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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Обґpунтування вибору теми дослідження. Зростаючі обсяги будівельного 
виробництва та підвищення рівня урбанізації великих міст обумовлюють пошук 
та освоєння нових ділянок незабудованих територій, які в більшості випадків 
знаходяться в несприятливих інженерно-геологічних умовах. Зведення будівель в 
місцях щільної забудови або реконструкція існуючих будівель, збільшення їх 
поверховості часто пов’язані із зміною їх функціонального призначення.  

Усе це призводить до збільшення навантажень на основу, що в свою чергу 
вимагає пошуку нових видів фундаментів, які б забезпечували не тільки надійну 
експлуатацію побудованих або реконструйованих будівель, але й мали б 
мінімальний вплив на раніше збудовані навколишні будівлі. До таких 
фундаментів відносяться пальові фундаменти, які дають можливість надійного 
спорудження будівель в найскладніших ґрунтових умовах. Пальові фундаменти в 
умовах існуючої забудови слід влаштовувати без динамічних впливів на основу. 
В протилежному випадку це може призвести до нерівномірних осадок та розвитку 
тріщин в будівлі, яка посилюється, та у сусідніх будинках. 

Цим вимогам повністю відповідають мікропалі, що влаштовуються методом 
вдавлювання при якому роботи виконуються без  будь-якого динамічного впливу на 
існуючі будівлі. Широке використання таких паль вдавлювання стримується 
недостатнім рівнем існуючих методик їх розрахунку та проектування. 

Найбільш раціональним методом виготовлення паль в місцях щільної забудови 
або при реконструкції існуючих будівель є метод вдавлювання багатосекційних 
мікропаль в ґрунт. Питанням включення в роботу таких паль, що є надзвичайно 
важливим етапом підсилення існуючих фундаментів, не приділено уваги. Саме тому, 
дослідження роботи таких паль та їх взаємодії з фундаментами будівлі є актуальним 
питанням будівельної науки. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема 
дисертаційної роботи відповідає науковому напряму кафедри будівельних 
конструкцій та мостів Національного університету «Львівська політехніка». 
Дисертація виконана в межах науково-дослідної роботи «Теоретичні та 
експериментальні дослідження звичайних та попередньо напружених 
залізобетонних, металевих, дерев’яних та інших конструкцій будівель, споруд, 
мостів і фундаментів та методів їх підсилення» (номер державної реєстрації 
0117U007366, замовник – Міністерство освіти і науки України, 2017-2022 рр.), 
державна реєстрація №_0117U007366. 

Мета роботи – дослідження несучої здатності та деформативності пальових 
фундаментів з багатосекційних трубобетонних вдавлюваних мікропаль, при 
підсиленні існуючих та будівництві нових фундаментів будівель.  

Для досягнення поставленої мети були проведені експериментальні 
дослідження лабораторних моделей мікропаль та натурні випробування в умовах 
будмайданчика, а також теоретичні дослідження із застосуванням програмних 
комплексів, що використовують метод скінчених елементів. 
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Для досягнення цієї мети були поставлені такі завдання: 
- розробити методику заміру тиску під п’ятою мікропалі в процесі її 

вдавлювання; 
- в лабораторних умовах дослідити роботу мікропаль по боковій поверхні та під 

п’ятою в процесі їх вдавлювання та послідуючого витягування з грунту; 
- в реальних умовах дослідити роботу мікропаль в різних геологічних умовах. 
- підтвердити необхідність додавлювання паль перед включенням їх в сумісну 

роботу з будівлею та розробити для цього спеціальну методику; 
- розробити рекомендації з проектування мікропаль, що виготовляються 

методом вдавлювання в грунт, і впровадити результати досліджень в реальному 
будівництві. 

Об’єкт дослідження – багатосекційна трубобетонна мікропаля виготовлена 
методом вдавлювання. 

Предмет дослідження – несуча здатність трубобетонної мікропалі та взаємодія 
ростверк - паля - грунт. 

Методи дослідження: експериментальні дослідження на натурних 
конструкціях та їх моделях для визначення несучої здатності та деформативності 
зазначених елементів з використанням типового обладнання та повірених приладів; 
методи програмного моделювання із застосуванням обчислювального комплексу 
«DLUBAL RFEM».  

Наукова новизна одержаних результатів. Основні наукові результати, 
представлені на захист, полягають в тому, що:  

- розроблено конструкцію наконечника палі з динамометричною пластиною, 
яка дозволяла визначити опір грунту під її нижнім кінцем в процесі вдавлювання, в 
результаті чого отримано розподіл між роботою палі за рахунок опору грунту під її 
кінцем та роботою палі за рахунок сил тертя по боковій поверхні підчас її 
вдавлювання; 

-  підтверджено  необхідність виконання додаткового додавлювання паль під 
час включення їх в сумісну роботу з ростверковою плитою при закріпленні оголовка 
палі до плити;  

- розроблено методику додавлювання багатосекційних мікропаль, яка полягала 
в додавлюванні їх перед включенням в спільну роботу з плитою-ростверком 
термічним методом 

-  розроблено нову конструкцію вузла з’єднання палі з фундаментною плитою, 
яка дозволяє мінімізувати час тримання палі під навантаженням для включення її в 
роботу з плитою, та конструкція нижньої секції палі, яка заповнюється бетоном на 
висоту до 400 мм за день до вдавлювання з відповідним його анкеруванням до труби; 

- доказано можливість застосування мікропаль діаметром  до 159 мм на глибину 
до 12м, при цьому зусилля вдавлювання не повинно перевищувати несучу здатність 
стальної труби з умови втрати стійкості.  

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:  
- розроблено рекомендації з проектування багатосекційних трубобетонних 

мікропаль які виконуються методом вдавлювання, з додатковим додавлюванням 
перед включенням в спільну роботу з фундаментною плитою; 
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- розширено діапазон застосування мікропаль площею перерізу до 300 см2 до 
довжини 12 м. 

Результати теоретичних та експериментальних досліджень впроваджені в 
будівництво наступними організаціями:  

- ТОВ «ЕТАЛОН-КОМ» при виконанні робіт з капітального ремонту по 
ліквідації аварійного стану будівлі юридичного факультету ЛНУ ім. Ів. Франка по 
вул. Січових Стрільців,14 в м. Львові.  

- ПАТ “Хмельницькобленерго” при виконанні робіт з реконструкції та ремонту 
інженерно-лабораторного корпусу ТОВ «УНІВЕРСАЛ-ПРОЕКТ».  

- при проектуванні фундаментів готелю «ТАУРУС» в м. Львові. 
Особистий внесок здобувача. 
Безпосередньо автором здійснені: 
- організація та планування проведення натурних випробувань на будівельному 

майданчику; 
- всі основні наукові результати, висновки, рекомендації, отримані автором 

особисто. 
- розробка та виготовлення наконечника палі для визначення зусилля під 

нижнім кінцем палі. 
- розробка методики включення паль в сумісну роботу з фундаментами 

підсилюваної будівлі. 
- розробка конструкції з’єднання оголовка палі з ростверковою плитою. 
Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи були 

оприлюднені та обговорені на міжнародних науково-технічних форумах: V 
Міжнародна науково-технічна конференція “Ефективні технології в будівництві” 
(Київ, 2020); V Міжнародна наукова конференція з нових тенденцій у науці та освіті 
«Theoretical and scientific bases of development of scientific thought» (Рим, Італія, лютий 
2021), наукових семінарах кафедри «Будівельні конструкції та мости» Національного 
університету «Львівська політехніка» (2016-2019 рр.). 

У повному обсязі результати роботи були представлені та обговорені на 
розширеному засіданні кафедри будівельних конструкцій та мостів Національного 
університету «Львівська політехніка» (16.02.2021 р.) 

Публікації. Основні наукові результати за темою дисертаційної роботи 
опубліковані 5 наукових працях, серед них: 4 статті у наукових фахових виданнях 
України; 1 стаття у науковому періодичному виданні іншої держави.  

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 
розділів основної частини, загальних висновків, списку використаних літературних 
джерел та додатків. Повний об’єм дисертації 147 сторінок (основна частина – 125 ст.). 
Дисертація містить 11 таблиць, 74 рисунки, 113 найменувань використаної 
літератури, а також 4 додатки на 22 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано вибір теми дослідження, сформульовано мету та 
завдання дослідження, описано методи дослідження, представлено отримані автором 
основні положення, що мають наукову новизну та практичне значення, наведено дані 
про апробацію результатів дисертації. 
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У першому розділі проведено огляд наукової та нормативної літератури за 
тематикою досліджень. Проаналізовано останні наукові роботи за темою 
вдавлюваних багатосекційних паль. Дослідженням роботи мікропаль та підсиленням 
існуючих фундаментів палями присвячені роботи багатьох вчених – Бойка І.П., 
Лебеди О.Ф., Корнієнка М.В., Мелашенка Ю.Б., Шокарева В.С., Гречка В.Ф., 
Ониськіва Б.М., Кваші В.Г., Демчини Б.Г., Шевчука Г.П., Брандля Х., Моркляника 
Б.В., Базилевича Я.О., Савинова А.В., Коновалова П.А., Гнатюка О.І Добрянського 
І.М., Мазепи О.М., Моргуна А.С., Блащук Н.В., Маєвської І.В., Удотової О.А., 
Преснякова О.Б. Shah I.A., Ali K., Farooqi M.A., Gurpersaud N., Canada K., Bruce D., 
Member A., Qiu Shumao, Bai Mingzhou, Yu Ning, Shi Hai, Khidri M., Deng L., Roger F., 
Schlosser F., Sharma B., Buragohain P., Jurczakiewicz A.W., Karczmarczyk A.W., Turner 
P., Szruba M., Bogusz W., Godlewski T., Kaczyński L. та інших авторів. 

В роботах цих авторів та інших дослідженнях показано, що граничний опір 
вдавлюваної палі невеликого діаметру, як правило, не підлягає формальному 
визначенню за граничною величиною середнього осідання фундаментів, оскільки 
«зрив» палі відбувається при осіданнях значно менших за нормативні значення, тому 
при визначенні граничного опору таких паль пропонують керуватися якісними 
особливостями поведінки паль під дією статичного навантаження. 

Роботі вдавлюваних багатосекційних мікропаль при підсиленні фундаментів 
присвячені публікації Лебеди О.Ф., Корнієнка М.В., Мовчана В.О., Приступчука В. 
В., Демчини Б.Г., Моркляника Б.В., Воронюк О.А. 

Питанням включення в роботу паль присвячено мало робіт. Це роботи Ковби 
В.В., Бікус К.М., Зоценка М.Л., Сєдіна В.Л., Метелюка М.С., Brandl H. В роботах цих 
авторів зазначено, що з точки зору регулювання нерівномірних деформацій плити, 
спосіб із заздалегідь передбаченими наскрізними отворами у плиті є більш 
контрольованим, за рахунок локального включення паль в роботу. 

На основі проведеного огляду зроблено висновки, визначено завдання 
досліджень. 

В другому розділі розроблено програму та методику експериментальних 
досліджень багатосекційних трубобетонних мікропаль , яка передбачала три серії 
випробувань (табл. 1).  

Таблиця 1 

Серія № Опис Мета дослідження 

1 
 

І 
Випробування «Чобітка» в 
лабораторних умовах 

Отримати залежності між зусиллям, 
яке діє на дно палі та відносними 
деформаціями вимірювальної пластини 

ІІа Випробування паль при 
вдавлюванні із 
застосуванням «Чобітка» в 
лабораторних умовах 

Отримати дані розподілу зусилля під 
п’ятою палі та по боковій поверхні на 
кожному етапі навантаження в процесі 
вдавлювання 

ІІb Випробування паль при 
висмикуванні з грунту в 
лабораторних умовах 

Отримати значення граничного опору 
паль на висмикування  
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   Таблиця 1 (продовження)  

2 
Випробування паль в різних 
геологічних умовах на 
будівельних майданчиках 

Отримати значення граничних опорів 
та осадок паль в різних геологічних 
умовах 

3 

Випробування паль підчас 
включення в сумісну роботу 
із фундаментною плитою 
будівлі 

Отримати значення осадок паль по 
всьому палевому полю, при 
навантаженні 20-40% від 
розрахункового  

 
У зв’язку з відсутністю приладів для визначення зусилля під п’ятою палі, 

постала необхідність розробки власної методики. Для вимірювання зусиль під 
підошвою палі в процесі її вдавлювання було розроблено конструкцію наконечника 
палі з динамометричною пластиною, далі «Чобіток», вона представляла собою 
частину труби з металевим дном у вигляді трьох пластин. Дві крайні пластини зварені 
з трубою, а середня пластина – динамометрична, розташована по центру перерізу 
труби з розмірами 114х30х8 мм, за конструктивною схемою влаштована як 
однопролітна шарнірно обперта балка, рис. 1. 

 

а)  
 

в)  б)  
Рис.1 Випробування «Чобітка»: а) динамометрична пластина з тензодатчиками; 

 б) вигляд «Чобітка» з внутрішньої сторони; в) загальний вигляд процесу випробування. 

 
 Завантаження відбувалося розподіленим навантаженням, яке створювало тиск 

на п’яту палі через шар піску товщиною 100 мм, таким чином змодельовано роботу 
п’яти палі в грунті (рис. 2). Також описано методику випробування палі під час 
вдавлювання, з використанням спеціального наконечника для визначення граничного 
опору під п’ятою.  
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Рис. 2 Схема випробування «Чобітка». 

 
Визначення несучої здатності паль виконувались в лабораторії кафедри 

будівельних конструкцій та мостів НУ «Львівська політехніка». Спеціальний стенд 
для випробування паль показано на рис. 3. 

 

  
Рис. 3. Стенд для випробування: а) схема елементів стенду; б) загальний вигляд. 
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Вдавлювання палі передбачалося секціями довжиною 1 м. Перша секція 
виконувалася з «чобітком», в якому монтувалася попередньо тарована вимірювальна 
пластина з підключеними тензодатчиками. Вдавлювання відбувалося в 
однорідний грунт - пісок середньої крупності, сухий з коефіцієнтом пористості 
e=0,65 та питомою вагою 20,1 кН/м3, який залягав на глибину 2.2 м, нижче 
відмітки -2.2 м – глина тверда, мергелиста. Дані грунтові умови є характерними 
для центральної частини Львова. Навантаження здійснювалося гідравлічним 
домкратом, який кріпився до вертикальної траверси. Реактивне зусилля від 
домкрата сприймала залізобетонна балка, закріплена на решітчастих металевих 
колонах. Приріст навантаження здійснювали етапами по 10 кН з умовною 
стабілізацією 15 хв. для фіксування показів приладів. Величину навантаження 
фіксували з допомогою манометра на гідравлічній станції. Для визначення 
осідання палі використовували прогиноміри Аістова, всього 2 шт. Одночасно з 
показами прогиномірів фіксували покази тензодатчиків на приладі АИД-2. 
Вдавлювання палі завершили при досягненні навантаження рівного 190 кН. 

Відповідно до поставленої мети та задач досліджень було розроблено 
програму експериментальних досліджень мікропаль на будівельному 
майданчику. 

Дослідження роботи трубобетонних вдавлюваних мікропаль в реальних умовах 
виконувалося на таких об’єктах: 
 Об’єкт №1. «Підсилення фундаментів будівлі ТзОВ "Віденська кав'ярня" на пр. 

Свободи 12 у м. Львові» (серпень 2012). 
Особливості виконання підсилення на даному об’єкті: 
 Наявність слабких грунтів (торфу) в грунтах основи існуючих фундаментів.  
 Будівля являлася пам’яткою архітектури. 
 Об’єкт знаходився в умовах суцільної забудови. 
 Виконання робіт виконувалось без зупинки функціонування будівлі. 

 Всього було виконано сімдесят п’ять паль підсилення, з яких досліджено п’ять паль            
П-2.1.1, П-2.1.2, П-2.1.3, П-2.1.4, П-2.1.5.  
 Об’єкт №2. Реконструкція та ремонт інженерно-лабораторного корпусу ПАТ 
«Хмельницькобленерго» по вул. І.Франка, 24/1 в м. Хмельницькому (жовтень 2013).  

Особливості виконання підсилення на даному об’єкті:  
 Наявність слабких грунтів під основою існуючих фундаментів. 
 Одночасно з підсиленням існуючого фундаменту виконувалися нові фундаменти 

для прибудови. 
 Поєднання трубобетонних вдавлюваних паль з анкерними буронабивними 

палями із розширеною п’ятою в одному фундаменті. 
Всього було виконано сімдесят дві палі, з яких досліджено три палі П-2.2.1, П-2.2.2,  П-

2.2.3. 
 Об’єкт №3. Будівництво готелю «Таурус» на вул. Кн. Святослава, 9 у м. Львові 

(липень 2015 р). 
Особливості виконання підсилення на даному об’єкті: 
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 Ущільнена забудова. 
 Наявність в товщі ґрунтів водонасичених шарів піску та торфу. 
 Неможливість використання великогабаритної будівельної техніки. 
 Наявність великої кількості комунікацій та мереж поблизу котловану. 
 Використання вдавлюваних трубобетонних мікропаль при новому будівництві. 
Всього було виконано триста тридцять п’ять паль, з яких досліджено три палі П-2.3.1, 
П-2.3.2,  П-2.3.3.  

 Об’єкт №4. Ліквідація аварійного стану будівлі юридичного факультету ЛНУ ім. Ів. 
Франка по вул. Січових Стрільців,14 в м. Львові (липень 2015р). 

Особливості виконання підсилення на даному об’єкті:  
 Наявність слабких грунтів під основою існуючих фундаментів. 
 Будівля являлася пам’яткою архітектури. 
 Об’єкт знаходився в умовах суцільної забудови. 
 Виконання робіт проводилось без зупинки функціонування будівлі. 

Всього було виготовлено триста двадцять три палі, з яких випробувано три палі П-2.4.1, 
П-2.4.2, П-2.4.3.  

Схема випробування палі показана на рис.4. 

 
Рис. 4. Схема випробування палі. 
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На всіх об’єктах виготовлялись палі  круглого перерізу з труби 159х4 мм за ГОСТ 
8732-78 . Труби вдавлювалися секціями довжиною по 1,0 – 1,8 м  та з’єднувалися між собою 
за допомогою зварювання металевими накладками товщиною 4 мм. Після вдавлювання в 
труби встановлювались просторові каркаси з поздовжньої арматури 3Ø12А400С та 
поперечної Ø6А240С з кроком 200 мм після чого проводилось їх заповнення бетоном класу 
С16/20. 

Дослідження трубобетонних паль в реальних умовах передбачало виконання 
наступної методики випробувань. Статичне вдавлювання виконувалось за 
допомогою вдавлюючої установки, яка кріпилася до арматурних анкерних стержнів 
Ø25, А240С, що були попередньо забетоновані в монолітний ростверк. Завантаження 
мікропалі здійснювали окремими ступенями центрально прикладеним 
навантаженням від гідравлічного домкрата. Величину ступеня навантаження 
приймали 30 kH, що відповідало 1/10 величини граничного передбачуваного 
програмою досліджень навантаження 300 kH. На кожній ступені, навантаження 
витримували до умовної стабілізації осідання, яке для даних ґрунтових умов 
становило 0,1 мм за останні 60 хв спостережень. Осідання мікропаль вимірювалось 
двома прогиномірами системи Аістова (ПА-1, ПА-2) розташованими у двох 
діаметрально протилежних точках перерізу палі у верхньому її кінці.  

Серія №3 включала в себе роботи з додавлювання мікропаль підчас 
включення їх в сумісну роботу із залізобетонною фундаментною плитою та 
будівлею в цілому. Програмою досліджень було передбачено дослідити кожну 
третю палю, що склало в загальному сто чотирнадцять паль. Для зручності аналізу 
результатів усі досліджувані палі було поділено на дванадцять груп, критерієм 
групування були характерні зони згідно плану посилень фундаментів будівлі. 

Також, згідно програми досліджень, було розроблено методику додавлювання 
паль. Виконувався контроль зусиль, додаткового вдавлювання та додаткових осадок 
паль по всьому палевому полю. На рис.5 представлено силовий стенд, який 
використовувався для додавлювання паль. 

Додаткове навантаження паль здійснювалось методом термічного нагрівання 
анкерів (1) в процесі їх охолодження, зусилля передавалось через систему траверс 
та наставки (2) на палі. Нагрівання-охолодження анкерів відбувалося в два етапи: 
на першому етапі температура нагріву склала до 350 0С, на другому етапі до 400 
0С. Температуру нагріву анкерів контролювали за допомогою пірометра. Контроль 
зусилля, яке діяло на палю визначали за допомогою кільцевого динамометра (3). 
Осадку палі визначали за допомогою двох прогиномірів Аістова (4). Після другого 
етапу нагрівання анкерів палю приварювали через металеві пластини до стінок 
отворів-вікон (5), які були виконані з металевих труб діаметром 273 мм. 
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а)     
 

б)                  
 

в)  
Рис. 5. Силовий стенд:  а) план-схема силового стенду;  

б) розріз 1-1; в) розріз 2-2. 
 

У третьому розділі представлено результати досліджень трьох серій паль. 
Зокрема випробування «Чобітка» (рис.6), та отримано дані розподілу зусиль під 
п’ятою палі та по боковій поверхні в процесі вдавлювання, для даних грунтових умов 
дослідного корита в лабораторії.  
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Рис.6. Графіки залежності відносних середніх деформацій Ɛ від зусилля P,  
для динамометричної пластини Пл-1. 

 

Підчас випробувань паль в лабораторії (серія 1, частина ІⅠа), марок П-1.1 та  
П-1.2 фіксували опір грунту під п’ятою палі та її заглиблення. В палі П-1.1 
використовувалась вимірювальна пластина Пл-1. Дані отримували в процесі 
вдавлювання палі в грунт (рис.7). За графіком №2 (див. рис. 6), визначали опір грунту під 
п’ятою 𝐹௨ோ. Після цього визначали опір грунту по боковій поверхні мікропалі 𝐹௨௙, як 
різницю вдавлюючого навантаження та опору грунту під п’ятою:  F௨௙ = 𝑁 − 𝐹௨ோ . 

 
Рис.7. Графіки залежності складових зусиль Fu, FuR та Fuf від глибини занурення 

(на прикладі палі марки П-1.1). 
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На графіку №1 (рис. 7) можна виділити умовно дві ділянки: на ділянці А-В, при 
зусиллях вдавлювання 10-150 кН спостерігалося значне заглиблення мікропалі до 213 
см. На наступній ділянці В-С, зусилля вдавлювання продовжувало збільшуватися, 
проте заглиблення мікропалі становило лише 5 см, при навантаженні 190 kН воно 
склало 218 см. Отримали характерний графік як для паль стійок. Збільшення опору 
палі Fu, на ділянці В-С за рахунок збільшення граничного опору під п’ятою палі - FuR 
означало, що паля досягла міцної основи. Граничний опір палі по боковій поверхні, 
як видно з графіку №3, зростав по мірі занурення  мікропалі, тобто, чим більша площа 
бокової поверхні опинялася в ґрунті, тим більша була несуча здатність мікропалі по 
боковій поверхні. 

Під час випробувань багатосекційних вдавлених паль серії 2 на будівельних 
майданчиках отримані результати граничних опорів і осадок цих паль в різних 
геологічних умовах від дії статичного навантаження. Першим критерієм для 
визначення граничного опору палі було перевищення максимального значення 
осідання випробувальної палі визначеного як 20% від граничного приросту осідання 
споруди. Другий критерій - осідання зростають неперервно або різко збільшуються 
(більше, ніж в 5 разів відносно попереднього ступеню). Згідно результатів 
випробувань за граничний опір палі для цих зразків прийнято останнє стабілізоване 
навантаження до різкого перелому графіка (рис.8).  

 

 
Рис.8. Графіки залежності S=f(P) (на прикладі об’єкту №1) статичних випробувань 

дослідних паль П-2.1.1, П-2.1.2, П-2.1.3, П-2.1.4 та П-2.1.5. 
 

За результатами експериментальних досліджень третьої серії паль при їх 
додавлюванні побудовано графіки залежності S=f(P) для груп дослідних паль (рис. 
9). 
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Рис. 9. Графіки залежності S=f(P) для груп дослідних паль. 

В результаті виконаного додавлювання трубобетонних мікропаль після їх 
«відпочинку» більше 1-го місяця у вказаних інженерно-геологічних умовах 
встановлено, що після прикладання до паль зусилля, яке складали 20…40% від 
розрахункового навантаження на палю, додаткові середні осідання були в межах від 
0,5 до 5.3 мм, проте у 8% паль спостерігались осадки близькі до граничних, від 5,5 до 
9.1 мм (рис. 10). 

 
Рис. 10. Діаграма осідань дослідних паль. 
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Виконані дослідження підтвердили необхідність виконання додаткового 
додавлювання паль після їх «відпочинку» перед їх включенням в сумісну роботу з 
підсилюваною будівлею через монолітну залізобетонну ростверкову плиту, що більш 
рівномірно включить ростверк в роботу і суттєво зменшить можливість утворення 
додаткових тріщин в будівлі зразу після її введення в експлуатацію. 

Зусилля вдавлювання визначене як 1,3𝐹ௗ є достатнім, щоб забезпечити 
розрахункову несучу здатність мікропаль пораховану згідно норм. 

У четвертому розділі представлено результати розрахунку «Чобітка» методом 
скінченних елементів та результати теоретичного розрахунку несучої здатності 
вдавлюваної трубобетонної палі по міцності перерізу та розрахунку несучої здатності 
натурних дослідних паль за властивостями грунтової основи в геологічних умовах 
чотирьох будмайданчиків. Описано методику розрахунок стійкості палі як для 
стрежня в пружному простості. Наведено результати розподілу реакцій в палях при 
комплексному розрахунку системи ростверк-паля-грунт. 

Для перевірки лабораторних випробувань було змодельовано роботу приладу 
«Чобіток» методом скінченних елементів. Моделювання грунту, який контактує з 
дном палі, реалізовано шляхом задання пружних опор з відповідними 
характеристиками. Результати розрахунку відображені на рис.11,12. 

 

 
Рис. 11. Карта нормальних напружень 

вздовж пластини у верхньому шарі 
(напрямок “x”) при навантаженні  

150 кН 

 

 
Рис. 12 Графіки напружень в пластині. 

Порівняння результатів випробувань та розрахунку наконечника палі показали 
середню розбіжність 7%. 

Розрахунок міцності перерізу виконаний для палі  ∅159 мм з товщиною стінки 
4 мм, заповнення бетоном класу С16/20, армування - просторові каркаси з поздовжньої 
арматури 3Ø12А400С та поперечної Ø6А240С з кроком 200 мм. 

Несуча здатність сталебетонного перерізу: 𝑁௣௟,ோ௞ = 899,4 кН. 

Вклад сталевої частини в несучу здатність: 𝑁௣௟,ோ௔ = 477,26 кН. 

Вклад залізобетонної частини в несучу здатність: 𝑁௣௟,ோс = 422,1 кН. 
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Порівняння експериментальних та розрахункових значень несучої здатності 
натурних мікропаль представлено у таблиці 2. 

Таблиця 2 

№ 
об’єкта 

Марка 
палі 

Зусилля 
вдавлю- 
вання 
Fвд, кН 

Несуча 
здатність 
палі по 
грунту за 
ДБН 𝐹𝑑, кН 

Несуча здатність палі 
згідно випробувань 
𝐹𝑑

𝑒𝑥𝑝
, кН 

Співвідношення 
𝐹𝑑

𝑒𝑥𝑝

𝐹𝑑
൘  

1 

П-2.1.1 

400 310 

360 1.16 
П-2.1.2 330 1.06 
П-2.1.3 360 1.16 
П-2.1.4 330 1.06 
П-2.1.5 360 1.16 

2 
П-2.2.1 

380 296 
300 1.01 

П-2.2.2 300 1.01 
П-2.2.3 300 1.01 

3 
П-2.3.1 

360 276 
330 1.2 

П-2.3.2 300 1.09 
П-2.3.3 300 1.09 

4 
П-2.4.1 

320 248 
270 1.09 

П-2.4.2 270 1.09 
П-2.4.3 270 1.09 

 
Розрахунок задачі із стійкості палі в пружному просторі виконаний методом 

власних векторів, який реалізований як додатковий модуль розрахунку у програмі 
DLUBAL RFEM. Власні вектори у свою чергу визначено методом Ланцоша. 

Представлено результати розрахунку на прикладі палі П-2.3.1. Розрахунок 
проводився для двох критичних етапів  роботи палі:  

Етап №1 – перевірка стійкості палі на етапі вдавлювання. Результати 
представлені на рис. 13 і в таблиці 3 

а)  б)  
Рис. 13. Форми втрати стійкості 
     (Етап №1): 
а) перша форма; б) третя форма. 

 
 

Таблиця 3 

№ 
Коефіцієнт збільшення 

для навантаження 
форми 𝑓 [-] 

1 446.092 
2 448.359 
3 2981.162 
4 2999.961 
5 5236.081 
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Етап №2 – робота залізобетонного перерізу палі (після можливої корозії металу 
труби). На даному етапі вважаємо, що сталева труба повністю втратила свою несучу 
здатність внаслідок корозії. Тому в розрахунок прийнято лише залізобетонна частина 
тіла палі. В розрахунку прийняте верхнє шарнірне закріплення палі з ростверком. 
Результати представлені на рис. 14 і в таблиці 4. 

 
 

а)  б)   
Рис. 14. Форми втрати стійкості 
     (Етап №2): 
а) перша форма; б) третя форма. 

 
 

Таблиця 4 

№ 
Коефіцієнт збільшення 

для навантаження 
форми 𝑓 [-] 

1 2008.002 
2 2017.445 
3 4303.699 
4 4305.241 
5 5372.157 

 
 

Розрахунок стійкості палі в пружному середовищі є надскладною задачею для 
тривіального ручного розрахунку, тому моделювання даної задачі медом скінченних 
елементів є цілком виправданим. 

Максимальне зусилля вдавлювання сталевого тіла мікропалі на об’єкті №2 
становило 380 кН, що є менше ніж граничне розрахункове значення 𝑓 ∙ 𝐹௜ = 446,09 ∙
1 кН = 446,09 кН. Отже стійкість палі при вдавлюванні була забезпечена.  

Основним фактором впливу на стійкість палі згідно розрахунку є товщина 
нежорстких шарів грунту, отже зусилля вдавлювання мікропаль ватро визначати на 
кожному об’єкті індивідуально із урахуванням геологічних умов. 

Розрахунок розподілу реакцій в палях виконаний на прикладі фрагменту 
підсилення об’єкту №4, в осях «5»-«7» та «А»-«Б». Розрахункова модель плити-
ростверка зображена на рис. 15. 
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Рис. 15. Розрахункова модель плити-ростверка. 

 
Розрахунок виконаний методом скінчених елементів у програмному комплексі 

DLUBAL RFEM. Мікропалі змодельовані точковими опорами із пружним 
характеристиками, які отримані із натурних випробувань. Для мікропалі точкова 
жорсткість визначена на межі ділянки пропорційності. Існуючі фундаменти у свою 
чергу обмежувались рекомендованими осадками, тому їх лінійна жорсткість залежала 
від прийнятого навантаження на конкретну частину фундаменту. 

Результати розрахунку подані у вигляді епюр, рис. 16, 17, 18. 

 
 

Рис. 16 Епюра деформацій плити-ростверка. 
 

1.1 

4.5 
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Рис.17.  Схема із реакціями в палях [кН]. 

 
Рис. 18. Суміщена епюра деформації плити-ростверка та реакцій опор. 

Отже, згідно даного розрахунку та аналізу розподілу реакцій у тілі паль, можна 
стверджувати про необхідність контрольованого додавлювання паль для 
максимально рівномірного та ефективного включення паль в роботу. 
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За результатами виконаних експериментальних та теоретичних досліджень 
подано рекомендації з проектування підсилення фундаментів з використанням 
вдавлюваних мікропаль. 

Отримані результати використані на практиці. Це підтверджують акти про 
впровадження результатів досліджень при будівництво наступними організаціями: 
ТОВ «ЕТАЛОН-КОМ» при виконанні робіт з капітального ремонту по ліквідації 
аварійного стану будівлі юридичного факультету ЛНУ ім. Ів. Франка по вул. Січових 
Стрільців,14 в м. Львові, ПАТ “Хмельницькобленерго” при виконанні робіт з 
реконструкції та ремонту інженерно-лабораторного корпусу, ТОВ «Універсал-
проект» при проектуванні фундаментів готелю «ТАУРУС» в м.Львові. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Розроблено наконечник палі з динамометричною пластиною - «Чобіток», за 
допомогою якого вдалося визначити зусилля під нижнім кінцем палі безпосередньо 
під час вдавлювання, що також дало можливість визначити зусилля по її боковій 
поверхні. Даний прилад може бути застосований для визначення опору грунту під 
нижнім кінцем палі для інших грунтових умов після відповідного тарування. 

2. Зусилля вдавлювання визначене як 1,3𝐹ௗ є достатнім, щоб забезпечити 
розрахункову несучу здатність мікропаль за умови, що воно не перевищує 
розрахункової несучої здатності перерізу труби палі. 

3. Розроблена і апробована методика додавлювання паль термічним методом 
для включення їх в спільну роботу з монолітною ростверковою плитою. 

4. Досліджено, що при додавлюванні мікропаль статичним навантаженням 
величиною 20-30% від розрахункового навантаження, додаткове осідання у 8% паль 
було близьким до граничного 8.0 мм, що експериментально підтвердило необхідність 
додавлювання паль перед включенням їх в спільну роботу з монолітною 
ростверковою плитою. 

5. Об’ємне моделювання роботи паль з плитою-ростверком за допомогою 
програми DLUBAL RFEM дозволило встановити перерозподіл зусиль по палях та 
визначити необхідне зусилля додавлювання для кожної палі і порядок додавлювання 
паль під час включення їх в спільну роботу з плитою.  

6. Розроблені рекомендації з проектування підсилення фундаментів з 
використанням мікропаль, які виготовляються методом безударного вдавлювання, 
при реконструкції та новому будівництві. 
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АНОТАЦІЯ 

Кунанець Ю.М. Підсилення фундаментів з допомогою мікропаль, які 
виготовляються методом безударного вдавлювання. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (доктора 
філософії) за спеціальністю 05.23.02 – основи і фундаменти. – Державний науково-
дослідний інститут будівельних конструкцій. Київ, 2021. 

Дисертація присвячена експериментальним та теоретичним дослідженням 
несучої здатності вдавлюваних трубобетонних мікропаль та їх осадок. Дослідні 
зразки відрізнялися довжиною, діаметром та дослідженнями у різних  інженерно-
геологічних умовах.  

Розроблено конструкцію наконечника палі та методику, за допомогою якої 
виконали дослідження характеру (особливості) роботи мікропалі та отримали якісний 
(реальний) розподіл граничного опору грунтів під п’ятою та по її боковій поверхні. 
Розроблено і апробовано методику додавлювання паль термічним методом для 
включення їх в спільну роботу з монолітною ростверковою плитою.  

Результати дисертаційного дослідження застосовані під час проектування та 
виконання підсилення фундаментів будівель на реальних об’єктах. На основі 
отриманих результатів експериментальних та теоретичних досліджень розроблені 
відповідні рекомендації з проектування підсилення фундаментів з використанням 
мікропаль.  

Ключові слова: вдавлювання, наконечник палі, динамометрична пластина, 
багатосекційні мікропалі, фундамент, підсилення, реконструкція. 

АННОТАЦИЯ 

Кунанец Ю.М. Усиление фундаментов с помощью микросвай,  
изготавливаемых методом безударного вдавливания. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
(доктора философии) по специальности 05.23.02 – основания и фундаменты. – 
Государственный научно-исследовательский институт строительных конструкций. 
Киев, 2021. 

Диссертация посвящена экспериментальным и теоретическим исследованиям 
несущей способности вдавливаемых трубобетонных микросвай и их осадок. 
Опытные образцы отличались длиной, диаметром и исследованиями в различных 
инженерно-геологических условиях. 

Разработана конструкция наконечника сваи и методику, с помощью которой 
выполнили исследования характера (особенности) работы микросваи и получили 
качественное (реальное) распределение предельного сопротивления грунтов под 
пятой и по ее боковой поверхности. Разработана и апробирована методика 
додавливания свай термическим методом для включения их в совместную работу с 
монолитной ростверковой плитой. 

Результаты исследования применены при проектировании и выполнении 
усиления фундаментов зданий на реальных объектах. На основе полученных 
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результатов экспериментальных и теоретических исследований разработаны 
соответствующие рекомендации по проектированию усиления фундаментов с 
использованием микросвай. 

Ключевые слова: вдавливание, наконечник сваи, динамометрическая 
пластина, многосекционные микросваи, фундамент, усиление, реконструкция. 

 

ABSTRACT 

Kunanets Y.M. Reinforcement of foundations with the help of micro piles made 
by shockless pressing. – Manuscript copyright. 

The thesis for degree of Candidate of Engineering Sciences (Doctor of Philosophy 
(PhD) in Engineering Sciences) in specialty 05.23.02 – bases and foundations. - State 
Research Institute of Building Constructions. Kyiv, 2021. 

The dissertation is devoted to experimental and theoretical researches of bearing 
capacity of the pressed pipe concrete micro piles and their subsidence. The prototypes 
differed in length, diameter and different engineering and geological conditions.  

The first chapter reviews methods and technologies of foundation reinforcement, 
analysis of their advantages and disadvantages. Particular attention is paid to ways to 
reinforcement the foundations in a continuous building in complex geological conditions. 
Having analyzed the previous work, we can say that the study of the bearing capacity of 
embossed multi-section micro piles is a relevant and insufficiently studied problem. 
Therefore, it is necessary to study in detail the pressed pipe-concrete piles when reinforcing 
the foundations. The analysis of existing research allowed to outline the main directions of 
scientific research and to formulate the main tasks of the dissertation. 

The second chapter reviews volume and methods of experimental research. The 
method of testing the tip of the pile with a dynamometer plate to determine the stresses under 
the heel of the pile through the study of deformations of the measuring plate is presented. 
This design was called "Chobitok", it was part of a pipe with a metal bottom with three 
plates. The two end plates are welded to the pipe, and the middle plate is dynamometric, 
located in the center of the pipe section, according to the structural scheme arranged as a 
single-span beam hinged. Also the method of testing the pile during indentation using the 
"Boot" to determine the force under the heel is described.  

According to the experimental research program, three series of micro piles were 
manufactured and tested: Series 1 - 133 mm pipe-concrete piles (two samples), Series 2 - 
159 mm pipe-concrete piles (fourteen samples) under real conditions, Series 3 - 159 mm 
pipe-concrete piles (one hundred and fourteen samples) during inclusion under real 
conditions. 

In the third chapter, the operation of the indentation pipe-concrete micro-piles of 
series 1, 2, 3 is investigated and the results of their ultimate resistances and settlements are 
obtained. As a result of research, the optimal parameters of the dynamometric plate were 
selected, based on its operation in the elastic stage, and graphs of the dependence of the 
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relative average deformations on the load were obtained. The real distribution of boundary 
resistances of micro piles under the heel and on the side surface during their indentation is 
obtained, for these soil conditions.  

By the nature of the work, the prototypes of series 1 are piles of the rack, as evidenced 
by the increase in the ultimate resistance under the heel of the pile by the amount of load 
increase, without a significant increase in subsidence. The actual distribution of the ultimate 
resistance of the piles under the fifth and lateral surface, namely, - FuR / Fuf as 90% / 10%, 
for the given soil conditions. 

The structural scheme of the Series 2 reinforcements was a pile foundation, which 
received the load through a monolithic grille, was connected to the load-bearing walls and 
columns of the building. The maximum resistance of the pile was determined from two main 
criteria: the first - exceeding the maximum value of subsidence of the test pile; the second - 
sediments increase continuously or increase sharply (more than 5 times relative to the 
previous stage). The value of the ultimate resistance was taken as the pressing force that 
preceded the fulfillment of the criterion. When testing experimental piles series 3, 
determined the deposition of piles when pressed. 

In the fourth chapter, the pile tip is modeled to calculate a dynamometric plate. 
Comparison of stresses in the dynamometer plate with the test results showed an average 
discrepancy of 7%. 

The calculation of the pile body bearing capacity has been performed, namely: bearing 
capacity of the pipe section 𝑁ோ௔ = 477,26 𝑘𝑁; bearing capacity of the reinforced concrete 
part  𝑁ோс = 337,7 𝑘𝑁; bearing capacity of the steel-concrete section 𝑁ோ௞ = 899,4 𝑘𝑁. 

The calculations of the critical force of pile stability loss have been made for two 
different cross-sections of the pile, namely: the critical force of stability loss in the pipe 
section 𝐹௖௥ = 446,1 𝑘𝑁, which is necessary to limit maximum indentation load; the critical 
force of stability loss in the reinforced concrete section 𝐹௖௥ = 2008 𝑘𝑁, this design situation 
is possible in case of complete corrosion of the pipe. 

The calculation of the deformable scheme with allowance for the stiffness of the floor 
slab and redistribution of forces on the piles. 

The conclusions present the main results that reflect the scientific novelty and 
solution of scientific and technical problems. 

Key words: indentations, pile tip, measuring plate, multisectional micro piles, 
foundations, reinforcement, reconstruction. 


