом 3 

 

1. Розробка та застосування нової конструкції трилопатевого буроз-

мішувача змінює принцип здійснення бурозмішувальних процесів технології 

горизонтального армування ґрунтів: 

- різання ґрунту відбувається за рахунок поступового занурювання поро-

доруйнівних ножів у товщу із поступовим збільшенням діаметра руйнування; 

- кожний елементарний об’єм зруйнованого ґрунту при занурюванні та 

обертанні бурозмішувача піддається багатократній обробці подрібнення, про-

сочування водоцементною суспензією, перемішування суміші. 

2. Експериментальні дослідження розроблених та вдосконалених техно-

логічних обладнань та пристроїв засвідчили суттєве підвищення функціональ-

них можливостей, а саме: 

- збільшення довжини утворення ГЦЕ до 20 м, замість 12 м при задові-

льному навантажені на буровий станок; 

- збільшення швидкостей рухів бурозмішувача- обертання в межах 

86…138 об/хв. замість 60 об/хв., лінійного переміщення 0,44…0,92 м/хв. за-

мість 0,36 м/хв.; 

- унеможливлення виникнення "мертвих зон" при формуванні горизонта-

льних ГЦЕ. 

3. Експериментальними дослідженнями встановлено вплив технологіч-

них факторів на механічні характеристики ГЦЕ: 

- зі збільшенням швидкості обертання бурозмішувача в межах 86…130 

об/хв. механічні характеристики ґрунтоцемента – питомий опір зрушенню, 

твердість та призмова міцність збільшуються в межах 25…30%; 

- при збільшенні лінійної швидкості вказані механічні характеристики 

навпаки зменшуються на 20…25 %, що вказує на погіршення якості бурозмі-

шувальних процесів. 

4. З метою визначення необхідного вмісту цементу у ґрунтоцементній 

суміші досліджена залежність призмової міцності Rп та модуля деформації Е 
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від вмісту цементу, які показали, що збільшення Rп і Е відбувається по ліній-

ній закономірності, при збільшенні вмісту цементу до 25% від маси ґрунту в 

сухому стану до значень відповідно 3,3 та 410 МПа. Подальші збільшення 

уповільнюються, відхиляючись від лінійної закономірності. 

5. Розроблена технологія горизонтального армування ґрунтів при підси-

лені основ деформованих будівель та при реконструкції будівель в стиснених 

умовах.    
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РОЗДІЛ 4 

ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ РОЗРОБЛЕНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ І ЇЇ 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ 

 

4.1 Сфера застосування горизонтального армування ґрунтів ГЦЕ 

 

Необхідність покращення характеристик ґрунтів з метою зміцнення основ 

фундаментів обумовлюється досить поширеною областю деформованих буді-

вель та споруд [116]. Перш за все це пошкоджені будівлі внаслідок нерівномір-

них деформацій основ фундаментів через негативний вплив різних чинників, 

спричиняючих погіршення властивостей ґрунтів. Це часто відбувається через 

нерівномірне замочування основ або неналежну якість їх підготовки. Як пер-

ший, так і другий чинники досить поширені в Україні, особливо з урахуванням, 

що біля 80% площі складають ґрунти не сприятливі для будівництва та експлу-

атації будівель по різним ознакам [6]. Такі явища обумовлюють значну кіль-

кість пошкоджених будівель – близько 80%, які потребують ремонту і віднов-

лення [90]. 

Для прикладу наведемо лише одну Запорізьку область, де тільки у м. За-

поріжжі налічується більш ніж 200 пошкоджених будівель та споруд [91]. Буді-

влі зазнають різного виду деформації – прогини, вигини, кручення, але найбі-

льша кількість – крени. Об’єктів, які зазнали кренів із перевищенням допусти-

мих норм в 2…4 рази, нараховується біля 60 [89]. 

Існують різні технології усунення або зменшення впливу чинників, які 

призводять до деформацій будівель. Із відомих способів найбільш ефективним, 

на наш погляд, є спосіб усунення деформацій будівель та споруд, розроблений 

на основі управління жорсткістю основи фундаментів [117]. Даний спосіб реа-

лізується шляхом керованої нерівномірної горизонтальної перфорації відповід-

ного шару ґрунтів під фундаментами бурінням горизонтальних свердловин 

змінних параметрів. За рахунок керованого стиску перфорованого шару ґрунту 

відбуваються керовані осідання фундаментів, які призводять до усунення крену 
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будівлі. Але при цьому ослабляється перфорований шар основи, який необхідно 

підсилити відразу після усунення деформації будівлі. При цьому, укріплення 

ґрунтів як перфорованого шару, так і основи в цілому найбільш ефективно ви-

конувати горизонтальним армуванням ГЦЕ технологією, розробленою за учас-

тю здобувача в процесі праці над дисертацією. Приклади впровадження даного 

способу відновлення деформованих об’єктів показані в публікації [118]. 

Окрім області захисту будівель від деформацій, дана технологія по підси-

ленню основ досить добре застосовуються при реконструкції об’єктів [119], 

особливо у випадках надбудови поверхів та заміни перекрить і покрить на залі-

зобетонні, або при заміні чи встановленні додаткового обладнання, тобто при 

підвищенні навантажень на основу. Для компенсації дефіциту несучої здатності 

основи ефективним способом її підсилення є горизонтальне армування ґрунтів 

ГЦЕ. Особливістю цього способу укріплення ґрунтів є те, що окрім простоти, 

технологічності, економічності та надійності, даний спосіб дозволяє зміцнюва-

ти основу без зупинки діяльності об’єкту реконструкції. Особливо показовим 

прикладом об’єкту реконструкції в цьому відношенні є надбудова третього по-

верху будівлі поліклініки центральної лікарні ім. Гусака в м. Донецьку. Генпід-

рядник - будівельне підприємство ООО СКК „Белый мост” сумісно з Запорізь-

ким відділенням НДІБК у 2009-2010 рр. за участю здобувача успішно справи-

лись із цим завданням. На даний час надбудована третім поверхом будівля по-

ліклініки надійно функціонує. На превеликий жаль через окупацію м. Донецьк 

немає можливості отримати довідку про провадження технології горизонталь-

ного армування ґрунтів при реконструкції даного об’єкта без зупинки діяльнос-

ті.  

Україну чекає велика реконструкція житлових малометражних 5 - повер-

хових будинків масової забудови 50 – 60-х р.р. ХХ ст. Горизонтальне армуван-

ня ґрунтів ГЦЕ, як один з найбільш економічних і одночасно надійних способів 

підсилення основ при надбудові поверхів за умов максимального збереження 

існуючих конструкцій, наприклад, фундаментів, а можливо і з мінімальним від-
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селення мешканців, а також з максимальним збереженням оточуючої інфра-

структури, може бути вигідно затребувана.  

Вимоги до технологій по відновленню деформованих будівель та при ре-

конструкції регламентовані ДБН В.3.1-1-2002 [109], до яких досить добре адоп-

тована удосконалена технологія підсилення основ горизонтальним армуванням 

ґрунтів.  

Горизонтальне армування ГЦЕ прийнятне також в капітальному будівни-

цтві для підготовки основ, особливо на територіях складених якісними ґрунта-

ми, але які включають  лінзи слабких ґрунтів або верхні шари є суглинки I типу 

просадочності. 

 

4.2 Рекомендації по вибору та застосуванню раціональних технологі-

чних рішень горизонтального армування ґрунтів 

 

Сутність бурозмішувальної технології укріплення ґрунтів викладена в 

попередніх розділах.  Для підсилення основ армуванням горизонтальними ГЦЕ 

придатні майже всі структурно-нестійкі та слабкі ґрунти, леси, лесові суглинки 

та супіски [120]. Укріпленню бурозмішувальною технологією підлягають водо-

насичені ґрунти, у т.ч. ґрунти нижче рівня підземних вод. Багаторічні дослі-

дження свідчать, що оброблені за бурозмішувальною технологією ґрунти не ро-

змокають у воді. Вода, в якій дослідні ґрунтоцементні зразки знаходились бага-

то років, не мутніла, а механічні характеристики не змінювались, а навпаки з 

часом покращувались. 

Підрядна організація по впровадженню горизонтального армування ґрун-

тів розробляє проект виконання робіт (ПВР) на базі аналізу проектної докумен-

тації по підсиленню основи, яка розроблена фахівцями, обізнаними в питаннях 

механіки ґрунтів, основ та фундаментів. При цьому, ПВР має розроблятися з 

урахуванням положень, викладених у попередніх розділах даної праці, а також 

наступних рекомендацій.  
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В першу чергу необхідно визначитись із напрямком утворення ярусів 

ГЦЕ, зазначених в проекті. Від кількості ярусів ГЦЕ залежить глибина котлова-

ну для їх влаштування і дає підставу для висновку щодо необхідності прийнят-

тя засобів по забезпеченню стійкості фундаментів та укосів котловану. Яруси 

ГЦЕ можливо утворювати в напрямках як „ зверху-вниз ” так і   "знизу-угору". 

Напрямок утворення ярусів „ знизу-угору ” більш технологічний. Технологія 

утворення ГЦЕ в цьому напрямку наведена в п.4.3., де зазначено, що перед від-

копкою котловану необхідно влаштувати підпірну стінку фундаментів та вико-

нати укріплення майбутніх укосів котловану. Технологія по виконанню цих за-

ходів наведена в п. 3.4. При цьому слід зазначити, що з економічної точки зору, 

а також із урахуванням стисненості умов відновлюваних будівель або об’єктів 

реконструкції, брівка котловану повинна бути максимально приближена до фу-

ндаментів у т.ч., з метою зменшення загальної довжини армоелементів. Але при 

максимальному приближенні необхідно враховувати стійкість фундаментів, 

утворюючи захисні стінки із вертикальних ГЦЕ, які іноді потребують підсилен-

ня жорсткими конструкціями (див.п.3.4). Тому в черговий раз слід акцентувати, 

що якість утворення підпірної стінки фундаментів є досить відповідальним  

конструктивним та технологічним елементом при розгляді питання надійності 

та безпеки при виконанні робіт по підсиленню основ. Тим більше, що такі ро-

боти можна виконувати без зупинки діяльності об’єктів, у тому числі без відсе-

лення мешканців, що частіше відбувається на практиці. Укріплення укосів кот-

ловану і влаштування підпірної стінки фундаментів рекомендується виконувати 

за бурозмішувальним способом. Він є в даних умовах найбільш доцільним, 

оскільки виконується по одній і тій же технології, одними й тими ж устатку-

ванням  і оснащенням, що і горизонтальне армування за виключенням бурового 

станка. В даному випадку для влаштування підпірної стінки і укріплення укосів 

котловану застосовується розроблений та виготовлений нами вертикальний бу-

ровий станок (див. рис. 3.9; 3.10). 

При відновленні пошкоджених будівель, де укріплення ґрунтів горизон-

тальним армуванням частіше виконується в стиснених умовах, рекомендується 
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застосовувати малогабаритні розчиномішалки та розчинонасоси. В стиснених 

умовах, де здійснений захист фундаментів від зсуву і забезпечена стійкість уко-

сів вертикальними ГЦЕ, котлован можна відкопувати із вертикальними стінка-

ми, а відкопаний ґрунт не вивозити на достатню відстань, а відсипати безпосе-

редньо на прилеглій до котловану території, не ризикуючи обрушенням стінок 

котловану від привантаження вийнятим ґрунтом. Реалізація такого технологіч-

ного рішення забезпечує економію не лише на транспортних витратах по відве-

зенню та підвезенню ґрунтів при закритті котловану, але обумовлює і техноло-

гічність виконання робіт. Адже при багатоярусному влаштуванні ГЦЕ виникає 

необхідність декілька разів підвищувати рівень дна котловану для влаштування 

вищерозташованих ярусів, що досягається відсипкою та ущільненням ґрунту із 

резерву, що розташований на поверхні поруч із котлованом. 

Важливим моментом при укріпленні ґрунтів горизонтальним армуванням 

ГЦЕ є їх виготовлення, механічні характеристики яких повинні відповідати 

проектним значенням. При вирішенні даного питання слід визначатись із вміс-

том складових ґрунтоцементної суміші, методика яких наведена у п.2.4.3. За 

основу необхідно приймати проектну призмову міцність ґрунтоцементу, яка 

обумовлюється перш за все вмістом цементу. Оскільки укріплення основ фун-

даментів може відбуватися в різних ґрунтових умовах, то перед початком реалі-

зації проектних рішень на кожній площадці із відповідними ґрунтовими умова-

ми необхідно проводити експериментальні дослідження по відпрацюванню те-

хнологічних параметрів та визначенню характеристик зміцнених ґрунтів (згідно 

п.3.3.5), які б відповідали проектним вимогам.        

На процес армування ґрунтів при утворенні ГЦЕ впливають технологічні 

параметри руху бурозмішувача. Утворення ГЦЕ відбувається при лінійному і 

обертальному рухах бурозмішувача відразу при переміщенні першої бурової 

штанги. При заглибленні бурозмішувача в горизонтальному напрямку на 

0,3…0,5м необхідно утворити тампон навколо бурової штанги діаметром на 

20…30% більшим діаметра утворюючого армоелемента з метою запобігання 

витіканню цементної суспензії, яка подається до бурозмішувача під тиском. 
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Тампон утворюють шляхом ущільнення вологого ґрунту навколо бурової штан-

ги, що обертається.  

При осьовому переміщенні бурозмішувачу задають оптимальну лінійну 

швидкість в межах 0,44-0,68 м/хв (в залежності від стану ґрунту) при максима-

льній швидкості обертання в межах 112-138 об/хв. Таке співвідношення рухів 

бурозмішувача потрібно для забезпечення якісних технологічних операцій бу-

розмішування: при мінімальній лінійній швидкості досягається максимальне 

подрібнення зруйнованого ґрунту, що обумовлює більш якісне просочування 

водоцементною суспензією. Максимальні обертання сприяють більш якісному  

перемішуванню ґрунтоцементної суміші. Окрім того, оптимальна осьова швид-

кість бурозмішувача та максимальна швидкість обертань із трьох можливих 

удосконаленого нами станка горизонтального буріння дають можливість уник-

нути так званих „мертвих зон” ГЦЕ, в які цементна суспензія недостатньо або 

зовсім не потрапляє. При зворотному ході бурозмішувача для прискорення його 

витягання на поверхню буровим штангам задають максимальну осьову швид-

кість і середню швидкість обертань для більш якісного перемішування ґрунто-

цементної суміші. 

 

4.3 Впровадження розроблених елементів технології горизонтального 

армування ґрунтів основ фундаментів              

 

В останні роки бурозмішувальна технологія (БЗТ) укріплення ґрунтів все 

частіше застосовується для різних цілей, вказаних в попередніх розділах. При 

цьому армування ґрунтів БЗТ використовується як у вертикальному та похило-

му напрямках [80], так і в горизонтальному напрямку [81].  

Здобувач приймав участь у застосуванні горизонтального армуванняґрун-

тів на 7 об’єктах, наведених у таблиці 4.1., навчаючись студентом на кафедрі 

промислово-цивільного будівництва, а потім в аспірантурі цієї ж кафедри буді-

вельного факультету ЗДІА. Із аналізу таблиці слідує, що горизонтальне арму-

вання ґрунтів застосовано при капітальному будівництві – в процесі прибудови 
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профкорпусу до існуючої будівлі клініки Україно – Французького центру ре-

продуктивних функцій людини „ Сім + Я ” у м . Донецьку по вул. проф. Бого-

словських,3 (п.1 таблиці). 

 

Таблиця 4.1. 

Досвід горизонтального армування ґрунтів основ за участю здобувача  

№ 
п/п 

Об’єкт 
застосування 

Призначення 
застосування 

Кіль-
кість 

ярусів 
армое-

леменів, 
шт. 

Дов-
жина 
армо-
еле-

менів, 
м 

Кіль-
кість 

армое-
лемен-
тів, шт. 

1 2 3 4 5 6 

1. 

Капітальне будівницто: прибудова 
профкорпусу до існуючої клініч-
ної будівлі у м. Донецьку по вул. 
проф. Богословських,3, 2009 р. 

Підготовка основи 
фундаментів в сти-

снених умовах 
3 9 72 

2. 

Нерівномірно осідаюча будівля 
ресторану „ Вікторія ” по пр. мар-
шала Малиновського у м. Дніпро-

петровську, 2011 р. 

Стабілізація осі-
дань фундаментів 1 12 20 

3. 
Реконструкція будівлі „ Індустріа-

лбанку ” у м. Запоріжжі по вул. 
Сакко і Ванцетті, 2010 р. 

Підвищення несу-
чої здатності осно-
ви фундаментів при 
надбудові поверху 

2 17,5…
20,5 45 

4. 
Деформована будівля спортивного 
залу ОШ №94 Кіровського р-ну м. 

Донецьк, 2011 р. 

Зміцнення основи 
фундаментів 2 15,0 50 

5. 
Нахилений житловий будинок у 

кварталі Баракова у м. Краснодон 
Луганської обл., 2013 р. 

Укріплення перфо-
рованого шару ос-
нови після вирів-
нювання будівлі 

1 16 70 

6. Реконструкція будівлі готелю         
„ Дніпро” у м. Запоріжжі, 2012 р. 

Підсилення основи 
фундаментів для 

збільшення несучої 
здатності при над-

будові поверхів 

3 19 75 

7. 

Деформована будівля навчально-
виховного комплексу у с. Ряське 
Машівського р-ну Полтавської 

обл., 2015 р. 

Зміцнення основи 
для попередження 
подальших нерів-
номірних осідань 

фундамента 

3 17,0;1
6;3,4 91;45 

 
На 2 об’єктах реконструкції (п.п.3;6 таблиці) і на 4 деформованих 

об’єктах (п. п.2;4;5;7) де, здобувач ретельно аналізував вузькі місця існуючої 
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технології та зосереджував увагу та думці по усуненню недоліків та виявленні 

резервів і їх реалізацію по удосконаленню існуючих способів, технологічних 

процесів, обладнання та технологічного оснащення, а також на розробці пропо-

зицій нових елементів технологій [121]. Результатом такого підходу є пропози-

ції по розробленню інноваційних рішень по новим процесам технології та 

оснащенню горизонтального армування ґрунтів. Наведемо декілька прикладів. 

Відчувши на практиці складність процедури переміщення станків горизо-

нтального буріння по рейковим направляючим від однієї точки буріння до ін-

шої, запропонований інноваційний спосіб та пристрій для вирішення цього пи-

тання. Наділення станків горизонтального буріння такими пристроями забезпе-

чує технологічність їх переміщення та спрощує необхідність досягнення пара-

лельності горизонтальних ГЦЕ (див.п.3.1.2, рис.3.5). 

Наша практика і аналіз відомих джерел показують, що деформації буді-

вель частіше відбуваються внаслідок нерівномірного осідання фундаментів че-

рез нерівномірні деформації основ. Однією з причин є різнорідні властивості 

ґрунтів в „пятні” будівлі. Ця обставина потребує вчасної зміни та застосування 

раціональних режимів технологічного процесу армування основи у відповідно-

сті зі зміною властивостей ґрунтів – вологості, щільності та ін. Це регулюється 

різними технологічними прийомами, у т.ч. зміною швидкостей обертань та 

осьового руху бурозмішувача. Існуючий станок горизонтального буріння наді-

лений лише однією лінійною швидкістю та швидкістю обертань. За участю 

здобувача станок удосконалений тим, що збільшено кількість швидкостей цих 

рухів. Внаслідок реконструкції механізми лінійного та обертального рухів за-

безпечені трьохступінчатими редукторами [102]. Експериментальні досліджен-

ня (див. п. 3.2.1) опитного бурового станка показали досить добрі результати 

[97]. Удосконалений станок забезпечує широкий вибір раціональних технологі-

чних режимів в залежності від зміни ґрунтових умов площадки армування ос-

нов як деформованих будівель, так і об’єктів реконструкції. Експерименталь-

ний станок був випробуваний при армуванні ґрунтів основи деформованої бу-
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дівлі школи в с. Ряське Машівського р-ну Полтавської обл. (додаток А) [122]. 

Акти впровадження наведені у додатку Г. 

Застосування існуючої технології відбувається із використанням одноло-

патевого бурозмішувача із плоскою ріжучою пластиною  для здійснення всіх 

технологічних процесів бурозмішування. Застосування такого бурозмішувача 

обумовлює ряд недоліків при утворенні горизонтальних ГЦЕ, які зазначені у 

п.1.5.2, що послужило підставою для розробки нової трилопатевої конструкції 

бурозмішувача [101], наведеної в п.3.1.1. Дослідження процесів утворення ГЦЕ 

[97] із застосуванням трилопатевої конструкції бурозмішувача викладено у роз-

ділі 3, які показали добрі результати і дали підставу для його використання при 

впровадженні горизонтального армування ґрунтів для зміцнення основи [122].  

Однією із основних вимог якісного армування ґрунтів горизонтальними 

ГЦЕ є їх горизонтальність та прямолінійность. В існуючій технології така ви-

мога повинна досягатись застосуванням направляючої бурозмішувача, яка яв-

ляє собою гладкий циліндричний стрижень недостатньої довжини. Така напра-

вляюча не завжди забезпечує прямолінійність   особливо у вологих ґрунтах або 

при зміні вологості основи у межах площадки. В зв’язку з цим нами була за-

пропонована спіралеподібна подовжена направляюча, якою оснащений трило-

патевий бурозмішувач [123]. Позитивний ефект від впровадження даного рі-

шення пояснюється рис.4.1, де показано, що 

спіралеобразна направляюча при обертанні бу-

розмішувача вгвинчується в ґрунт і фіксує за-

даний напрямок бурозмішувача. 

Впровадження перерахованих та інших 

розроблених інноваційних рішень технології 

горизонтального армування слабких ґрунтів в 

практику зміцнення основ деформованих бу-

дівель, споруд суттєво підвищує ефективність 

розробленої технології.       

Рис.4.1. Бурозмішувач, 
з’єднаний із направляючою 

штангою:  
1 – бурозмішувач; 2 – спірале-
подібна направляюча; 3 – водо-
цементний розчин; 4 – масив 
ґрунту 
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4.4 Розробка технологічної карти на виконання горизонтального буро-

змішувального армування ґрунтів основ 

 
Технологічна карта розроблена на основі методичних вказівок, вимог та 

рекомендацій, викладених в науково-технічних джерелах та нормативних до-
кументах [124-130], в якій відображені нові технологічні процеси бурозмішу-
вання згідно розробленої технології горизонтального армування ґрунтів. 

Загальні положення. Технологічна карта являє собою документ, який міс-
тить всі необхідні відомості для персоналу, що виконує певний технологічний 
процес. Технологічна карта повинна в обов'язковому порядку давати відповіді 
на такі питання: 

- Якого роду технологічні операції слід виконувати? 
- В якій послідовності виконуються передбачені технологічним процесом 

операції? 
- З якою періодичністю потрібно виконувати технологічні операції? 
- Яке обладнання і технологічне оснащення потрібні, а також матеріали 

для ефективного виконання цих операцій? 
- Та інші відомості щодо технологічного процесу. 
Технологічна карта складається для кожного окремо взятого об'єкту і за-

тверджується керівником підприємства. 
Область застосування. Дана технологічна карта розроблена на прикладі 

реального застосування технології підсилення основи фундаментів деформова-

ної будівлі Рясківського навчально-виховного комплексу у с. Ряське Машівсь-

кого району Полтавської області з метою її захисту від подальших деформацій 

шляхом укріплення ґрунтів горизонтальним армуванням по бурозмішувальній 

технології, з урахуванням елементів дисертаційної роботи здобувача [131]. 

Будівлю Рясківського навчально-виховного комплексу побудовано на по-

чатку 70-х років минулого століття. Будівля двоповерхова (рис.4.2), має склад-

ну форму в плані. Конструктивна схема будівлі безкаркасна з поздовжніми не-

сучими стінами. Крок несучих стін 6,4м. Будівля зведена без підвалу. 
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Фундамент стрічковий бутобетонний. Стіни цегляні, товщиною 380мм 

внутрішні і 510 мм зовнішні. Перекриття збірні залізобетонні пустотні плити. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.2. Фрагмент будівлі школи 

 

Інженерно - геологічний розріз площадки [132] показаний на рис. 4.3. До 

глибини 10,0м складений піщаними, супіщано-суглинистими ґрунтами. Зверху 

розріз перекритий насипними ґрунтами потужністю до 1 ... 1,5м. Підземні води 

залягають на глибині 6,5м від денної поверхні. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.3. Інженерно-геологічний розріз площадки 
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Основою фундаментів будівлі є слабкі природні ґрунти без їх поліпшен-

ня: пилуватий пісок з включеннями органічних речовин (ІГЕ-2), супіски плас-

тичної консистенції (ІГЕ-3) та суглинки пилуваті (ІГЕ-4). 

Середній тиск під підошвою фундаментів (р) перевищує розрахунковий 

опір ґрунтів основи (R), тобто необхідна умова р <R не виконується. 

У процесі експлуатації через нерівномірні замочування основи будівля 

зазнала деформацій. В стінах ділянки будівлі у вісях «1 ... 3» утворилися тріщи-

ни з величиною розкриття до 12мм (рис. 4.4) [133]. 

Раніше виконані роботи по стабілізації деформації у складі підсилення 

стін підпиранням буто-бетонними банкетами, бандажуванням металевими тя-

жами та розширенням фундаментів виявились не ефективними. Деформації 

продовжувалися через те, що грунти основи залишалися слабкими, а їх замочу-

вання продовжувались. 

Мета даної роботи – збільшення не-

сучої здатності основи за рахунок підви-

щення міцністних та деформаційних харак-

теристик слабких ґрунтів (ІГЕ-2, 3, 4), що 

залягають в основі фундаментів для запобі-

гання подальших нерівномірних деформа-

цій основи і фундаментів будівлі. 

Для стабілізації нерівномірних дефо-

рмацій будівлі передбачено зміцнення буді-

вельних властивостей слабких ґрунтів шля-

хом їх армування горизонтальними ґрунто-

цементними елементами (ГЦЕ) підвищеної 

жорсткості під деформованою частиною 

будівлі у вісях «1 ... 3». 

Реальні конструктивні, технологічні рішення та обсяги робіт взяті з прое-

кту на відновлення будівлі, який розроблений Полтавським НТУ [132]. 

Рис.4.4. Деформації будівлі 
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У відповідності з проектом для підсилення основи необхідно виконати 

укріплення ґрунтів під фундаментами армуванням трьома рядами (ярусами) 

армуючих елементів в зоні слабких ґрунтів ІГЕ-2;3;4 (рис.4.5). 

 

 

Рис.4.5. Розташування рядів ґрунтоцементних армоелементів 

 

Організація і технологія виконання робіт. До початку виконання основ-

них робіт з підсилення основи фундаментів виконуються підготовчі роботи: по-

замайданчикові, внутрішньомайданчикові, підготовка устаткування і техноло-

гічного оснащення, заготівля матеріалів [134]. 

До позамайданчикових робіт належать: монтаж тимчасових ліній елект-

ропередачі, водопроводу та ін. 

До внутрішньомайданчикових робіт відносяться: розчищення території 

будівельного майданчика, створення умов для складування та зберігання мате-

ріалів та ін. 

Підготовка майданчика для робіт з підсилення основи: перенесення чи 

захист існуючих інженерних мереж, звільнення майданчика від сміття, огорожа 

майданчика, монтаж технологічної лінії, організація місця складування матері-

алів. 

Підсилення основи фундаментів при захисті будівлі від подальших дефо-

рмацій складається з наступних операцій: 

1. Монтаж станків вертикального буріння 

2. Влаштування дискретної підпірної стінки фундаментів 
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3. Укріплення майбутніх укосів котловану 

4. Демонтаж станків вертикального буріння 

5. Розробка котловану до 1-го (нижнього) рівня влаштування ГЦЕ і його 

доопрацювання вручну 

6. Монтаж технологічної лінії у складі: станків горизонтального буріння, 

розчиномішалок, розчинонасосів і рейкових напрямних 

7. Влаштування 1-го ряду ГЦЕ 

8. Демонтаж технологічної лінії 

9. Зворотне засипання ґрунтом котловану з пошаровим ущільненням  

до 2-го рівня влаштування ГЦЕ 

10. Монтаж технологічної лінії 

11. Влаштування 2-го ряду ГЦЕ 

12. Демонтаж технологічної лінії 

13. Зворотне засипання ґрунтом котловану з пошаровим ущільненням до 

3-го рівня влаштування ГЦЕ 

14. Монтаж технологічної лінії 

15. Влаштування 3-го ряду ГЦЕ 

16. Демонтаж технологічної лінії 

17. Зворотне засипання котловану з пошаровим ущільненням ґрунту до 

щільності 1,6 г / см3 в сухому стані. 

Перед початком робіт проводиться очищення території, при необхідності, 

руйнування відмостки. Потім здійснюється підведення тимчасових комуніка-

цій, а саме: підведення водопроводу для подачі води безпосередньо на робочу 

площадку і електролінії напругою 380В. Температура води, що подається зале-

жить від сезону виконання робіт. Робочий майданчик по периметру огороджу-

ється тимчасовим парканом або будівельної стрічкою. На рис. 4.6 показана 

схема будівлі та робочого майданчика. 

Враховуючи, що заходи по відновленню пошкоджених будівель викону-

ються, як правило, в стиснених умовах, то котлован для виконання горизонта-

льного армування має бути обмежених розмірів. Це потребує, по-перше – об-
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меження величини укосів впритул до вертикальних, по-друге – максимального 

наближення брівки котловану до фундаментів будівлі. Це в свою чергу обумов-

лює необхідність укріплення майбутніх укосів котловану перед його відкопу-

ванням та влаштування підпірної стінки фундаментів, що здійснюється за до-

помогою малогабаритних станків вертикального буріння. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.6. Схема будівлі та робочого майданчика: 
W – електролінія напругою 380В; ТВ- тимчасовий водопровід 

 

Монтаж станків вертикального буріння для влаштування дискретної під-

пірної стінки фундаментів і укріплення укосів майбутнього котловану прово-

диться механізовано, так як верстати є самохідними. Перед влаштуванням вер-

тикальних ГЦЕ розмічають місця їх влаштування. Технологія влаштування під-

пірної стінки фундаментів і укріплення укосів котловану наведена в п.3.4. Схе-

ма розміщення обладнання та інструменту показана на рис.4.7. Технологічні 

процеси підготовки та підсилення основ горизонтальним армуванням ґрунтів 

показані на рис.4.8-4.16. Відповідні технологічні процеси вказані на підрисуно-

чних підписах технологічних схем. Технологічна схема влаштування вертика-

льних ГЦЕ показана на рис.4.8. По закінченню влаштування вертикальних ГЦЕ 
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верстати вертикального буріння демонтують і до подальших робіт приступають 

після технологічної перерви тривалістю 10 діб для набору міцності 

вертикальних ГЦЕ. 

Рис.4.7. Схеми розміщення обладнання, інструментів та операторів: 
а) для влаштування підпірної стінки та зміцнення укосів котловану; б) для вла-
штування горизонтальних ГЦЕ; 1в – станок вертикального буріння; 1г – станок 
горизонтального буріння; 2 - розчинонасос; 3 – розчиномішалка; 4 – електрич-
ний шкаф з рубильником; 5 - рукав; 6 – силовий кабель; 7 – рейкові напрямні; 8 
– бурові штанги; 9 – відро; 10 – набір інструментів; 11 – рівень; 12 – ключ; 13 – 
молоток; 14 – лопата; 15 – лом; 16 – контур фундаменту; 17 – контур будівлі; 18 
– ГЦЕ підпірної стінки фундаменту; 19 – ГЦЕ укріплення укосів котловану; 20 
– горизонтальний ГЦЕ; ОС – оператор станка; П – підсобник; ОР – оператор 
розчиномішалки та розчинонасосу;W – електролінія напругою 380В; ТВ – тим-
часовий водопровід; W – електролінія напругою 380В; ТВ – тимчасовий водоп-
ровід 

 

Наступним етапом є розробка котловану, порядок якого залежить від об-

раної схеми виконання рядів ГЦЕ для укріплення ґрунтів у напрямках "зверху-

вниз" або "знизу-угору". Враховуючи, що виконано укріплення укосів котлова-

ну та влаштування підпірної стінки фундаментів, більш технологічною схемою 

горизонтального влаштування ГЦЕ прийнято напрямок "знизу-угору". При ви-

борі схеми "знизу-угору" котлован розробляють до рівня влаштування 1-го ни-

жнього ряду горизонтальних ГЦЕ, при цьому дно котловану повинно бути на 

100 мм нижче відмітки низу ГЦЕ   (рис.4.9-4.11). Ґрунт при розробці котловану 

складують на поверхні біля брівки котловану, адже борти котловану укріплені.   
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Для виконання   2-го   ряду ГЦЕ, роблять підсипку висотою     450     мм,     

з      пошаровим     ущільненням     підсипаного       ґрунту вібротрамбовками 

(рис.4.12;4.13). Аналогічно виконується підсипка до 3-го рівня (рис.4.14;4.15). 

Монтаж технологічної лінії у складі станків горизонтального буріння, ро-

зчиномішалок, розчинонасосів і рейкових напрямних виконується із застосу-

ванням триног і ручних лебідок, при цьому розчинозмішувачі і розчинонасоси 

встановлюються зверху біля брівок котловану вручну, вони споряджені коліс-

ними парами. Секції рейкових напрямних опускають лебідками, встановлюють 

по рівнях на сплановане дно котловану по всій довжині, з’єднуючи їх між со-

бою та закріплюючи штирями до дна котловану. Потім виконують ретельну ро-

змітку вісей майбутніх ГЦЕ, відмічають риски на рейкових напрямних і по них 

встановлюють станки горизонтального буріння, опускаючи їх в котлован на 

рейкові напрямні за допомогою лебідок.  

Механізми технологічної лінії з'єднуються гнучкими рукавами (шланга-

ми), підключаються до лінії напруги і перевіряють її працездатність. Схема роз-

ташування обладнання для влаштування 1го (нижнього) ряду горизонтальних 

ГЦЕ показана на рис.4.10. 

Після перевірки працездатності приступають безпосередньо до влашту-

вання горизонтальних ГЦЕ. Бригада  складається з 1 оператора бурового верс-

тата на кожний верстат, 1 оператора розчинозмішувача і 1 підсобного робітни-

ка. Після кожного виготовленого ряду ГЦЕ або при затяжній технологічній пе-

рерві виконують промивку штанг, вертлюга і бурозмішувача. Після виконаного 

чергового ряду ГЦЕ станки горизонтального буріння і рейкові напрямні демон-

тують, доопрацьовують котлован до наступного рівня і знову монтують їх. 

Влаштування наступного ряду ГЦЕ відбувається аналогічно. 

По закінченню влаштування всіх рядів ГЦЕ технологічні лінії демонту-

ють, котлован засипають з пошаровим ущільненням (рис.4.16) і при необхідно-

сті влаштовують вимощення. 

Калькуляція трудових затрат. Калькуляція трудових затрат - це зведений 

розрахунок нормативного часу і суми заробітної плати за комплекс будівельно-

монтажних робіт. У ній містяться витрати праці не тільки на основні, але і на  
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Рис.4.16. Схема плану та розрізу будівлі з підсиленою основою фундаментів: 

1 - ГЦЕ укріплення укосів; 2 - вертикальний ГЦЕ підпірної стінки;  
3 - горизонтальний ГЦЕ; 4 - ґрунтова подушка 
 

всі необхідні допоміжні та супутні роботи. Калькуляція є основним норматив-

ним джерелом для укрупненого розрахунку заробітної плати. Її призначення - 

спростити і полегшити нормування праці. 

Калькуляція трудових витрат (табл.4.2), складена на підставі кошторису 

(додаток В), визначає нормативну трудомісткість одиниці продукції і вартість 

праці. 

Калькуляція трудових витрат є основою для побудови календарного гра-

фіка виробництва робіт (рис.4.17), тому в таблиці повинні бути відображені всі 

виробничі процеси в повному обсязі і в технологічній послідовності їх вико-

нання. Календарний графік складений у вигляді лінійного графіка. 

Техніко-економічні показники. Після складання  калькуляції трудових за-

трат та побудови графіка виробництва робіт  розраховують наступні показники: 
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1. Трудомісткість робіт 

- загальна: 6360 чол.-г. 

- на од. об’єму.: 2,43 чол.-г./м.п. 

2. Вартість робіт 

- загальна: 455863 грн. 

- на од. об’єму: 175 грн./м.п. 

3. Виробіток на одного робітника в зміну: 18 м.п./ чол.-зм. 

4. Витрати машино-змін: 96 маш.-зм. 

5. Тривалість робіт 55 днів 

 Матеріально-технічні ресурси. Відомість матеріально-технічних ресур-

сів складена на підставі виробничих норм витрати матеріалів у будівництві. 

 

1. Цемент М400    78,267 т. 

2. Гайки     36 шт. 

3. Екскаватор РС-160     1 шт. 

4. Автомобіль бортовий    2 шт. 

5. Установка УГБ-300   2 шт. 

6. Установка УВБ-300   2 шт. 

7. Розчиномішалка 100 л.   2 шт. 

8. Розчинонасос 7 атм.   2 шт. 

9. Штанги     40 шт. 

10. Бурозмішувач    4 шт. 

11. Пневмотрамбівка             2 шт. 

12. Бензопилка     1 шт. 

13. Гнучкий шланг    100 м.п. 

14. Кабель силовий    200 м.п. 

15. Лом      4 шт. 

16. Відбійний молоток   2 шт. 

17. Драбина      1 шт. 

18. Лопати      6 шт. 
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19. Відра      6 шт. 

20. Нівелір, рейка    1 компл. 

21. Набір інструментів   2 компл.  

22. Рубильник      1 шт. 

Контроль якості робіт. Нормативні допуски. Для забезпечення необхід-

ної якості робіт із підсилення основи, використовують систему вхідного конт-

ролю, самоконтролю і приймального контролю. 

Вхідний контроль полягає у перевірці при прийманні цементу на відпові-

дність вимогам ДСТУ Б.В.2.7-46: 2010 і вимогам проекту, а також перевірці 

працездатності оснащення і механізмів. 

Самоконтроль здійснюється безпосередньо самими виконавцями в проце-

сі роботи. Параметрами самоконтролю при влаштуванні армуючих елементів є: 

- планова прив'язка вісей ГЦЕ згідно проектним параметрам; 

- розміри зони закріплення ґрунтів основи; 

- лінійна та обертальна швидкості рухів бурозмішувача; 

- водоцементне відношення в межах 0,8 ... 1,0; 

- активність цементу (не нижче М400); 

- витрата цементу на 1 м.п. свердловини 25-35 кг ; 

-тиск нагнітання розчину (при оптимальному тиску відсутній випор ґрун-

ту зі свердловини). 

Контрольовані параметри заносяться в журнал виробництва робіт. 

Враховуючи наявність в технології елементів мокрого процесу здійсню-

ють геодезичний контроль за можливими додатковими осіданнями фундамен-

тів, який здійснюється шляхом геодезичного нівелювання по настінним маркам. 

Для нагляду за можливими змінами просторового положення будівлі застосо-

вують систему “Моніторинг” [115]. 

Для визначення якості укріплення ґрунтів у вигляді приймального конт-

ролю проводиться відбір зразків з ґрунтоцементних армуючих елементів і про-

водиться випробування в лабораторних умовах, згідно ДСТУ Б В.2.7-48-96 

(див. п.3.3.4), при цьому призмова міцність ґрунтоцементу в даному випадку 
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повинна бути не менше 2,0 МПа [132]. Кількість піддослідних елементів по-

винно бути не менше 2% на кожну захватку. Контрольовані параметри зано-

сяться в журнал виробництва робіт. 

В якості приймального контролю також є контроль довжини і суцільності 

ґрунтоцементних елементів, що здійснюється акустичним методом. Контролю 

підлягають 10% елементів. Методика акустичного контролю наведена у п.2.4.5. 

та п.3.4. 

Приймання робіт по укріпленню ґрунтів основи бурозмішувальною тех-

нологією проводити відповідно до вимог ДБН А.3.1-5-2009 (наявність актів 

прихованих робіт, виконавчих схем, результатів лабораторних випробувань 

зразків, відібраних з ґрунтоцементних елементів). У відповідності з вказаним 

ДБН та ДБН В.3.1-1-2002 в таблиці 4.3 показані допуски на відхилення від про-

ектних значень. 

Таблиця 4.3. 

Показники граничних відхилень ГЦЕ від проектних 

№ Найменування відхилення Допуск, мм 
1 Відхилення від проектної довжини ±100 
2 Відхилення забою по горизонталі ±20 
3 Відхилення забою від вертикалі ±20 

 

З урахуванням особливостей технології зміцнення основ існуючих дефо-

рмованих будівель, де укріплення ґрунтів здійснюється під фундаментами, тоб-

то в “пятні” будівель, де практично неможливо або досить затруднено розкрити 

ГЦЕ, система контролю повинна полягати в наступному. Необхідні параметри 

технологічних процесів (вміст цементу, В/Ц, швидкість обертань  та лінійна 

швидкість рухів бурозмішувача), які б відповідали отриманню потрібних вимог 

проектних рішень ГЦЕ, відпрацьовують та досліджують шляхом їх розкриття 

та відбором зразків для лабораторних досліджень, а також неруйнівними мето-

дами (наприклад акустичним для визначення суцільності стовбура) на експери-

ментальних майданчиках із ідентичними ґрунтовими умовами, тобто на приле-

глих територіях. При виконанні проектних робочих ГЦЕ необхідно суворо до-
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тримуватися відпрацьованих значень технологічних параметрів елементів про-

цесу.  

Охорона праці та техніка безпеки. 

1. Для виконання робіт необхідно призначити відповідального виконавця 

робіт із числа ІТП 

2. Всі роботи виконувати відповідно до вимог ТБ згідно ДБН А.3.2-2-

2009. 

3. Обслуговуючий персонал бурових верстатів необхідно навчити техно-

логічним прийомам роботи на верстатах, зробити інструктаж по ТБ, привласни-

ти кваліфікаційну групу. 

4. Всі роботи із застосуванням електрообладнання повинні виконуватися 

відповідно до ДБН А.3.2-2-2009. 

5. Електрокабель до бурових верстатів прокласти на спеціальних опорах. 

6. Технічне обслуговування, надійність заземлення бурових верстатів і 

допоміжного обладнання перевіряти перед початком кожної зміни. 

7. На час огляду, змащення, чистки, усунення несправностей обладнання 

повинно бути знеструмлено. 

8. Під час виконання земляних та інших робіт у котлованах, траншеях не-

обхідно вжити заходів із запобігання впливу на працівників таких небезпечних 

і шкідливих виробничих факторів:  

- обвалення ґрунтів;  

- машини та їх робочі органи, що рухаються, предмети, що ними перемі-

щуються;  

- підвищена напруга в електричному колі, замикання якого може відбути-

ся через тіло людини, тому необхідно забезпечити надійне заземлення електро-

устаткування;  

- недостатня освітленість робочої зони;  

- підвищений рівень шуму та вібрації на робочому місці.  

9. Планування, організацію і виконання земляних робіт необхідно здійс-

нювати згідно з вимогами ДСТУ-Н Б В.2.1-28:2013. 
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10. Під час виконання земляних робіт необхідно дотримуватись вимог 

безпеки та охорони праці цього документа, відповідних рішень проектно-

технологічної документації (ПОБ, ПВР тощо), зокрема:  

- визначеної безпечної крутизни незакріплених укосів котлованів і тран-

шей з урахуванням навантаження від машин і ґрунту;  

- визначеної конструкції кріплення стінок виїмок;  

- визначених типів і місць встановлення огорож виїмок котлованів і тра-

ншей та попереджувальних знаків, перехідних містків, а також сходів для спус-

ку працівників до місця робіт або їх евакуації;  

- вибраних типів машин, що застосовуються для розробки ґрунту та місць 

їх встановлення. 

11. З метою запобігання розмиванню, зсувам ґрунтів, обваленню стінок 

виїмок у місцях виконання земляних робіт до їх початку необхідно забезпечити 

відведення поверхневих і підземних вод та обвалування виїмок та котлованів..  

12. Земляні роботи в охоронній зоні кабелів високої напруги, діючих га-

зопроводів та інших комунікацій необхідно виконувати за нарядом-допуском 

після одержання дозволу від організацій, що їх експлуатують. Виконання робіт 

у цих умовах необхідно здійснювати під безпосереднім наглядом керівника ро-

біт та працівників організацій, що експлуатують ці комунікації.  

13. У разі виявлення в процесі виконання земляних робіт не зазначених у 

проектно-технологічній документації комунікацій, підземних споруд або вибу-

хонебезпечних матеріалів земляні роботи необхідно припинити до одержання 

дозволу відповідних органів.  

Організація робочих місць. 

1. У разі розміщення у котлованах, траншеях виїмках робочих місць їх 

розміри повинні бути достатніми для розміщення устаткування та оснащення. 

Необхідно також забезпечити проходи до робочих місць і на робочих місцях 

шириною у просвіті не менше ніж 0,6 м, а на робочих місцях - необхідний про-

стір у зоні робіт.  
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2. Для спускання людей у котловани і траншеї та евакуації з них повинні 

бути передбачені маршеві сходи шириною не менше ніж 0,6 м з огородженням 

або приставні драбини (дерев'яні - довжиною не більше ніж 5,0 м).  

3. У важких гідрогеологічних умовах і за наявності водонасичених ґрун-

тів або за неможливості улаштування укосів необхідно використовувати шпун-

тову огорожу або укріплення укосів різними технологіями. В нашому випадку 

укоси котловану укріплюються вертикальними ГЦЕ, влаштованими за буроз-

мішувальною технологією та можливістю їх підсилення. 

4. До початку витягування ґрунту з виїмок за допомогою бадей повинні 

бути встановлені згідно з ПВР захисні навіси-козирки для захисту працюючих у 

виїмках.  

5. Виконання робіт у виїмках глибиною більше ніж 1,5 м дозволяється 

лише ланкою у складі не менше двох працівників.  

6. Перед допуском працівників у виїмки глибиною більше ніж 1,3 м стій-

кість укосів або надійність кріплення стінок виїмки повинні бути перевірені 

особою, відповідальною за безпеку земляних робіт.  

7. Допуск працівників у котловани з укосами, що зволожувались, дозво-

ляється тільки після огляду виїмок особою, відповідальною за безпеку робіт, 

стан ґрунту укосів і обвалення нестійкого ґрунту у місцях, де виявлено «козир-

ки» чи тріщини (відшарування).  

 

4.5. Техніко-економічна ефективність розробленої  технології 

 

Для вирішення питання ефективності  розробленої технології горизонта-

льного армування структурно – нестійких ґрунтів при підсиленні основ доціль-

но порівняти із технологією укріплення ґрунтів похилими армоелементами. Да-

на технологія часто застосовується в практиці відновлення деформованих буді-

вель та при реконструкції. Так, проф. П.А. Коновалов у праці [20]  навів прик-

лад укріплення ґрунтів похилими силікатизованими армоелементами при реко-

нструкції, а проф. М.Л. Зоценко у праці [5]  показує практику застосування тех-
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нології похилого армування ґрунтів щебеневими армоелементами для підси-

лення основ деформованих будівель. 

 Технологія укріплення ґрунтів в горизонтальному напрямку бурозмішу-

ванням викладена в розділі 2 та 3 даної  роботи.  

Технологія укріплення ґрунтів бурозмішувальним методом похилими 

ґрунтоцементними елементами полягає в наступному. В укріплюючій товщі 

ґрунту під фундаментами всіх стрічок із обох сторін утворюють ґрунтоцементні 

елементи під певним кутом, внаслідок чого отримують армований масив під 

"плямою" фундамента.  

Концепція порівняння ефективності застосування цих технологій витікає 

із умови забезпечення необхідної несучої здатності підсиленої основи шляхом 

армування ґрунтів під існуючими фундаментами горизонтальними або похили-

ми армоелментами. Порівняння показників вказаних технологій покажемо на 

прикладі їх застосування для стабілізації деформацій пошкодженої будівлі Ря-

ськівського навчально-виховного комплексу у с. Ряське Машівського району 

Полтавської області. Укріплення ґрунтів армуванням похилими армоелментами 

за бурозмішувальним методом було запропоновано організацією, яка виконала 

обстеження і розробила рекомендації по стабілізації деформацій будівлі школи 

[120]. 

Розрахунки та проект укріплення слабких структурно-нестійких ґрунтів 

основи деформованої будівлі шляхом їх армування горизонтальними ґрунтоце-

ментними елементами за бурозмішувальною технологією виконані Полтавсь-

ким НТУ ім. Ю. Кондратюка [132]. Горизонтальне армування ґрунтів основ фу-

ндаментів, тобто реалізація вказаного проекту, виконано Запорізьким відділен-

ням НДІБК за участю здобувача. Згідно розрахунків і проекту по стабілізації 

деформації будівлі під фундаментами деформованої частини необхідно влаш-

тувати в зоні слабких ґрунтів ІГE 2, 3, 4 (див.рис.4.3) в осях 1…3 ґрунтоцемен-

тні армоелементи діаметром 300мм в три ряди по висоті загальною довжиною 

2251м.  Об’єм  і  параметри горизонтального армування ґрунтів ГЦE, які забез-

печують стабілізацію деформацій і обумовлюють подальшу нормальну експлу-
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атацію будівлі, викладені в розділі 4 даної роботи та прийняті при розрахунках 

показників економічної ефективності. 

Порівняльні схеми армування цими технологіями показані на рис.4.18. 

Об’ем і параметри армування слабких ґрунтів під фундаменти 1 шляхом утво-

рення похилих ґрунтоцементних елементів 4´ визначаються згідно забезпечення  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.18. Схема для визначення об’ємів армування ґрунтів основ фундаментів: 
а)при горизонтальному армуванні; б) при похилому армуванні; 1 – фундамент; 
2 – зона активних деформацій; 3 – лінія умовного фундаменту; 4 – горизонта-
льні ґрунтоцементні елементи; 4  ́- похилі ґрунтоцементні елементи 

 

необхідної несучої здатності підсиленої основи, а саме так, щоб об’єм армуван-

ня зони активних деформацій 2, яка визначається лінією умовного фундаменту 

3, був ідентичний, горизонтальному армуванню.  Згідно з цими умовами арму-

вання основи необхідно виконати в зоні слабких ґрунтів ІГЕ 2, 3, 4 в осях 1…3 

похилими ґрунтоцементними елементами діаметром 300мм в 2 ряди з кроком 

0,7м із двох сторін фундаментів загальною довжиною 2356м. Для забезпечення 

такого армування всередині приміщень потрібно виконати розбирання  полів 

для можливості утворення ґрунтоцементних елементів. Технологічні схеми ар-

мування ґрунтів основ фундаментів двома технологіями показано на рис. 4.19 

та рис. 4.20. 
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Для обох варіантів підсилення основ були розраховані: об'єми будівель-

них робіт і витрата матеріалів у відповідності з вимогами [125,128,130]. 

 На підставі одержаних об'ємів робіт і витрат матеріалів за допомогою 

програмного комплексу АВК-3 були складені «Локальні кошториси» (форма 

№4) по кожному варіанту, які приведені в Додатку В. 

 Кошториси розроблялися на підставі: 

 ресурсних елементних кошторисних норм на будівельні роботи ( ДБН 

Д.2.2-99); 

 вартість матеріалів по нормам витрати; 

 збірки цін на перевезення ґрунту; 

 загальновиробничі витрати розраховані згідно усереднених показників 

додатку 3 ДБН Д.1.1-1-2000. 
  

Рис.4.19. Технологічна схема підсилення основи фундаментів укріп-
ленням ґрунтів горизонтальними ґрунтоцементними елементами: 

1 – вертикальний ГЦЕ підпірної стінки; 2 – ГЦЕ укріплення укосів 
котловану; 3 – станок горизонтального буріння; 4 – розчиномішалка; 
5 – розчинонасос; 6 - рукав; 7 – рейкові напрямні; 8 – горизонтальний 
ГЦЕ; 9 – бурові штанги 
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 На підставі розроблених кошторисів виведені техніко-економічні по-

казники по обох варіантах підсилення основи, які приведені в таблиці 4.4. Одер-

жані дані свідчать про те, що варіант підсилення основи укріпленням ґрунтів го-

ризонтальними армоелементами більш економічний в порівнянні з похилими ар-

моелементами, оскільки цей варіант має менший показник витрат - 585014 грн., 

тоді як аналог – 657995 грн., економічний ефект складає – 72981 грн.  

 

Рис.4.20. Технологічна схема підсилення основи фундаментів укріпленням 
 ґрунтів похилими ґрунтоцементними елементами: 

1 – похилі ГЦЕ; 2 – станок похилого буріння; 3 – розчиномішалка; 4 – розчино-
насос; 5 - рукав; 6 – бурові штанги 

 

Кошторисна вартість є базовою для розрахунку планової собівартості бу-

дівельно-монтажних робіт і дозволяє з одного боку будівельнiй організації про-

гнозувати завчасно свій рівень витрат, і з іншого боку замовнику - оцінити рам-

ки, в яких можна здійснювати торги з підрядною будівельною Порівнюючи по-

казники при провадженні робіт по двох варіантах, можна зробити висновки: 

 прямі витрати при укріпленні ґрунтів основи горизонтальними армое-

лементами в 1,1 рази менші, ніж при варіанті укріплення похилими армоелеме-

нтами; 
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Таблиця 4.4 

Техніко-економічні показники варіантів підсилення основ фундаментів 
№ 
п/
п 

 
 

Найменування 
показників 

Варіанти підсилення основ 
Економі-
чне спів-

відно-
шення 

Укріплення го-
ризонтальними 

армоелементами 

Укріплення по-
хилими армое-

лементами 

1 Прямі витрати, тис. грн. 
 

407,767 463,655 1,14 

2 Кошторисна трудомісткість,  
чол.-год. 6,360 9,484 1,49 

3 Кошторисна зарплата, тис. грн. 
 

122,275 188,589 1,54 

4 Загальновиробничі витрати, тис. грн. 
 

48,096 73,869 1,54 

5 Матеріали, тис. грн. 
 

84,398 108,798 1,28 

6 Всього по кошторису, тис. грн. 
 

455,863 537,525 
 

1,17 

7 Економічний ефект, тис. грн. 
 

81,662   
 

 кошторисна трудомісткість при укріпленні ґрунтів основи горизонта-

льними армоелементами в 1,49 раза менша, ніж при варіанті укріплення похи-

лими армоелементами; 

 кошторисна зарплата при укріпленні ґрунтів основи горизонтальними 

армоелементами в 1,54 раза менша, ніж при варіанті укріплення похилими ар-

моелементами; 

 загальновиробничі витрати при укріпленні ґрунтів основи горизонта-

льними армоелементами в 1,54 рази менші, ніж при варіанті укріплення похи-

лими армоелементами; 

 витрата матеріалів при укріпленні ґрунтів основи горизонтальними 

армоелементами в 1,28 разів менша, ніж при варіанті укріплення похилими ар-

моелементами; 

 кошторисна вартість при укріпленні ґрунтів основи горизонтальними 

армоелементами в 1,17 раза менша, ніж при варіанті укріплення похилими ар-

моелементами; 

 терміни виконання робіт при укріпленні ґрунтів основи горизонталь-

ними армоелементами в 1,4 разів менші, ніж при варіанті укріплення похилими 

армоелементами; 
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 підсилення основи будівлі укріпленням ґрунтів горизонтальними ар-

моелементами відбувається без призупинки експлуатації будівлі, тоді як при 

підсиленні основи будівлі укріпленням ґрунтів похилими армоелементами у 

зв’язку з руйнуванням полів першого поверху з послідуючим їх відновленням, 

необхідно призупиняти експлуатацію будівлі чи її частини. Особливо ця обста-

вина важлива при відновленні деформованих житлових будинків, коли при ва-

ріанті підсилення основ похилими армоелементами необхідно відсиляти меш-

канців, що окрім фінансових переваг, має велике соціальне значення. 

 Техніко-економічним порівнянням двох варіантів підсилення основи  бу-

дівлі школи по ряду показників підтверджена ефективність підсилення основи 

будівлі розробленою бурозмішувальною технологією укріплення ґрунтів гори-

зонтальними ґрунтоцементними армолементами, яка істотно відрізняється сво-

єю простотою. 

 Окрім переваги економічних показників перший варіант вигідно відріз-

няється також з технологічної сторони. Влаштування похилих армоелементів 

потребує виконання робіт у середині приміщення, що призводить до необхідно-

сті руйнування та відновлення конструкцій підлоги та інших конструкцій. А це 

призводить до цілого ряду як економічного порядку, так і організаційних та ін-

ших незручностей. 

 

 Висновки за  розділом 4 

 

1. Наведені області застосування горизонтального армування ґрунтів, які 

охоплюють широке коло будівельної сфери, але найбільш важливе значення 

має підсилення основ при відновлені деформованих будівель. 

2. Розроблені рекомендації по вибору раціональних конструктивно-

технологічних рішень та показані приклади їх впровадження і досягнення ефек-

тивності застосування. 

3. Результати досліджень і розробок впроваджені на ряді об’єктів за учас-

тю здобувача, які підтверджені відповідними довідками:  
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- при відновленні  двоповерхової деформованої будівлі школи в Полтав-

ському регіоні;  

- при реконструкції готелю ″Дніпро″ у м. Запоріжжя із надбудовою пове-

рху;  

- при стабілізації деформацій в процесі будівництва кафе "Вікторія" (нині 

ресторана "Рів’єра")на узбережжі р. Дніпро в м. Дніпропетровську.  

4. Розроблена технологічна карта на прикладі застосування технології го-

ризонтального армування ґрунтів на реальному об’єкті відновлення експлуата-

ційної спроможності деформованої будівлі школи в Полтавському регіоні. 

5. На основі техніко-економічного порівняння з технологією похилого 

армування ефект від впровадження удосконаленої технології горизонтального 

армування склав 82 тис. грн., а трудомісткість зменшилась у 1,49 разів.  Роботи 

по підсиленню основ виконувались без припинення експлуатації будівлі. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

В дисертаційній роботі вирішено важливу науково-практичну задачу  

підвищення ефективності відновлення експлуатаційної спроможності деформо-

ваних будівель за рахунок підсилення їх основ шляхом розробки нової техноло-

гії горизонтального бурозмішувального армування ґрунтів основ із застосуван-

ням розроблених інноваційних конструктивно-технологічних рішень. 

Значення для науки полягає в тому, що вперше експериментально дове-

дено ефективність використання бурозмішувального методу укріплення ґрунтів 

в технології горизонтального армування для укріплення основ деформованих 

будівель при їх відновленні і при реконструкції об’єктів та в дослідженні впли-

ву технологічних чинників на процес утворення горизонтальних ґрунтоцемент-

них армоелементів та на формування їх механічних характеристик, на підставі 

чого було створено нову технологію горизонтального бурозмішувального ар-

мування ґрунтів основ споруд. 

Значення для практикиполягає в тому, що розроблена технологія гори-

зонтального бурозмішувального армування ґрунтів основ дозволяє покращити 

якість утворення ґрунтоцементних армоелементів при зменшенні трудомісткос-

ті та вартості робіт. 

В дисертації отримані наступні результати та зроблені висновки:  

1. Виконано аналіз інформаційних джерел, який показує, що основною 

причиною деформацій будівель є нерівномірні деформації основ внаслідок по-

гіршення властивостей ґрунтів в процесі експлуатації, тому на базі експеримен-

тальних досліджень існуючої технології горизонтального армування ґрунтів  з 

урахуванням визначених резервів підвищення її ефективності запропоновано 

напрямок дослідження та розробок нової технології укріплення ґрунтів горизо-

нтальним бурозмішувальним армуванням для вирішення поставленої задачі. 

2. Розроблено новий принцип здійснення технологічних процесів буроз-

мішування, при якому кожний елементарний об’єм укріплюючого ґрунту під-

дається багаторазовій обробці подрібнення зруйнованої структури ґрунту, про-
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сочування подрібненого ґрунту водоцементною суспензією, перемішування 

ґрунтоцементної суміші, що покращує якість формування горизонтальних ґрун-

тоцементних армоелементів та зменшує тривалість їх влаштування. 

3. Доведено, що розробка та застосування нових інноваційних конструк-

тивно-технологічних рішень корінним чином змінює технологію укріплення 

ґрунтів горизонтальним армуванням по бурозмішувальному методу, що обумо-

влює підвищення технологічності та зниження трудомісткості виконання робіт 

по підсиленню основ.  

4. За вимогами розробленої технології удосконалено станок горизонта-

льного буріння збільшенням лінійного переміщення бурозмішувача в межах 

0,44…0,95 м/хв і його обертання в межах 86…138 об /хв, що забезпечує встано-

влення раціональних технологічних режимів армування в залежності від фізич-

ного стану ґрунтів.   

5. Експериментальним шляхом визначено вплив технологічних факторів 

на процес утворення горизонтальних ґрунтоцементних армоелементів та на фо-

рмування механічних характеристик ґрунтоцементну: 

- при підвищені лінійної швидкості бурозмішувача в межах  0,44…0,95 

м/хв. товщина стружки збільшується від 4,3 до 5,6 мм, рівень механічних хара-

ктеристик при цьому зменшується на 20-25%, що вказує на погіршення якості 

бурозмішувальних процесів; 

- збільшення швидкості обертань в межах 86…130 об /хв. покращує бу-

розмішувальні процеси, що забезпечує збільшення механічних характеристик 

ґрунтоцементу на 25-30%. 

6. Технологія горизонтального бурозмішувального армування ґрунтів 

адаптована для захисту пошкоджених будівель від подальших деформацій та 

для реконструкції об’єктів в стиснених умовах, що забезпечує безпечне прове-

дення відновлювальних робіт та спрощує організацію їх виконання при влаш-

туванні ярусів армоелементів. 

7. Розроблена технологія горизонтального бурозмішувального армування 

ґрунтів доведена до практичного застосування, про що свідчить впровадження-
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на 7 об’єктах. Із них впровадження на 3 об’єктах підтверджені довідками: для 

відновлення деформованого стану (довідка №30-17 від 10.01.2017 р., видана 

ТОВ «Солід»), при реконструкції для компенсації дефіциту несучої здатності 

основи від додаткового навантаження (довідка №01-28/439 від 13.03.2017 р., 

видана Запорізькою державною інженерною академією), для захисту пошко-

дженої будівлі від подальших деформацій (довідка №60-11-565 від 17.03.2017 

р., видана Полтавським національно технічним університетом ім. Ю. Кондра-

тюка), що засвідчило високий практичний рівень отриманих наукових резуль-

татів. 

8. На базі результатів розробок та досліджень розроблена технологічна 

карта, в якій відображений порядок виконання технологічних процесів горизо-

нтального бурозмішувального армування ґрунтів, яка дозволяє кваліфіковано 

впроваджувати розроблену технологію при підсиленні основ відновлювальних 

деформованих споруд. 
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будівельні роботи. Земляні роботи (Збірник 1). 

126. Тян Р.Б. Планування діяльності підприємства: навч. посібник 

К.:МАУП, 1998. 156 с. 

127. Павлов І.Д. Моделі управління проектами: навч. посібник. – 

Запоріжжя: ЗДІА, 1999. 316с. 

128. ДСТУ Б Д.1.1-1: 2013. Правила визначення вартості будівництва. 

129. Павлов І.Д. Оптимальні моделі організації будівельного виробницт-

ва: навч. посібник.  – К.: СДО, 1993. 220с. 

130. Ушацький С.А. Вибір оптимальних рішень в управлінні 

будівництвом. К.: Будівельник, 1998. 200с. 

131. Юхименко А.І., Гречко В.Ф., Гречко О.В. [та ін.] Досвід стабілізації 

деформацій будівлі горизонтальним армуванням ґрунту основи  // Будівельні 
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конструкції: міжвідомчий наук.-техн. зб. наукових праць (будівництво).  К: ДП 

НДІБК, 2016.  Вип. 83.  Кн. 1.  С.507-514. 

132. Робочий проект. Рясківський навчально-виховний комплекс у 

с.Ряське Машівського району Полтавської області ″Армування грунтів основи у 

вісях «1-3» горизонтальними елементами підвищеної жорсткості″, договір 

0589/14, ПНТУ ім. Ю.Кондратюка, м. Полтава, 2014 р. 

133. Звіт з технічного обстеження технічного стану несучих будівельних 

конструкцій, основ і фундаментів Рясківського навчально-виховального ком-

плексу у с. Ряське Машівського району Полтавської області, шифр №18-12/12, 

ФОП ″Експерт Будівельний″, м. Полтава, 2012 р. 

134. ДБН А.3.1-5:2016 Організація будівельного виробництва. 
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Додаток Б 

Результати експериментальних досліджень 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



190 
Таблиця Б.1 

Результати пенетраційних досліджень 
07.10.14 (7 діб) 
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Таблиця Б.2 

Результати пенетраційних досліджень 
28.10.14 (28 діб) 
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Таблиця Б.3 

Результати визначення поверхневої твердості ОНІКСом 
07.10.14 (7 діб) 
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Таблиця Б.4 
Результати визначення поверхневої твердості ОНІКСом 

28.10.14 (28 діб) 
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Додаток В 

Кошторисні розрахунки 
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Додаток Г 

Акти впровадження 
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Додаток Д 

Список публікацій та відомості про апробацію результатів дисертації 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



207 
Список опублікованих праць за темою дисертації 

 

Статті, що входять до переліку наукометричних баз: 

1. Юхименко А.І. Горизонтальне армування ґрунтів – ефективний спосіб 

підсилення основ / Збірник наукових праць Української державної академії за-

лізничного транспорту. Харків: УкрДАЗТ, 2014.  Вип. 148.  Т.2.  С.82-86. 

(Стаття підготовлена та опублікована автором самостійно. Видання вклю-

чено до міжнародної наукометричної бази Index Copernicus (Польща)). 

2. Юхименко А.И., Самченко Р.В., Степура И.В. [и др.]. О проблемах ре-

конструкции зданий и способах их решения / Известия вузов. Строительство.  

Новосибирск: НГАСУ (Сибстрин), 2013.  Вып. 9(657). С.115-122. (Особистий 

внесок: пристосував технологію горизонтального бурозмішувального армуван-

ня ґрунтів при підсиленні основ будівель до стиснених умов. Видання включено 

до міжнародної наукометричної бази РИНЦ). 

Статті у фахових виданнях, що входять до переліку  

затвердженого МОН України: 

3. Юхименко А.І., Павлов І.Д., Самченко Р.В. Організаційно-технологічні 

рішення підсилення основи фундаментів при надбудові поверху в процесі реко-

нструкції будівлі готелю «Дніпро» в м. Запоріжжя  / Комунальне господарство 

міст: наук.-техн. зб.  Харків: ХНАМГ, 2013.  Вип. 107.  С.9-16. (Особистий вне-

сок: обґрунтував вибір порядку виконання рядів горизонтальних ґрунтоцемен-

тних армоелементів). 

4. Юхименко А.І., Самченко Р.В. Про забезпечення ефективності віднов-

лення деформованих будівельних об’єктів / Будівельне виробництво: міжвідом-

чий науково-технічний збірник.  К.: НДІБВ, 2016.  Вип. 61/1.  С. 79-84. (Особи-

стий внесок: обґрунтував необхідність укріплення шару ґрунту основи ослаб-

леної бурінням горизонтальних свердловин при усунені деформацій будівлі ар-

муванням шляхом влаштування ґрунтоцементних армоелементів). 

5. Юхименко А.І., Самченко Р.В. Про забезпечення ефективності віднов-

лення деформованих будівельних об’єктів / Будівельне виробництво: міжвідом-
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чий науково-технічний збірник.  К.: НДІБВ, 2016.  Вип. 61/1.  С. 79-84. (Особи-

стий внесок: обґрунтував необхідність укріплення шару ґрунту основи ослаб-

леної бурінням горизонтальних свердловин при усунені деформацій будівлі ар-

муванням шляхом влаштування ґрунтоцементних армоелементів). 

6. Юхименко А.І. Дослідження процесів утворення  горизонтальних ар-

моелементів для укріплення ґрунтів основ споруд за бурозмішувальною техно-

логією / Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика. Дніпропетровськ, 

2016.  Вип. 10.  С.98-106. Стаття підготовлена та опублікована автором са-

мостійно) 

Патенти: 

 7. Пат. 73029 UA, МПК Е02D 3/12 (2006.01). Бурозмішувальне долото / 

I.В. Степура, Р.В Самченко, В.С. Шокарев, А.І. Юхименко, С.І. Степура (UA); 

заявник і патентовласник Запорізька державна інженерна академія (UA).  № u 

201201856; заявл. 20.02.12; опубл. 10.09.12, Бюл. № 17.  6с. (Особистий внесок: 

запропонував ріжучу лопать виконати у вигляді низхідних ребер). 

 8. Пат. 73030 UA, МПК Е21В 3/00 (2012.01). Установка для горизонталь-

ної проходки в ґрунтах / Р.В Самченко, І.Д. Павлов, I.В. Степура,  А.І. Юхиме-

нко (UA); заявник і патентовласник Запорізька державна інженерна академія 

(UA).  № u 201201857; заявл. 20.02.12; опубл. 10.09.12, Бюл. № 17.  3с. (Особис-

тий внесок: обґрунтував доцільність керування механізмами горизонтального 

армування із пульта бурового станка ). 

 9. Пат. 73103 UA, МПК Е02D 3/12 (2006.01). Спосіб горизонтального ар-

мування ґрунтів / Р.В Самченко, В.С. Шокарев, І.Д. Павлов, А.І. Юхименко, I.В. 

Степура (UA); заявник і патентовласник Запорізька державна інженерна акаде-

мія (UA).  № u 201202618; заявл. 05.03.12; опубл. 10.09.12, Бюл. № 17.  4с. 

(Особистий внесок: запропонував спосіб забезпечення прямолінійності горизо-

нтальних ґрунтоцементних армоелементів ). 

 10. Пат. 73991 UA, МПК Е21В 3/00 (2012.01). Буровий верстат / Р.В Сам-

ченко, I.В. Степура, В.С. Шокарев, В.П. Павленко, А.В. Павлов, А.І. Юхименко, 

А.А. Мунь (UA); заявник і патентовласник Запорізька державна інженерна ака-



209 
демія (UA). № u 201204614; заявл. 12.04.12; опубл. 10.10.12, Бюл. № 19.  5с. 

(Особистий внесок: запропонував спорядити станок вертикального буріння ві-

братором для забезпечення можливості підсилення ґрунтоцементних армое-

лементів жорсткими конструкціями). 

 11. Пат. 83660 UA, МПК Е02D 3/12 (2006.01), Е02D 5/34 (2006.01). Спосіб 

реконструкції будинків, споруд / Р.В Самченко, І.Д. Павлов, А.І. Юхименко, 

I.В. Степура, С.І. Степура (UA); заявник і патентовласник Запорізька державна 

інженерна академія (UA). - № u 201302945; заявл. 11.03.13; опубл. 25.09.13, 

Бюл. № 18. – 5с. (Особистий внесок: обґрунтував можливість виконання реко-

нструкції будівель без зупинки їх експлуатації ). 

 12. Пат. 84177 UA, МПК Е21В 3/00 (2013.01). Установка для проходки в 

ґрунтах  / А.І. Юхименко, І.Д. Павлов, Р.В Самченко, I.В. Степура (UA); заяв-

ник і патентовласник Запорізька державна інженерна академія (UA). - № u 

201305182; заявл. 22.04.13; опубл. 10.10.13, Бюл. № 19. 3с. (Особистий внесок: 

для забезпечення технологічності переміщення горизонтального бурового ста-

нка і механічного забезпечення при цьому паралельності горизонтальних ґрун-

тоцементних армоелементів розробив механізм переміщення ). 

 13. Пат. 87878 UA, МПК Е02D 3/12 (2006.01). Бурозмішувальне долото  / 

А.І. Юхименко, Р.В Самченко, І.Д. Павлов (UA); заявник і патентовласник За-

порізька державна інженерна академія (UA).  № u 201309986; заявл. 12.08.13; 

опубл. 25.02.14, Бюл. № 4. 4с. (Особистий внесок: розробив конструкцію спіра-

леподібної напрямної). 

 14. Пат. 95510 UA, МПК Е02D 3/12 (2006.01). Спосіб усунення деформа-

цій будівель, споруд  / Р.В Самченко, І.Д. Павлов, А.І. Юхименко, І.В. Степура 

(UA); заявник і патентовласник Запорізька державна інженерна академія (UA).  

№ u 201407845; заявл. 11.07.14; опубл. 25.12.14, Бюл. № 24.  3с. (Особистий 

внесок: обґрунтував необхідність виконання усунення деформацій будівель, 

споруд у два етапи ). 

 15. Пат. 101409 UA, E21B 3/00 (2015.01). Установка для горизонтальної 

проходки в ґрунтах  / Р.В Самченко, А.І. Юхименко, В.С. Шокарев, І.В. Степу-
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ра, С.І. Степура (UA); заявник і патентовласник Запорізька державна інженерна 

академія (UA).  № u 201502596; заявл. 23.03.14; опубл. 10.09.14, Бюл. № 17.  3с. 

(Особистий внесок: виконав удосконалення станка горизонтального буріння 

наділенням трьома швидкостями обертання і лінійного переміщення робочого 

органу ). 

Матеріали конференцій, де здійснено апробацію роботи: 

16. Юхименко А.І. Про великі можливості бурозмішувальної технології 

закріплення ґрунтів  / Материалы III Международной науч.-техн. интернет-

конф. «Строительство, реконструкция и восстановление зданий городского хо-

зяйства» (15 апр. - 15 мая 2012 г., г. Харьков). Харьков: ХНАГХ, 2012. С.294-

296. (Тези доповідей підготовлені та опубліковані автором самостійно). 

17. Юхименко А.И., Самченко Р.В., Шокарев В.С. [и др.]  Малогабарит-

ное оборудование и технологическая оснастка для укрепления ґрунтов бурос-

месительной технологией  / Материалы научн.-техн. конф. с междунар. участи-

ем  «Инновационные конструкции и технологии в фундаментостроении и гео-

технике» (27-29 окт. 2013 г., г. Москва). М.: НОУ ВПО «ИНЭП», 2013. С.160-

165. (Особистий внесок: зробив аналіз вузьких місць існуючого устаткування і 

технологічного оснащення та запропонував шляхи їх удосконалення). 

18. Юхименко А.І. Матеріало-та енергоощадна технологія укріплення 

ґрунтів основ при захисті будівель від деформацій / Матеріали міжнародної на-

ук.-практ. конф. «Україна-Польща: діалог культур в контексті євроінтеграції» 

(25-27 вересня 2014 р., м. Запоріжжя).  Запоріжжя: ЗДІА, 2014.  Т. II  С. 219-

221. (Тези доповідей підготовлені та опубліковані автором самостійно). 

19. Юхименко А.І., Шокарев Є.О. Застосування ефективного способу 

укріплення ґрунтів для підсилення основ фундаментів при реконструкції буді-

вельних об’єктів / Матеріали IV міжнародної наук.-техн. інтернет-конф. «Буді-

вництво, реконструкція і відновлення будівель міського господарства» (25 лис-

топада – 25 грудня 2014 р., м. Харків).  Харків: ХНУМГ ім. О.М. Бекетова, 

2014.  С.125-127. (Особистий внесок: зробив аналіз методики розрахунків ар-

мованих основ). 
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Додаткові публікації: 

20. Юхименко А.І., Самченко Р.В., Шокарев В.С. [та ін.]   Експеримента-

льні дослідження впливу технологічних  факторів на процес формування гори-

зонтальних ґрунтоцементних армоелементів  / Основи і фундаменти: міжвідом-

чий наук.-техн. зб.  К.: КНУБА, 2015.  Вип. 37.  С. 145-155. (Особистий внесок: 

виконав пенетраційні дослідження впливу швидкостей рухів бурозмішувача на 

процес твердіння ґрунтоцементних армоелементів в часі). 

21. Юхименко А.І. Технологічні аспекти горизонтального армування 

ґрунтів основ фундаментів за бурозмішувальним методом  / Світ геотехніки. 

2015. № 3(47).  С. 21-25. (Стаття підготовлена та опублікована автором са-

мостійно). 

22. Юхименко А.І. Технологія підсилення основ при відновленні дефор-

мованих будівель  та при реконструкції об’єктів в стиснених умовах / Будівель-

ні конструкції: міжвідомчий наук.-техн. зб. наукових праць (будівництво). Київ: 

ДП НДІБК, 2016. Вип. 83. Кн.2. С.528-534. (Стаття підготовлена та опублі-

кована автором самостійно). 

23. Юхименко А.І., Гречко В.Ф., Гречко О.В. [та ін.] Досвід стабілізації 

деформацій будівлі горизонтальним армуванням ґрунту основи  // Будівельні 

конструкції: міжвідомчий наук.-техн. зб. наукових праць (будівництво).  К: ДП 

НДІБК, 2016.  Вип. 83.  Кн. 1.  С.507-514. (Особистий внесок: розробив техно-

логічну карту на виконання робіт по підсиленню основ фундаментів деформо-

ваної будівлі школи ). 

 
Відомості про апробацію результатів дисертації 

 
Основні положення і результати дисертаційних досліджень, доповідалися 

і отримали позитивну оцінку на міжнародних та вітчизняних науково-технічних 

конференціях: ІІІ Международная научно-техническая интернет-конференция  

«Строительство, реконструкция и восстановление зданий городского хозяйст-

ва» (м. Харків, 2012), форма участия – интернет-конференция; научно-

техническая конференция «Иновационные конструкции и технологии в фунда-
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ментостроении и геотехнике» (г. Москва,  2013), форма участия - заочная; Між-

народна науково-практична конференція «Україна - Польща: діалог культур в 

контексті євроінтеграції» (м. Запоріжжя, 2014), форма участі - очна; ІV Міжна-

родна науково-технічна інтернет-конференція «Будівництво, реконструкція і 

відновлення будівель міського господарства» (м. Харків, 2014), форма участі – 

інтернет-конференція; Міжнародна науково-технічна конференція «Нові техно-

логії, обладнання, матеріали в будівництві і на транспорті» (м. Харків, 2014), 

форма участі - заочная; IX Всеукраїнська науково-технічна конференція «Ме-

ханіка ґрунтів, геотехніка та фундаментобудування»: «Проблеми, інновації та 

імплементації Єврокодів в Україні» (м. Дніпро, 2016), форма участі - очна. 

 

 

 

 

 

 

 


