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Анотація. Важливим питанням при розра-
хунках утримуючих конструкцій котлованів і їх 
взаємодії з основою та існуючими спорудами є 
врахування особливостей технології їх влашту-
вання. Досить часто при розрахунках даний 
фактор ігнорують або враховують шляхом вве-
дення поправочних коефіцієнтів, що так чи 
інакше базуються на статистичній обробці да-
них спостережень при будівництві подібних 
об’єктів. 

Розвиток числових методів дав змогу проек-
тувальникам використовувати детальні скін-
ченно-елементні моделі при розрахунках для 
більш точного прогнозування поведінки основ 
та конструкцій, не витрачаючи надмірних обся-
гів часу. 

В даній роботі методами числового моделю-
вання відтворено процес влаштування огоро-
дження котловану методом траншейної «стіни 
в ґрунті» для визначення його впливу на існую-
чу забудову. Для цього, створено числову мо-
дель 9-ти поверхового будинку з ґрунтовим 
масивом. Виконано моделювання котловану та 
його огородження, що встановлюється поряд з 
будинком. При цьому, використання тривимір-
ної постановки задачі дозволило врахувати 
довжину захватки траншеї та технологічну пос-
лідовність виконання робіт. 

Проаналізовано існуючі методи моделюван-
ня розробки траншеї та реалізовано один з них 
в розрахунковій схемі. 

Було досліджено вплив різних факторів на 
формування додаткових деформацій існуючої 
будівлі, таких як: L - відстань від котловану до 
будівлі; Нст - глибина закладання підошви «сті-
ни в ґрунті»; Lзхв - довжина захватки траншеї; 
ρг.р - щільність глинистого розчину. 

В рамках кожної задачі визначено осідання 
фундаменту будівлі при різних вхідних параме-
трах L={1,2; 3; 5; 10м}, Нст={12; 18; 24м}, Lз-

хв={3; 4; 5м}, ρг.р ={1,05; 1,10; 1,30т/м3}. Резуль-
тати представлено у вигляді графіків.  

Приведені результати дослідження свідчать, 
що найбільш визначальними факторами, що 
впливають на «технологічні осадки» плитного 
фундаменту будівлі є відстань від котловану до 
споруди та глибина закладання підошви «стіни 
в ґрунті». При різних комбінаціях даних пара-
метрів, значення розрахункових вертикальних 
деформацій будівлі можуть відрізнятися до 
декількох разів. 

Ключові слова. числове моделювання, ого-
роджувальні конструкції котловану, «стіна в 
ґрунті», глинистий розчин, «технологічні осад-
ки». 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Швидкі темпи загальносвітової урбані-
зації протягом останнього сторіччя призве-
ли до інтенсивної міграції сільського насе-
лення у великі міста. Ці процеси сприяють 
бурхливому розвитку великих міст, збіль-
шенню кількості їх мешканців та активній 
розбудові для забезпечення зростаючих 
потреб у житловій та комерційній площі. 
Задоволення цих потреб все частіше вима-
гає освоєння підземного простору. В біль-
шості випадків, це актуально в історичних 
центрах міст та пов’язане зі збереженням 
історико-архітектурної спадщини і високою 
вартістю земельної ділянки.  

Будівельні норми визначають, що вплив 
заглиблених частини споруд на ґрунтовий 
масив і навколишню забудову спостеріга-
ється на відстані, яка залежать від їх розмі-
рів, навантаження і способу зведення пі-
дземної частини та влаштування котловану 
новобудови, зокрема. Розвиток будівельних 
технологій дав змогу розробляти глибокі 
котловани поблизу існуючих споруд, вико-
ристовуючи різні системи огороджуваль-
них конструкцій (шпунтове огородження, 
огородження з бурових паль, «опускний 
колодязь», «стіна в ґрунті», і т.п.) та техно-
логій будівництва, таких як «top-down». 

Проектування огороджувальних конс-
трукцій котловану та заглиблених споруд 
вимагає, крім врахування деформацій основ 
викликаних розкопкою котловану, врахо-
вувати додаткові деформації, що проявля-
ються внаслідок процесу виконання робіт з 
влаштування огородження. Визначення 
останніх є досить складним, оскільки зале-
жать від багатьох деталей технології 
влаштування огороджувальних кон-
струкцій. Тому, часто, при розрахунках 
даним фактором нехтують, що призводить 
до заниження розрахункових деформацій 
фундаментних конструкцій сусідніх 
будівель, хоча й не рідко саме це може бути 
визначальним. 

 
 
 
 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Питанням деформацій існуючих буді-

вель поблизу котлованів займалися як віт-
чизняні так і закордонні фахівці в області 
геотехніки. Насамперед, велика увага при-
діляється числовим та експериментальним 
дослідженням напружено-деформованого 
стану системи «будівля – утримуючі конс-
трукції котловану – ґрунтовий масив» в 
умовах щільної забудови. Результати даних 
досліджень викладені у працях І.П. Бойка 
[1], Сахарова В.О. [2], Ю.Л. Винникова [3] 
та ін. Також, значна увага відводиться пи-
танню деформацій основи на етапах зве-
дення огороджувальних конструкцій кот-
лованів. В своїх роботах Comodromos E.M, 
Gourvenec S.M. і Powrie W. [6, 7] описують 
два основні підходи щодо методів моделю-
вання стадій розкопки траншеї, при влаш-
туванні «стіни в ґрунті». 

Узагальнюючи, можна виділити ряд ос-
новних факторів, які впливають на дефор-
мації існуючих споруд в зоні впливу глибо-
ких котлованів: інженерно-геологічні та 
гідрогеологічні умови майданчика будівни-
цтва, віддаленість котловану від суміжної 
забудови, положення відміток дна котлова-
ну та підошви фундаментних конструкцій, 
тип фундаментних конструкцій існуючої 
будівлі, технологія будівництва заглибле-
них споруд і огороджувальних конструкцій 
котловану та ін. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Визначити вплив врахування особливос-

тей процесу влаштування огороджувальної 
конструкції типу «стіна в ґрунті» на додат-
кові деформації існуючої будівлі. Виконати 
порівняльний аналіз з розрахунковою схе-
мою, де процес влаштування стіни не вра-
ховано. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
В рамках даної роботи виконано дослі-

дження впливу на оточуючу забудову вна-
слідок зведення огороджувальних констру-
кцій котловану методом «стіна в ґрунті».  
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Даний метод має ряд суттєвих позитив-
них якостей: можливість розробляти глибо-
кі котловани в складних інженерно-
геологічних умовах, зокрема у водонасиче-
них ґрунтах, незначний об’єм земляних 
робіт, виключена необхідність у відкачу-
ванні води й зворотній засипці. Ще однією 
перевагою є можливість виконання робіт в 
безпосередній близькості до існуючих бу-
дівель завдяки відсутності динамічних та 
вібраційних навантажень. Іноді «стіна в 
ґрунті» є єдино можливим варіантом будів-
ництва, наприклад, коли споруда в плані 
має великі розміри і складну конфігурацію, 
споруджується в складних кліматичних 
умовах або має незамкнений лінійно-
протяжний характер [4]. Однак, на проти-
вагу, цим якостям, стоїть складний техно-
логічний процес виконання робіт. 

Технологія «стіни в ґрунті» полягає у 
влаштуванні огороджувальних конструкції 
шляхом бетонування вузьких (шириною 
0,4-1,2м) та глибоких (може сягати 60м) 
траншей під захистом глинистої суспензії, 
яка створює збитковий гідростатичний тиск 
на вертикальну поверхню, таким чином 
захищаючи траншею від обрушення ґрунту. 
Влаштування «стіни в ґрунті» виконують 
окремими захватками з довжиною траншеї 
2-6м. 

 
ВИХІДНІ ДАНІ 

 
В якості вихідних даних, для визначення 

додаткових деформацій існуючої споруди, 
прийнято типовий проект 9-ти поверхової 
будівлі з цокольним поверхом 70-80-х років 
минулого сторіччя зі змішаною конструк-
тивною схемою. Просторова жорсткість 
якої забезпечується сумісною роботою ри-
гелів, плит перекриття та несучих цегляних 
стін різної товщини і залізобетонних колон 
квадратного перерізу. Відмітка низу фун-
даменту будівлі, що представлений монолі-
тною залізобетонною плитою товщиною 
1м, становить - 1,6м, тиск під підошвою 
фундаменту в межах 150-200 кПа. Розміри 
будівлі в плані складають 27,5х24,5 м.  

 

Рис.1. План типового поверху існуючої будівлі. 
Fig.1. The typical floor plan of the existing 

building. 

Основа складена ґрунтами, фізико-
механічні характеристики яких представле-
но в табл. 1. Ґрунтові води залягають на 
відмітці -22,0 м від денної поверхні землі. 

Табл. 1. Показники фізико-механічних власти-
востей ґрунтів 

Table 1. Indicators of physical and mechanical 
properties of the soils 

 

Дослідження виконувались методом чи-
слового моделювання з використанням те-
хнічного інструментарію реалізованого в 
програмному комплексі PLAXIS 3D, апара-
тна частина якого базується на методі скін-
ченних елементів (МСЕ). Поставлена зада-
ча реалізована у тривимірній постановці з 
використанням моделі ґрунтового середо-
вища Hardening Soil Model (HSM). 
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Рис.2. Скінченно-елементна модель будівлі зґрунтовим масивом.  
Fig.2.   Finite-element model of a building with a soil massif 
 
Розрахункова схема складається з 

об’ємного ґрунтового масиву з відповідни-
ми інженерно-геологічними елементами; 
існуючої будівлі та котловану з огороджу-
вальними конструкціями у вигляді тран-
шейної «стіни в ґрунті» товщиною 0,6м. 
Будівля розташована вздовж довшої сторо-
ни котловану, розміри в плані якого скла-
дають 35х21м. Числова модель обмежена 
розмірами 113,5х110,5х50м. Прийняті роз-
міри визначені, враховуючи розташування 
граничних умов за межами зони впливу 
котловану та існуючої будівлі. 

Для визначення основних технологічних 
параметрів «стіни в ґрунті» та їх впливу на 
додаткові деформації сусідньої споруди, 
вирішено розглянути 3 задачі: 

I. В рамках першої задачі досліджено 
вплив відстані від котловану до будівлі – L 
та глибини закладання підошви «стіни в 
ґрунті» - Нст на додаткові осідання будівлі, 
що спричинені процесом зведення «стіни в 
ґрунті»; 

II. В другій задачі проведено дослі-
дження залежності додаткових деформа-
цій будівлі від довжини захватки траншеї – 
Lзхв. 

III. В третій задачі виконано кількісну 
оцінку «технологічних осадок» при різних 
значеннях щільності глинистого розчину 
ρг.р.; 

Під терміном «технологічні осадки» ма-
ється на увазі, додаткові осідання існуючої 
будівлі, що спричинені процесом виконан-
ня огороджувальної конструкції котловану. 

ВПЛИВ ГЛИБИНИ ЗАКЛАДАННЯ ПІ-
ДОШВИ ТА ВІДДАЛЕНОСТІ ТРАНШЕЇ 

ВІД БУДІВЛІ 

Виконано дослідження при варіюванні 
параметрів моделі L={1,2; 3; 5; 10м} – відс-
тань від котловану до будівлі та Нст={12, 
18, 24м} – глибина закладання підошви 
«стіни в ґрунті».  

Моделювання процесу влаштування 
«стіни в ґрунті» складається з декількох 
основних етапів: 
- Розробка траншеї під захистом глинис-
того розчину. 

- Заповнення траншеї бетонною сумішшю 
з витисненням глинистого розчину під 
дією власної ваги. 

- Створення ділянки стіни з твердого 
бетону із зміною характеристик.  
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Провівши аналіз літературних джерел, 
можна виділити два основні підходи до 
числового моделювання процесу екскавації 
ґрунту в траншеї, що зустрічається в науко-
вій практиці.  

Перший підхід у моделюванні реалізову-
ється шляхом видалення ґрунту з траншеї 
та заміною його навантаженням, що еквіва-
лентне гідростатичному тиску глинистого 
розчину та бетонної суміші відповідно. Цей 
підхід, застосовується у роботах багатьох 
науковців і показує достатньо високу збіж-
ність результатів з даними геомоніторингу. 
[6] 

Другий підхід найбільш детально описа-
но в роботі E. Comodromos [7]. Він полягає 
в заміні властивостей ґрунту в межах тран-
шеї, на такі, що відповідають характерис-
тикам глинистої суспензії.  

В рамках даного дослідження було 
прийнято перший підхід, принципову схе-
му якого можна спостерігати на Рис.3. Та-
ким чином, етап влаштування стіни склада-
ється з трьох стадій: на першій задається 
гідростатичний тиск глинистого розчину1; 
на другій – бетонної суміші; а на третій -  
елементам траншеї призначаються жорсткі-
сні параметри бетону. 

 

Рис.3. Cхема розробки траншеї із заповненням 
глинистим розчином та бетонною 
сумішшю. 

Fig.3. Schematic diagram of excavation trench 
with clay slurry and concrete mixture filling. 

                                                            
1 В даній задачі щільність глинистого розчину прий-
нято ρг.р = 1,1т/м3, бетонної суміші - ρб.с = 2,4т/м3, 
довжина захватки траншеї - Lзхв = 4м. 

Сумісна робота ґрунтового масиву та го-
тової огороджувальної конструкції врахо-
вана призначенням її бічним поверхням 
інтерфейсів та введенням параметру Rinter, 
що враховує взаємодію бетону та оточую-
чого ґрунту. 

Влаштування траншейної «стіни в ґрун-
ті» виконувалось окремими захватками, 
поетапно, відповідно до технологічної пос-
лідовності. Загальна кількість етапів – 9. 

 

Рис.4. Технологічна послідовність виконання 
«стіни в ґрунті». 

Fig.4. Technological sequence of execution of 
"wall in soil". 

Також слід зазначити, що в рамках дано-
го дослідження не враховано розкопку кот-
ловану, а лише влаштування огородження 
по його периметру. Тому, деформації буді-
влі спричинені локальним ослабленням 
основи, внаслідок виїмки ґрунту з траншеї. 

Фіксація додаткових деформацій фунда-
ментної плити виконувалась в її найбільш 
характерних точках. Отримані значення 
порівняно з розрахунковими схемами, для 
яких технологію не враховано, а влашту-
вання стіни виконувалось в одну стадію, 
шляхом призначення елементам схеми в 
межах траншеї, пружних характеристик 
бетону.  
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Рис.5. Схема розташування точок фіксації до-
даткових деформацій фундаменту. 

Fig.5. The scheme of the location of points of fixa-
tion of additional deformations of the founda-
tion. 

За результатами розрахунку отримано, 
що найбільші деформації будівлі станов-
лять 32мм при глибині траншеї 24м і відс-
тані L=1,2м від будинку. Найменші, скла-
дають 4мм, за умови розташування котло-
вану з траншейною «стіною в ґрунті» гли-
биною 12м на відстані 10м до будівлі.  

В таблиці 2 наведено додаткові дефор-
мації фундаменту по лінії Т1-Т3, що межує 
з котлованом. Можемо спостерігати, що 
значення додаткових вертикальних дефор-

мацій в точці Т3 є більшими порівняно з 
іншими, це свідчить про вплив напрямку 
виконання робіт з влаштування «стіни в 
ґрунті».  

Табл. 2. Додаткові вертикальні деформації 
фундаменту ΔUz, мм. 

Table 2. Additional vertical deformations of the 
foundation ΔUz, mm. 

 

Рис.6. Додаткові деформації фундаменту ΔUz, без врахування технології влаштування «стіни в ґрун-
ті», мм. 

Fig.6. Additional deformations of the foundation ΔUz, without taking into account the "wall in the soil" in-
stallation technology, mm. 
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Рис.7. Додаткові деформації фундаменту ΔUz, з врахуванням технології влаштування «стіни в ґрун-

ті», мм. 
Fig.7. Additional deformations of the foundation ΔUz, taking into account the "wall in the soil" installation 

technology, mm.

На Рис. 6, 7 представлені графіки залеж-
ності додаткових вертикальних деформацій 
фундаменту будівлі в точці Т2 з віддаленіс-
тю котловану, для схем з обома способами 
моделювання стіни. 

З отриманих графіків бачимо, що при 
збільшені глибини закладання підошви 
«стіни в ґрунті» різниця в додаткових осі-
даннях будівлі зменшується. Для Нст = 12м 
та 18м приріст деформацій складає 29,5%, 
водночас для Нст = 18м та 24м вони станов-
лять 10,7%. Також, спостерігається затуха-
ючий ефект впливу технології влаштування 
«стіни в ґрунті» з відстанню, на додаткові 
деформації будівлі. 

ДОВЖИНА ЗАХВАТКИ 

Довжину захватки траншеї приймають в 
залежності від типу землерийної машини, 
інтенсивності виконання бетонних робіт та 
з умови забезпечення стійкості стінок тра-
ншеї. Таким чином, урахування фактору 
довжини захватки є важливим при прогно-
зуванні «технологічних осадок».  

Для «стіни в ґрунті» з відміткою дна 
траншеї -18м виконано ряд числових роз-
рахунків при різних довжинах захватки Lзхв 

= {3; 4; 5м} для визначення впливу на до-
даткові деформації суміжної будівлі. Ре-
зультати розрахунків наведено на Рис.8, 9. 

Рис.8. Додаткові деформації фундаменту ΔUz в точці Т2, при різній довжині захваток, мм. 
Fig.8. Additional deformations of the foundation ΔUz at point T2, with different lengths of grips, mm.

28



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2022.    Issue  45 

______________________________________________________________________________________ 

 

Рис.9. Різниця вертикальних деформації фундаменту ΔUz, при різній довжині захваток, %. 
Fig.9. The difference in vertical deformations of the foundation ΔUz, with different lengths of grips, %.

В результаті, отримано, що найбільша 
різниця в додаткових осіданнях фундамен-
ту будівлі спостерігається при відстані кот-
ловану до будівлі 1,2м. При цьому, при 
зменшенні довжини захватки з 4м, що ви-
користано в попередній задачі, до 3м, зна-
чення деформацій зменшились на 10%. Це 
означає, що при близькому розташуванні 
котловану до будівлі підбір оптимальної 
довжини захватки дозволяє зменшити 
вплив на сусідню забудову.   

 

ЩІЛЬНІСТЬ ГЛИНИСТОГО РОЗЧИНУ 

У процесі розробки траншеї, стійкість її 
стінок забезпечують застосуванням глинис-
того розчину, для приготування якого ви-
користовують бентонітові глини або місце-
ві глини з високим вмістом глинистих час-
ток. Щільність розчину з використанням 
бентонітових глин приймають 
1,03…1,10т/м3, при використанні інших 
видів глин 1,10…1,30т/м3. У поставленій 
задачі, для числового моделювання прийн-
ято наступні значення: ρг.р1=1,05т/м3; 
ρг.р2=1,10т/м3; ρг.р3=1,30т/м3

.
 

 

Рис.10. Додаткові деформації фундаменту ΔUz, при різній щільності глинистого розчину, мм. 
Fig.10. Additional deformations of the foundation ΔUz, at different densities of the clay solution, mm. 
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На Рис.10 показано додаткові вертика-
льні деформацій фундаменту при різних 
значеннях щільності глинистого розчину. 
Спостерігаються незначні зміни деформа-
цій в межах 2%. Це свідчить, що вплив да-
ного фактору, в межах поставленої задачі з 
визначення додаткових осідань будівлі на 
плитному фундаменті від влаштування ого-
родження котловану є несуттєвим. 

ВИСНОВКИ  
 

Виявлено, що при моделюванні процесу 
виконання огороджувальних конструкцій 
котловану спостерігається наявність його 
суттєвого впливу на існуючу забудову. 

Встановлено, що моделювання влашту-
вання «стіни в ґрунті» в одну стадію без 
врахування технологічного процесу, викли-
кає незначні деформації основи та фунда-
ментів будівлі (<2мм), які насамперед зу-
мовлюються більшою питомою вагою бе-
тонних конструкцій. Таким чином, при ро-
зрахунку без врахування процесу влашту-
вання «стіни в ґрунті» додаткові осідання 
будівлі становлять 6,2%...18,7% порівняно з 
результатами де технологічний процес вра-
ховано.  

Визначено, що збільшення глибини за-
кладання підошви «стіни в ґрунті» призво-
дить до збільшення площі вільної бічної 
поверхні траншеї, яка перебуває під дією 
тиску, зумовленого сусідньою будівлею. 
При цьому відбувається приріст горизонта-
льних деформацій стінок траншеї, що в 
свою чергу впливає на осідання існуючої 
будівлі. Приріст осідань складає 29,5%, при 
збільшенні Нст з 12м до 18м, та 10,7% при 
збільшенні Нст  з 18м до 24м.  

Отримано, що різниця додаткових вер-
тикальних деформацій будівлі при довжині 
захватки траншеї від 3 до 5м становить до 
16%. 

Встановлено, що зміна щільності глини-
стого розчину майже не впливає на додат-
кові осідання оточуючої забудови, їх вплив 
за результатами обчислень становить 2%. 

Приведені результати дослідження свід-
чать, що найбільш визначальними факто-
рами, що впливають на «технологічні осад-
ки» плитного фундаменту будівлі є відс-

тань від котловану до споруди та глибина 
закладання підошви «стіни в ґрунті». При 
різних комбінаціях даних параметрів, зна-
чення розрахункових вертикальних дефор-
мацій будівлі можуть відрізнятися до декі-
лькох разів. 
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Assessing the impact of the process of con-
structing foundation pit enclosure structures on 

surrounding building 
 

Liudmyla Bondareva, 
Maksym Khoronzhevskyi 

 
Summary. An important issue in the 

calculations of retaining structures of pits and their 
interaction with the foundation and existing 
structures is taking into account the features of 
their installation technology. Quite often, during 
calculations, this factor is ignored or taken into 
account by introducing correction factors, which 
are somehow based on the statistical processing of 
observation data during the construction of similar 
objects. 

The development of numerical methods has 
enabled designers to use detailed finite-element 
models in calculations to more accurately predict 
the behavior of bases and structures, without 
spending excessive amounts of time. 

In this work, numerical modeling methods are 
used to reproduce the process of installation of the 
pit enclosure structures using the trench method 
"wall in soil" to determine its impact on existing 
buildings. For this, a numerical model of a 9-floor 
building with a soil massif was created. Modeling 
of the foundation pit and enclosure structures, 
which is installed next to the building, was done. 
At the same time, the use of a three-dimensional 
formulation of the problem made it possible to take 
into account the length of the wall panel and the 
technological sequence of the construction.  

The existing methods of trench excavation 
modeling were analyzed and one of them was 
implemented in the calculation scheme. 

The impact of various factors on the formation 
of additional deformations of the existing building 
was investigated, such as: L - distance from the 
foundation pit to the building; Нст - the depth of 
laying the sole "wall in the ground"; Lзхв - the 
length of the wall panel; ρг.р - is the density of the 
clay slurry. 

Within each task, the settlement of the 
foundation of the building is determined with 
different input parameters: L={1,2; 3; 5; 10m}, 
Нст={12; 18; 24m}, Lзхв={3; 4; 5m}, ρг.р={1.05; 
1.10; 1.30t/m3}. The results are presented in the 
form of graphs. 

 
 
 
 
 

The results of the research show that the most 
determining factors affecting the «technological 
settlements» of the slab foundation of the building 
are the distance from the pit to the building and the 
depth of laying the sole of the "wall in the soil". 
With different combinations of these parameters, 
the values of calculated vertical deformations of 
the building can differ up to several times. 

Key words. numerical modeling, foundation pit 
enclosure structures, «wall in soil», clay slurry, 
«technological settlements». 
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