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Анотація. Наведено позитивний досвід ула-
штування будівель підвищеної поверховості з 
підземними паркінгами у ґрунтових умовах, що 
мають в зоні їх взаємодії з пальовими фундаме-
нтами прошарок із вапняків. 

Встановлено, що інженерно-геологічні 
умови м. Одеси слід віднести до складних, зок-
рема через наявність у верхній частині розрізу 
слабких лесових ґрунтів, а в його нижній – то-
вщі вапняків. У середній частині розрізу є про-
шарок, що складається з важких суглинків і 
глин. Підошвою вапняків служать більш стис-
ливі супіски та меотичні глини. Незначна товща 
середнього прошарку зумовлює необхідність 
передачі навантаження від будівель палями на 
вапняки. При їх незначній товщі, наявності трі-
щин і виробок стає можливим розвиток наднор-
мативного крену будівлі внаслідок нерівномір-
ного (однобічного) продавлювання вапняку, 
який має природу зцементованої породи. Варі-
ант прорізання шарів вапняків із спиранням паль 
на підстильні шари глин і суглинків є дуже не-
раціональним рішенням через ряд факторів: не-
можливість використання серійних призматич-
них паль через неможливість їх занурення на 
проектну позначку; технологічна важкість і від-
повідно підвищена вартість пробурювання то-
вщі вапняків буровим інструментом; висока ва-
ртість технологічних рішень щодо забезпечення 
суцільності тіла бурових палі при проходженні 
послаблених зон у вапняках; невисока несуча 
здатність бурових паль у порівнянні із палями 
меншої довжини, що спираються на вапняки. 

Доведено, що для створення надійної основи 
паль важливим є не лише гідравлічне тампону-
вання виробок, але й закріплення масиву в зоні 
їх розташування шляхом високонапірного нагні-
тання розчину ґрунтоцементну з використанням 
манжетних колон, а також коректне оцінювання 
механічних характеристик вапняку і, в першу 
чергу, його параметрів міцності. 

Обґрунтовано умови зведення будівель під-
вищеної поверховості на призматичних палях. 
Подано результати моніторингу за їх осіданням 
в процесі будівництва й експлуатації. 
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Наведено досвід 3D моделювання методом 
скінчених елементів (МСЕ) спільної роботи па-
льово-плитного фундаменту будинків з осно-
вою, що містить шари вапняків і прошарки 
більш стисливих глинистих ґрунтів, у зоні підзе-
мних виробок. 

Ключові слова. Вапняк, підземна виробка, 
пальовий фундамент, ґрунтоцемент, буроін'єк-
ційна паля посилення, напружено-деформова-
ний стан, метод скінчених елементів. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Останнім часом при будівництві житла у 
м. Одеса пріоритетною стала тенденція до 
зведення будівель підвищеної поверховості 
з підземними паркінгами, зокрема і дворів-
невими. Наявність в інженерно-геологіч-
ному розрізі більшої частини майданчиків 
міської забудови зцементованих шарів, що 
представлені вапняками, потребує при проє-
ктуванні врахування їх стану в масиві заля-
гання, а також коректного визначення вели-
чин характеристик підстилаючих цей масив 
дисперсних нашарувань при оцінюванні їх 
сумісної  роботи з пальовими фундаментами 
будівель. 

Згідно з результатами попередніх дослі-
джень (Mitinskiy et al., 2018) глибина заля-
гання покрівлі товщі вапняку коливається 
від 12,0 м до 28,0 м, а його товща складає 
8,0…11,0 м. З урахуванням того, що верхня 
частина розрізу до глибин 10,0…15,0 м 
складена слабкими (сильностисливими) ґру-
нтами, здебільшого водонасиченими, а та-
кож з урахуванням сейсмічних впливів, фу-
ндаменти будівель підвищеної поверховості 
влаштовують пальовими зі спиранням їх на 
вапняки чи розташовані над ними важкі пи-
луваті суглинки або глини. 

Наявність тріщинуватості, карстових пе-
чер, виробок у вапняках, а також сильности-
сливих прошарків під їх підошвою потребує 
комплексного врахування цих факторів при 
прийнятті рішень фундаментів, що повинні 
забезпечити експлуатаційну придатність бу-
дівель на весь термін їх експлуатації (ДБН 
В.2.1-10:2018, 2018). Тиск, що виникає в рі-
вні підошви пальових фундаментів з незна-
чним розсіюванням, передається на їх покрі-
влю та створює в їх масиві (з урахуванням 

його особливостей) складний напружено-
деформований стан (НДС). Нижче розгля-
нуто позитивний досвід улаштування буді-
вель підвищеної поверховості з підземними 
паркінгами у ґрунтових умовах, що мають в 
зоні їх взаємодії з пальовими фундаментами 
прошарок із вапняків. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для надійного, та одночасно економного, 
геотехнічного проєктування будівель підви-
щеної поверховості за подібних умов, зви-
чайно, необхідна достовірна інформація про 
фізико-механічні властивості вапнякових 
порід та їх можливу зміну під час проектного 
терміну експлуатації. На практиці ці параме-
три встановлюють лабораторними та польо-
вими дослідженнями окремо для вапняків 
кожного регіону, але з обов’язковим оціню-
ванням впливу на них умов замокання. Зок-
рема, встановлено, що вапняки зазнають зни-
ження міцності на стиск і на розтяг як функ-
ції коефіцієнта їх водонасичення. Також для 
прогнозування геотехнічних параметрів різ-
новидів вапняків набули популярності емпі-
ричні вирази взаємозв’язку їх фізико-меха-
нічних властивостей (Dweirj et al., 2017; 
Mitinskiy et al., 2018; Gemail et al., 2020). 

З геотехнічного досвіду за складних ін-
женерно-геологічних умов для будівель під-
вищеної поверховості найчастіше застосо-
вують різні варіанти пальових фундаментів 
(Зоценко та ін, 2020; Cheng et al., 2021). До-
статньо апробовано використання різних 
видів паль (забивні, вдавлені, буронабивні 
та ін.) і для ґрунтових умов за наявності ва-
пняків (Alshenawy et al., 2018; McCullough et 
al., 2013; Richard et al., 2023; Sharudin et al., 
2016), хоча є й приклади застосування шту-
чних основ (закріплення чи ущільнення ґру-
нтів) (Reul et al., 2005). 

При цьому для кожного об’єкту проводи-
лись натурні статичні випробування основ 
палями, моніторинг осідань основ фундаме-
нтів будівель і споруд, а також, так званий, 
зворотний аналіз НДС системи «основа – па-
льовий фундамент – будівля» 3D моделю-
ванням МСЕ. Виміряні осідання системи не 

https://www.researchgate.net/profile/Vasiliy-Mitinskiy-2?utm_content=businessCard&utm_source=publicationDetail&rgutm_meta1=AC%3A21265893&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Abdulhafiz-O-Alshenawy-2137728421?_sg%5B0%5D=Fx78igXIndf2axRFV4S2KGC8eBGDiYr7sZaTp3QD1jm7Md2n_Zy0gDmHKtNZb2MkwvhENmU.tdGnHFWAVsxEWxP9GjiV5Jw8O7xQDmLHkZdItYYukXPDQUu7L4OnkZ2w0Ic8Y1DDbIPlVwcqZ_R15deqoerdOw&_sg%5B1%5D=ZHTSVSoseMEjPwoGmZGgi0IBQnSFSt2zC2TTvLaRVrw4pqAfL6nRO1iZIBCWGhObHlT8aKU.n_U9SniqgJS78QdtUZZo_36Wila-9FqQ8Gdk5nTvfCTF2q_69Duvx-9FSbPCdpNbILnjqPWNa6qUhlfZP4ucQg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19


ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2025.    Випуск  50 

154 

перевищили прогнози, отримані при 3D скі-
нчено-елементному аналізі. 

МЕТА РОБОТИ 

Тому за мету роботи прийнято – на прик-
ладі результатів зведення й експлуатації бу-
дівель підвищеної поверховості в інжене-
рно-геологічних умовах з наявністю шару 
вапняку, послабленого виробками, який під-
стилається прошарками більш стисливих 
глинистих ґрунтів, оцінити надійність сумі-
сної роботи пальових фундаментів із приз-
матичних паль з ґрунтами основи з ураху-
ванням особливостей конструктивно-техно-
логічних рішень їх закріплення. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Житловий комплекс (ЖК) «Михай-
лівский», розташований у м. Одеса, вул. Ми-
хайлівська, 8, включає вісім 19…21 повер-
хових житлових будівель, зведення яких ви-
конувалось у дві черги й було завершено 
відповідно 2019 та 2021 роках. Особливості 
геотехнічних умов і прийняті конструкти-
вно-технологічні рішення з улаштування 
фундаментів першої черги будівництва (бу-
дівлі №1…№5) (Митинський та ін, 2015) 
були повною мірою враховані, що підтвер-
джено їх надійною експлуатацією впродовж 
понад 6 років і даними геодезичних спосте-
режень за їх осіданням.  

Умови будівництва другої черги (будівлі 
№6…№8) є більш складними внаслідок зве-
дення будівель більшої поверховості, знач-
ного коефіцієнта підробленності вапняків у 
межах плями забудови та значно меншою 
товщею дисперсних нашарувань над маси-
вом вапняків. Так нижче підошви ростверку 
виділено такі інженерно-геологічні елеме-
нти (ІГЕ), залягання яких наведено на Рис. 1. 

Показники фізико-механічних властивос-
тей ґрунтів наведено в Таблиці 1. Лесоподі-
бний суглинок ІГЕ-5 просадочний і навіть 
при природному тиску у разі замокання буде 
мати просадку. Зокрема, величина  сумар-
ного просідання ґрунту від власної ваги при 
його замоканні, рахуючи від дна котловану, 
склала 1,70 см. 

Гідрогеологічні умови майданчику хара-
ктеризуються наявністю понтичного водо-
носного горизонту на підошві вапнякової 
товщі. Цей рівень залягає на глибині 
21,40 м, а сам водоносний горизонт безнапі-
рний. Його сезонні коливання становлять 
±0,40 м. 

На майданчику зведення другої черги жит-
лового комплексу у пиляльному різновиді ва-
пняку (ІГЕ-9п) існувала мережа виробок, роз-
ташованих в інтервалі глибин 20,30...21,70 м 
від земної поверхні показано на Рис. 2. 

Обстеження виробок включали вивчення 
документації, огляд їх технічного стану, наяв-
ність завалів, обвалів стелі, додаткове буріння 
розвідувальних свердловин по профілям з від-
бором кернів, побудова просторової моделі 
виробок і т. ін. Найбільшу складність стано-
вила забутована частина виробок, куди дос-
туп для їх обстеження та кріплення був відсу-
тнім. 

На момент проведення обстежень у межах 
будівельного майданчика було встановлено, 
що на окремих ділянках з метою запобігання 
провалів денної поверхні виконано кріплення 
підземних виробок ще в процесі видобування 
каміння шляхом улаштування прикладів із не-
кондиційного каменю, а в подальшому – ство-
рення бетонних стінок-перемичок, забутовок, 
засипок, тощо. 

Також встановлено наявність зон розущі-
льнення ґрунтів над стелею окремих виробок 
(Митинський та ін, 2016). На базі аналізу да-
них обстежень розроблено конструктивно-те-
хнологічні рішення закріплення масиву вап-
няків, послаблених виробками. 
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Рис.1. Інженерно-геологічний розріз майданчика будівництва та посадка фундаментів кінцевого 
варіанту 

Fig.1. Engineering-geological section of the construction site and landing of the foundations of the final 
version 
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ρ W e φ1 φ2 c1 c2 E1 E2 
3 1,74 0,20 0,876 21 16 24 16 12 6 
5 1,82 0,20 0,787 20 16 28 16 13 7 
6а 1,87 0,18 0,716 20 16 34 18 15 9 
6 1,85 0,27 0,860 21 15 38 18 16 9 
7 1,86 0,27 0,871 20 45 16 
7к 1,78 0,31 1,024 17 42 12 
8 1,85 0,20 19 15 28 21 20 
9 Межа міцності на одноосне стискання Rc = 1,0-3,0 МПа 120 

9п Межа міцності на одноосне стискання Rc = 0,7-1,0 МПа 55 
9г 1,85 0,28 0,833 20 55 18 

10с 1,85 0,24 0,816 17 20 10 

Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів будівельного майданчика 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils of the site 
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Закріплення порожнин виробок викону-
валось двома способами. 

На ділянках розташування житлових  бу-
динків №7 і №8, де вже існували бетонні 
стіни, підсилення було ще доповнено влаш-
туванням нових бетонних стінок-шпонок, 
що розміщались навхрест протяжності ви-
робок. 

У подальшому порожнина, що залиши-
лась між влаштованими й вже існуючими 

стінками, закріплялась шляхом нагнітання 
під покрівлю цементно-піщаного розчину. 

На інших ділянках порожнини виробок 
заповнювались піском шляхом замиву во-
дно-піщаної пульпи, нагнітанням між піс-
ком і стелею цементно-піщаного розчину з 
подальшим закріпленням як намитого піску, 
так і послабленого над покрівлею виробки 

Рис.2. План-схема розташування підземних виробок і способів ії закріплення 
Fig.2. Plan-diagram of the location of underground workings and methods of their fixation 
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масиву високонапірним нагнітанням роз-
чину цементу з використанням манжетних 
колон. 

При цьому апробовано такий склад цеме-
нтного розчину (на 1 м³): цемент – 1206 кг; 
вода –  606 л; пластификатор – 6,1 кг. 

Описаним методом також проведено за-
кріплення масиву на ділянках, де поперед-
ньо виконано заповнення виробок бутом, ві-
дходами пиляння, піском, тощо. В підсумку, 
утворені в процесі видобування каміння пу-
стоти у виробках і послаблені над ними зони 
в межах плями забудови (з додатковим ура-
хуванням безпекової берми шириною до 
6,0 м), до початку влаштування фундаментів 
було ліквідовано. 

Результатом зміцнення основи стало 
створення квазіоднорідного за стисливістю 
масиву в кожному з виділених ІГЕ. 

За результатами аналізу інженерно-гео-
логічних умов, з урахуванням діючих нава-
нтажень від будівель і рівня додаткового на-
пруження на покрівлю вапняків, а також на-
явності в масиві вапняку попередньо влаш-
тованих бетонних стін, було визначено доці-
льність застосування пальового фундаменту 
з призматичних паль довжиною 9 м із зупи-
нкою їх нижніх кінців в ІГЕ-7 та з об’єднан-
ням цих паль плитним ростверком. 

Допустиме навантаження на палі з ураху-
ванням замокання ґрунтів основи прийнято 
1200 кН для будинків №6, №7 і 1000 кН – 
для будинку №8, що було підтверджено ре-
зультатами їх випробувань статичними на-
вантаженнями. 

Дослідні палі розміщувались як над пля-
мою закріплених виробок, так і за їх межами 
– над непорушеним масивом.

Аналіз умов роботи пальово-плитного
фундаменту, що характеризуються наявні-
стю під нашаруваннями вапняку більш слаб-
кого підстилаючого шару (ІГЕ-10с), пока-
зав, що існує небезпека зрізання при прода-
влюванні товщі вапняків (ІГЕ-9 та ІГЕ-9п), а 
в першу чергу на ділянках, послаблених ви-
робками. 

З умов продавлювання товща вапняку, 
що розташована під нижніми кінцями паль, 

розглядалась як тверде однорідне тіло. Ви-
ключення можливості продавлювання чи 
зрізу шарів вапняків забезпечувалось за ра-
хунок обмеження додаткового наванта-
ження на їхню покрівлю в межах величин, за 
яких дотичні напруження в товщі вапняків 
не досягали б граничних значень. 

За даними експериментальних дослі-
джень при випробуванні вапняків на зріз 
штампом, встановленим над виробкою, 
отримано розрахунковий опір зрізу 
Rср1 = 0,28 МПа. 

При цьому виявлено, що формування 
руйнування проходило за площиною, яка 
нахилена під кутом 33º до вертикалі. 

При випробуванні зразків вапняку на зріз 
у лабораторних умовах отримано розрахун-
ковий опір зрізу R'ср2 = 0,22 МПа. Для забез-
печення необхідного рівня надійності ґрун-
тової основи із шарів вапняку на зріз при про-
давлюванні введено коефіцієнт надійності 
γn = 1,2 (отримано статистичним шляхом і 
при аналізі нормативного підходу). 

Таким чином, розрахунковий опір зрізу 
вапняків складає 
Rср = R'ср2/γn = 0,22/1,2 = 0,183 МПа. 

У результаті розрахунків установлено, 
що для забезпечення несучої здатності ґрун-
тової основи на зріз при продавлюванні до-
датковий тиск необхідно обмежити шляхом 
збільшення фундаменту (ростверку і відпо-
відно пальового поля) на 1,2 м. 

Водночас передбачено нижні кінці паль 
максимально не доводити до покрівлі вапня-
ків, щоб за рахунок розсіювання напружень 
у масиві глинистих ґрунтів знизити додатко-
вий тиск на покрівлю вапняків. 

Розрахунками встановлено, що при прий-
нятому варіанті фундаментів дотичні напру-
ження в товщі вапняків не досягнуть грани-
чних значень показано на Рис. 3. 

При цьому розглядалося формування для 
вапняків піраміди продавлювання під ку-
тами до вертикалі 30о та 45о. Зокрема, най-
небезпечнішим виявилася розрахункова си-
туація із кутом 45о. 
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Рис.3. Розрахункова схема спільної роботи пальово-плитного фундаменту будинків з основою, що 
містить шари вапняків і прошарки більш стисливих глинистих ґрунтів, у зоні підземних 
виробок 

Fig.3. Calculation scheme of the joint operation of the pile-slab foundation of houses with a base contain-
ing layers of limestone and layers of more compressible clay soils in the area of underground work-
ings 

У зонах, де піраміда продавлювання пе-
ресікала виробки чи послаблення у вапня-
ках, передбачалося розміщення в цих зонах 
додаткових посилюючих елементів у ви-
гляді буроін'єкційних паль посилення. Такі 
елементи влаштовували як під плямою сек-
цій, так і на певній розрахунковій відстані за 
межами цієї плями показано на Рис. 2. 

Основна функція буроін'єкційних паль 
посилення – це сприйняття розтягуючих зу-
силь, що виникають від дотичних напру-
жень за умовними межами зрізу, та передача 
зусиль на масив ґрунту вище і нижче виро-
бок за рахунок роботи паль за бічною пове-
рхнею. 
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У розрахунковій схемі опір піску, яким 
тампоновані виробки, не враховувався через 
можливе утворення після цього процесу на-
правлених поверхонь ковзання у забутова-
них частинах виробок і в, так званих, прик-
ладах. 

Крім того, підошва виробок на товщину 
до 30 см покрита штибом (відходами пи-
ляння), щільність складання якого стано-
вить 1,35-1,45 г/см3. 

При цьому довжина анкерування, крок, 
діаметр і армування паль посилення 
прийняті з розрахунку, що рівнодіюче нор-
мальне напруження від додаткових наванта-
жень, що припадають на певну площу діля-
нки з виробками в плані, повністю сприйма-
ють перерізи паль підсилення, розташова-
них на даній ділянці. 

Тобто, ці параметри визначались, вихо-
дячи з умови рівноміцності при розтягу-
ванні неослаблених виробками похилих пе-
рерізів, що підсилюють палі. 

Виробки, що потрапили до зони піраміди 
продавлювання для зовнішньої стіни житло-
вого будинку №7, посилювали шляхом зве-
дення в них бетонних діафрагм, зароблених 
шляхом улаштування шпонок по обидва 
боки у стіни виробки. 

Для оцінювання запропонованих аналіти-
чних рішень додатково виконувалося 3D чи-
сельне моделювання МСЕ. 

При цьому створювалася розрахункова 
область із відповідними ІГЕ у вигляді окре-
мих кластерів, для яких назначалися відпо-
відні моделі поведінки (пружно-пластична 
модель Кулона-Мора) з відповідними фі-
зико-механічними властивостями, що наве-
дено в Табл. 1. Залізобетонні елементи (палі 
і ростверки) моделювалися пружними моде-
лями. 

Для необхідності врахування тертя між 
бічною поверхнею робочих паль фундамен-
тів будівлі та паль підсилення виробок і по-
слаблень масивів вапняків (тобто між мате-
ріалами із пружньою поведінкою та матері-
алами із пружньо-пластичною поведінкою) 
введено відповідні інтерфейсні елементи. 

Для оцінювання НДС масиву ґрунтової 
основи, послабленої виробкою, сумісно із 

палями посилення передбачено виконати те-
стову задачу. Розмір розрахункової області 
складає 16×23×20 м (b×h×L), розмір штампу 
– 13×17 м, розмір катакомби – 4×3×20 м
(b×h×L).

Глибина прикладення навантажень від 
штампу відповідає позначки низу паль сек-
цій будівлі. Палі розставлено рівномірно по 
площі катакомб в шаховому порядку з кро-
ком 3,0 м. При цьому буроінєкційні палі 
влаштовано таким чином, щоб їх верх був на 
2-3 м вище покрівлі катакомби і на 1,5 м
ниже їх низу. Розрахункову модель тестової
задачі наведено на Рис. 4.

Рис.4.  Розрахункова модель тестової задачі 
підсилення катакомб буроін’єкційними 
палями та результати моделювання 

Fig.4.  Design model of the test problem of 
strengthening catacombs with CFA piles 
and simulation results 
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Основна мета тестового моделювання 
оцінити характер НДС масиву вапняку, що 
ослаблений катакомбами, а також оцінити 
перерозподіл напружень за рахунок підси-
лення катакомб палями. 

В результаті 3D моделювання МСЕ, зок-
рема, встановлено, що палі підсилення 
сприймають на себе як вертикальні, так і до-
тичні напруження. 

Тестова задача дозволила спростити побу-
дову реальної просторової моделі та отримати 
фактичні розрахункові значення напружень в 
рівні катакомб, що підсилено буроін’єкцій-
ними палями, та зусиль у цих палях. 

Аналогічні підходи використано при мо-
делюванні несучої здатності масивів вапня-
ків, що підстеляються більш стисливими 
ґрунтами, на зріз при продавлюванні під 
плитно-пальовим фундаментом. 

Зокрема, при всіх розрахункових ситуа-
ціях моделюванням МСЕ отримано факти-
чні дотичні напруження в масивах вапняків 
τм=120 кПа дещо менші, ніж при аналітич-
них розрахунках τр=180 кПа. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Таким чином, за результатами проведе-
них досліджень зроблено такі основні ви-
сновки. 

1. Для інженерно-геологічних умов май-
данчиків в м. Одеса характерна наявність у 
верхній частині просадочних масивів, а в ни-
жній – прошарків вапняку з ослабленнями у 
вигляді розущільнення, печерами, розло-
мами, техногенними порожнинами і т. ін., які 
в свою чергу підстиляються більш стисли-
вими шарами (супісками і глинами). Тому 
такі інженерно-геологічні умови згідно з но-
рмами відносяться до складних. 

2. При зведенні будівель підвищеної по-
верховості в таких складних інженерно-гео-
логічних умовах слід використовувати па-
льово-плитні фундаменти, що прорізають 
просадочний масив. При цьому раціональ-
ним є спирання вістря паль на покрівлю ва-
пняків або навіть трохи вище залежно від 
фактичної їх товщі. 

3. Прошарки вапняку, які ослаблені і є ос-
новою пальово-плитних фундаментів буді-
вель, при завантаженні можуть зрізатися як 
по послабленим зонам, так і в результаті 
продавлювання за рахунок більш стисливих 
підстильних шарів і відносно невеликої то-
вщі послаблених вапняків, що призведе до 
понаднормованих кренів. Тому для надійної 
експлуатації будівель підвищеної поверхо-
вості в таких умовах слід передбачати закрі-
плення послаблених зон вапняків і підби-
рати такі розміри фундаментів, щоб забезпе-
чити несучу здатність на зріз при продавлю-
ванні шарів вапняку. 

4. Апробованою методикою підсилення
послаблених зон у вапняках є гідравлічне та-
мпонування виробок піском з наступним за-
кріпленням масиву високонапірним нагні-
танням розчину ґрунтоцементну з викорис-
танням манжетних колон. Таким чином є 
змога створити квазіоднорідну за стисливі-
стю основу, поведінку якої можливо змоде-
лювати сучасними програмними комплек-
сами при оцінюванні НДС товщі вапняків із 
закріпленими зонами їх послаблень. 

5. У разі необхідності додаткового підси-
лення послаблених пустотами зон після їх 
гідравлічного тампонування піском і висо-
конапірного нагнітання розчину ґрунтоце-
ментну слід влаштовувати палі підсилення, 
які будуть сприймати зусилля зрізання та 
розтягу в разі недостатньої міцності вапня-
ків у зонах послаблень. Результати чисель-
ного моделювання підтверджують ефектив-
ність такого рішення. При цьому слід перед-
бачати, щоб верх паль підсилення був на 2-
3 м вище стелі пустот і на 1,5 м нижче їх пі-
дошви для повноцінного забезпечення 
сприйняття розтягувальних  зусиль. 

6. Для визначення несучої здатності ос-
нови фундаментів, в т.ч. на зріз при продав-
люванні, слід проводити коректне оціню-
вання механічних характеристик вапняку і, 
в першу чергу, його параметрів міцності. Ре-
комендується виконувати польові штампові 
та лабораторні випробування з визначенням 
розрахункового опору зрізу вапняків. 

Виходячи із цих висновків, можливе уза-
гальнення, що при виборі параметрів фунда-
ментів будівель підвищеної поверховості за 
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таких умов основним критерієм є не забезпе-
чення несучої здатності паль чи нормативних 
осідань основи фундаментів класичними ме-
тодами, а забезпечення несучої здатності ва-
пняків на зріз за послабленими зонами та при 
продавлюванні. Це досягається шляхом під-
силення послаблених зон, коректним оціню-
ванням фактичної міцності вапняків, компле-
ксом аналітичних і чисельних методів оціню-
вання НДС системи «основа – пальові фунда-
менти» та геотехнічним моніторингом при 
зведенні будівель. 
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Pile foundations of buildings on a base 
with layers of limestone 

Vasyl MITINSKY 
Tatiana SUSHYTSKA 
Yuriy VYNNYKOV, 

Maksym KHARCHENKO 

Summary. Positive experience of arranging 
high-rise buildings with underground parking lots in 
soil conditions that have a layer of limestone in the 
zone of their interaction with pile foundations is pre-
sented. 

It was found that the engineering and geological 
conditions of Odesa should be classified as com-
plex, in particular due to the presence of weak loess 
soils in the upper part of the section, and limestone 
layers in its lower part. In the middle part of the sec-
tion there is a layer consisting of heavy loams and 
clays. More compressible sandy loams and meiotic 
clays serve as the base of the limestones. The insig-
nificant thickness of the middle layer makes it nec-
essary to transfer the load from the buildings with 
piles to the limestone. With their insignificant thick-
ness, the presence of cracks and outcrops, it be-
comes possible to develop an excessive tilt of the 
building as a result of uneven (one-sided) pressing 
of limestone, which has the nature of a cemented 
rock. 

It has been proven that to create a reliable pile 
foundation, it is important not only to hydraulically 
tamponade the excavations, but also to consolidate 
the massif in the area of their location by high-pres-
sure injection of soil-cement solution using cuff col-
umns, as well as to correctly assess the mechanical 
characteristics of limestone and, first of all, its 
strength parameters. 

The conditions for the construction of buildings 
with a high number of floors on prismatic piles are 
substantiated. The results of monitoring their sub-
sidence during construction and operation are pre-
sented. 

The experience of 3D modeling by the method 
of finite elements (FEM) of joint work of the pile-
slab foundation of buildings with a base containing 
layers of limestone and layers of more compressible 
clay soils in the zone of underground workings is 
presented. 

Keywords. Limestone, underground mining, 
pile foundation, soil cement, bored pile reinforce-
ment, stressed-deformed state, finite elements 
method. 
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