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Анотація. У сучасному будівництві багато-
поверхових будівель все більше набувають по-
ширення пальові фундаменти в складних умовах 
слабких ґрунтів. Для сучасних інженерів постає 
непроста задача вибору проєктних рішень, які 
повинні не лише відповідати сучасним вимогам 
будівництва, але й забезпечувати економічну 
доцільність в умовах щільної забудови міст та 
складної геології. Одним із перспективних мето-
дів вирішення цієї проблеми є застосування ґру-
нтоцементних елементів для підсилення основи, 
як альтернатива пальовим фундаментам. Цей 
підхід дозволяє значно скоротити витрати на 
зведення фундаментів та зменшити трудоміст-
кість процесів, пов’язаних із проєктуванням і 
будівництвом, завдяки нескладної технології 
влаштування таких елементів. 

Основною метою дослідження є оцінка фі-
зико-механічних властивостей ґрунтоцементу, 
виготовленого бурозмішувальним методом, а 
також визначення його модуля деформації при 
будівництві житлового будинку.  

Для визначення модулю деформації підсиле-
ної основи багатоповерхової житлової будівлі 
були отримані дані інженерно геологічних ви-
шукувань. В основі геологічної будови території 
на розвідану глибину беруть учать: суглинки, 
супіски та глини. Згідно отриманих даних було 
виявлено просідні властивості ґрунтів на гли-
бині від 7.5 до 8.4м 

Для досягнення цієї мети було проведено ни-
зку підготовчих робіт, серед яких – підготовка 
обладнання, зокрема прибор МИИ-100 для вимі-
рювання міцності на вигин з робочим діапазо-
ном вимірювань до 100 кгс/см2, а також вигото-
влення зразків призм розмірами 40x40x160 для 
проведення лабораторних випробувань. Підго-
товлені зразки дозволили реалізувати повний 

цикл експериментальних досліджень, які вклю-
чали випробування на міцність та деформаційні 
характеристики. 

Отримані результати дозволили зробити ви-
сновок, що модуль деформації основи, посиле-
ної ґрунтоцементними елементами, збільшу-
ється у 15 разів порівняно зі звичайними ґрун-
тами. Це є важливим аргументом на користь за-
стосування ґрунтоцементу в умовах слабких 
глинистих ґрунтів. 

Дослідження підтверджує високу ефектив-
ність використання ґрунтоцементу для поси-
лення основ з методикою перевірки модулю де-
формації при вишукуваннях. Особливу увагу за-
слуговує практичне значення роботи, що поля-
гає у підвищення надійності та довговічності 
конструкцій багатоповерхових будівель. Такий 
метод може бути успішно впроваджений в су-
часне будівництво, що дозволить зменшити ма-
теріальні витрати, оптимізувати технологічні 
процеси та підвищити експлуатаційні характе-
ристики будівель і споруд. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Будівництво багатоповерхових будівель 
у складних геологічних умовах супроводжу-
ється низкою проблемних аспектів, серед 
яких особливу увагу привертають склад-
нощі з прийняттям інженерних рішень і під-
вищенні економічні витрати. Якщо розгля-
дати будівництво в складних умовах з еко-
номічної точки зору то виходить, що вар-
тість витрат на пристосування будівель до 
таких основ може сягати до 30% від загаль-
ної вартості будівництва. Тому існує пот-
реба в зменшенні вартості на основі сучас-
них теоретичних і технічних досягнень які 
були застосовані в даному дослідженні.  

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В роботах М.Л. Зоценко [1],  Zotsenko, M 
[3,] Zotsenko, N [4], О.П.Новицький [7], 
Nesterenko.T [11], Ю.Л. Винников [12],  роз-
глянуто технологію влаштування ґрунтоце-
ментних елементів для підсилення основ та 
спосіб їх виготовлення. Також були проана-
лізовані дослідження іноземних вчених, зо-
крема праці Denies, N [2] та Ahmed Farouk 
[10]. 

Висвітлені розрахунки фізико-механічні 
властивостей ґрунтоцементних основ таких 
як: напружено - деформованого стану та осі-
дання в дослідженнях Крисан, В.І. [5], Ю.Л. 
Винников [12]. 

У працях Zotsenko, N [4],  Ларцева, І.І. [6] 
висвітлено питання економічної ефективно-
сті використання ґрунтоцементних паль в 
будівництві.  

Методологію проведення лабораторних 
досліджень з визначення міцності на згин і 
стиск прийняті за ДСТУ Б В.2.7-187:2009 
[8], методи визначення призмової міцності, 
модуля пружності і коефіцієнта Пуассона 
були детально розглянуті в ДСТУ Б В.2.7-
217:2009 [9]. 

МЕТА РОБОТИ 

Метою дослідної роботи є визначення 
модуля деформації ґрунтоцементу як важли-
вого параметра для оцінки фізико-механіч-
них властивостей основи при будівництві 
багатоповерхового житлового будинку в м. 
Суми.  

Дослідження спрямовані на розробку та 
вдосконалення технологій зміцнення основ, 
що дозволяють зменшити витрати на зве-
дення фундаментів у складних геологічних 
умовах, зокрема ті, що мають просідаючи 
властивості.  

Оцінка модуля деформації дає змогу ви-
значити доцільність застосування бурозмі-
шувального методу створення ґрунтоцемен-
тних елементів. 

ЗАДАЧІ 

1) Аналіз даних інженерно-геологічних
вишукувань в межах будівельного майдан-
чика; 

2) Розробка плану проведення випробу-
вань для визначення модулю деформації з 
урахуванням особливостей ґрунтових умов; 

3) Підготовка зразків ґрунтоцементу
для проведення випробувань на згин, стиск 
та осьового навантаження. Виконання серії 
експериментів;. 

4) Аналіз результатів випробувань, роз-
рахувати модуль деформації основи, вико-
нати порівняльний аналіз модуля деформа-
цій до та після підсилення ґрунтоцемент-
ними елементами. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Основними методами дослідження були 
лабораторні випробування, зокрема посту-
пове навантаження зразків призматичної 
форми осьовим стисковим зусиллям.  

Методика випробувань передбачала ви-
користання спеціалізованого обладнання 
MИИ-100 для визначення міцності зразків 
на вигин.  

Надалі виготовлялися зразки, що викори-
стовувались для випробувань на стиск із фі-
ксацією деформаційних показників за 
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допомогою індикаторів за методикою ви-
значення модулю деформації на призмах. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для визначення модулю деформації під-
силеної основи багатоповерхової житлової 
будівлі в м. Суми були отримані дані інже-
нерно геологічних вишукувань. 

В геологічній будові території на розві-
дану глибину беруть участь: водно- льодо-
викові флювіогляціальні відкладення - 
(flgIIdn)- суглинки бурувато - сірі, напівтве-
рді та супіски червонувато – бурі, пластичні; 
четвертинний погребений грунтово – рос-
линний шар – (е III)- суглинки лесовидні, 
тугопластичні, четвертинні еолово- делюві-
альні відкладення – (vd III) - лесовидні 
глини, суглинки,  суглинки з рослинними 
домішками, що з поверхні перекриті сучас-
ним (еIV) грунтово- рослинним шаром, 

представленним суглинками та техноген-
ними насипними ґрунтами (tIV). 

На ділянці виділено наступні інженерно-
геологічні елементи: 

ІГЕ 1б(tIV): Насипні грунти – вапно, з 
прошарками пісків, супісків з рослинними 
домішками та грунтово-рослинного шару, 
відсипані планомірно, залежалі.  

ІГЕ 1(eIV): Грунтово-рослинний шар – 
суглинки, темно-сірі, тверді, з рослинними 
домішками. 

ІГЕ 2(vd III): Суглинки лесовидні, бурі, 
темно-бурі, тверді, з рослинними доміш-
ками. 

ІГЕ 3б(vd III): Суглинки лесовидні, па-
леві, світло-бурі, тверді, високопористі, кар-
бонатні, просідні. 

ІГЕ 4(vd III): Суглинки лесовидні, світло-
сірі, бурі, сірувато-бурі, напівтверді, з про-
шарками тугопластичних, просідні, в пі-
дошві зі слідами окисів заліза. 

Рис. 1. Інженерно – геологічний розріз 
Fig. 1. Engineering-Geological Cross-Section 
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ІГЕ 5а(vd III): Глини лесовидні, світло-
бурі, бурувато-сірі, м’якопластичні, з про-
шарками тугопластичних, просідних влас-
тивостей не проявили. 

ІГЕ 6(e III): Суглинки лесовидні, корич-
невато-бурі, темно-коричневі, туголастичні 
(погребений грунтово-рослинний шар), з до-
мішками органічних речовин, просідних 
властивостей не проявили. 

ІГЕ 7(flgIIdn): Супіски бурі, червонувато 
бурі, жовтувато-бурі, в покрівлі тверді, з 
прошарками суглинків, нижче – пластичні, з 
жорствою кристалічних порід, з прошар-
ками пісків та суглинків. 

ІГЕ 8(flgIIdn): Супіски бурі, бурувато-
сірі, напівтверді, рідко з жорствою кристалі-
чних порід.  

Для випробування був відібраний ІГЕ IV, 
оскільки має просідні властивості та модуль 
деформації у замоченому стані 2,5 МПа. 

Під час дослідження ґрунтоцементу на 
згин були підготовлені балкові зразки та ви-
пробувані на приборі MИИ-100.  

Рис. 2. Прибор MИИ-100. 
Fig. 2. Testing Machine МИИ-100 

Методика випробування на даній машині 
полягає в наступному – дослідний зразок по-
винен бути закріплений на опорах рухомих 
граней кулака. Потім, обертаючи маховик 
регулювального гвинта коромисла, його не-
обхідно вивести з положення рівноваги так, 
щоб коромисло в момент руйнування зразка 
було приблизно протилежно нулю на шкалі. 

Зусилля, створюване рухомим вантажем, 
передається напрямною коромисла за 

допомогою важеля рукоятки. Положення ва-
нтажу на поворотному плечі, що визначає 
величину навантаження, прикладеного до 
зразка, визначається лічильником, що вка-
зує величину напруги на згин. Наванта-
ження передається через редуктор і голов-
ний гвинт. 

У положенні перемикача «вперед» (ни-
жнє положення ручки управління) електри-
чна ланцюг замикається розмикаючим кон-
тактом мікроперемикача МП-8, обмотки ро-
тора, відцентрового регулятора і обмотки 
стартера. Навантаження передається напра-
вляючими коромисел, що призводить до на-
вантаження зразка. 

Після руйнування зразка коромисла, що 
крутиться на стійках, і удару об хвостовик 
шайби амортизатора, а двигун вимикається 
мікроперемикачем МП-6, результат випро-
бування фіксується на лічильник. 

У положенні тумблера «назад» (верхнє 
положення ручки управління) – це приско-
рене повернення вантажу у вихідне поло-
ження. Ланцюг замикається розмикаючим 
контактом мікротрансформатора МП-3 і 
опором, минаючи відцентровий регулятор. 
Швидкість обертання електродвигуна збіль-
шується в 2-4 рази. В кінці зворотного ходу 
вантаж притискає важіль і відпускає штифт 
міні-трансформатора МР-3, таким чином 
знову вмикаючи відцентровий регулятор. 

Для визначення міцності на вигин вико-
ристовують три балкові зразки розміром 
40х40х160мм, які випробовують за вище 
описаною методикою.  
Шість половин зразків балки, отриманих пі-
сля випробувань на згин, негайно випробо-
вують на стиск. Половину балки зразка по-
міщають між двома плитами так, щоб бічні 
грані, які при виготовленні примикали до 
стінок форми, були на площині пластин, а 
упори пластин щільно прилягали до глад-
кого торця форми. 

Пакет зразків із пластинами центрується 
на базовій плиті випробувальної машини. 
Середня швидкість збільшення наванта-
ження під час випробування повинна стано-
вити (2400 ± 200) Н/с або (2,4 ± 0,2) кН/с 
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Розташування зразка між пластинами: 1 – 
напірна нижня пластина; 2 – пластини; 3 – 
притискна верхня пластина щільно прилягає 
до гладкого плоского кінця пакета зразків.  

Випробування на згин. Результат випро-
бування на згин розраховується як середнє 
арифметичне результатів трьох одиниць, 
отриманих під час випробування трьох зра-
зків балки. Кожен результат повинен бути 
точністю не менше 0,1 МПа. Середнє зна-
чення наводиться з точністю не менше 
0,1 МПа. 

Міцність на стиск. Міцність на стиск ок-
ремого зразка розраховується як частка від 
поділу руйнівного навантаження на робочу 
площу пластини, тобто. Результат випробу-
вання на міцність та на стиск розраховується 
як середнє арифметичне результатів шести 
одиниць, отриманих під час випробування 

зразків балки. Кожен результат дається з 
точністю не менше 0,1 МПа. 

Середнє значення наводиться з точністю 
не менше 0,1 МПа. Результати заносяться в 
таблицю. 

Суть методу визначення модуля дефор-
мації ґрунтового цементу полягає у випро-
буванні поступовим навантаженням зразків 
або циліндрових зразків стандартного роз-
міру осьового навантаження на стиск до 
руйнування, при визначенні призматичної 
міцності і до 30% руйнівного навантаження 
при визначенні модуля пружності і коефіці-
єнта Пуассона. 

Міцність призми, модуль пружності та 
коефіцієнт Пуассона слід визначати на зраз-
ках із співвідношенням висоти до ширини 
(діаметра) яке дорівнює чотири. Ширина 
(для циліндрів – діаметр) зразків повинна 
бути 70 мм, 100 мм, 150 мм, 200 мм, 300 мм 
залежно від призначення і типу конструкцій 
і виробів. За основу береться зразок розмі-
ром 150 мм х 150 мм х 600 мм.  

Наступний крок – тестування. Перед по-
чатком випробування зразок з приладами 

Табл. 1. Результатами випробувань зразків-балочок 
Table. 1. Results of beam-shaped sample tests 

Рис. 3. Розташування зразка між пластинами 
Fig. 3. Positioning of the sample between plates 

Рис. 4. Випробування призми на модуль дефор-
мації 
Fig. 4. Prism testing for deformation modulus 
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встановлюють по центру на розмітку прес-
пластини і перевіряють зв’язок початкового 
показання зі шкалою приладу. 

Початкова сила стиснення зразка, яка 
приймається за умовний нуль (повинна ста-
новити не більше 2% від очікуваного руйні-
вного навантаження). 

При центруванні зразків необхідно, щоб 
на початку випробування від умовного нуля 
до навантаження, що дорівнює (40 ± 5%) Nu, 
відхилення деформацій на кожній грані (ге-
неруюча) не перевищували 10% їх серед-
нього арифметичного. Якщо ця вимога не 
виконується при навантаженні, що дорівнює 
або перевищує (10 + 5)% Nu, зразок слід ро-
звантажити, змістити відносно центральної 
осі маркування пресової пластини в бік ве-
ликих деформацій і знову центрувати. 

При центруванні деформації зразків, ви-
міряних між центрами отворів, в яких інди-
катори кріплення віднесені до граней зразка, 
визначають за формулами: 

∆ଵ= ∆ଵ
ᇱ +

൫∆ଶ
` − ∆ଵ

` ൯с

2𝑐 + 𝑎
;  (1) 

∆ଶ= ∆ଵ
ᇱ +

൫∆ଶ
` − ∆ଵ

` ൯(𝑎 + 𝑐)

2𝑐 + 𝑎
,  (2) 

де ∆ଵ
ᇱ  і ∆ଶ

ᇱ  – виміряні деформації за індекато-
рами, що кріпляться на протилежних гранях 
зразка; 
∆ଵ

ᇱ  і ∆ଶ
ᇱ  – деформації, віднесені до граней 

зразка;   
а – розмір сторони зразка; 
с – відстань від грані зразка до центра 

отворів, у яких кріплять індикатори. 
При визначенні призмової міцності, мо-

дуля пружності і коефіцієнта Пуассона ґру-
нтоцементу навантаження зразка до рівня 
навантаження, яке дорівнює (40 ±5) % Nu , 
слід робити ступенями, що дорівнюють 10 
% очікуваного руйнівного навантаження, 
зберігаючи в межах кожного ступеня швид-
кість навантаження (0,6 ±0,2) Мпа/с. 

На кожному ступені витримуються нава-
нтаження від 4 хв до 5 хв і записуються від-
ліки по приладах напочатку та наприкінці 
витримки ступеня навантаження в журнал за 

формою додатка Г згідно ДСТУ Б В.2.7-
217:2009. [9] 

Результати випробувань наведені в таб-
лиці №2. 

Згідно отриманих результатів випробу-
вань виконуємо розрахунок модулю дефор-
мації ґрунтоцементної основи за формулою: 

𝐸 =  
𝐸гц ∗ 𝑆гц + 𝐸гц ∗ (𝑆 − 𝑆гц)

𝑆
 (3) 

Табл. 2. Таблиця контрольних випробувань 
призми на модуль деформації 
Table. 2. Table of prism control tests for defor-
mation modulus 
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Де Е – модуль деформації ґрунту, МПа; 
𝐸гц – модуль деформації ґрунтоцементу 

(за результати випробувань приймаємо 
260Мпа); 

𝑆гц – площа поперечного перерізу грунто-
цементної палі 

𝐸гр – модуль деформації ґрунту за даними 
інженерно-геологічних вишукувань 2,5Мпа. 

Проєктний діаметр ґрунтоцементних еле-
ментів складає 500 мм, крок 1,2х1,2 м. 

𝐸 =
260 ∗ 0.196 + 2.5 ∗ (1.44 − 0.196)

1.44
 (4) 

𝐸 = 37.55мПа 

Отже, за розрахунками модуль деформа-
ції основи підсиленої ґрунтоцементними 
елементами збільшується в 15 разів.  

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Проведені лабораторні випробування мо-
дулю ґрунтоцементу за методикою, що за-
стосовується для будівельних розчинів. 
Ґрунт відібраний при вишукуваннях на буді-
вельному майданчику для лабораторних ви-
пробувань та визначень фактичних фізико-
механічних показників. 

У результаті отриманий показник мо-
дулю деформації складає 260 МПа. Отри-
мані дані за результатами лабораторних ви-
пробувань прийняті для розрахунку модулю 
деформації основи підсиленої ґрунтоцемен-
тним елементами. 

Рекомендується визначати фактичні по-
казники модулю деформації ґрунтоцементу 
в лабораторних умовах при вишукуваннях 
для отримання точних розрахункових даних 
для кожного ІГЕ. 

Рис. 5. Графік результатів випробувань 
Fig. 5. Graph of test results 
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Determination of the deformation modulus of 
soil-cement by laboratory methods during 

construction site investigations. 

Oleksandr NOVYTSKYI 
Yevhenii SKRYPKA 

Summary. In the modern construction of multi-
storey buildings, pile foundations are becoming 

increasingly common in difficult conditions of 
weak soils. Modern engineers face the difficult task 
of choosing design solutions that not only meet 
modern construction requirements but also ensure 
economic feasibility in dense urban development 
and complex geology. One of the most promising 
methods of solving this problem is the use of soil-
cement elements to reinforce the foundation as an 
alternative to pile foundations. This approach can 
significantly reduce the cost of constructing founda-
tions and reduce the labor intensity of the processes 
associated with design and construction due to the 
simple technology of such elements. 

The main purpose of the study is to evaluate the 
physical and mechanical properties of soil cement 
produced by the drilling and mixing method, as well 
as to determine its deformation modulus during the 
construction of a residential building.  

To determine the modulus of deformation of the 
reinforced base of a multi-storey residential build-
ing, data from engineering and geological surveys 
were obtained. The geological structure of the terri-
tory to the explored depth is based on loams, sandy 
loams and clays. According to the data obtained, the 
prolific soil properties were revealed at a depth of 
7.5 to 8.4 meters. 

To achieve this goal, a number of preparatory 
works were carried out, including the preparation of 
equipment, in particular the MII-100 device for 
measuring bending strength with a working range of 
measurements up to 100 kgf/cm2, as well as the 
manufacture of prism samples measuring 
40x40x160 for laboratory tests. The prepared sam-
ples made it possible to implement a full cycle of 
experimental studies, including strength and defor-
mation tests. 

The results obtained allowed us to conclude that 
the deformation modulus of the base reinforced with 
soil-cement elements increases by 15 times com-
pared to conventional soils. This is an important ar-
gument in favor of using soil cement in weak clay 
soils. 

The study confirms the high efficiency of using 
soil cement to strengthen foundations with a meth-
odology for checking the deformation modulus dur-
ing surveys. Particularly noteworthy is the practical 
significance of the work, which is to increase the re-
liability and durability of multi-story buildings. This 
method can be successfully implemented in modern 
construction, which will reduce material costs, opti-
mize technological processes and improve the per-
formance of buildings and structures. 

Key words: soil cement, soil-cement elements, 
base reinforcement, deformation modulus, labora-
tory tests. 


