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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ҐРУНТОЦЕМЕНТУ ПРИ БУДІВНИЦТВІ 

СПОРУД СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

 

У цьому дослідженні авторами проведено аналіз альтернативних рішень фундаментів каркасної будівлі 

сільськогосподарського призначення. Так у роботі було проаналізовано окремо стоячий фундамент на палях 

залізобетонних бурових, палях буроін’єкційних та палях буронабивних, виготовлених за бурозмішувальною 

технологією. Використовуючи метод техніко-економічного порівняння за коефіцієнтом приведених витрат 

доведено ефективність рішення фундаменту на ґрунтоцементних палях. 

 

Ключові слова: фундамент, паля, ґрунтоцемент, ефективність, бурозмішувальна технологія 

 

Постановка проблеми у загальному 

вигляді та її зв'язок із важливими 

науковими чи практичними завданнями. 

Територія України характерна складними 

інженерно-геологічними умовами. Досить часто 

зустрічаються ґрунти несприятливі для їх 

використання в якості основи будівель та споруд. До 

них належать насипні ґрунти, пухкі піски, 

нашарування утворені техногенною діяльністю 

людини, мулисті ґрунти тощо. Близько 60 % 

рівнинної території України в основі мають лесові 

ґрунти, які при замоканні проявляють просадочні 

властивості. Використання їх в якості основи 

призводить до нерівномірних деформацій під 

навантаженням. В таких випадках обґрунтованим 

інженерним рішенням стають фундаменти на палях. 

Ці конструкції в оригінальному задумі прорізають 

товщу некондиційних ґрунтів та сягають вістрям 

міцного ґрунту. Навантаження ж передається 

частково вістрям та частково бічною поверхнею палі. 

При спорудженні будівель 

сільськогосподарського призначення до традиційних 

задач геологічного походження додається задача 

логістична. Ця задача традиційно полягає у 

віддаленості об’єктів будівництва від виробничих 

потужностей і пов’язана із необхідністю 

транспортувати значну кількість конструкцій та 

матеріалів на значні відстані. В таких умовах 

визначення ефективності того чи іншого типу 

фундаменту є актуальним завданням проектного 

етапу організації будівництва будівель та споруд 

сільськогосподарського призначення. 

 

 

 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій 

Проблему ефективності ґрунтоцементних 

елементів (паль чи елементів армування основи) 

досліджують вчені з різноманітних точок зору. Так в 

[1] досліджено технологічні аспекти виробництва 

ґрунтоцементних паль із використанням 

бурозмішувальної технології в польових умовах. 

Проведено нормативне спостереження та оцінку 

якості технологічного процесу. Автори [2] провели 

емпіричне дослідження ґрунтоцементних паль, що 

підтримують фундамент висотних будівель. Було 

оцінено їх механічні властивості і виконано 

порівняльний аналіз ефективності утворених 

фундаментів. У роботі [3] hозроблено аналітичну 

модель для оцінки бічної динамічної реакції 

ґрунтоцементної палі зі сталевим сердечником під 

горизонтальними навантаженнями. Виявлено 

важливу роль радіуса сердечника і модуля пружності 

на динамічну жорсткість та затухання коливань. 

Автори [4] запропонували метод контролю якості 

глибоких ґрунтоцементних елементів, ґрунтуючись 

на вимірюванні вмісту цементу в кернових зразках. 

Було встановлено зв’язок між рівномірністю 

розподілу цементу та міцністю виготовлених 

елементів. У [5] проведено моделювання поведінки 

груп ґрунтоцементних паль під сейсмічними 

навантаженнями на піщаному ґрунті. Автори 

використовували стендові тести, виявили 

покращення стабільності фундаменту завдяки 

бурозмішувальній технології. У [6, 7] було оцінено 

вплив характеристик ґрунтоцементу на поведінку 

паль на м’якому морському ґрунті, зокрема під час 

висхідних навантажень. Авторами визначено, що 

підвищена міцність матеріалу покращує опір 

підйомним силам. Аналіз включав вимірювання умов 

змішування та показників якості отриманих 
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елементів. Автори [8] Моделювали температурне 

поле ґрунтоцементної палі під фундаментом на 

просадочному ґрунті. Виявили, як тепло, що 

виділяється при гідратації, поширюється по глибині 

основи, впливаючи на процес влаштування 

наступних елементів. В [9] описано польовий 

випадок застосування бурозмішувальної технології 

для покращення просадочного ґрунту в Малайзії. 

Проведено оцінку ефективності стійкості ґрунту під 

навантаженням. Грунтоцемент продовжує бути 

широко представленим у дорожньому будівництві: 

так автори [10] порівняли традиційні і T-подібні 

ґрунтоцементні палі для стабілізації основи під 

швидкісні залізниці. Встановлено вищу ефективність 

T-подібної конструкції для зменшення осідань. У 

[11] автори досліджували механізм передачі 

навантаження для систем, де під ними розташована 

плита або насип поверх ґрунтоцементних паль. Було 

використано центрифужні моделі та числове 

моделювання, що довело значимість жорсткості 

грунтоцементних елементів. Попри значимість 

отриманих авторами [2-11] результатів, питання 

механізму оцінювання доцільності використання 

грунтоцементу проти фундаменту з інших матеріалів 

залишається недостатньо представленим. 

Формулювання мети статті 

Метою цього дослідження є оцінка 

ефективності ґрунтоцементного фундаменту в 

порівнянні із аналогами шляхом техніко-

економічного порівняння варіантів влаштування 

фундаменту для будівлі сільськогосподарського 

призначення. Вторинною метою є встановлення меж 

ефективного використання бурозмішувальної 

технології для фундаментів саме будівель 

сільськогосподарського призначення. 

Виклад основного матеріалу 

Конструкції з ґрунтоцементу отримали велику 

популярність у фундаментобудуванні. Оскільки 

ґрунтоцемент дозволяє суттєво зміцнити ґрунт 

основи за рахунок просочування його цементним 

розчином. Внаслідок цього утворюється міцний та 

водонепроникний матеріал. Також, внаслідок 

використання ґрунтів основи в якості матеріалу для 

ґрунтоцементних елементів, можна значно зменшити 

вартість в порівнянні з бетоном. 

Бурозмішувальна технологія (рис. 1) передбачає 

розпушення ґрунту на місці його природнього 

залягання під час буріння основи під майбутнім 

фундаментом без виймання ґрунту. Паралельно з 

бурінням, розчинонасос прокачує через вертлюг та 

бурові труби, суміш цементу з водою у ґрунт навколо 

вістря буру. Закачка суміші проводиться під тиском 

від 0,2 до 0,5 МПа (рис. 1, А). Суміш перемішується 

із пухким ґрунтом за допомогою бурового 

наконечника до однорідного стану (рис. 1, Б). 

Забурювання, подача цементного молока і 

розмішування з ґрунтом проводиться вздовж осі 

ґрунтоцементного елементу на його повну глибину 

(рис. 1, В). По завершенні буріння, починається 

процес тужавіння та набору міцності 

ґрунтоцементом у природньому середовищі, в 

результаті чого отримується нерозмочуваний у воді 

каменеподібний матеріал (рис. 1, Г). 

Описані вище елементи успішно можуть бути 

виготовленими нижче рівня ґрунтових вод. За 

певною аналогією до бетонів ґрунтоцемент стає з 

плином часу міцнішим. 

 
Рис. 1. Схематичне представлення 

бурозмішувальної технології виготовлення 

ґрунтоцементних елементів. 

 

Підбір складу ґрунтоцементного розчину 

проводився в лабораторних умовах. Важливу 

технологічну роль при виготовленні ґрунтоцементу 

має водо-цементне відношення суміші. Оскільки 

потрібно забезпечити прокачування суміші через 

розчинонасос, вертлюг, та бурові штанги. Також 

необхідно забезпечити достатню марку міцності 

готового ґрунтоцементного елементу. 

Для порівняльної характеристики були обрані 

три конкурентно спроможні варіанити фундаменту 

на ґрунтоцементних армованих палях (у табл. 1 

позначений як «3»), буронабивних бетонних (табл. 1 

позначений як «1») палях та буроін'єкційних палях 

(табл. 1 позначений як «2»), на прикладі будівництва 

будівлі сільськогосподарського призначення. 

Для усіх 3-х варіантів фундаментів характерне 

наступне: довжина паль складає 7 м; діаметр паль – 

0,45 м (площею 0,16 м2); висота ростверку – 0,6 м; 

при однаковій довжині, елементи вістрям сягають 

суглинку коричневого в основі, тугопластичної 
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консистенції з карбонатами, об’ємною вагою 17,91 

кН/м3 з модулем деформації 12 МПа. Навантаження 

на 1 палю відповідно до статичних випробовувань 

склало N = 550 кН (рис.2). 

 
Рис. 2. Схематичне зображення пальових 

фундаментів під виробничу будівлю 

сільськогосподарського призначення: а – 

ґрунтоцементні палі; б – буронабивні палі; в – 

буроін'єкційні палі 

 

Витрати цементу на ґрунтоцементні палі 

заплановано у кількості 50 кг на одиницю довжини 

палі, або 250 кг на 1 м3 абсолютно сухого ґрунту. 

По розглядуваним альтернативним варіантам 

фундаментів розраховано: обсяги земляних робіт; 

об’єм бетону на влаштування підземної частини та 

ростверків 

Економічну ефективність ґрунтоцементних 

фундаментів ми визначили шляхом складання 

локальних кошторисних розрахунків для всіх трьох 

варіантів фундаментів, прийнявши буронабивні 

бетонні палі за базовий варіант. Для складання 

локальних кошторисів за формою №4 використано 

програмний продукт АВК-5. Для коректності 

розрахунків нами було виміряно у виробничих 

умовах норми витрат часу робітників-будівельників, 

машин а також норми витрат матеріалів на 

виготовлення одиниці ґрунтоцементних елементів. 

Для альтернативних типів фундаментів ми 

використали вже напрацьовані Держбудом України 

розцінки. 

Оцінка економічної ефективності використання 

різних типів фундаментів здійснюється на основі 

показника приведених витрат, за наступною 

формулою: 

Зп = С + Ен∙К,   (1) 

де: Зп – показчик приведених витрат; 

С – собівартість будівельних робіт; 

Ен =0,16 – усереднений коефіцієнт 

ефективності інвестування; 

К – загальна сума інвестицій (капітальні 

вкладення у виробничі фонди).  

Величини С і К прирівнюють з урахуванням 

нормативного коефіцієнта ефективності 

капіталовкладень Ен, що визначає мінімально 

допустимий рівень зниження собівартості на 

одиницю додаткових інвестицій, за якого такі 

вкладення вважаються економічно доцільними. 

Собівартість будівництва визначається 

наступним чином: 

С = ПВ+ЗВВ,   (2) 

де ПВ – прямі витрати, грн. Цей вид витрат 

включає безпосереднє виконання робіт, що 

формують собівартість. 

ЗВВ – загальновиробничі витрати згідно 

кошторису, грн. 

Капітальні вкладення у виробничі фонди 

визначаються наступним чином:: 

К = КОВФ + Кобігові кошти,  (3) 

де: Кобігові кошти = Ссм/Кобор – обігові кошти; КОВФ 

– основні виробничі фонди (далі – ОВФ); Ссм – 

проектна кошторисна вартість, грн. 

Вартість ОВФ визначаються таким чином: 

КОВФ =∑
Фі ∙ Ті,об
Ті.річ

𝑛

𝑖=1

 

де Фі – первісна вартість поточної машини, грн.; 

Ті – час експлуатації поточної машини за 

призначенням, год.; Ті, річн – стандартний час роботи 

протягом року, год. 

Результати порівняння вартості влаштування 

різних типів фундаментів приведено в таблиці 1. 

Таблиця 1. 

Економічна ефективність фундаментів 

Індикатори 

Альтернативні 

варіанти фундаментів 

1 2 3 

Прямі витрати, млн. грн. 3,91 3,92 1,54 

Кошторисна заробітна 

плата, млн. грн. 
0,91 0,72 0,81 

Загальновиробничі 

витрати, млн грн. 
0,61 0,52 0,58 

Усього за кошторисом, 

млн грн. 
4,52 4,36 2,12 

Кошторисний прибуток, 

млн грн. 
0,17 0,14 0,16 

Розраховані показники  

ЗВВ згідно кошторису, 

млн. грн.  
0,6 0,50 0,58 

Собівартість 

будівництва, млн. грн. 
4,52 4,36 2,12 

Обігові кошти, млн. грн. 2,08 2,0 1,02 

ОВФ, млн. грн. 2,79 2,59 0,46 

Капіталовкладення у 

ОВФ, млн. грн. 
4,87 4,59 1,49 

Приведені витрати, млн. 

грн. 
5,30 5,10 2,36 

Економ. ефект, млн. грн. – 0,20 2,94 

 

Згідно з розрахунками, проведеними вище, 

використання фундаментів на ґрунтоцементних 
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палях ефективніше за інші розглянуті у цьому 

дослідженні альтернативи, адже для них значення 

показника приведених витрат мінімальне – 2,4 тис. 

грн. і відповідно максимальний економічний ефект – 

2,9 тис. грн. у порівнянні з найдорожчим варіантом 

будівництва – буронабивними палями з показником 

приведених витрат 5,3 тис. грн. 

Кошторисна вартість виступає основою для 

визначення планової собівартості будівельно-

монтажних робіт. Вона дає змогу будівельній 

організації заздалегідь оцінити очікувані витрати, а 

замовнику — визначити межі можливих переговорів 

із підрядником. Крім того, саме цей показник 

використовують державні контролюючі органи для 

аналізу прибутковості будівельних операцій. Аналіз 

показує, що застосування ґрунтоцементу при 

влаштуванні фундаментів є економічно доцільним, 

оскільки забезпечує найнижчу кошторисну вартість, 

тобто максимальний економічний ефект у порівнянні 

з більш дорогим варіантом — буронабивними 

палями. Важливо також відзначити значну економію 

на матеріалах — бетоні та арматурі, а також на 

енергоресурсах. 

Головними позитивними технологічними 

особливостями ґрунтоцементних елементів є: висока 

водонепроникність; швидкість зведення; відсутність 

вібраційних навантажень; менша вартість матеріалу 

тіла палі, порівняно з бетоном, і, відповідно більш 

висока економічна ефективність. 

Висновки 

Фінансовий аналіз витрат на спорудження 

фундаменту об’єкта сільськогосподарського 

призначення із використанням армованих 

ґрунтоцементних паль у порівнянні з двома 

альтернативними варіантами (буроін’єкційними та 

бетонними буронабивними палями) показує, що саме 

цей тип паль є найбільш раціональним з економічної 

точки зору, оскільки характеризується найнижчим 

рівнем зведених витрат серед розглянутих рішень. 

Додаткову перевагу становить суттєве скорочення 

витрат на матеріали – бетон та арматуру. 

Зважаючи на всі переваги ґрунтоцементних 

елементів, сферою їх ефективного використання є 

будівництво об’єктів сільськогосподарського 

призначення таких як споруди для розведення 

домашніх тварин, об’єкти для культивування 

рослинної продукції, будівлі та цеха для переробки 

продукції, допоміжні приміщення різного 

призначення. Головним обмеженням є розрахункове 

навантаження на палю: якщо напруга від нього 

перевищує міцність ґрунтоцементу, яка ситуаційно 

буває в 6 – 10 разів меншою за бетон, то варто 

розглянути або варіант паль з міцнішою структурною 

міцністю, або зменшення навантаження, що 

припадає на 1 ґрунтоцементний елемент. 

Використання ґрунтоцементних фундаментів 

забезпечує низку логістичних переваг при 

будівництві сільськогосподарських об'єктів у 

віддалених від міста районах. Серед таких переваг 

мінімізація обсягів транспортування інертних 

матеріалів, оскільки для формування паль 

використовуються місцеві ґрунти, які змішуються з 

цементним в’яжучим безпосередньо на будівельному 

майданчику. Це знижує залежність від зовнішніх 

поставок та зменшує логістичні витрати. Можливість 

виконання робіт із застосуванням мобільної 

бурозмішувальної техніки дає змогу швидко 

адаптуватися до польових умов та спростити 

організацію будівельного процесу. Розглянута у 

даному дослідженні бурозмішувальна технологія не 

потребує тривалого складування матеріалів на 

об’єкті чи облаштування складських майданчиків, 

що особливо актуально для територій із обмеженою 

інфраструктурою. 
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This study presents an analytical comparison of alternative foundation solutions for a frame-type agricultural 

building, with a specific focus on the efficiency of deep soil mixing technology employing soil–cement piles. The 

research evaluates three foundation types: reinforced bored concrete piles, bored injection piles, and soil–cement 
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piles produced using in-situ mixing technology. A comprehensive techno-economic comparison was conducted based 

on the reduced cost coefficient method to determine the most cost-effective solution. 

The findings demonstrate that soil–cement piles provide the most economical option among the three examined 

alternatives. This type of pile foundation showed the lowest value of reduced costs, making it the most financially 

viable solution for the construction of agricultural structures. Additionally, significant savings in material 

consumption – particularly concrete and reinforcement steel – were identified, contributing further to the cost-

effectiveness of the proposed solution. 

The practical benefits of using soil–cement foundations extend beyond direct cost savings. These elements are 

especially suitable for agricultural applications, including buildings for livestock farming, greenhouses, grain depots, 

food processing facilities, and auxiliary structures. 

One of the major logistical advantages of deep soil mixing technology is its adaptability to remote rural areas, 

where infrastructure is limited. The use of local soils mixed with cementitious binders directly on-site minimizes the 

transportation of bulk materials, reducing both environmental impact and logistical expenses. Mobile soil-mixing 

equipment enables flexible and rapid deployment, enhancing project execution efficiency in field conditions. 

Furthermore, the technology eliminates the need for extensive material storage or large construction staging areas, 

making it particularly advantageous for projects located far from urban centers. 

The research confirms the technical and economic viability of soil–cement piles constructed via deep soil mixing 

technology as a rational and sustainable foundation solution for agricultural buildings, particularly in remote or 

infrastructure-limited settings. The outcomes of this study may serve as a foundation for further research on optimizing 

the structural performance and cost-efficiency of soil–cement systems in agricultural settings. Moreover, the findings 

could assist engineers and project planners in selecting sustainable and locally adaptable solutions for rural 

construction challenges. 

Keywords: foundation, pile, soil-cement, efficiency, deep soil mixing technology 

 


