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АНОТАЦІЯ 

Кунанець Ю.М. Підсилення фундаментів з допомогою мікропаль, які 

виготовляються методом безударного вдавлювання. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.23.02 – основи і фундаменти. –

Національний університет «Львівська політехніка», Міністерства освіти і науки 

України, Львів, 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. 

У першому розділі проведено огляд методів та технологій підсилень 

фундаментів, виконано аналіз їхніх переваг та недоліків. Особливу увагу 

приділено способам підсилення фундаментів в умовах суцільної забудови в 

складних геологічних умовах. Сьогодні, поряд з вимогами надійності 

фундаментів і технологічності їх виконання, великий вплив на вибір того чи 

іншого типу фундаментів має економічна доцільність їх влаштування. 

Встановлено, що використання багатосекційних вдавлюваних мікропаль 

для підсилення фундаментів, дає можливість максимально відповідати 

сучасним, високим вимогам норм .  

Провівши аналіз вище наведених робіт, можна стверджувати, що 

дослідження несучої здатності вдавлюваних багатосекційних мікропаль є 

актуальною і недостатньо вивченою проблемою. У зв’язку з цим виникає 

необхідність детального вивчення вдавлюваних трубобетонних паль при підсиленні 

фундаментів. Аналіз існуючих досліджень дозволив окреслити основні напрямки 

наукових досліджень та сформулювати основні задачі дисертаційної роботи. 
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У другому розділі представлено об’єм та методику експериментальних 

досліджень. Подано методику випробування наконечника палі з динамометричною 

пластиною, для визначення напружень під п’ятою палі через дослідження деформацій 

вимірювальної пластини. Дану конструкцію назвали «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 балка шарнірно обперта. 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. Також описано методику 

випробування палі під час вдавлювання, з використанням спеціального наконечника 

для визначення граничного опору під п’ятою.  

Згідно з програмою експериментальних досліджень було виготовлено та 

випрубувано три серії мікропаль: 1 серія – трубобетонні палі ∅133 мм (два зразки), 2 

серія – трубобетонні палі ∅159 мм (чотирнадцять зразків) в реальних умовах, 3 серія – 

трубобетонні палі ∅159 мм (сто чотирнадцять зразків) підчас включення в роботу в 

реальних умовах. 

Мікропалі серії 1 були виконані в лабораторних умовах, секції труб довжиною 

1м з’єднювалися електрозварюванням поетапно підчас занурювання палі. До першої 

секції приварено спеціальний наконечник з динамометричною пластиною, далі 

«Чобіток» , довжини дослідних зразків  - 3 м. Випробовування проводилось в два етапи: 

перший – статичним вдавлюючим навантаженням; другий етап – статичним 

висмикуючим навантаженням. 

Випробування серії 2 були реалізовані на чотирьох об’єктах в м.Львові та 

м.Хмельницькому. Секції труб з’єднювалися електрозварюванням з металевими 

накладками (бандажами). Нижній кінець закритий бетоном класу С16/20, який був 

попередньо залитий в першу секцію на глибину 400 мм. Норми дають визначення 

терміну мікропаля – залізобетонна паля круглого, прямокутного або трапецеїдального 

поперечного перерізу площею до 300 см2 і завдовжки до 6,0 м. В межах випробувань 

серії 2 була потреба виконати мікропалі більших довжин: 5…12 м. Випробовування 

проводилось на дію осьового статичного навантаження 
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Палі серії 3 виконані в умовах будівельного майданчика по технології 

аналогічній як в серії 2, довжина зразків 5 м. Випробовування проводилось на 

дію осьового статичного навантаження що складало 20-40% від розрахункового 

на палю, при цьому фіксували осідання палі та закріплювали оголовок палі до 

плити-ростверка шляхом електрозварювання не знімаючи навантаження–  

«включали в роботу». Плита-ростверк виконана монолітною залізобетонною з 

отворами обрамленими закладною деталлю з труби ∅273мм. Плита заводилась 

в несучі стіни локальними штрабами. 

Під час випробувань усіх паль статичним вдавлюючим навантаженням 

проводили заміри осідань паль, деформації анкерів та навантаження при якому 

відбувався «зрив палі». Під час розвантаження фіксували зворотню залежність 

між переміщеннями та навантаженням. При висмикуванні паль фіксували 

переміщення виходу палі та навантаження, для визначення тертя по боковій поверхні. 

У третьому розділі досліджено роботу вдавлюваних трубобетонних 

мікропаль серій 1, 2, 3 та отримано результати їх граничних опорів та осадок. В 

результаті досліджень підібрано оптимальні параметри динамометричної 

пластини: 114х30х8мм, сталь класу С355, з умови її роботи в пружній стадії, та 

отримано графіки залежності відносних середніх деформацій від навантаження, 

для динамометричних пластин Пл-1 та Пл-2. 

За характером роботи дослідні зразки серії 1 – це палі стійки, про що 

свідчить зростання граничного опору під п’ятою палі на величину приросту 

навантаження, без значного збільшення осідання. Отримано реальний розподіл 

граничних опорів паль під п’ятою та по боковій поверхні, а саме - FuR,/Fuf, як 

90%/10%, для даних грунтових умов дослідного корита в лабораторії НУ«ЛП». 

Після цього проводили випробування даних зразків на висмикування, при цьому 

також фіксували переміщення виходу палі та навантаження. 

Конструктивна схема підсилень представляла собою палевий фундамент, 

який сприймав навантаження через монолітний ростверк, який був з’єднаний з 

несучими стінами та колонами будівлі. Під час випробувань багатосекційних 

вдавлених мікропаль серії 2 на будівельному майданчику фіксували осідання 

мікропаль від дії статичного навантаження. 
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Граничний опір палі визначали з двох основних критеріїв: перший – 

перевищення максимального значення осідання випробувальної палі; другий – 

осідання зростають неперервно або різко збільшуються (більше, ніж в 5 разів 

відносно попереднього ступеню). За значення граничного опору брали зусилля 

вдавлювання, яке передувало виконанню критерія.  

За характером роботи всі дослідні зразки були висячими палями. Для 

визначення зусилля вдавлювання паль використовували коефіцієнт 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.3 

рекомендований Моркляником Б.В.. Отримали експериментальні значення 

несучої здатності паль, які перевищують несучу здатність визначену 

розрахунком згідно норм на 2-9 %. Таке незначне відхилення в сторону 

збільшення несучої здатності підтверджує надійність застосування коефіцієнта 

𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.3.  

При випробуванні дослідних паль серії 3 визначали осідання паль  при 

додавлюванні. Результати показали що додаткове усереднене осідання паль 

склало від 0,5 до 5,3 мм, проте у 8% паль спостерігались осадки близькі до 

граничних від 5,5  до 9.1 мм, при зусиллях додавлювання 40..80 кН, що складали 

20..40% від розрахункового навантаження на палю.  

При додавлюванні паль основним завданням було вирівняти навантаження 

на палі, тобто рівномірно включити в роботу палі по всьому палевому полю.  

У четвертому розділі змодельовано наконечник палі для розрахунку 

динамометричної пластини, при тиску грунту під кінцем палі. Розрахункова 

модель була створена плоскими пластинчатими кінцевими елементами в 

розрахунковому комплексі DLUBAL RFEM. Порівняння напружень в 

динамометричній пластині з результатами випробувань та розрахунку 

наконечника палі показали середню розбіжність 7%. 

Виконано розрахунок несучої здатності палі по тілу, а саме: несуча 

здатність перерізу труби 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 = 477,26 кН; несуча здатність залізобетонної 

частини 𝑁𝑁𝑅𝑅с = 337,7 кН; несуча здатність сталебетонного перерізу 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 =

899,4 кН. 
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Виконано розрахунок задачі із стійкості палі в пружному просторі методом 

власних векторів, який реалізований як додатковий модуль розрахунку у 

програмі DLUBAL RFEM. Власні вектори у свою чергу визначено методом 

Ланцоша. Одиничне зусилля 𝐹𝐹𝑖𝑖 = 1 кН для визначення приросту величини 

втрати стійкості задане із екцентримитетом 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 20 мм. Розрахунки 

критичної сили втрати стійкості палі проводились для двох різних перерізів 

палі, а саме: критична сила втрати стійкості перерізу труби 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 446,1 кН, що 

є необхідним для обмеження максимального вдавлюючого навантаження; 

критична сила втрати стійкості перерізу залізобетонної частини 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2008 кН, 

дана розрахункова ситуація можлива у випадку повного кородування труби. 

Розрахунок стійкості палі в пружному середовищі є надскладною задачею 

для тривіального ручного розрахунку, тому моделювання даної задачі медом 

скінченних елементів є цілком виправданим. 

Виконано розрахунок деформівної схеми з врахуванням жорсткості плити-

ростверка та перерозподілу зусиль по палях для знаходження зусилля 

додавлювання кожної палі таким чином, щоб забезпечити рівномірність 

включення в роботу всього палевого поля. Даний розрахунок виконаний для 3 

серії випробувань на об’єкті №4. Мікропалі змоделені точковими опорами із 

пружнимим характеристиками, які отримані із натурних випробувань. 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. 

Розроблено рекомендації з проектування підсилення фундаментів з 

допомогою мікропаль які виготовляються методом безударного вдавлювання та 

виконано впровадження результатів досліджень на реальних будівельних 

об’єктах. 

Ключові слова: вдавлювання, наконечник палі, динамометрична 

пластина, багатосекційні мікропалі, фундамент, підсилення, реконструкція. 
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ABSTRACT 

Kunanets Y.M. Reinforcement of foundations with the help of micropiles, which 

are made by shockless pressing. – Qualification scientific work on the right of the 

manuscript. 

Dissertation for the degree of Candidate of Technical Sciences (Ph.D.) on the 

specialty 05.23.02 - basements and foundations. -"Lviv Polytechnic" National 

University, Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2021. 

The dissertation is devoted to experimental and theoretical studies of the load-

carrying capacity of the indented pipe-concrete micro-piles and their settlement. 

Experimental samples differed in length, diameter, and studies in different engineering 

and geological conditions. The design of the pile tip was developed, and the 

methodology by which the character (peculiarities) of the micro-pile operation was 

investigated and a qualitative (real) distribution of the ultimate resistance of soils under 

the heel and on its lateral surface was obtained. 

The first chapter reviews the methods and technologies of foundation 

strengthening and analyzes their advantages and disadvantages. Special attention is 

paid to the methods of foundation strengthening in the conditions of continuous 

construction in complex geological conditions. Today, along with the requirements for 

the reliability of foundations and their manufacturability, the economic feasibility of 

their arrangement has an important influence on the choice of a particular type of 

foundation. 

It is established that the use of multi-section indentation micropiles to strengthen 

the foundations, makes it possible to meet the modern, high requirements of the norms. 

After analyzing the above-mentioned works, we can say that the study of the 

load-carrying capacity of indentation multi-sectional micropiles is an urgent and 

insufficiently studied problem. In this regard, there is a need for a detailed study of 

indentation pipe-concrete piles to strengthen the foundations. The analysis of existing 

studies allowed us to determine the main directions of scientific research and formulate 

the main objectives of the thesis work. 

The second chapter presents the scope and methodology of the experimental 

research. The methodology of testing the pile tip with a dynamometer plate is 
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presented, to determine the stresses under the pile heel from the study of deformations 

of the measuring plate. This design was called "Boot shell", it was a part of a tube with 

a metal bottom in the form of three plates. The two edge plates are welded to the tube, 

and the middle plate - dynamometric, located in the center of the cross-section of the 

tube with dimensions 114х30х8 mm, in the structural scheme is arranged as a single-

span beam hingedly supported. Loading was carried out by a distributed load, which 

created pressure on the fifth pile through a layer of sand 100 mm thick, thus simulating 

the work of five piles in the ground. Also described is the method of testing the pile 

during the indentation, using a special tip to determine the ultimate resistance under 

the heel. 

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. 

Micropiles of series 1 were made in laboratory conditions, sections of 1m long 

pipes were electro-welded in stages during pile immersion. A special tip with a 

dynamometer plate was welded to the first section, was called a "boot strap", the length 

of the test samples was 3 m. Tests were conducted in two stages: the first stage - static 

indentation load; the second stage - static pull-out load 

Tests of series 2 were implemented at four sites in Lviv and Khmelnytskyi. Pipe 

sections were electrically welded with metal overlays (bandages). The lower end is 

closed with concrete class C16/20, which was previously poured in the first section at 

a depth of 400 mm. The norms define a micro-pile as a reinforced concrete pile of 

circular, rectangular, or trapezoidal cross-sections up to 300 cm2 and up to 6.0 m long. 

Within the limits of tests of series 2, there was a need to perform micro-piles of larger 

lengths: 5 ... 12 м. The tests were carried out under axial static load 

Piles of series 3 were made in the conditions of the construction site using the 

same technology as in series 2, the length of the samples is 5 m. Tests were conducted 

on the action of the axial static load, which was 40% of the design load on the pile 

while fixing pile settlement and fixing the pile head to the strut slab by electric welding 
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without removing the loading "included in the work". The slab was made of monolithic 

reinforced concrete with holes framed with a 273 mm tube embedded part. The slab 

was driven into the load-bearing walls by local punctures. 

During all piles were tested with a static indentation load, we measured pile 

settlement, anchor deformation, and load at which the "pile failure" occurred. During 

unloading, the inverse relationship between displacement and force was recorded. 

During pile pulling, the pile yield displacement and load were recorded to determine 

lateral surface friction. 

In the third chapter, the operation of the indentation pipe-concrete micro-piles 

of series 1, 2, 3 are investigated and the results of their ultimate resistances and 

settlements are obtained. The graphs of the dependence of relative average 

deformations on the load, for dynamometric plates Pl-1 and Pl-2 are presented. 

By the nature of the work of the prototypes of series 1 - is the piles-stand, as 

evidenced by the growth of the ultimate resistance under the fifth pile by the value of 

the increase in load, without a significant increase in the settlement. 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 of the research trough 

in the -"Lviv Polytechnic" National University laboratory is obtained. After that, these 

specimens were tested for pulling out, and the pile yield displacements and loads were 

also recorded.  

The structural reinforcement scheme was a fawn foundation, which perceived 

the loads through a monolithic grillage, which was connected to the load-bearing walls 

and columns of the building. During the tests of series 2 multisection depressed 

micropiles at the construction site, the micropile settlements due to static loading were 

recorded.  

The limiting resistance of the pile was determined from two main criteria: the 

first - exceeding the maximum value of the test pile settlement; the second - settlements 

grow continuously or increase sharply (more than 5 times the previous degree). The 

values of the limit resistance were taken by the indentation force, which preceded the 

fulfillment of the criterion.  
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According to the nature of the work, all experimental samples were hanging 

piles. To determine the force of piles indentation coefficient 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.3 recommended 

Morklianyk B.V. We obtained the experimental values of the bearing capacity of piles, 

which exceed the carrying capacity of the calculation according to standards by 2-9%. 

This insignificant deviation in the direction of increasing the carrying capacity 

confirms the reliability of the coefficient 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.3. 

During testing of pilot piles of series 3 pile settlements were determined in the 

downdraft. The results showed that the average additional settlements of the piles 

ranged from 0.5 to 5.3 mm, but 8% of the piles had settlements close to the limit of 5.5 

to 9.1 mm, with an adding effort of 40 ... 80 kN, which is 20 ... 40% of the design load 

on the pile, N which was equal to 200 kN. 

 When adding piles, the main task was to equalize the load on the piles, that is, 

to include the piles evenly throughout the entire pile field.  

In the fourth chapter, the pile tip is modeled to calculate a dynamometric plate, 

under ground pressure under the end of the pile. The computational model was 

created by flat plate finite elements in the DLUBAL RFEM calculation package. A 

comparison of the stresses in the dynamometric plate with the test results and the 

calculation of the pile tip showed an average discrepancy of 7%. 

The calculation of the pile body bearing capacity has been performed, namely: 

bearing capacity of the pipe section 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 = 477,26 𝑘𝑘𝑘𝑘; bearing capacity of the 

reinforced concrete part  𝑁𝑁𝑅𝑅с = 337,7 𝑘𝑘𝑘𝑘; bearing capacity of the steel-concrete 

section 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 = 899,4 𝑘𝑘𝑘𝑘. 

The problem of pile stability in elastic space is calculated using the method of 

eigenvectors, which is implemented as an additional calculation tool in the DLUBAL 

RFEM program. The eigenvectors in turn are determined by the Lanczos method. The 

single force 𝐹𝐹𝑖𝑖 = 1 kN to determine the incremental value of the stability loss set with 

𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 20 𝑚𝑚𝑚𝑚. 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 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 446,1 𝑘𝑘𝑘𝑘, which is necessary to limit maximum 

indentation load; the critical force of stability loss in the reinforced concrete section 
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𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2008 𝑘𝑘𝑘𝑘, this design situation is possible in case of complete corrosion of the 

pipe. 

The calculation of pile stability in an elastic medium is a super-complicated task 

for a trivial manual calculation, so the modeling of this problem by finite element 

honeycomb is quite justified. 

The calculation of the deformable scheme with allowance for the stiffness of the 

floor slab and redistribution of forces on the piles to find an effort of each pile to be 

added so as to ensure uniformity in the operation of the whole pile field was carried 

out. This calculation was performed for the 3 series of tests at site №4. The micro-

piles are modelled by point supports with rod characteristics obtained from full-scale 

tests. According to this calculation and analysis of reaction distribution in the body of 

piles, it can be argued about the need for controlled pile toppling for the most uniform 

and efficient inclusion of piles in the work. 

Recommendations for the design of strengthening foundations with the help of 

micro-piles that are made by hammerless indentation and implementation of research 

results on real construction sites are developed. 

Keywords: indentations, pile tip, measuring plate, multisectional micropiles, 

foundations, reinforcement, reconstruction. 
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ВСТУП 

Актуальність теми.  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 

реконструкції існуючих будівель, збільшення їх поверховості, пов’язаній 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 створювали б 

мінімальний вплив на навколишні будівлі підчас їх виготовлення. До таких 

фундаментів відносяться пальові фундаменти, які дають можливість надійного 

спорудження будівель в найскладніших ґрунтових умовах. Саме застосування 

пальових фундаментів забезпечує зменшення загальних нерівномірних деформацій 

осідання будівель і споруд, зменшує трудові та фінансові витрати на виконання 

земляних та будівельних робіт. 

У м. Львові, як і в інших містах, що збудовані в руслах колишніх рік, на берегах 

озер та морів, актуальною є тема руйнування будівель, яке зумовлене нерівномірним 

осіданням фундаментів розміщених на слабких грунтах, а саме заторфованих, лесових, 

рихлих пісках, текучих глинах. Внаслідок чого спостерігаються деформації будівель, 

розкриваються тріщини в зовнішніх і внутрішніх стінах, що створює небезпеку для 

людей та приводить до поступової руйнації будівель. Внаслідок цього виникає гостра 

необхідність реконструкції і капітального ремонту житлових та громадських будівель 

в тому числі у центральній частині міста Львова, яка включена у перелік пам’яток , які 

охороняються ЮНЕСКО. 

Необхідна розробка ефективного методу підсилення фундаментів будівель для 

складних геологічних умов в т.ч. м. Львова, який би дозволив без руйнувань існуючих 

будівель, з максимальним їх збереженням, підсилити існуючі фундаменти та 

дозволити збільшити навантаження на будівлю для надбудови додаткових поверхів та 

мансардних приміщень, або зміни їх функціонального призначення. В умовах високої 

вартості землі в центральній частині м. Львова таке питання є надзвичайно актуальним.  
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 Особливо ефективним в такому випадку є використання мікропаль 

(трубобетонних багатосекційних паль круглого перерізу площею до 300см2) [1]. При 

підсиленні фундаментів будівель, які підлягають реконструкції, мікропалі 

застосовуються разом з монолітною залізобетонною плитою попередньо 

виготовленою у підвальних чи цокольних приміщеннях будівель. Плита заводиться в 

стіни фундаменту будівлі за допомогою штраб та з’єднується з ними. У комбінованій 

роботі фундаменту та будівлі, монолітна плита може сприймати на себе від 30 до 70% 

зовнішнього навантаження, а палі відповідно 70-30%, в залежності від виду грунтів 

основи та технічної можливості виготовлення плити та паль. 

На сьогодні, поряд з вимогами надійності фундаментів і технологічності їх 

виконання, великий вплив на вибір того чи іншого типу фундаментів має економічна 

доцільність їх влаштування та відповідність вимогам природоохоронного 

законодавства, що передбачає проведення будівельних робіт з низьким рівнем шуму, 

малими енерго- і трудовитратами. 

Цим вимогам повністю відповідають мікропалі, що влаштовуються методом 

безударного вдавлювання при якому роботи виконуються без будь-якого динамічного 

впливу на існуючі будівлі. Широке використання таких паль вдавлювання стримується 

недосконалістю існуючих методик їх розрахунку та проектування. Це насамперед 

пов’язано з недостатнім рівнем вивчення взаємодії вдавлюваної мікропалі з ґрунтом 

основи. В основному, такого типу палі опираються своїм кінцем на міцні грунти і часто 

перетворюються у палі-стійки та працюють за рахунок опору ґрунту під її нижнім 

кінцем. 

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 підсилюється, та у сусідніх 

будинках. Процес їх виготовлення полягає у вдавлюванні металевих труб в ґрунт, з 

наступним вкладанням у них арматурних стержнів та заповненням їх бетоном. 

Найбільш раціональним методом виготовлення паль в місцях щільної забудови 

або при реконструкції існуючих будівель являється метод вдавлювання 

багатосекційних паль в ґрунт . Саме тому дослідження роботи таких паль та їх взаємодії 

з фундаментною плитою будівель є питанням актуальним . 
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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, 2017-2022рр.). 

Мета роботи – дослідження несучої здатності та деформативності палевих 

фундаментів з багатосекційних трубобетонних вдавлюваних мікропаль, при 

підсиленні існуючих, та будівництві нових фундаментів будівель. 

Задачі дослідження: 

- 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»). 
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Наукова новизна одержаних результатів: 

•   розроблено конструкцію наконечника палі з динамометричною 

пластиною, яка дозволила визначити опір грунту під її нижнім кінцем в процесі 

вдавлювання, в результаті чого стало можливим отримання розподілу між 

роботою палі за рахунок опору грунту під її нижнім 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;  

•   розроблена методика 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 дозволила мінімізувати час тримання палі під навантаженням для 

включення її в роботу з плитою, та конструкція нижньої секції палі, яка 

заповнювалася 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 роботи: 

•   розроблена методика додавлювання паль, що дозволяє ефективно 

включити їх в спільну роботу з будівлею; 

•   розроблена конструкція наконечника палі, яка дозволяє визначати опір 

грунту під її нижнім кінцем в процесі вдавлювання; 

•   результати теоретичних та експериментальних досліджень були 

використані при реконструкції будівель та новому будівництві в м.Львові та м. 

Хмельницькому. 

Особистий внесок здобувача складають: 

•    Усі наукові результати дослідження отримані автором особисто. 
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•    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. 

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.  

Апробація результатів дисертації 

Результати дисертаційної роботи представлені та обговорені на 

Міжнародному науково-технічному форумі V Міжнародної науково-технічної 

конференції “Ефективні технології в будівництві”, (Київ, 2020 рр), V 

Міжнародній науковій конференції з нових тенденцій у науці та освіті 

«Theoretical and scientific bases of development of scientific thought» (Рим, Італія, 

лютий 2021 рр), на семінарах кафедри “будівельні конструкції та мости” 

Національного університету “Львівська політехніка”(2013-2021рр). 

Публікації 

Основний зміст дисертаційної роботи викладений в 5 друкованих працях, із 

них: 4 статті у фахових виданнях, рекомендованих МОН України, 1 стаття у 

науковому періодичному виданні іншої держави. 

Структура та обсяг роботи 

Дисертація складається із 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. 
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ТЕХНІЧНОЇ ЛІТЕРАТУРИ ПО ТЕМАТИЦІ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

1.1 Види, методи та технології підсилень фундаментів  

На даному етапі розвитку будівельної галузі України існує тенденція щодо 

збільшення обсягів робіт із будівництва та реконструкції в умовах щільної 

міської забудови [2] та освоєння територій із складними інженерно-геологічними 

умовами [3]. При реконструкції часто виникає потреба виконання додаткових 

елементів жорсткості, щоб привести конструктивну схему будівлі у відповідність 

до діючих норм [4,5], в таких випадках часто необхідно підсилювати існуючі або 

добавляти нові фундаменти. Реконструкція будинків в умовах ущільненої 

міської забудови, як правило, пов’язане із значними ускладненнями 

конструктивних, технологічних та організаційних рішень на всіх етапах 

проектування та реконструкції будівлі. 

Зміцнення фундаменту є одним з основоположних етапів реконструкції або 

реставрації будівлі. Деформації конструкцій, зокрема фундаменту, відбуваються 

в процесі тривалої експлуатації будівель і споруд. Основними процесами, що 

впливають на руйнування, деформацію і усадку основ і фундаментів будівель, є 

збільшення навантаження, руйнування кладки, зниження гідроізолюючих 

властивостей, погіршення умов стійкості фундаментів або грунтів у їх основі, 

збільшення деформативності грунтів, неприпустиме переміщення конструкцій. 

Наприклад, надбудова з збільшенням навантажень на фундаменти 

супроводжується відновленням процесу осідання будівлі. Безліч будинків 

надбудовують, часом неодноразово.  

В значній мірі на деформативність фундаменту також впливає фізичний 

вплив, тобто будівельні роботи, які проводяться в місті - розвиток метрополітену, 

трамвайних шляхів, трас, інженерних систем, які надають динамічний вплив на 

фундаменти будівель ззовні. 

В кожному конкретному випадку проводиться ретельне обстеження 

технічного стану будівельних конструкцій існуючої будівлі та інженерно-

геологічні вишукування. На основі отриманих даних, а також з врахуванням мети 

реконструкції, технічних рішень по конструктивних схемах надбудови та 
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технології виконання робіт, приймаються проектні конструктивні та 

технологічні рішення по підсиленню конструкцій фундаментів, та при 

необхідності і самої будівлі.. 

Часто підсилення фундаментів виконують палями, особливо у випадках 

збільшення поверховості будівлі і навантаження [6], а також у зв’язку з 

погіршенням несучої здатності основи. Незважаючи на те, що палі 

застосовуються давно і в різних ґрунтових умовах, залишається ще досить багато 

питань. 

У багатьох містах, що збудовані в поблизу колишніх рік, на берегах озер 

актуальною є тема руйнування будівель тих частин міста, де нерівномірне 

осідання фундаментів зумовлене неоднорідними і слабкими ґрунтами основи [7]. 

Внаслідок чого спостерігаються деформації будівель, розкриваються тріщини у 

зовнішніх і внутрішніх стінах, що створює небезпеку для людей та приводить до 

поступової руйнації будівель.  

Зокрема виникає необхідність реконструкції і капітального ремонту 

житлових та громадських будівель в центральній частині міста Львова [8], багато 

з яких включені у перелік пам’яток , що охороняються ЮНЕСКО 

Вибір методу а також технології підсилення фундаменту залежить від 

багатьох чинників, зокрема: категорії технічного стану будівлі [9], 

конструктивної схеми будівлі, геологічних умов, щільності забудови і таке інше. 

Як правило у літературі наведено традиційні методи підсилення 

фундаментів [10–14]. Проте останні роки у країнах Європи активно 

розвиваються сучасні способи підсилення, а також нові технології виконання 

робіт та відповідне устаткування [15]. У деяких випадках є доцільним поєднання 

традиційних і сучасних методів реконструкції фундаментів та основ. 

Розглянемо традиційні способи підсилення фундаментів. Більшість 

традиційних методів підсилення основ і фундаментів зводяться до збільшення 

площі опирання підошви існуючих фундаментів, таким чином зменшуючи тиск 

на грунт основи [10]. Типові способи підсилення, запропоновані в 50-х роках 

минулого століття наведені на рис.1.1.  
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Рис. 1.1 Приклади традиційних методів підсилення фундаментів:  

1-існуючий фундамент; 2-обойма; 3-розпірка з металевих профілів;  

4- армування обойми; 5-арматурний каркас; 6-анкери. 

За рахунок виконання залізобетонних обойм можна забезпечити збільшення 

площі підошви фундаментів які необхідно підсилити. Проте розширення 

підошви фундаментів не завжди є ефективним методом при наявності слабких 

водонасичених грунтів. Як показує практика, розширення підошви фундаментів 

включається в роботу при збільшені навантаження на фундументи, коли є 

додаткові осадки. А це в свою чергу може бути критичним для старої будівлі і 

потребуватиме додаткового підсилення будівлі. 

Принципові прийоми підсилення фундаментів традиційними способами 

зводяться до наступних робіт. Спершу підсилювальний фундамент розбивають 
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на захватки 1,5 – 2,0 м. на яких вручну виконують траншеї шириною 1,2 – 2.0 м. 

відносно підошви. Після цього у фундамент забивають металеві штирі або 

необхідне армування, встановлюють опалубку і бетонують розширення. Таким 

чином подібні методи підсилення є досить складні і дороговартісні у виконанні, 

а також переважно виконуються вручну. В місцях, де рівень підземних вод 

досить високий, є необхідність відкачувати воду, при цьому вартість виконання 

робіт значно зростає. 

Іншими ефективними методами підсилення фундаментів є підсилення 

грунтів основи (рис.1.2) [14,16–18]. Існує великий вибір хімічних реагентів, 

здатних закріпити грунт основи на достатньо довгий період часу.  

 
Рис. 1.2 Способи хімічного закріплення грунтів основи:  

1-існуючий фундамент; 2-хімічний розчин; 3-свердловина; 4-труба якою 

подається розчин; 5-закріплений грунт; 6-форсунки. 

Хімічні способи закріплення мають ряд переваг: високий рівень механізаціїї 

робіт; низька трудомісткість, порівняно невисока вартість матеріалів. 
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Недоліками таких методів є неконтрольований процес хімічного закріплення 

основ в умовах слабких грунтів, а також при наявності існуючих комунікацій 

щільної забудови міста. 

 

1.2 Сучасні методи підсилення основ і фундаментів у світовій 

практиці.  

У світовій практиці дедалі частіше застосовують нові способи підсилення 

основ і фундаментів. Останні роки розробляються нові технології та принципові 

методи підсилення фундаментів як в свою чергу мінімізують ручну роботу та 

мають високий ступінь механізації.  

Одним з таких методів є підсилення фундаментів за допомогою ін’єкційних 

та буроін’єкційних паль [10,16], які проходять крізь існуючий фундамент 

(рис.1.3; рис.1.4). При цьому залізобетонну плиту включають у спільну роботу з 

існуючим фундаментом.  

 
Рис. 1.3 Приклади підсилення фундаментів буроін’єкційними палями: 

1-існуючий фундамент; 2-ростверк; 3-паля підпірної стіни; 4-відкіс 

котловану; 5-дно котловану; 6-похилі буроін’єкційні палі;  
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Рис. 1.4 Підсилення фундаментів буроін’єкційними мікропалями: 

В умовах щільної забудови міст є необхідність розроблення методу 

підсилення фундаментів для специфічних геологічних умов, який би дозволив 

без суттєвих руйнувань існуючих будівель, з максимальним їх збереженням, 

підсилити існуючі фундаменти та дозволити збільшити навантаження на будівлю 

надбудовою додаткових поверхів або мансардних приміщень. Особливо 

ефективним в такому випадку є застосування мікропаль (рис.1.4), [19–21] 

  
Рис. 1.5 Принцип влаштування підсилення фундаментів історичної буівлі 

мікропалями [20] 
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В Україні дослідженням роботи паль та підсиленням існуючих фундаментів 

палями присвячені роботи багатьох вчених – Бойка І.П. [22–29], Лебеди О.Ф. 

[21,30,31], Корнієнка М.В. [32], Мелашенка Ю.Б. [33], Шокарева В.С. [34,35], 

Гречка В.Ф. [36], Ониськіва Б.М. [37], Кваші В.Г. [38,39], Демчини Б.Г. [8,40–

44], Шевчука Г.П. [45], Брандль Х. [46], Моркляника Б.В. [8,47–51], Базилевича 

Я.О. [48,49,52], Савинова А.В. [53], Коновалова П.А. [54], Гнатюка О.І [45,46], 

Добрянського І.М., Мазепи О.М.[57–60], Моргуна А.С.[61], Маєвської І.В.[62–

68], дисертаційних робіт [69–77], та інших авторів 

Одним із варіантів використання подібних паль є застосування їх разом з 

монолітними плитами у підвальних приміщеннях будівель. Плита заводиться в 

стіни фундаменту будівлі за допомогою штраб та з’єднується з ними. Плита 

разом з палями виконує стабілізуючу функцію для каркасу будівлі, включення в 

роботу тільки плити дає можливість перерозподілити навантаження на основи.  

А раціональний розподіл паль в межах монолітної плити дає можливість 

стабілізувати  нерівномірні осадки будівлі, а відповідно і її нахил . 

Проте сьогодні, поряд з вимогами надійності фундаментів і технологічності 

їх виконання, великий вплив на вибір того чи іншого типу фундаментів має 

економічна доцільність їх влаштування та відповідність вимогам 

природоохоронного законодавства, що передбачає проведення робіт з низьким 

рівнем шуму та малими енерго- і трудовитратами. 

Цим вимогам повністю відповідають мікропалі, що влаштовуються методом 

безударного вдавлювання [78].  

Мікропаля – залізобетонна паля круглого, прямокутного або 

трапецеїдального поперечного перерізу площею до 300 см2 і завдовжки до 

6,0м.[1]. 

В роботах іноземних авторів [79–83] було досліджено підсилення існуючих 

фундаментів мікропалями, що вдалювалися в грунт. Так, в роботі [79] описано 

підсилення існуючих фундаментів будівлі спортивного залу (Варшава) 

трубобетонними вдявлюваними мікропалями в умовах обмеженого простору та 

існуючих споруд (рис.1.6). Технологія підсилення полягала у виконанні 

наступних робіт. Спершу секції металевих паль, заповнених ін’єкційним 
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вяжучим розчином, вдавлювали в грунт на необхідну глибину (рис.1.8). Зусилля 

вдавлювання паль передавали на залізобетонну монолітну балку, яку попередньо 

виконали, щоб унеможливити зминання цегляних стін. Після влаштування 

мікропаль, штраби в стінах і фундаментах замонолічували та замуровували 

(рис.1.7). Крок паль - 1,5 м; Максимальне розрахункове зусилля на мікропалю – 

120 кН. Довжину паль було прийнято згідно розрагунку і геологічних умов 

(максимальна довжина паль – 6 м). 

 

Рис. 1.6. Схема підсилення фундаментів: a) схема виконання підсилення 

фундамнтної стрічки; b) розріз по фундамнтній стрічці; с) фронтальний вигляд 

фундаментної стрічки після викоконання підсилення [79].  

 

В результаті виконаного підсилення фундаментів мікропалями, осідання 

паль після 6 місяців експлуатації знаходилися в межах нормативних значень 

похибки, а економічний ефект даного підсилення більше як в 3 рази дешевший 

ніж інші альтернативні методи підсилення основ і фундаментів. 
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Рис. 1.7. Розріз по споруді [79]. 

 

 
Рис. 1.8. Процес вдавлювання мікропалі (фото) [79] 
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У роботі [84] описано практичний досвід виконання підсилення 

фундаментів для стабілізації усадок історичного будинку в м.Краків (рис.1.9).  

 
Рис. 1.9. Схема підсилення фундаментів історичного будинку в м.Краків[84] 

В умовах щільної історичної забудови міста Краків, даний метод підсилення 

фундаментів мікропалями був досить ефективним, менш трудомістким у 

виконання (порівнянно з іншими методами підсилення фундаментів), а також 

сприяв зменшенню усадок будівлі, що в свою чергу запобігає поширеню тріщин 

в несучих та огороджуючих конструкціях споруди. 

Дослідженням спільної роботи «кущів» мікропаль присвячоно роботи 

інеземних авторів [20]. Зокрема в цій роботі описано позитивний ефект 

підсилення фундаментів «кущем» мікропаль. Оскільки навантаження від 

споруди передається на масив ущільненого і підсиленого мікропалями грунту, а 

не на окремі мікропалі, це дає впорівнянні значно кращий ефект для зменшення 

осідання (рис.1.10). 

Також, в роботі [20] автори наводять приклади застосування різних типів 

мікропаль для підсилення та нового будівництва опор мостів (Нью-Джерсі, 

США), транспортних споруд (Бруклін, Нью-Йорк), підпірних стін, пірсів 

(Армстронг, США), тощо (рис.1.11). Через малі габарити установки для 

влаштування мікропаль, а також швидкість монтажу їх можна влаштовувати у 

складних умовах будвництва, укрівплення укосів та на берегах річок і водойм. 



30 

 
Рис.1.10. Схема підсилення фундаментів «кущем» мікропаль. 

 

 
Рис.1.11. Приклади застосування мікропаль для будівництва інженерних 

споруд. 
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Пальові фундаменти в існуючих будівлях слід влаштовувати без значних 

динамічних впливів на основу. В протилежному випадку це може призвести до 

нерівномірних осадок та розвитку тріщин в будівлі, яка підсилюється, та сусідніх 

будинках. Тому, найбільш раціональний метод – це вдавлювання 

багатосекційних паль в ґрунт безпосередньо з підвальних приміщень. Саме тому 

актуальним є використання металевих труб, які вдавлювалися в ґрунт, з 

наступним вкладанням у них арматурних стержнів та заповненням їх бетоном. 

Металева труба вдавлюється в ґрунт окремими секціями, довжина яких 

визначається висотою підвалу та особливостями технологічного обладнання. 

В результаті вивчення літературних джерел, застосуваня мікропаль для 

підсилення та нового будівнитва має широке застосування у світовій практиці, 

проте використання мікропаль в Украні стримується недостатнім рівнем 

існуючих методик їх розрахунку. Це насамперед пов’язано з недостатнім рівнем 

вивчення взаємодії вдавлюваної палі з ґрунтом основи та будівлею. 

Подальший розвиток і вдосконалення пальових фундаментів, зокрема із 

технології вдавлювання паль, можливий лише при детальному вивченні 

взаємодії паль даного виду з оточуючим ґрунтом та розробці надійних і точних 

методів та алгоритмів їх розрахунку при реконструкції. 

 

1.3 Технологія виготовлення та оцінка методу вдавлювання 

багатосекційних паль. 

1.3.1 Технологія вдавлювання багатосекційних паль 

Багатосекційні вдавлювані палі являють собою сталеві, залізобетонні і 

комбіновані за матеріалом повнотілі та пустотілі палі, що складені з двох або 

більше секцій обмеженої довжини, яка визначається технологічними 

особливостями по вдавлюванню паль в стиснених умовах (рис.1.12) [78].  
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Рис. 1.12 Конструктивні схеми підсилення багатосекційними 

вдавлюваними палями; 1 – вдавлювані палі підсилення; 2 – існуючий 

фундамент; 3 – новий ростверк; 4 – існуючі палі. 

Трубобетонні палі виготовляються шляхом заповнення трубчастих 

елементів бетоном у вертикальному положенні на спеціальному вібростенді. 

Труби елементів паль повинні бути відторцьовані і мати на торці фаску для 

влаштування. 

Можливість застосування багатосекційних вдавлюваних паль, 

встановлюється на основі результатів обстеження стану будівель та споруд з 

урахуванням характеру реконструкції, що проводиться, а також при влаштуванні 

нових фундаментів у зв’язку із значними деформаціями основи та зниженням 

міцності матеріалу фундаментів, які презвели до нормальних умов експлуатації 

будівель та споруд. 

Багатосекційні вдавлювані палі доцільно також застосовувати [78]: 

- при спорудженні додаткових несучих стін і колон у середині та зовні 

приміщень, коли улаштування котлованів є неможливим з технічних причин; 
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- при монтажі нового технологічного устаткування, яке потребує влаштування 

фундаментів в умовах безперервної експлуатації будівель та споруд; 

- при підсиленні залізобетонних підлог. 

При визначені конструктивної схеми підсилення фундаментів 

трубобетонними палями слід враховувати особливості спільної роботи системи 

«будівля – основа» як в умовах, що склалися на момент розгляду, так і з 

врахуванням прогнозу подальших змін у плануванні і конструкціях будівлі, 

величини і характеру навантажень на фундамент, міцності матеріалу існуючих 

фундаментів і фізико-механічних властивостей грунтів основи з тим, щоб 

забезпечити надійну експлуатацію будівлі. 

Суть підсилення багатосекційними трубобетонними палями шляхом 

вдавлюваня, полягає в передаванні на палі підсилення часткового або повного 

навантаження від існуючої будівлі чи споруди. 

Технологічний цикл вдавлювання багатосекційних трубобетонних паль 

включає в себе наступні операції (рис.1.13) [78]: 

1) монтаж палевдавлювальго обладнання;  

2) переміщення палевдавлювальго обладнання на місце вдавлювання палі; 

3) підйом і подача палі в робочий орган палевдавлювальго обладнання;  

4) вдавлювання палі. 

У разі глибокого залягання надійних ґрунтів в основі, технологія вдавлення 

надає можливість занурення багатосекційних паль для досягнення проектної 

відмітки. 
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Рис. 1.13. Технологічний схема улаштування набивних або ін’єкційних паль 

із застосуванням складової інвентарної труби, яка заглиблюється вдавлювання: 

1-агрегат для вдавлювання; 2-гідродомкрати; 3-секції інвентарної труби; 4-

приймальний вібробункер; 5-вібратор; 6-бетоновод; 7-монолітний бетон; 8-

глибинний вібратор; 9-арматурний каркас або окремі стрижні; 10-анкерні 

пристрої. 

Для сприйняття реактивного зусилля при зануренні багатосекційних 

вдавлюваних паль можуть бути використані [78]: 

- існуючі або спеціально влаштовані будівельні конструкції - 

фундаменти, стіни, балки, силова підлога, ростверк, залізобетонні пояси, тощо; 

- маси привантаження; 

- інвентарні анкерні балки; 

- інвентарні анкерні палі – гвинтові або з лопатками, які 

розкриваються; 

- раніше вдавлені палі. 

Конструкція сполучення багатосекційних трубобетонних паль з 

фундаментом, що підсилується, чи ростверком залежить від способу 

вдавлювання і прийнятих конструктивних рішень підсилення [85] (рис.1.14). 

Констукція стиків секції вдавлюваних паль повинна влаштовуватись аналогічно 

з’єднанню складових паль і може бути на болтах, зварюванні, закладних штирях 

та ін. Зварні шви повинні бути безперевними по периметру торців секцій, що 

стикуються. 
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Рис. 1.14. Варіанти сполучення багатосекційних вдавлюваних паль з 

фундаментами: 1-існуючий фундамент; 2-палі; 3-залізобетонна балка; 4-тяж. 

 

1.3.2 Оцінка методу вдавлювання багатосекційних паль. 

Застосування заглиблення багатосекційних мікропаль вдавлюванням під 

час підсилення існуючих фундаментів, має ряд переваг: 

→ по-перше, відсутність динамічних навантажень на ґрунт основи і на 

поруч розташовані будівлі, що дозволяє виконувати вказані роботи не тільки 

зовні, а й у середині будівель, що знаходяться в незадовільному технічному стані 

[21,31,86,87]; 

→ по-друге, висока точність заглиблення паль і, як наслідок, контроль за 

їхньою несучою здатністю виключає помилки з недозаглибленням паль та 

забезпечує їх проектну несучу здатність [8,88]; 

→ по-третє, спосіб вдавлювання має низьку енергоємність. Дослідження 

показали [53], що при заглибленні паль вдавлюванням (35x35 см, h = 12 м) у 

глинисті ґрунти енергозатрати складають 190 ∙ 105 Дж, а вібраційним (вібратор 

ВП-1) або ударним (дизель-молот С-1047) способами відповідно 670 ∙ 105 та 

606 ∙ 105  Дж. Ці дослідження підтвердили, що при вдавлюванні багатосекційних 
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паль, робота в основному затрачається на заглиблення палі й витиснення ґрунту 

в об’ємі, а при забиванні або віброзаглибленні більша її частина (близько 60%) - 

на створення коливань палі, ґрунту, що її оточує, а також прилеглих будівель. 

Недоліками цього методу є те, що влаштування багатосекційних 

трубобетонних паль вдавлюванням потребує кваліфікованого підходу 

виконавців робіт. Відсутність у деяких випадках необхідних знань та досвіду 

може призвести до утворення аварійної ситуації на об’єкті реконструкції. 

У порівнянні з іншими методами, вдавлювання паль відрізняється значним 

зменшенням матеріаломісткості за рахунок більшої відносної несучої здатності 

одного куба палі. У процесі вдавлення відбувається значне ущільнення ґрунтів 

навколо палі, що збільшує її несучу здатність і зменшує вартість пальового 

фундаменту. Схема передачі навантаження на грунти основи зображена на 

рис.1.15. 

Вдавлювання паль дозволяє значно знизити енергоємність їх занурення в 

порівнянні з іншими методами. В першу чергу, цього досягають за рахунок 

використання електроенергії замість паливно-мастильних матеріалів. Завдяки 

цьому, вдавлювання проводиться без шкідливих шумів і забруднення 

навколишнього середовища продуктами згоряння. 

 

Рис. 1.15 Схема сприйняття навантаження від палі 
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З досвіду будівництва відомо, що влаштування фундаментів без виймання 

ґрунту (забиванням, вдавлюванням, трамбуванням та ін. способами) 

супроводжується утворенням ущільнених зон навколо них. Ці зони дають 

можливість покращити якість основи та збільшити їх несучу здатність. З цією 

метою було проведено лабораторні дослідження, описані в роботі [89], по 

визначенню ущільненої зони ґрунту навколо моделей паль-штампів (рис.1.16). 

 

Рис. 1.16. Зона ущільнення грунту навколо вдавлюваної палі [89] 

У процесі занурення паль методом вдавлювання відбувається ущільнення 

ґрунтів і, як наслідок, при цому відсутня виїмка ґрунту. При цьому зникає 

необхідність зайвих фінансових витрат на вивіз ґрунту, що значно здешевлює 

вартість будівництва і не погіршує його екологічність. 

Зона помітного ущільнення ґрунту навколо палі поширюється в площині, 

пропорційній до поздовжньої осі палі на відстань рівну 2-3 діаметрам палі, що 

додає несучу здатність кожної вдавлюваної палі. Це відбувається і при забиванні 

палі, але в меншій мірі [20,83]. 

Особливості технології вдавлювання забезпечують високі темпи 

будівництва практично незалежно від погодних умов та рівня розташування 

ґрунтових вод [45,46,90]. 
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 Екологічна чистота і безшумність технології вдавлення дозволяє вести 

роботи по влаштуванню пальових фундаментів в густонаселених районах у дві, 

а іноді і в три зміни, що дозволяє істотно зменшити терміни ведення пальових 

робіт на об'єкті будівництва [40,87,91]. 

Метод вдавлювання паль дозволяє зводити фундамент до викопування 

котловану за рахунок можливості занурювати палю нижче поверхні ґрунту. В 

практиці будівництва зустрічається методика влаштування вертикального 

екрану з мікропаль для закріплення котловану [32]. При цьому обсяг подальшої 

виїмки ґрунту для влаштування котловану буде менший, що позитивно 

позначиться на тривалості і вартості будівництва (рис. 1.17). 

 

Рис. 1.17. Вдавлювання паль до початку влаштування котловану 

Вдавлювання паль при новому будівництві дозволяє забезпечити високу 

якість майбутнього пальового фундаменту за рахунок не руйнування 

застосовуваних паль заводського виготовлення під час їх занурення (рис.1.18). 

В неоднорідних ґрунтах вдавлювання гарантує рівномірне осідання 

пальових фундаментів для всіх частин будови, шляхом поглиблення паль на різні 

позначки до потрібного ступеня величини несучої здатності основи ґрунту. 

Таким чином, реалізована технологія занурення паль збільшує експлуатаційні 

якості будівель і виключає деформацію конструкції в неоднорідних ґрунтах 

[30,31,45]. 
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1.18. Процес вдавлювання паль під час зведення нових фундаментів 

У разі використання технології вдавлювання для занурення паль у 

водонасичених ґрунтах на його поверхню може бути витіснений деякий об'єм 

ґрунту (випинання ґрунту)[8,90]. 

Вдавлювання трубобетонних паль можна використовувати в більшості 

типів ґрунтів, крім скельних, однак скельний ґрунт може бути використаний в 

якості опорного шару для нижніх кінців паль [83,92]. 

 У разі неможливості винесення інженерних мереж та комунікацій на 

період влаштування пальових фундаментів, вдавлювання паль може дозволити 

виконувати роботи по зануренню паль в грунт безпосередньо з діючими 

інженерними мережами та комунікаціями. 

Технологія вдавлювання трубобетонних паль дозволяє без додаткових 

фінансових витрат і зниження темпів будівництва зводити фундаменти на 

обводнених грунтах і грунтах з високим ступенем рухливості підземних вод, що 

неможливо у разі застосування буро-набивних та буро-ін'єкційних паль [19,93]. 
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1.4 Аналіз останніх наукових праць по темі вдавлюваних 

багатосекціних паль. 

Однією з останніх наукових робіт присвячених багатосекційним 

вдавлюваним палям, була наукова робота Моркляника Б.В.[77]. В результатті 

виконання дослідженнь, автор запропонував конструкцію підсилення 

фундаментів з використанням трубобетонних паль, влаштованих методом  

вдавлювання через монолітну залізобетонну плиту. Також, для забезпечення 

вертикальності занурення палі було рекомендовано використовувати 

наконечник із плоскою пластиною, привареною до металевої труби на відстані 

40мм від торця. 

Дослідження, виконані в роботі [77] дали можливість вирішити задачі 

щодо оцінки вертикальної змінюваності складу і властивостей грунтів, 

визначення додаткових експериментальних даних для для розрахунку палевих 

фундаментів, а також отримання наближеної кількісної оцінки фізико-

механічних характеристик грунтів. Рекомендовано величину максимального 

зусилля вдавлювання паль 𝑭𝑭𝒖𝒖 приймати більшою від величини проектної несучої 

здатності палі 𝑭𝑭𝒅𝒅 з коефіцієнтом 𝒌𝒌𝒎𝒎 = 𝟏𝟏,𝟑𝟑, де 𝑭𝑭𝒖𝒖 = 𝒌𝒌𝒎𝒎 ∙ 𝑭𝑭𝒅𝒅. 

Також, автор [77] дослідив, що несуча здатність вдавлених паль 

збільшується із часом їх відпочинку. Через 5 років відпочинку несуча здатність 

вдавленої палі по грунту збільшилася близько на 17%. 

В роботі Лебеди О.В. та Корнієнка М.В. [30] було дослідженно несучу 

здатність багатосекційної вдавлюваної палі невеликого діаметру в грунтових 

умовах київського лесового плато. Врезультаті проведених досліджень було 

запропоновано комплексні статичні випробування вдавлюваних паль по глибині, 

що є зручним і порівняно недорогим заходом при виборі оптимальної довжини 

паль. Граничний опір вдавлюваної палі невеликого діаметру, як правило, не 

підлягає формальному визначенню за граничною величиною середнього 

оссідання фундаментів, оскільки «зрив» палі відбувається при осіданнях значно 

менших за нормативні значення, тому при визначенні граничного опору таких 



41 
паль пропонують керуватися якісними особливостями поведінки паль під дією 

статичного навантаження. 

Ще однією науковою роботою, присвяченою перерозподілу зусиль в 

пальовому фундаменті з урахуванням послідовного навантаження його 

складових елементів є робота Ковби В.В [94]. Метою цієї роботи було 

вдосконалити метод числового моделювання пальового основою фундаменту з 

урахуванням послідовного статичного навантаження його складових елементів, 

застосування якого дозволить збільшити загальні навантаження на фундамент 

або зменшити параметри фундаменту при проектуванні. Спершу було проведено 

аналітичний огляд раціональних конструктивних рішень пальових фундаментів 

з можливістю включення в роботу плитних ростверків, методик розрахунку і 

моделювання НДС їх основ свідчить про відсутність єдиного підходу до 

моделювання пальових фундаментів з поступовим включенням в роботу їх 

окремих елементів і непристосованість стандартних алгоритмів геотехнічних 

програм для розв’язання таких задач.  

В результаті виконани досліджень [94], було описано фізичний процес 

формування в ґрунтовій основі зон зміни вектору сил тертя, зумовлених 

виникненням додаткових дотичних напружень вздовж палі, нез’єднаної з 

фрагментом плити, при навантаженні плити.  Зафіксовано, що послідовне 

навантаження елементів тричі викликає зміну напряму сил тертя на протилежне 

значення, та довантажує палю (інтенсивність впливу залежить від зміни 

навантаження на плиту і відстані між палями). 

Отримано нові дослідні залежності «навантаження – осідання» фрагменту 

пальового для фундаменту в польових умовах, в якому послідовно 

навантажувалась плита ростверку, нез'єднана з палею, що дозволило зафіксувати 

залежність осідань палі від осідань плити, підтвердити можливість 

контролювати такі переміщення та управляти ними, а ефект довантаження паль 

за таких умов вважати корисним [94]. Встановлено особливість перерозподілу 

зусиль між групою паль і ростверком, який спочатку працює як плита і сприймає 

максимально  допустимі навантаження, а на палі інша частина навантаження 
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передається після їх жорсткого з’єднання з плитою, що зменшує зусилля в палях 

і підвищує відсоткову участь плитного ростверку в роботі пальового 

фундаменту.  

Також, в роботі Ковби В.В. [94] було виявлено ефект впливу послідовного 

навантаження елементів пальового фундаменту (на початку нез’єднаних між 

собою) на перерозподіл зусиль між групою паль і ростверком, що дозволяє 

збільшити загальні навантаження на фундамент або зменшити кількість паль при 

проектуванні, в порівнянні з пальовим фундаментом, навантаженим 

традиційним способом. Визначено, в яких межах навантаження плити і діапазоні 

відстані між палями застосування послідовного навантаження елементів 

пальового фундаменту ефективне, що дозволяє максимально використовувати 

ущільнення ґрунту у верхній частині основи під плитою і проектувати за 

раціональними рішеннями.  

В роботі Бікус К.М. [95] було досліджено вплив попереднього 

навантаження паль на зниження їх осідань. Аналіз результатів випробувань 

вдавлених паль доводить, що залежність несучої здатності для однакових  паль  

в межах будівельного майданчика неоднакова, зусилля вдавлення паль при 

виконанні пальового поля було від 360 до 1 200 кН. Повторне ж навантаження 

паль недобудованою будівлею  в  процесі  її  будівництва  (тривалістю  200  діб)  

привело  до  певного вирівнювання несучої здатності (осідань цих паль), зусилля 

вдавлювання при випробуванні  вже було в межах 739 – 924 кН.  

Таким чином повторне навантаження привело до зменшення значень 

(різниться на 20 %), а до цього  значення  зусиль  вдавлення  різнилися  майже  в  

три  рази,  тобто  повторне  навантаження сприяє  вирівнюванню  осідань  основ  

і  зменшенню  внутрішніх  напружень  в  конструкції,  що  є важливим завданням 

геотехнічного будівництва. Проектування основ і фундаментів висотних 

будівель, в порівнянні з проектуванням звичайних будівель і споруд, має 

перешкоди, викликані збільшенням сумарного навантаження на основу, 

питомого  навантаження  на  фундаменти  і  нерівномірності  цих  навантажень.  

Всі  ці  фактори призводять до збільшення осідань будівель, в тому числі 
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нерівномірних, в той час як в зв'язку з ростом  висоти  (поверховості)  чуттєвість  

конструкцій  будівель  та  їх  інженерних  систем  до нерівномірних  осідань  

зростає.   

Для рішення таких складних геотехнічних задач, на сьогодні можна 

застосовувати метод попереднього контрольованого навантаження паль [96]. 

Дана технологія добре зарекомендувала себе в багатьох країнах, є актуальною 

для будівельної галузі України і потребує вдосконалення для можливості 

застосування  цього  методу  в  нашій  країні, зокрема для висотного будівництва.  

Таким чином, додавлювання паль є надзвичайно актуальним питанням в 

дослідженнях роботи та експлуатації трубобетонних вдавлюваних мікропаль 

проте залишається недостатньо вивченим. 

 

1.5 Існуючі методики розрахунку палевих фундаментів  

Розрахунок підсилення фундаментів методом вдавлювання паль необхідно 

вести як для пальових фундаментів відповідно до вимог [4,5,78,97–100] за 

граничними станами: 

а) першої групи: 

- за міцністю матеріалу паль, стиків між секціями і пальовими 

ростверками; 

- за несучою здатністю основи паль; 

- за несучою здатністю грунту основи пальових фундаментів, якщо на них 

передаються горизонтальні навантаження, або якщо вони обмежені укосами чи 

знаходяться в межах схилів. 

б) другої групи: 

- за осіданням паль і пальових фундаментів від вертикальних навантажень; 

- за переміщенням паль разом із грунтом основи від дії горизонтальних 

навантажень і моментів; 
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- за виникненням або розкриттям тріщин в елементах залізобетонних 

конструкцій пальових фундаментів. 

Несучу здатність 𝐹𝐹𝑑𝑑, кН забивної палі, палі-оболонки, набивної і бурової 

палі, що спираються на скельний грунт, а також забивної палі, що спирається на 

мало стисливий грунт слід визначати за формулою (1.1): 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅   (1.1) 

де 𝛾𝛾𝑐𝑐 – коефіцієнт умов роботи палі в грунті, що приймають 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 1; 

𝑅𝑅 – розрахунковий опір під нижнім кінцем палі, кПа; 

А  - площа спирання палі на грунт, м2. 

Розрахунковий опір грунту 𝑅𝑅 під нижнім кінцем палі-стояка, кПа, слід приймати: 

а) для всіх видів забивних паль, що спираються на скельні і мало стисливі грунти, 

𝑅𝑅 = 20000кПа; 

б) для набивних і буро набивних паль та паль-оболонок, що заповнюються 

бетоном і закладених у невивітрилий скельний грунт (без слабких прошарків) не 

менше ніж на 0,5м, за формулою (1.2): 

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑛𝑛

𝛾𝛾𝑔𝑔
�𝑙𝑙𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑓𝑓

+ 1,5�   (1.2) 

де 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑛𝑛 – нормативне значення границі міцності на одновісне стискання 

скельного грунту у водо насиченому стані, кПа; 

𝛾𝛾𝑔𝑔 – коефіцієнт надійності за властивостями грунту, 𝛾𝛾𝑔𝑔 = 1,4 

𝑙𝑙𝑑𝑑 – розрахункова глибина закладання набивної і бурової паль та палі-оболонки 

в скельний грунт, м; 

𝑑𝑑𝑓𝑓 – зовнішній діаметр закладеної в скельний грунт частини набивної і бурової 

паль та палі-оболонки, м. 
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Для паль-оболонок, що рівномірно спираються на поверхню невивітрилого 

скельного грунту, прикритого шаром нескельних грунтів, що не розмиваються, 

товщиною не менше трьох діаметрів палі-оболонки, - за формулою (1.3): 

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑛𝑛

𝛾𝛾𝑔𝑔
   (1.3) 

 Визначення несучої здатності висячої забивної палі за властивостями 
ґрунтової основи розрахунком 

Несучу здатність 𝐹𝐹𝑑𝑑, кН, висячої забивної палі і палі-оболонки, що занурюють 

без виймання ґрунту, і працюють на стискувальне навантаження, слід визначати 

як суму сил розрахункових опорів ґрунтів під нижнім кінцем палі і на її бічній 

поверхні за формулою (1.4): 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾с�𝛾𝛾с𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑢𝑢∑𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖�  (1.4) 

де 𝛾𝛾с – коефіцієнт умов роботи палі в ґрунті 𝛾𝛾с = 1; 

𝑅𝑅 – розрахунковий опір грунту під нижнім кінцем палі, кПа, що приймають 

згідно з таблицею Н.2.1[5]; 

А – площа спирання палі на грунт, м2, що приймається за площею поперечного 

перерізу палі брутто, або за площею поперечного перерізу камуфлетного 

розширення за його найбільшим діаметром, або за площею палі-оболонки нетто; 

𝑢𝑢 – зовнішній периметр поперечного перерізу палі,м; 

ℎ𝑖𝑖 – товщина і-го шару ґрунту, дотичного з бічною поверхнею палі, м; 

𝛾𝛾с𝑅𝑅, 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 – коефіцієнт умов роботи ґрунту відповідно під нижнім кінцем і на бічній 

поверхні палі, що враховують вплив способу занурення палі на розрахункові 

опори ґрунту і приймаються за таблицею Н2.3[5]; 

𝑓𝑓𝑖𝑖 – розрахунковий опір і-го шару ґрунту основи на бічній поверхні палі, кПа, що 

визначається за формулою (1.5): 

𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑖𝑖
𝜈𝜈𝑖𝑖

1−𝜈𝜈𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖  (1.5) 
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де 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑖𝑖 – напруження від власної ваги ґрунту в середині і-го шару ґрунтової 

основи; 

𝜈𝜈𝑖𝑖 – коефіцієнт Пуассона ґрунту всередині і-го шару ґрунтової основи. 

Також у світовій практиці мають широке застосування методи розрахунку 

мікропаль у при наявності складних геологічних та сейсмічних умов, укріплення 

укосів та котлованів, а також підсилення існуючих будівель і споруд [92,101–

108]. 

1.6 Висновки та задачі досліджень  

За результатами огляду літературних джерел та технічної літератури 

можна зробити наступні висновки про підсилення фундаментів методом 

вдавлювання паль: 

- існуючі, традиційні методи підсилення фундаментів є трудомісткими 

та вартісними в умовах щільної забудови. В такому випадку, підсилення 

способом вдавлювання мікропаль є дешевшим і менш трудомістким, ніж 

класичні види підсилення; 

- виконання даного типу підсилення можна проводити без зупинки 

будівництва, що є економічно вигідним та важливим фактором ; 

- метод підсилення вдавлюваними мікропалями досить ефективно 

збільшує несучу здатність фундаменту. 

 - цей метод можна застосовувати під час підсилення, реконструкції та 

модернізації будівель, зміни їх цільових призначень та приведення стану 

будівель відповідно до діючих норм проектування; 

- запобігання негативного впливу на прилеглу забудову як в процесі 

влаштування фундаментів, так і при подальшому їх завантаженні, що 

підтверджується візуальними та інструментальними спостереженнями; 

- суттєвий економічний ефект за рахунок зменшення обсягів 

демонтажних і земляних робіт, оскільки нові ростверки влаштовуються, в 

основному в тілі існуючих стін підвалу; 
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Також, в процесі аналізу була виявлена потреба в подальших дослідженнях 

методу підсилення фундаментів палями шляхом їх вдавлювання, яка поставила 

наступні задачі досліджень : 

- враховуючи складність теоретичних розрахунків та їх залежність від багатьох 

параметрів,необхідно визначити експериментальним шляхом зусиля під 

нижнім кінцем палі безпосередньо в реальних умовах; 

- визначити експериментальним шляхом величину зусиль під нижнім кінцем 

палі та по боковій поверхні безпосередньо в реальних умовах її виготовлення; 

- вдосконалити методику вдавлювання паль, а також розробити рекомендації 

щодо їх додавлювання та включення в роботу. 

- 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 та включення їх в сумісну роботу з будівлею і 

впровадити результати досліджень в реальному будівництві. 
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РОЗДІЛ 2. ОБ’ЄМ ТА МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Відповідно до поставленої мети та задач досліджень було розроблено 

програму експериментальних досліджень багатосекційних трубобетонних 

мікропаль , яка передбачала три серії випробувань. 

Серія 
№ Опис Мета дослідження 

1 
 

І 
Випробування «Чобітка» в 
лабораторних умовах 

Отримати залежності між зусиллям, яке 
діє  на дно палі та відносними 
деформціями 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  

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  

 

2.1 Серія №1. Дослідження роботи паль в лабораторних умовах. 

Дослідженя в лабораторних умовах було поділено на дві частини:  

I. Випробування наконечника - п’яти палі на стенді з метою тарування 

вимірювальної пластини Пл-1, Пл-2 і побудови графіків залежності між 

зовнішнім навантаженням  P та відносними деформаціями пластини, Ɛ; 

II. Випробування паль марок П-1.1 та П-1.2 з використанням 

наконечника з вимірювальною пластиною, яке було складалося з двох етапів : 

a. випробування паль підчас вдавлювання їх в грунт із використанням 

вимірювальної пластини;  

b. випробування паль на висмикувальні навантаження. 
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2.1.1 Дослідження наконечника паль. 

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» 

Конструкція наконечника палі 

При конструюванні були враховані рекомендації [77], щодо оптимальної 

конструкції наконечника вдавлюваної палі. Конструкція «Чобітка» представляла 

собою частину труби з металевим дном у вигляді трьох пластин, з яких дві крайні - 

приварені до труби, а середня - динамометрична, розміщена по центру перерізу труби 

(рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Конструкція «Чобітка»; 

1 - труба ∅133×4мм; 2 - пластина t=8мм; 3 - вимірювальна пластина t=8мм; 

4 - опорна пластина 30×40×5мм. 

Динамометрична пластинка (3) вільно опиралася на дві опорні пластини (4). 

Завдяки такому розташуванню вона працювала як шарнірно-обперта однопролітна 

балка і при потребі могла бути легко замінена.  

Конструкція п’яти палі складалася зі сталевої труби ∅133х4 (1) довжиною 160 

мм, двох пластин (2) товщиною 8 мм заварених у трубі по контуру, двох опорних 

пластин (4) 30х40х5 мм  та вимірювальної пластини (3) розміром 114х30х8 мм.  

Вимірювальна пластина підібрана з умови роботи в пружній стадії, та її 

деформації повинні бути достатніми для чутливості тензодатчиків на всіх етапах 

навантаження. Було прийнято виготовити її зі сталі С355 товщиною 8мм. Це 
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дозволяло отримати однакові значення деформацій як при таруванні на 

дослідному стенді, так і в робочому середовищі (ґрунті). Деформація 

вимірювальної пластини при навантаженні фіксувалася за допомогою показів 

трьох тензодатчиків (Т1, Т2, Т3) з базою 20мм (рис. 2.2). 

а)  

б)  

Рис. 2.2. Вимірювальна пластина; 

а) - схема вимірювальної пластини; б) - загальний вигляд вимірювальної 

пластини. 

Для паль різних діаметрів розміри пластини можуть підбиратися згідно 

вище наведених критеріїв. Також є можливість застосовувати пластини з 

різними міцнісними та деформативними характеристиками сталі. Тому кожну 

пластину, яку потрібно використати для знаходження зусиль під нижнім кінцем 

палі, слід тарувати. Тобто в кожному конкретному випадку необхідно знати 

залежність між зусиллям, яке прикладається до наконечника палі (відповідно до 

сталевої пластини) та деформаціями вимірювальної пластини. При заглибленні 

палі в грунт, зчитуючи покази деформацій з пластини, за тарувальною кривою 

з’являється можливість оцінити зусилля під підошвою палі. Загальний вигляд 

п’яти палі зображено на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3 Загальний вигляд «Чобітка» з внутрішньої сторони;  

 

Методика дослідження роботи наконечника палі  

Головною метою випробування наконечника палі в лабораторних умовах 

стала побудова тарувальної кривої- залежності між зусиллям, яке передається на 

кінець палі та показів тензодатчиків на вимірювальній пластині. Для цього була 

розроблена методика тарування вимірювальної пластини в наконечнику палі 

(рис.2.4). Загальний вигляд «Чобітка» в процесі випробування показано на 

рис.2.5. 

Рис. 2.4 Схема випробування «Чобітка». 

Передача навантаження Р відбувалася від гідравлічного домкрата на поршень, 

який завдяки піщаному шару  рівномірно передавав зусилля на пластину. В якості 

упору використані пластини пресу. Подача масла у гідравлічний домкрат який 
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встановлювався між пластиною пресу і п’ятою палі відбувалася за допомогою ручної 

гідравлічної станції. Стискаюче зусилля контролювалося за допомогою манометра 

гідравлічної станції. Величину ступеня навантаження приймали рівною 10 кН 

відповідно до вимог [97], що відповідало 1/20 величини граничного передбачуваного 

програмою досліджень навантаження 150кН.  

 
Рис.2.5 Загальний вигляд «Чобітка» в процесі випробування 

За результатами виконаних досліджень будувалася тарувальна крива N - Ɛ для 

вимірювальної пластини. 

 

2.1.2 Визначення несучої здатності паль. 

Дослідження виконувались в лабораторії кафедри будівельних конструкцій та 

мостів НУ «Львівська політехніка». Спеціальний стенд для випробування паль 

показано на рис. 2.6. 
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а)  б)  

Рис. 2.6. Стенд для випробування; а) схема елементів стенду; б) загальний вигляд; 

 

Вдавлювання палі передбачалося секціями довжиною 1м. Перша секція 

виконувалася з «чобітком» в якому монтувалася попередньо тарована вимірювальна 

пластина з підключеними тензодатчиками. Конструкцію палі з п’ятою показано на 

рис.2.1. 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 решітчатих металевих 

колонах. Приріст навантаження здійснювали етапами по 10 кН з умовною 

стабілізацією 15 хв для фіксування показів приладів. Хід поршня домкрата був 20 см, 

тому використовували металеві вставки аж поки відстань між домкратом та палею 

була достатньою щоб встановити наступну секцію палі. Відстань між домкратом та 
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поверхнею грунту розрахована таким чином щоб при встановленні чергової секції 

труби був доступ для зварювання секцій на стику. 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.  

На рис. 2.7 представлено схему наконечника палі в грунті дослідного корита , а на 

рис.2.8 загальний вигляд дослідного стенду.  

Через 1 день після зняття навантаження, виконували випробування палі 

статичним навантаженням згідно стандартної методики [97], але з використанням 

«Чобітка».  

а)  

б)  в)  

Рис.2.7 Паля з Чобітком ; а) схема палі в грунті; б,в) загальний вигляд палі з чобітком; 
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Рис.2.8 Паля в процесі вдавлювання 

Далі досліджували роботу палі на витягування. Загальний вигляд стенду для 

випробування палі підчас витягування показано на рис. 2.9. 

 
Рис.2.9 Стенд для випробування палі на витягування 

1 – опорні тумби; 2 - домкрат; 3 - траверса; 4 – дослідна паля;  

5 - кільцевий динамометр; 6 -.динамометрична вага. 
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Принцип роботи на стенді полягав у наступному: на двох опорах (1) 

встановлювалися домкрати (2), на домкратах монтувалася траверса (3), до траверси 

«підвішувалася» паля (4). Зусилля, яке синхронно створювали домкрати, передавалось 

на палю – таким чином її витягували . Зусилля витягування вираховувалось за 

показами динамометра (5), який був розміщений під одним з домкратів та працював на 

стиск і контрольно фіксувалося за допомогою спеціальної динамометричної  ваги (6), 

яка працювала на розтяг. Метою випробування було визначити зусилля при 

витягуванні палі. 

 

2.2 Серія №2. Дослідження трубобетонних паль в реальних умовах.. 

2.2.1  Об’єм досліджень трубобетонних паль в реальних умовах.  

Відповідно до поставленої мети та задач досліджень було розроблено програму 

експериментальних досліджень мікропаль на будівельному майданчику (табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 

Пограма експериментальних досліджень. Серія №2 

:Серія 
 

№ 
об’єкта 

Марка 
палі 

Діаметр 
мм 

Товщина 
стінки мм 

довжина 
м 

Зусилля 
вдавлювання, кН 

2 

1 

П-2.1.1 159 4 4.5 

400 
П-2.1.2 159 4 4.5 
П-2.1.3 159 4 4.5 
П-2.1.4 159 4 4.5 
П-2.1.5 159 4 4.5 

2 
П-2.2.1 159 4 12 

380 П-2.2.2 159 4 12 
П-2.2.3 159 4 12 

3 
П-2.3.1 159 4 10 

360 П-2.3.2 159 4 10 
П-2.3.3 159 4 10 

4 
П-2.4.1 159 4 5 

320 П-2.4.2 159 4 5 
П-2.4.3 159 4 5 
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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 2012р). 

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 2015р). 

Особливості виконання підсилення на даному об’єкті: 

 Ущільнена забудова. 

 Наявність в товщі ґрунтів водонасичених шарів піску та торфу. 

 Неможливість використання великогабаритної будівельної техніки. 

 Наявність великої кількості комунікацій та мереж поблизу котловану. 
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 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 

одразу після виконання - П-2.4.1, П-2.4.2, П-2.4.3.  

На всіх об’єктах виготовлялись палі  круглого перерізу з  труби ∅159х4 мм за 

ГОСТ 8732-78 . Труби вдавлювалися секціями довжиною по 1,0 – 1,8м  та з’єднювалися 

між собою за допомогою зварювання металевими накладками товщиною 4мм. 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. 

 

2.2.2  Методика досліджень трубобетонних паль в реальних умовах 

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 відповідно до вимог [97], що 

відповідало 1/10 величини граничного передбачуваного програмою досліджень 

навантаження 300 kH. На кожній ступені, навантаження витримували до умовної 

стабілізації осідання, яке згідно з вимогами [97] для даних ґрунтових умов становило 

0,1 мм за останні 60 хв спостережень. Осідання мікропаль вимірювалось двома 
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прогиномірами системи Аістова (ПА-1, ПА-2) розташованими у двох діаметрально 

протилежних точках перерізу палі у верхньому її кінці як показано на рис.2.10 та 2.11.  

 
Рис. 2.10. Схема випробування палі 
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Рис. 2.11. Загальний вигляд випробування палі 

 

2.3 Серія №3. Дослідження роботи паль підчас включення їх в сумісну 

роботу із залізобетонною фундаментною плитою будівлі.  

2.3.1 Об’єм досліджень паль підчас включення їх в сумісну роботу із 

залізобетонною фундаментною плитою будівлі 

 

Серія №3 включала в себе  роботи з додавлюваних мікропаль підчас 

включення їх в сумісну роботу із залізобетонною фундаментною плитою, та 

будівлею в цілому. Програмою досліджень (табл.2.2) 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 

ппідсилень фундаментів будівлі (рис.2.12).  
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Таблиця 2.2 

Пограма експериментальних досліджень. Серія №3 

Серія 
 № п/п Марка 

палі 
Діаметр 

мм 
Товщина 
стінки мм 

Кількість 
паль, шт.  

Зусилля 
вдавлювання, кН 

3 

1 ГП-3.1 159 4 15 

  

260 
2 ГП-3.2 159 4 8  260 

 

 

 

3 ГП-3.3 159 4 3 

  

260 
 4 ГП-3.4 159 4 8 

 
260 

 5 ГП-3.5 159 4 6 

  

260 
 6 ГП-3.6 159 4 16 

  

260 
 7 ГП-3.7 159 4 6 

 
260 

 8 ГП-3.8 159 4 3 

 

  

260 
 9 ГП-3.9 159 4 13 

  

260 
 10 ГП-3.10 159 4 15  260 
 11 ГП-3.11 159 4 4 

  

260 
 12 ГП-3.12 159 4 17  260 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.12. План-схема 

груп паль з нумерацією по 

черзі включення в роботу 
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2.3.2  Методика досліджень паль підчас додавлювання. 

Основною метою випробувань було дослідити роботу паль під час їхнього 

додавлювання. Виконувався контроль зусиль, додаткового вдавлювання та 

додаткових осадок паль по всьому палевому полю.  Включення в спільну 

роботу із залізобетонною плитою відбувалося від осі Д1, де була найбільша 

осадка будівлі, в напрямку осі А, де осадка будівлі була найменшою (рис.2.13). 

 

Рис.2.13. Схема розташування тріщин в зовнішній стіні  

на фасаді в осях А-Д1. 

На рис.2.14 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 
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нагрівання анкерів, палю приварювали через металеві пластини до стінок 

отворів-вікон (5), які були виконані з металевих труб діаметром 273мм. 

а)        

б)                 

в)  
Рис.2.14. Силовий стенд:  а) план-схема силового стенду, б) розріз 1-1,  

в) розріз 2-2. 

Порядок включення паль в сумісну роботу з фундаментною ростверковою 

плитою, а через неї і з будівлею проводився за наступною послідовністю: 

1. Вирівнювалися оголовки паль за допомогою цементно-піщаного 

розчину М100. 
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2. Встановлювалася система траверс(3,5),  наставки (2) та кільцеві 

динамометри (8). 

3. Підтягувалися стопорні гайки (6) на анкерах (1). 

4. Встановлювалися прогиноміри Аістова (7). 

5. Відпускалися опорні гайки (4). 

6. Нагрівали почергово анкери (1), до червоного кольору, на довжину 

до 250мм, в два етапи з підкручуванням стопорних гайок(6). 

7. Після охолодження анкерів (1) приварювались металеві пластини (9) 

до стінок закладних гільз (10). (пластини розмістили навколо палі навхрест – по 

чотири пластини на одну палю).  

8. Після зварювання всіх паль з гільзами було знято стопорні гайки, 

демонтовано силовий стенд та забетоновано простір між палею та гільзою. 

Загальний вигляд силового стенду для дослідження паль в процесі їх 

додавлювання представлено на рис.2.15. 

а)  
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б)  

Рис. 2.15. Вигляд силового стенду для дослідження паль в процесі їх 

додавлювання: а) загальний вигляд; б) нагрівання анкерів газовим 

пальником. 

 

Конструцію оголовка палі та принцип з’єднання з фундаментною плитою 

показано на рис. 2.16. 

 
Рис. 2.16. Конструкція оголовка палі та закладної деталі у фундаментній 

плиті. 
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2.4 Висновки за розділом  

1. Розроблено та апробовано методику випробування паль в лабораторних 

умовах з використанням спеціальної п’яти палі з можливістю заміру 

зусилля під п’ятою палі в процесі вдавлювання, що також дало 

можливість визначити зусиля  по її боковій поверхні. 

2. Розроблено методику дослідження мікропаль під час підсилення 

фундаментів на реальних об’єктах . 

3. Розроблено методику дослідження паль під час їх додавлювання 

безпосередньо перед включенням їх  в спільну роботу з будівлею. 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

МІКРОПАЛЬ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

3.1 Дослідження мікропаль в лабораторних умовах  

Відповідно до розробленої програми та методики досліджень підчас 

випробувань в лабораторії (серія 1, частина І) фіксували розвиток деформацій на 

внутрішній грані сталевої пластини, яка знаходилась по центру перерізу 

нижнього кінця палі.  

В результаті досліджень підібрано оптимальні параметри вимірювальної 

пластини: 114х30х8мм, сталь класу С355, та отримано графік залежності 

відносних деформацій пластини Ɛ від навантаження P1, яке прикладено 

розподілено через піщаний шар товщиною 100 мм (рис. 3.2). Графік (№1) 

враховує лише опір грунту 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢1 = 𝑃𝑃1, який діє на площі обмеженій внутрішнім 

периметром стінок труби. Щоб визначити опір грунту під всією п’ятою потрібно 

було врахувати опір під стінками труби 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑅𝑅2 = 𝑃𝑃2. (рис. 3.1).  

 

 

Рис.3.1 Схема умовного поділу зусиль під п’ятою палі. 

 

 

Отже, загальний опір грунту під п’ятою рівний: 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢1 + 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢2,  

другу складову обчислюємо за формулою: 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢2 = А𝑠𝑠2
𝐴𝐴𝑠𝑠1

𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢1,  

де А𝑠𝑠1 - площа п’яти в межах внутрішніх граней стінок  

    А𝑠𝑠2 площа перерізу стінок труби.  

Корегований графік (№2) - для визначення опору грунту 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢 під всією 

п’ятою з врахуванням площі перерізу стінок труби. 
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Рис.3.2 Графіки залежності відносних середніх деформацій Ɛ від зусилля P, для 

пластин Пл-1 та Пл-2. 

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, в палі П-1.2 – пластина Пл-2. 

Дані отримували в процесі вдавлювання палі в грунт. За графіком №2 (див. рис. 

3.2) для відповідної палі, визначали опір грунту під її п’ятою 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢. Після цього визначали 

опір грунту по боковій поверхні мікропалі 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑓𝑓 , як різницю вдавлюючого навантаження 

та опору грунту під п’ятою: 

F𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑁𝑁 − 𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢 . 

На графіку №1 (рис. 3.3) 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. 
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Рис.3.3. Графіки залежності складових зусиль Fu, FuR та Fuf від глибини 

занурення палі П-1.1. 
Результати отримані при вдавлюванні палі П-1.2  представлено на рис.3.4. 

 
Рис.3.4 Графіки залежності складових зусиль Fu, FuR та Fuf від глибини 

занурення палі П-1.2. 
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Під час випробувань паль в лабораторії (серія 1, частина ІⅠb) марок , П-1.1 та П-1.2 

фіксували переміщення виходу палі та навантаження. Результати відображено у 

вигляді графіків S=f(P) див.рис.3.5. 

 
Рис.3.5 Графіки залежності S=f(P) під час висмикування паль П-1.1, П-1.2  

 

Граничний опір палі П-1.1 витягуючому навантаженню рівний 8 кН при 

стабілізованих переміщеннях виходу S=0,71 мм і рівний ступеню навантаження що 

передувало нестабілізованим переміщенням палі. Граничний опір палі П-1.2 

витягуючому навантаженню рівний 10 кН при стабілізованих переміщеннях виходу 

S=0,65 мм. 

Проводячи аналіз вище наведених експериментальних досліджень можна 

встановити наступне: 

- вимірювальна пластина працювала в пружній стадії, про що свідчив 

одинаковий приріст деформацій на кожній ступені завантаження, та 

повернення показів тензорезисторів до початкових значень при знятті 

навантаження; 

- палі вдавлені в лабораторії досягнули шару грунту з мергелистої глини та 

працюють на 90% за рахунок граничного опору під нижнім кінцем; 

- результати  отримані за допомогою динамометричної пластини для двох 

дослідів з ідентичними умовами мають відмінність менше 2 %, що свідчить 

про достовірність отриманих результатів; 
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3.2 Дослідження вдавлюваних мікропаль в реальних умовах  

Під час випробувань багатосекційних вдавлених паль серії 2 на будівельному 

майданчику фіксували осідання паль від дії статичного навантаження. 

• Об’єкт №1. Конструктивна схема підсилення представляла собою палевий 

фундамент, який сприймав навантаження через монолітну ростверкову плиту, 

виконану по всій площі  підвальних приміщень яка була з’єднана з несучими 

стінами локальними заглибленнями у виді штраб по периметру (рис. 3.6).  

а)  

б)  
Рис.3.6 Схема влаштування підсилення; 

а) Схема влаштування паль та ростверкової плити; б) Розріз 1-1 
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Спочатку була виготовлена ростверкова плита зі спеціальними отворами 

та арматурними випусками ∅25, А240с (рис.3.7). Для вдавлювання паль 

використовувалось малогабаритне обладнання, яке не здійснювало значного 

силового впливу на будівлю. Вдавлююче обладнання кріпилося до анкерних 

випусків з плити, таким чином щоб сприймати реактивне зусилля від 

вдавлюючої установки вагою будівлі. 

Першу секцію труби заповнювали бетоном на висоту 400мм за день до 

вдавлювання, далі бетонування палі виконували в процесі вдавлювання. Секції 

труб з’єднювали зварюванням з наладками (бандажами) (рис.3.7). Після 

вдавлювання палю з’єднювали з плитою шляхом бетонування оголовка палі 

(рис.2.11) при цьому додатково загинали анкерні випуски та зварювали їх між 

собою. 

 

Рис.3.7 Конструкція трубобетонної мікропалі 

Дослідні трубобетонні палі марок П-2.1.1, П-2.1.2, П-2.1.3, П-2.1.4 та П-2.1.5, 

опиралися на щебенистий грунт - щебінь мергелю. На кожному етапі 

завантаження, згідно з прийнятою методикою досліджень, проводилися заміри 
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осідань палі. Результати випробувань по об’єкту №1 відображено у вигляді графіків 

S=f(P) див.рис.3.8. 

Розрахункова несуча здатність палі згідно розрахунку по [1] 𝐹𝐹𝑑𝑑 = 310 кН. 

Зусилля вдавлювання було прийнято: 𝑃𝑃вд = 𝐹𝐹𝑑𝑑 × 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 310 × 1.3 = 403 кН. 

прийняли 𝐹𝐹вд = 400кН. 

 
Рис.3.8 Графіки залежності S=f(P) 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. 
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Першим критерієм для визначення граничного опору палі було 

перевищення максимального значення осідання випробувальної палі. Критичне 

осідання пораховано як 20% від граничного приросту осідання ∆𝑆𝑆 = 40мм при 

реконструкції будівлі, згідно [97]: 𝑆𝑆 = 0,2 × 40 = 8мм. 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. Для 

паль марок П-2.1.1, П-2.1.3, П-2.1.5 - 𝐹𝐹𝑢𝑢 = 360 кН; для паль марок П-2.1.2 та П-2.1.4 - 

𝐹𝐹𝑢𝑢 = 330 кН. Несуча здатність паль, 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛

𝛾𝛾𝑔𝑔
= 330 кН, 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛 = 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

330 кН. Фактична несуча здатність паль 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1.06𝐹𝐹𝑑𝑑. 

 

• Об’єкт №2.  

Методика виконання підсилення була комбінованою. В межах даної 

реконструкції було поставлено два завдання по фундаментах.  

В першому завданні вводився новий конструктивний елемент – діафрагма 

жорсткості, яка виконувалася між двома колонами і потрібно було підсилити 

існуючі фундаменти. В основі методики підсилення цих фундаментів 

використано таку саму ідею, що й в попередньому об’єкті – вдавлювали палі 

через отвори в ростверку (рис.3.9). Ростверк жорстко з’єднувався з існуючими 

фундаментами та містив арматурні випуски під діафрагму. В ростверку 

додатково влаштовували анкерні випуски для кріплення вдавлюючого 

обладнання. Також були виконані отвори у вигляді закладних деталей з труби 

∅273мм для проходження паль та закріплення їх з ростверком за допомогою 

зварювання. 
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Рис.3.9. Конструкція фундаменту під діафрагму 

 
Після з’єднання паль з ростверком простір між палею та закладною з труби 

∅273мм заповнювали бетоном класу С16/20. 

В другому завданні необхідно було розробити нові фундаменти для 

прибудови. По аналогії із першим завданням було виконано з/б ростверк з 

отворами. Але щоб сприйняти реактивне зусилля від вдавлюючого обладнання 

було розроблено спеціальну комбіновану конструкцію з/б ростверку: були 

попередньо забурені буронабивні анкерні палі з розширеною п’ятою які 

анкерилися в ростверк та через які реактивне зусилля передавалося на ґрунти 

основи. Після вдавлювання трубобетонних паль усі вони з’єднувалися з 

ростверком «під навантаженням» шляхом зварювання через закладні деталі, для 

включення їх в сумісну роботу із ростверком (див. рис.3.10). 
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а)   

б)  

Рис. 3.10. Фундаменти під прибудовану частину будівлі; а) схема фундаментів 

під прибудовану частину будівлі; б) розріз 1-1. 

Результати випробувань дослідних трубобетонних мікропаль марок П-2.2.1, 

П-2.2.2 та П-2.2.3. відображено у вигляді графіків S=f(P) див.рис.3.11. 

Розрахункова несуча здатність палі згідно розрахунку по [1] 𝐹𝐹𝑑𝑑 = 295 кН. 

Зусилля вдавлювання було прийнято: 𝐹𝐹вд = 𝐹𝐹𝑑𝑑 × 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 295 × 1.3 = 384 кН, 

прийняли 𝐹𝐹вд = 380кН. 
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Рис.3.11 Графіки залежності S=f(P) статичних випробувань дослідних паль  

П-2.2.1, П-2.2.2, П-2.2.3, 

З графіків видно, що при навантаженні 330 kH, палі марок П-2.2.1 та П-2.2.2 

отримали осідання 9 мм та 8,4 мм відповідно, тому за значення граничного опору 

для цих зразків прийнято попереднє навантаження 𝐹𝐹𝑢𝑢 = 300 кН при якому 

осадка була менше 8 мм. Паля П-2.2.3 осіла на 6,7 мм, що нижче допустимих 8 мм, 

тобто її гарантований граничний опір 𝐹𝐹𝑢𝑢 = 330 кН. Несуча здатність паль, 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝛾𝛾𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛

𝛾𝛾𝑔𝑔
= 300 кН, де 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛 = 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 300 кН. Фактична несуча здатність паль 

𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1.02𝐹𝐹𝑑𝑑. 

 

• Об’єкт №3.  

• Особливістю даного фундаменту був нестандартний порядок 

виконання, спочатку виготовлялася плита-ростверк а пізніше вдавлювалися 

трубобетонні палі та з’єднувалися з плитою. Зусилля вдавлювання 360 кН. Так 

як вдавлююча установка малогабаритна і мала малу вагу (до 2 кН), було 
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прийнято рішення спочатку виконати монолітну з/б плиту, і використати її для 

сприйняття реактивного зусилля від вдавлювання паль (рис. 3.12, 3.13). 

 

Рис. 3.12. Опалубочна схема фундаментної плити 

 

Рис. 3.13. Процес армування фундаментної плити та монтаж закладних 
деталей 

Під час армування фундаментної плити, яка по факту виконувала роль 

ростверка, монтувалися спеціальні закладні деталі зі стальної труби ∅273мм. 

Кожна труба анкерилася в плиті за допомогою приварених відгинів арматури  

Через ці отвори після набору бетоном 70% міцності вдавлювалися мікропалі, як 

показано на рис. 3.14.  
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Рис. 3.14. Процес вдавлювання паль 

Вдавлююча установка (1) кріпилася до арматурних анкерних стержнів (2), 

які попередньо монтувались у з/б плиту (3), таким чином реактивне зусилля від 

установки підчас вдавлювання сприймалося вагою плити. Після вдавлювання, 

палі з’єднувалися з плитою-ростверком за допомогою приварювання до 

закладних деталей (4). Далі простір між палею та закладною деталлю 

заповнювався бетоном С20/25. Основою паль служив грунт ІГЕ-6. 

Дослідні трубобетонні палі марок П-2.3.1, П-2.3.2 та П-2.3.3 виконувались 

для нового будівництва, для якого граничні деформації основи згідно[5], 𝑆𝑆𝑢𝑢,𝑚𝑚𝑚𝑚 =

100 мм. Тому критичне осідання визначили як 20% від граничного значення 

середнього осідання фундаментів проектованого будинку і воно склало: 𝑆𝑆 =

0,2𝑆𝑆𝑢𝑢,𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,2 × 100 = 20мм. Результати випробувань по об’єкту №3 відображено у 

вигляді графіків S=f(P) див.рис.3.15.  

Розрахункова несуча здатність палі згідно розрахунку по [1] 𝐹𝐹𝑑𝑑 = 276кН. 

Зусилля вдавлювання було прийнято: 𝑃𝑃вд = 𝐹𝐹𝑑𝑑 × 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 276 × 1.3 = 359 кН, 

прийняли 𝐹𝐹вд = 360кН 

1 
3 

2 

4 
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Рис.3.15 Графіки залежності S=f(P) статичних випробувань  

дослідних паль П-2.3.1, П-2.3.2, П-2.3.3. 

 

З графіків видно, що при навантаженні 330 кН відбувся «зрив палі» у всіх 

зразках. за граничний опір палі для цих зразків прийнято останнє стабілізоване 

навантаження до різкого перелому графіка, 𝐹𝐹𝑢𝑢 = 300 кН. При цьому осідання 

паль складали: для палі  П-2.3.1 – S=8 мм, для палі П-2.3.2 – S=7,5 мм, для палі П-

2.3.3 – S=6,0 мм. Несуча здатність паль, 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛

𝛾𝛾𝑔𝑔
= 300 кН. Отже, 

допустиме розрахункове навантаження на палю, згідно п.8.5.2.24 [1] рівне: 

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤
𝐹𝐹𝑑𝑑
𝛾𝛾𝑘𝑘

= 300
1.2

= 250кН, де 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛 = 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 300 кН. Фактична несуча здатність 

палі 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1.2𝐹𝐹𝑑𝑑. 

• Об’єкт №4.  

• Методика виконання підсилення на даному об’єкті подібна до 

об’єкту №1. Спочатку були виконані наступні роботи: забетонована 

залізобетонна фундаментна плита (1), яка виконувала роль ростверкової плити 
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(рис. 3.16 та 3.17) зі спеціальними отворами-вікнами (2) та анкерами для 

кріплення установки, якою в подальшому вдавлювалися палі (3). Після 

вдавлювання, в середину труб встановлювався арматурний каркас та велося 

бетонування внутрішньої частини труби. Металеві труби вдавлювалися 

спеціальною установкою, яка кріпилася до анкерів монолітної плити. При цьому, 

окремі секції труб зварювалися в процесі вдавлювання між собою. Мікропалі 

вдавлювалися контрольованим зусиллям 320 kH.  

 
Рис. 3.16. Фрагмент план-схеми розташування паль 

 

Рис. 3.17. Схематичний розріз будівлі 



82 
На даному об’єкті було випробувано трубобетонні палі марок П-2.4.1, П-

2.4.2 та П-2.4.3. Розрахункова несуча здатність палі згідно розрахунку по [1] 𝐹𝐹𝑑𝑑 =

248 кН. Зусилля вдавлювання було прийнято: 𝐹𝐹вд = 𝐹𝐹𝑑𝑑 × 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 248 × 1.3 =

322 кН, відповідно до [77], прийняли 𝐹𝐹вд = 320кН. Згідно результатів 

випробувань побудовано графіки залежності осідання від навантаження (рис. 

3.18). Результати випробуваннь показали, несучу здатність паль, 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛

𝛾𝛾𝑔𝑔
=

270 кН, 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑛𝑛 = 𝐹𝐹𝑢𝑢,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 270 кН, що відповідало останньому стабілізованому 

ступеню навантаження до різкого перегину графіка S=f(P). Отже, допустиме 

розрахункове навантаження на палю, згідно п.8.5.2.24 [1] склало: 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤
𝐹𝐹𝑑𝑑
𝛾𝛾𝑘𝑘

=

270
1.2

= 225кН,. Фактична несуча здатність палі 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1.09𝐹𝐹𝑑𝑑. 

 

Рис.3.18 Графіки залежності S=f(P) статичних випробувань дослідних паль П-

2.4.1, П-2.4.2, П-2.4.3, 

Згідно результатів випробуваннь паль отримали максимальне їх осідання 5,46 мм 

при навантаженні 270 kH , що нижче допустимих 8 мм. З графіків видно, що 

максимальна різниця осідань між палями складає 2,93 мм.  

Аналізуючи наведені графіки можна зробити наступні висновки: 
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- вдавлювані багатосекційні палі, які спиралися на міцні грунти надійно 

працюють, та відповідають посиленим вимогам щодо граничних осадок в 

умовах реконструкції. 

- підтверджено надійність застосування коефіцієнта 𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1.3 для визначення 

максимального зусилля вдавлювання паль, запропонованого [77]. 

3.3 Дослідження мікропаль підчас їх додавлювання при включенні 

в сумісну роботу з будівлею. 

Результати випробувань представлені у вигляді графіків залежності 

«навантаження - осідання» для груп дослідних паль. На графіках відображено 

усереднені значення по усіх палях в кожній групі (рис. 3.19). 

 
Рис.3.19 Графіки залежності S=f(P) для груп дослідних паль 

 

Кожен графік складається з двох прямих, які відображають осідання паль 

під час двох етапів нагрівання анкерів (навантаження). Результати подані на 



84 
графіках показують, що додаткове усереднене осідання паль склало від 0,5 до 5,3 

мм, проте у 8% паль спостерігались осадки близькі до граничних від 5,5  до 9.1 

мм, (рис.3.20) при зусиллях додавлювання 40..80 кН, (рис.3.21) що складали 

20..40% від розрахункового навантаження на палю, N яке було рівне 200 кН,. 

 
Рис.3.20 Діаграма осідань дослідних паль. 

 

Проводячи узагальнення вищенаведених експериментальних досліджень 

мікропаль під час включення їх в роботу можна встановити наступне: 

- 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 0,5мм до 5.3мм.  

- 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. 
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3.4 Висновки за розділом 

1.  Згідно з розробленими методиками проведено три серії 

експериментальних дослідженнь трубобетонних вдавлюваних паль на статичне 

осьове навантаження. Отримані результати граничних опорів та осадок цих паль 

в різних геологічних умовах. 

2. Завдяки спеціальній конструкції «Чобітка» з’явилася можливість 

отримати зусилля, що виникають під підошвою палі безпосередньо під час її 

вдавлювання в ґрунт, шляхом заміру деформацій динамометриччної пластини та 

співставлення їх з відповідними деформаціями на тарувальній кривій.  

3. Досліджено роботу мікропаль серії 1 статичним навантаженням в 

лабораторних умовах. Отримано дані розподілу опорів грунту під п’ятою палі та 

по боковій поверхні, а саме - FuR,/Fuf, як 90%/10%, для даних грунтових умов 

дослідного корита в лабораторії НУЛП. 

4. Досліджено роботу мікропаль серії 2 статичним навантаженням в 

реальних умовах, а саме на 4-х будівельних майданчиках. Зусилля вдавлювання 

визначене як 1,3𝐹𝐹𝑑𝑑 є достатнім, щоб забезпечити розрахункову несучу здатність 

мікропаль пораховану згідно [1]. 

5. Досліджено роботу мікропаль серії 3 підчас додавлювання їх 

статичним навантаженням величиною 20-40% від розрахункового навантаження. 

Додаткове осідання складало до 9.1мм ˃ 8.0 мм, що підтвердило необхідність 

додавлювання паль перед включенням їх в сумісну роботу з підсилюваною 

будівлею. 
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РОЗДІЛ 4. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ З ПРОЕКТУВАННЯ 

4.1 Аналіз та порівняння із розрахуноквими значеннями 

дослідження палі в лабораторних умовах 

4.1.1. Розрахунок «Чобітка» методом скінченних елементів 

Для перевірки лабораторних випробувань було змодельовано роботу 

приладу «Чобіток» методом скінченних елементів. Для моделювання та 

розрахунку було використано розрахунковий комплекс DLUBAL RFEM. 

 
Рис. 4.1. Розрахункова модель приладу «Чобіток». 

Розрахункова модель див.рис.4.1, створена плоскими пластинчатими 

кінцевими елементами (рис. 4.2) із характеристикою матеріалів відповідній 

сталі C355 згідно із табл.Г.2 [109]. 
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Рис. 4.2. Сітка кінцевих елементів внутрішніх елементів приладу «Чобіток». 

Ґрунтова основа змодельована площиною пружною опорою із коефіцієнтом 

постелі визначеним у додатковому модулі RF-SOLIN.  

Характеристики першого шару ґрунту в дослідному кориті - піску середньої 

крупності подані в табл.4.1. 

Таблиця. 4.1. 

Характеристики 1-го шару ґрунту  

Характеристика Од. вимірювання Значення 

Коефіцієнт пористості 𝑒𝑒 - 0,55 

Питома вага 𝛾𝛾 кН
м3�  20,1 

Питоме зчеплення 𝑐𝑐𝑛𝑛 кПа 1 

Кут внутрішнього тертя 

𝜑𝜑𝑛𝑛 
° 35 

Модуль деформації 𝐸𝐸 МПа 30 

Усереднений коефіцієнт постелі для даного типу ґрунту:  

𝑐𝑐1,𝑧𝑧 = 50000 
кН
м3 . 
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Моделювання грунту, який контактує з дном палі реалізовано шляхом 

задання пружних опор з відповідними зарактеристиками, див.рис.4.3. 

 

 
 

Рис. 4.3. Пружна опора та її параметри. 

 

Результати розрахунку відображені на рис.4.4..4.9 

 

 

Рис. 4.4. Карта тиску грунту на дно «Чобітка» при навантаженні 150 кН. 
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Рис. 4.5. Карта нормальних наружень вздовж пластини у вехньому шарі 

(напрямок “x”) при навантаженні 150 кН. 

  

Рис. 4.6. Карта нормальних наружень вздовж пластини у нижньому шарі 

(напрямок “x”) при навантаженні 150 кН. 

 
 

Рис. 4.7. Карта нормальних наружень впоперек пластини у вехньому шарі 

(напрямок “y”) при навантаженні 150 кН. 
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Рис. 4.8. Карта нормальних наружень впоперек пластини у нижньому шарі 

(напрямок “y”) при навантаженні 150 кН. 

  

Рис. 4.9. Карта дотичних наружень пластини при навантаженні 150 кН. 

Порівняли дані напружень отриманих при таруванні пластини та вихідних 

напруження отриманих методом скінчених елементів на кожному ступенні 

навантаження. Отримані результати відображено в таблиці 4.2, та рис.4.10. 

Експериментальні значення напржуень отримані із закону Гука: 

𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑠𝑠 ∙ 𝜀𝜀𝑖𝑖.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,  (4.1) 

де, 𝜎𝜎𝑖𝑖,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − експериментальні значення напружень; 

𝐸𝐸𝑠𝑠 = 210000 МПа − модуль пружності для сталі; 

𝜀𝜀𝑖𝑖.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − екперементальне значення відносних деформацій. 
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Таблиця 4.2. 

Порівняння результатів розрахунку та випробувань 

Наванта
ження, 

кН 

𝜀𝜀1.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∙ 10−5 

𝜀𝜀2.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∙ 10−5 

𝜎𝜎1.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, кН 𝜎𝜎2.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, кН 𝜎𝜎𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 , кН ∆, % 

0 0 0 0.00 0.00 0 - 
10 5.1 6.9 1.08 1.45 1.88 32.9 
20 17.7 17.5 3.71 3.68 3.77 1.9 
30 25.6 29.4 5.38 6.16 5.62 2.7 
40 38.2 37.9 8.02 7.96 7.54 5.9 
50 46.1 46.1 9.68 9.69 9.38 3.2 
60 56.3 54.1 11.83 11.35 11.3 2.6 
70 68.0 65.9 14.27 13.84 13.19 6.6 
80 78.7 73.8 16.52 15.51 15.07 6.3 
90 87.5 80.0 18.38 16.80 16.96 3.7 
100 94.5 90.6 19.85 19.03 18.84 3.2 
110 97.8 95.7 20.53 20.10 20.72 2.0 
120 104.7 101.5 22.00 21.33 22.61 4.2 
130 115.9 110.8 24.34 23.28 24.49 2.8 
140 122.9 123.3 25.81 25.89 26.38 2.0 
150 135.0 134.7 28.35 28.28 27.65 2.5 

 

 Рис.4.10 Графіки напружень в пластині. 
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4.1.2. Розрахунок палі на висмикування  

Несучу здатність палі що занурюється без виймання грунту яка парцює на 

висмикувальне навантаження визначали за формулою: 

𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ 𝑢𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖 ,  (4.2) 

де, 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,6 − коефіцієнт умов роботи, для палі яка занурена в грунт на 

довжину 𝑙𝑙 = 2,2 м; 

𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑 = 0,42 м − зовнішній периметр поперечного перерізу палі; 

𝑑𝑑 = 133 мм− діаметр палі; 

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 − коефіцієнт умов роботи грунту на бічній поверхні палі 

відповідно до способу занурення; 

𝑓𝑓𝑖𝑖 − розрахунковий опір і-того шару грунту основи на бічні поверхні палі, 

що визначається за формулою: 

𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑖𝑖 ∙
𝜈𝜈𝑖𝑖

1 − 𝜈𝜈𝑖𝑖
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 = 8,54 кПа, 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑖𝑖 = 21,349 кН
м2

− напруження від власної ваги грунуту в середині і-го 

розрахунокового шару грунтової основи. 

Отже несуча здатність палі П-1.1 та П-1.2 на всмикування становить: 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ 𝑢𝑢 ∙ �𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖 ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐� = 5,352 кН. 

4.2 Теоретичний розрахунок несучої здатності вдавлюваних паль. 

Порівняння експериментальних і розрахункових значень. 

4.2.1  Розрахунок несучої здатності палі по міцності перерізу. 
Розрахунок міцності перерізу виконаний для палі  ∅159 мм. 

Паля сталебетонного січення із наступними характеристиками: 

• Сталева частина перерізу: 

Труба круглого перерізу згідно із [110] - ∅159 × 4; 

Матеріал – сталь С245; 

Характеристичний опір згідно [109] - 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 = 245 МПа; 

Модуль пружності – 𝐸𝐸𝑎𝑎 = 210000 МПа; 
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Діаметр – 𝑑𝑑 = 159 мм; 

Товщина стінки - 𝑡𝑡 = 4 мм; 

Площа перерізу – 𝐴𝐴𝑎𝑎 = 19,48 см2; 

Момент інерції – 𝐼𝐼𝑎𝑎 = 583,33 см4; 

Момент опору - 𝑊𝑊𝑎𝑎 = 73,63 см3; 

• Бетонна частина перерізу: 

Бетон класу C16/20 згідно із [111]: 

Призмова міцність - 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 20 МПа; 

Модуль пружності – 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 = 27000 ГПа; 

Діметр бетоного ядра - 𝐷𝐷 = 𝑑𝑑 − 𝑡𝑡 = 155 мм; 

Площа перерізу - 𝐴𝐴𝑐𝑐 = 𝜋𝜋∙𝑑𝑑2

4
− 𝐴𝐴𝑎𝑎 = 179,08 см2; 

Момент інерції – 𝐼𝐼𝑐𝑐 = 𝜋𝜋∙𝐷𝐷4

64
= 2833,33 см4; 

Момент опору - 𝑊𝑊𝑐𝑐 = 𝜋𝜋∙𝐷𝐷3

32
= 365,59 см3; 

• Армування перерізу 

Арматура класу А400С згідно із [112]. 

У перерізі використано три поздовжніх арматурних стержні ∅12, із 
загальною площею перерізу: 𝐴𝐴𝑠𝑠 = 3,39 см2; 

Характеристичний опір - 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 = 400 МПа; 

Коефіцієнт впливу сталевої частини на січення: 

𝛿𝛿 = 𝐴𝐴𝑎𝑎∙𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑅𝑅𝑅𝑅

;  (4.3) 

де, 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑅𝑅𝑅𝑅 − характеристична несуча здатність в пластичній стадії із умови 
заповнення бетоном замкнутого профілю: 

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑎𝑎 ∙ 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 = 

= 19,48 ∙ 245 ∙ (0,1) + 179,08 ∙ 20 ∙ (0,1) + 3,39 ∙ 400 ∙ (0,1) = 899,4 кН;  
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𝛿𝛿 =
19,48 ∙ 245 ∙ (0,1)

899,4
= 0,53. 

Оскільки коефіцієнт 𝛿𝛿 знаходиться в межах 0,2 ≤ 𝛿𝛿 = 0,53 ≤ 0,9, переріз 
класифіковано, як сталебетонний. 

Несуча здатність перерізу без коефіцієнтів надійності: 

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 899,4 кН. 

Вклад сталевої частини в несучу здатність: 

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 19,48 ∙ 245 ∙ (0,1) = 477,26 кН. 

Вклад залізобетонної частини в несучу здатність: 

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑅𝑅с = 179,08 ∙ 20 ∙ (0,1) + 3,39 ∙ 400 ∙ (0,1) = 422,1 кН. 

 
4.2.2  Розрахунок несучої здатності палі за властивостями грунтової 

основи. 

Розрахунок несучої здатності паль виконаний згідно вимог [5] та 

рекомендаціями описаними у додатку Н [1]. 

Несуча здатність трубобетонних паль як для висячих паль що занурюють 

без виймання грунту: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ �𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖�,  (4.4.) 

де, 𝛾𝛾𝑐𝑐 − коефіцієнт умов роботи палі в грунті; 

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 − коефіцієнт умов роботи грунту під нижнім кінцем палі відповідно до 

способу занурення; 

 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 − коефіцієнт умов роботи грунту на бічній поверхні палі відповідно до 

способу занурення; 

𝑅𝑅 − розрахунковий опір грунту під нижнім кінцем палі; 

𝑑𝑑 − діаметрі палі;  

𝐴𝐴 − площа спирання палі на грунт; 

𝑢𝑢 − зовнішній периметр поперечного перерізу палі. 

𝑓𝑓𝑖𝑖 − розрахунковий опір і-того шару грунту основи на бічні поверхні палі, 

що визначаємо за формулою: 
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𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑖𝑖 ∙
𝜈𝜈𝑖𝑖

1−𝜈𝜈𝑖𝑖
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 ,  (4.5.) 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,𝑖𝑖 −напруження від власної ваги грунуту в середині і-го 

розрахунокового шару грунтової основи. 

 

• Об’єкт 1 

Згідно із інженерно геологічних вишукуваннь, виконаних «ПІ 

УКООППРОЕКТ» отримані наступні характеристики грунтів які прийняті для 

розрахунку, див табл. 4.3. 

Таблиця. 4.3. 

Характеристики грунтів для об’єкту №1 

Н
ом

ер
 ін

ж
ен

ер
но

-
ге

ол
ог

іч
но

го
 

 

Назва грунтів по   
(ДСТУ Б В 2.1-2-96) М

од
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ь 
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ф
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м
ац

ії 
М

П
А
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а 
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, 
кН

/к
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.м
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 в
ну
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іш

-
нь

ог
о 

те
рт

я,
 

гр
ад

ус
 

П
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е 
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еп
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нн

я 
кП

а 

К
ое

ф
іц

іє
нт

 
П

уа
сс

он
а 

Т
ов

щ
ин

а 
ш

ар
у,

 м
 

𝐸𝐸𝑖𝑖 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖  𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝜈𝜈𝑖𝑖 ℎ𝑖𝑖 

ІГ
Е 

- 1
 

Насипний грунт  – 17,2 - - - 1,0 

ІГ
Е 

- 2
 Глина тугопластична з 

прошарками 
м’ягкопластичної 

11 18,3 17 8 0,35 0,2 

ІГ
Е 

- 3
 Пісок дрібний, 

водонасичений, 
глинизований 

25 19,4 27 1 0,3 0,8 

ІГ
Е 

- 4
 Пісок середній, 

водонасичений, з 
включеннями жорстви і 

щебеню вапняку 

28 20,1 28 1 0,3 0,6 

ІГ
Е 

- 5
 

Щебінь мергелю, сірий, 
голубувато-сірий - 21,0 R=12 МПа - - 

 

Довжина палі 2-ої серії на об’єкті №1 складала – 4,5 м. 

Несуча здатність трубобетонних паль як для висячих паль що занурюють 

без виймання грунту: 
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𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ �𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖�,  (4.4.) 

де, 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 1,0; 

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,1 - прийнято згідно Н.2.3 [1];  

 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,0 - прийнято згідно Н.2.3 [1]; 

𝑅𝑅 = 12000 кПа - прийнято згідно Н.2.1 [1]; 

𝑑𝑑 = 159 мм;  

Площа спирання палі на грунт: 

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋∙𝑑𝑑2

4
= 𝜋𝜋∙1592

4
= 198,56 см2; 

𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑 = 𝜋𝜋 ∙ 159 = 49,95 см; 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,1 = 0 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙
ℎ2
2

= 19,03 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

= 28,62 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,4 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,4 ∙
ℎ4
2

= 42,41 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,5 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,4 ∙
ℎ4
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,5 ∙
ℎ5
2

= 69,44 кПа; 

 𝑓𝑓1 = 0 кПа; 

 𝑓𝑓2 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 ∙
𝜈𝜈2

1−𝜈𝜈2
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,2 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,2 = 11,13 кПа; 

 𝑓𝑓3 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 ∙
𝜈𝜈3

1−𝜈𝜈3
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,3 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,3 = 7,25 кПа; 

 𝑓𝑓4 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,4 ∙
𝜈𝜈4

1−𝜈𝜈4
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,4 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,4 = 10,66 кПа; 

 𝑓𝑓5 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,5 ∙
𝜈𝜈5

1−𝜈𝜈5
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,5 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,5 = 21,84 кПа; 

Несуча здатність палі: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐(𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ (𝑓𝑓1 ∙ ℎ1 + 𝑓𝑓2 ∙ ℎ2 + 𝑓𝑓3 ∙ ℎ3 + 𝑓𝑓4 ∙ ℎ4 + 𝑓𝑓5 ∙ ℎ5)) =

310 кН; 

 

• Об’єкт 2 

Згідно із інженерно геологічних вишукуваннь, виконаних проектним 

кооперативом "Архiтектор", м Хмельницький отримані наступні 

характеристики грунтів які прийняті для розрахунку, див табл. 4.4. 
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Таблиця. 4.4 

Характеристики грунтів для об’єкту №2 
Н

ом
ер

 ін
ж

ен
ер

но
-

ге
ол

ог
іч

но
го

 
 

Назва грунтів по   
(ДСТУ Б В 2.1-2-

96) 

М
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ь 
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ф
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-м
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ії 
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А
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а 

ва
га

, 
кН

/к
уб

.м
 

К
ут

 
вн

ут
рі

ш
-

нь
ог

о 
те

рт
я,

 
 

П
ит
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е 

зч
еп

ле
нн

я 
кП

а 

К
ое

ф
іц

іє
нт

 
П

уа
сс

он
а 

Т
ов

щ
ин

а 
ш

ар
у,

 м
 

𝐸𝐸𝑖𝑖 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖  𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝜈𝜈𝑖𝑖 ℎ𝑖𝑖 

ІГ
Е 

- 1
 

Насипний грунт 
темно сірий – 18,8 - - - 1,42 

ІГ
Е 

- 2
 Суглинок 

тугопластичний 
непросадочний, 

насичений пiском 

5 18,8 22 24 0,35 5,4 

ІГ
Е 

- 3
 

Пiсок середньої 
зернистостi, 

середньої 
щiльностi, 

водонасичений 

20 19,1 35 1 0,3 4,35 

ІГ
Е 

- 4
 Дресвяний грунт iз 

пiщаним 
наповнювачем 

- 20,5 𝑹𝑹𝟎𝟎 = 𝟑𝟑,𝟑𝟑𝟑𝟑 МПа - - 

 

Довжина палі 2-ої серії на об’єкті №2 складала – 12,0 м. 

Несуча здатність трубобетонних паль як для висячих паль що занурюють 

без виймання грунту: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ �𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖�,   (4.4.) 

де, 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 1,0; 

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,1; 

 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,0; 

𝑅𝑅 = 3350 кПа - прийнято згідно Н.2.1 [1]; 

𝑑𝑑 = 159 мм;  

Площа спирання палі на грунт: 

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋∙𝑑𝑑2

4
= 𝜋𝜋∙1592

4
= 198,56 см2; 

𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑 = 𝜋𝜋 ∙ 159 = 49,95 см; 
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𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,1 = 0 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙
ℎ2
2

= 77,47 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

= 169,76 кПа; 

 𝑓𝑓1 = 0 кПа; 

 𝑓𝑓2 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 ∙
𝜈𝜈2

1−𝜈𝜈2
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,2 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,2 = 40,85 кПа; 

 𝑓𝑓3 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 ∙
𝜈𝜈3

1−𝜈𝜈3
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,3 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,3 = 51,94 кПа; 

Несуча здатність палі: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 1,0 ∙ �1,1 ∙ 7850 ∙ 0,2 + 0,4995 ∙ (1,0 ∙ 40,85 ∙ 5,4 + 1,0 ∙ 51,94 ∙ 4,35)�

= 296 кН. 

 

• Об’єкт 3 

Згідно із інженерно геологічних вишукуваннь, виконаних проектним 

інститутом "Львівдіпрокомбуд", отримані наступні характеристики грунтів які 

прийняті для розрахунку, див табл. 4.5.  

Довжина палі 2-ої серії на об’єкті №3 складала – 10,0 м. 

Несуча здатність трубобетонних паль як для висячих паль що занурюють 

без виймання грунту: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ �𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖�,  (4.4.) 

де, 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 1,0; 

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,1 - прийнято згідно Н.2.3 [1]; 

 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,0 - прийнято згідно Н.2.3 [1]; 

𝑅𝑅 = 7700 кПа - прийнято згідно Н.2.1 [1]; 

𝑑𝑑 = 159 мм;  
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Таблиця. 4.5 

Характеристики грунтів для об’єкту №3 
Н
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(ДСТУ Б В 2.1-2-
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щ
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𝐸𝐸𝑖𝑖 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖  𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝜈𝜈𝑖𝑖 ℎ𝑖𝑖 

ІГ
Е 

- 1
 

Насипний грунт  – 16,9 - - - 2,2 

ІГ
Е 

- 2
 

Супісок твердий, 
легкий, пилуватий, 

з плясами та 
слідами 

залізистості 

19 20,7 27 1 0,3 0,25 

ІГ
Е 

- 3
 Суглинок 

тугопластичний, 
липкий на дотик, 

в’язкий 

12 16,9 15 4 0,35 1,85 

ІГ
Е 

- 4
 Глина тверда, 

карбонатна з 
дрібним щебенем 

мергелю 

11 17,6 33 35 0,3 1,8 

ІГ
Е 

- 5
 

Щебенистий ґрунт-
щебінь вивітреного, 

тріщинуватого 
мергелю з 
глинистим 

заповнювачем 

24 20,4 35 1 0,27 2,4 

ІГ
Е 

- 6
 

Мергель 
слаботріщинуватий 

маловологий, 
розм’якшуваний, 

сірий 

110 21,4 37 1 0,28 - 

 

Площа спирання палі на грунт: 

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋∙𝑑𝑑2

4
= 𝜋𝜋∙1592

4
= 198,56 см2; 

𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑 = 𝜋𝜋 ∙ 159 = 49,95 см; 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,1 = 0 кПа; 



100 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙
ℎ2
2

= 39,78 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

= 57,99 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,4 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,4 ∙
ℎ4
2

= 89,46 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,5 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,4 ∙
ℎ4
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,5 ∙
ℎ5
2

= 129,78 кПа; 

 𝑓𝑓1 = 0 кПа; 

 𝑓𝑓2 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 ∙
𝜈𝜈2

1−𝜈𝜈2
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,2 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,2 = 9,68 кПа; 

 𝑓𝑓3 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 ∙
𝜈𝜈3

1−𝜈𝜈3
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,3 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,3 = 11,79 кПа; 

 𝑓𝑓4 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,4 ∙
𝜈𝜈4

1−𝜈𝜈4
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,4 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,4 = 59,9 кПа; 

 𝑓𝑓5 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,5 ∙
𝜈𝜈5

1−𝜈𝜈5
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,5 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,5 = 34,61 кПа; 

Несуча здатність палі: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐(𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ (𝑓𝑓1 ∙ ℎ1 + 𝑓𝑓2 ∙ ℎ2 + 𝑓𝑓3 ∙ ℎ3 + 𝑓𝑓4 ∙ ℎ4 + 𝑓𝑓5 ∙ ℎ5)) =

276 кН; 

• Об’єкт 4 

Згідно із інженерно геологічних вишукувань отримані наступні 

характеристики грунтів які прийняті для розрахунку див табл. 4.6. 

Несуча здатність трубобетонних паль як для висячих паль що занурюють 

без виймання грунту: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐 ∙ �𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ ℎ𝑖𝑖�,  (4.4.) 

де, 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 1,0; 

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,1; 

 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,0; 

𝑅𝑅 = 1000 кПа - прийнято згідно Н.2.1 [1]; 

𝑑𝑑 = 159 мм;  
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Таблиця. 4.6. 

Характеристики грунтів по об’єкту №4 
Н

ом
ер

 ін
ж

ен
ер

но
-

ге
ол

ог
іч

но
го

 
 

Назва грунтів по   
(ДСТУ Б В 2.1-2-

96) 

М
од

ул
ь 

де
ф

ор
-м

ац
ії 

М
П

А
 

П
ит

ом
а 

ва
га

, 
кН

/к
уб

.м
 

К
ут

 
вн

ут
рі

ш
-

нь
ог

о 
те

рт
я,

 
 

П
ит

ом
е 

зч
еп

ле
нн

я 
кП

а 
К

ое
ф

іц
іє

нт
 

П
уа

сс
он

а 

Т
ов

щ
ин

а 
ш

ар
у,

 м
 

𝐸𝐸𝑖𝑖 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖  𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑖𝑖 𝜈𝜈𝑖𝑖 ℎ𝑖𝑖 

ІГ
Е 

- 1
 

Насипний грунт  – 17,2 - - - 0,7 

ІГ
Е 

- 2
 Глина 

тугопластична з 
прошарками 

м’ягкопластичної 

11 18,3 17 8 0,35 0,9 

ІГ
Е 

- 3
 Пісок дрібний, 

водонасичений, 
глинизований 

25 19,4 27 1 0,3 1,2 

ІГ
Е 

- 4
 

Пісок середній, 
водонасичений, з 

включеннями 
жорстви і щебеню 

вапняку 

28 20,1 28 1 0,3 1,2 

ІГ
Е 

- 5
 Щебінь мергелю, 

сірий, 
голубувато-сірий 

- 21,0 R=10 МПа - - 

 

Площа спирання палі на грунт: 

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋∙𝑑𝑑2

4
= 𝜋𝜋∙1592

4
= 198,56 см2; 

𝑢𝑢 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑 = 𝜋𝜋 ∙ 159 = 49,95 см; 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,1 = 0 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙
ℎ2
2

= 20,28 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

= 40,15 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,4 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,4 ∙
ℎ4
2

= 63,85 кПа; 

 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,5 = 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,1 ∙ ℎ1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,2 ∙ ℎ2 + 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,3 ∙
ℎ3
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,4 ∙
ℎ4
2

+ 𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼,5 ∙
ℎ5
2

= 83,26 кПа; 
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 𝑓𝑓1 = 0 кПа; 

 𝑓𝑓2 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,2 ∙
𝜈𝜈2

1−𝜈𝜈2
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,2 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,2 = 11,34 кПа; 

 𝑓𝑓3 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,3 ∙
𝜈𝜈3

1−𝜈𝜈3
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,3 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,3 = 9,77 кПа; 

 𝑓𝑓4 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,4 ∙
𝜈𝜈4

1−𝜈𝜈4
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,4 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,4 = 15,55 кПа; 

 𝑓𝑓5 = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧,5 ∙
𝜈𝜈5

1−𝜈𝜈5
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝐼𝐼𝐼𝐼,5 + 𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼,5 = 25,99 кПа; 

Несуча здатність палі: 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝑐𝑐(𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 + 𝑢𝑢 ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ (𝑓𝑓1 ∙ ℎ1 + 𝑓𝑓2 ∙ ℎ2 + 𝑓𝑓3 ∙ ℎ3 + 𝑓𝑓4 ∙ ℎ4 + 𝑓𝑓5 ∙ ℎ5)) =

248 кН; 

Отримані розрахункові та експериментальні значення представлено у 

таблиці 4.7. 

Таблиця. 4.7. 

Порівняння експериментальних та розрахункових значень несучої здатності 
палі 

№ 
обєкта 

Марка 
палі Зусилля 

вдавлю 
вання 
Fвд, кН 

Несуча 
здатність 
палі по 
грунту 
за ДБН 
𝐹𝐹𝑑𝑑 , кН 

Несуча 
здатність 
палі згідно 
випробувань 
𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,кН 

Спів 
відношення 
𝐹𝐹𝑑𝑑
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐹𝐹𝑑𝑑
�  

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 
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4.3 Розрахунок стійкості палі як для стрежня в пружному простості. 

Розрахунок задачі 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. 

Алгоритм Ланцоша [113] – це найбільш популярний ітераційний метод 

обчислення власних векторів симетричної матриці. Даний метод 

використовується у розранку вібрацій та стійкості споруд. 

Для розрахунку обрано палі 2-ої серії 3-го об’єкту. 

 

 

 

Рис.4.12. Розрахункова схема із прийнятими товщинами грунту. 

Поетаний опис моделювання описаний в додатку В. 

Одиночне зусилля 𝐹𝐹𝑖𝑖 = 1 кН для визначення приросту величини втрати 

стійкості задане із екцентримитетом. 

 Ексцентриситет згідно натурних досліджень прямолінійності стовбура 

багатосекційної вдавлюваної палі описаних у [77], і становить: 
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𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 20 мм. 

Екцентриситет отриманий екперементальним шляхом є більший ніж 

рекомендований випадковий: 

𝑒𝑒𝑖𝑖 = �

𝑙𝑙
600� = 1000

600� = 16,66 мм
ℎ

30� = 159
30� = 5,3 мм

10 мм

< 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 20 мм, 

отже, для розрахунку приймаємо екпереметальне значення 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 20 мм. 

Розрахунок виконаний у кілька етапів: 

Етап №1 – перевірка стійкості палі на етапі вдавлювання. 

На етапі вдавлювання задіяна лише сталева частина палі. Тому для 

першого етапу розрахунок виконаний лише із урахуванням геметричних 

характеристик труби. Також у звязку із відсутністю на даному етапі плити 

ростверка – верхній кінець стрежня вільний. 

Критичні форми втрати стійкості подані на рис.4.13 та рис.4.14. 

Примітка: в дужках вказані форми однакового обрису проте із рінимим 

напрямками відносно головних осей. 

  
Рис.4.13. Перша (Y) (друга (X)) форма втрати стійкості на етапі вдавлювання. 
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Рис.4.14. Третя (Y) (четверта (X)) форма втрати стійкості на етапі вдавлювання. 

Величини коефіцієнтів збільшення одиночного навантаження 𝑓𝑓 та 

перехідний коефіцієнт для згинальних моментів впливів першого та другого 

порядку 𝛼𝛼,  подані у табл. 4.8. 

 

Таблиця.4.8 

Результати розрахунку стійкості палі на етапі вдавлювання 

№ Коефіцієнт збільшеня 
для навантаження 

Перехідний коефіцієнт 
для моменту 

форми 𝑓𝑓 [-] 𝛼𝛼 [-] 
1 446.092 1.002 
2 448.359 1.002 
3 2981.162 1.000 
4 2999.961 1.000 
5 5236.081 1.000 
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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 бетонна 

частина тіла палі. 

В розрахунку прийняте верхнє шарнірне закріплення палі в плиту 

ростверк. 

Критичні форми втрати стійкості подані на рис.4.15 та рис.4.16. 

Примітка: в дужках вказані форми однакового обрису проте із рінимим 

напрямками відносно головних осей. 

  
Рис.4.15. Перша (Y) (друга (X)) форма втрати стійкості на етапі після корозії 

металу труби. 
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Рис.4.16. Третя (Y) (четверта (X)) форма втрати стійкості на після корозії 

металу труби. 

Величини коефіцієнтів збільшення одиночного навантаження 𝑓𝑓 та 

перехідний коефіцієнт для згинальних моментів впливів першого та другого 

порядку 𝛼𝛼,  подані у табл. 4.9. 

Результати розрахунку стійкості палі на етапі вдавлювання 

Табл.4.9 

№ Коефіцієнт збільшеня 
для навантаження 

Перехідний коефіцієнт 
для моменту 

форми 𝑓𝑓 [-] 𝛼𝛼 [-] 
1 2008.002 1.000 
2 2017.445 1.000 
3 4303.699 1.000 
4 4305.241 1.000 
5 5372.157 1.000 
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Отже, згідно із вище отриманих результатів зроблено наступні висновки: 

1. Розрахунок стійкості палі в пружному середовищі є надскладною 

задачею для тривіального ручного розрахунку, тому моделювання даної задачі 

медом скінченних елементів є цілком виправданим. 

2. Максимальне зусилля вдавлювання сталевого тіла мікропалі на 

об’єкті №2 становило 380 кН , що є менше ніж граничне розрахункове значення 

𝑓𝑓 ∙ 𝐹𝐹𝑖𝑖 = 446,09 ∙ 1 кН = 446,09 кН, що на 14,82 % більше ніж фактичне значення. 

Отже стійкість при вдавлюванні палі була забезпеченна. 

3. 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 геологічниї умов. 

 
Етап №3– робота спільна робота сталевої та бетонної частини палі. 
Дана задача не взята до роз’вязку оскільки дані умови – є умовами 

нормальної експлуатації конструкції палі, що позитивно впливає на роботу 

конструкції.  

 
4.4  Розрахунок включення паль у спільну роботу. 
 
Як приклад для розрахунку обраний реальний об’єкт на якому 

виконувалось підсилення мікропалями. У даноми випадку це палі 3-ої серії 

об’єкту №4. 

У розрахунку розглянено плиту-ростверк в осях «5»-«7» та «А»-«Б». 

Розрахункове навантаження прийняте рівне власній вазі надбудови із 

додатковим сніговим та корисним навантаженням. 
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Рис. 4.17. Розрахункова модель плити-ростверка. 

Розрахунок виконаний методом скінчених елементів у програмному 

комплексі DLUBAL RFEM. 

Мікропалі змодельовані точковими опорами із пружнимим 

характеристиками, які отримані із натурних випробувань. Для мікропалі точкова 

жорсткість визначенна на межі ділянки пропорційності: що відповідає 

наступному значенню: 

𝐶𝐶𝑢𝑢,𝑍𝑍 = 73333,33 
кН
м . 

Існуючі фундаменти у свою чергу обежувались рекомендованими 

осадками, тому їх лінійна жорстіксть залежела від прийнятого навантаження на 

конкретну частину фундаменту і коливалась в межах: 

𝐶𝐶𝑢𝑢,𝑧𝑧 = 19200 … 28200 
кН
м2 . 

Плита-ростверк прийнята товщиною 350 мм. Матеріал плити бетон класу 

C16/20 згідно [111]. 

Результати розрахунку подані у вигляді рисунків. 
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Рис.4.18 Карта деформацій плити-ростверкта. 
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Рис.4.19.  Схема із реакціями опор [кН]. 

 

 
Рис. 4.20. 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. 

4.5 Рекомендації з проектування підсилення фундаментів з 
використанням вдавлюваних мікропаль  

Виконані експериментальні та теоретичні дослідження дали можливість 

розробити наступні рекомендації щодо проектування та виготовлення 

вдавлюваних багатосекційних мікрозпаль при підсиленні фундаментів: 

1) Трубобетонні мікропалі ∅159 можна застосовувати до 12м, при цьому 

зусилля вдавлювання не повинно перевищувати несучу здатність стальної труби 

з умови втрати її стійкості в пружному середовищі в конкретних геологічних 

умовах. 

2) Зусилля вдавлювання мікропалі рекомендується приймати на 30% 

більшим від несучої здатності палі отриманої розрахунком, але не більшим ніж 

розрахункова несуча здатність палі по матеріалу труби. 
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3) Трубобетонні мікро палі ∅159 рекомендується застосовувати при 

розрахункових навантаженнях на палю N=150..300кН, верхня межа прийнята з 

умови розрахункової несучої здатності залізобетонного перерізу, а нижня межа 

з міркувань економічної доцільності. В інших випадках рекомендовано 

підбирати інший діаметр труби, або коригувати кількість паль, щоб залишитись 

в рекомендованому діапазоні. 

4) Перед з’єднанням оголовка палі з фундаментною плитою необхідно 

виконувати додавлювання палі після її «відпочинку» (не менше 1 місяця), з 

метою включення її в роботу з підсилюваною будівлею одразу, а не через 

декілька років самостійного осідання будівлі та привантаження нею паль 

підсилення. 

5) Зусилля та порядок додавлювання кожної палі потрібно визначати 

розрахунком з врахуванням жорсткості плити-ростверка, пружних 

характеристик основи та перерозподілу зусиль по палях таким чином, щоб 

забезпечити рівномірність включення в роботу всього палевого поля. 

6) Найбільш технологічним з’єднанням палі з плитою рекомендується 

виконувати зварюванням її за допомогою сталевих пластин шириною не менше 

50 мм до закладної сталевої деталі плити, що дозволяє мінімізувати час тримання 

палі під навантаженням для включення її в роботу з плитою. 

4.6  Впровадження результатів роботи  

Розроблені зміни до робочого проекту підсилення існуючих фундаментів 

будівлі, а також проект влаштування нових фундаментів під колони 

прибудованої сходової клітки, відповідно до рекомендацій та наукових розробок 

Кунанця Ю.М. для багатосекційних трубобетонних мікропаль, були впроваджені 

при виконанні робіт з реконструкції та ремонту інженерно-лабораторного 

корпусу ПАТ “Хмельницькобленерго”. В результаті впроваджених 

пропонованих проектних рішень отримано економічний ефект в розмірі 42.3 

тис.грн. 

Розроблена методика виконання фундаментів для нового будівництва з 

використанням багатосекційних вдавлюваних паль дозволила справитись з 
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поставленими завданнями без додаткових фінансових затрат, впроваджена при 

виконанні робіт з будівництва  готелю «Таурус» на вул. Кн. Святослава, 9 у м. 

Львові. 

При виконанні робіт по ліквідації аварійного стану будівлі юридичного 

факультету ЛНУ ім. Ів.Франка по вул. Січових Стрільців,14 в м.Львові було 

виконано включення пальових фундаментів  в спільну роботу з фундаментною 

плитою шляхом “додавлювання” згідно методики та рекомендацій розроблених 

Кунанцем Юрієм Михайловичем для багатосекційних трубобетонних мікропаль. 

В результаті впроваджених рішень підвищено надійність експлуатації будівлі. 

 

4.7 Висновки за розділом  

1. Змодельовано наконечник палі для розрахунку динамометричної 

пластини, при тиску грунту на дно палі, модель створена плоскими 

пластинчатими кінцевими елементами в розрахунковому комплексі DLUBAL 

RFEM. 

2. Порівняння результатів випробувань та розрахунку наконечника палі 

показали середню розбіжність 7%, що відповідає 10,5 кН, тобто розрахункова 

схема роботи пластини є надійною та зрозумілою. 

3. Аналіз результатів розрахунку несучої здатності палі на висмикування 

показав розбіжність між розрахунковим значенням та експериментом на 

витягування ∆𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4.67 кН, між розрахунком та даними з «Чобітка» ∆𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 =

9,17 кН < 10,5 кН. 

4. Розроблені рекомендації щодо проектування підсилення фундаментів з 

використанням вдавлюваних мікропаль. 
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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 зусиля  

по її боковій поверхні. Даний прилад може бути застосований для визначення 

опору грунту під нижнім кінецм палі для інших грунтових умов після 

відповідного тарування. 

2. Зусилля вдавлювання визначене як 1,3𝐹𝐹𝑑𝑑 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 іх 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 прорядок 

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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Додаток А. Акти про впровадження  
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Додаток Б. Конструктивні рішення по підсиленнях  
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Рис.Б.1 Об’єкт №1. План-схема розташування штраб в несучих стінах для 

заведення ростверкової плити. 
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Рис.Б.2 Об’єкт №1. План-схема армування ростверкової плити. 
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а)  

б) 
Рис.Б.3 Об’єкт №1.Вузли армування ростверкової плити. 

а) вузол армування плити в зоні штраб; 
а) розрізи 2-2 та 3-3. 
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Рис.Б.4 Об’єкт №2. Армування ростверка під діафрагму. 
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Рис.Б.5 Об’єкт №2. План-схема армування ростверка під діафрагму . 
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Рис.Б.6 Об’єкт №2. Армування стіни-балки.
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Рис.Б.7 Об’єкт №3. Схема вузла з’єднання оголовка палі з плитою. 
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Рис.Б.8 Об’єкт №3. Посадка фундаментів на геологію по розрізу 1-1. 
 
 

 
Рис.Б.9 Об’єкт №4. План-схема армування ростверкової плити. 
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Рис.Б.10 Об’єкт №4. Вузол армування плити в штрабі.  
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Додаток В. Алгоритм чисельно-аналітичного моделювання та розрахунку 

стійкості палі в пружному просторі.  
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1. Створення нової розрахункової моделі у програмі RFEM. 

Для створення нової розрахункової моделі обрали нову тривимірну модель із 

класифікацією навантажень згідно EN 1990 – основи проектування та EN 1997 – 

загальні правила геотехнічого проетування.  

 

Рис.В.1. Створення нової розрахункової моделі. 

2. Створення матеріалу для інженерно геологічних шарів. 

У меню «Матеріал» - Створити новий», було обрано тип матеріалу, який 

вдповідав новим в категорії матеріалів «Грунт». Внесено розрахункові та  

нормативні характеристики кожного окремого шару грунту. 

 

Рис.В.2. Таблиця характеристик інженерно-геологічних шарів. 

3. Створення обємних скінченних елементів. 



142 
Моделювання об’ємних тіл виконано способом вибору обмежувальних 

площин для тривимірного тіла.  

Кожен шар грунту – це окреме тривимірне тіло обмежене двома 

площинами по вертикалі та однією циліндричною площиною із боків.  

 

Рис.В.3. Обмежувальні площини для створення об’ємного елементу. 

Було обрано необхідні омежувальні площини і за допомогою інстурменту 

«Нове тверде тіло» створено тіло та обрано необхідний матеріал. 

 

Рис. В.4. Створення нового твердого тіла. 
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Настурним етапом було створення сітки скінченних елементів. 

Тривимірну сітку скінченних елентів прийнято із розміром грані – 0,5 м. 

 

Рис. В.5. Створення сітки скінченних елементів. 

 

Рис. В.6. Об’ємна скінчено-елементна модель. 
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4. Моделювання палі. 

Паля змоделювана стержнем із перехідними вузлами на кожному із шарів 

грунту для коректного включення в роботу. 

 
Рис.В.7. Стержнева модель палі. 

Важливим елементом розрахунку було моделювання основи палі, для 

коректного включення її в роботу. 

Нижній кінцець палі змоделено пластинчатими скінченними елементами 

із характеристиками тіла палі. 

 
Рис.В.8. Модель нижнього кінця палі. 
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