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Анотація. У роботі виконано математичне 
моделювання підсилення стрічкового фундаме-
нту мілкого закладання короткими палями у 
двох варіантах: підсилення у рівні підошви 
існуючого фундаменту, підсилення від поверх-
ні ґрунту. Для порівняння в обох варіантах роз-
глянуті короткі палі різної довжини. Для пере-
вірки можливості визначення несучої здатності 
підсиленого фундаменту як умовного фунда-
менту мілкого закладання виконане математич-
не моделювання умовного фундаменту для 
обох варіантів конструктивного рішення. При 
математичному моделюванні варіюється не 
тільки довжина, а і крок паль підсилення, а 
також ґрунтові умови. Проаналізовано отрима-
ні результати з порівнянням усіх варіантів. 

Результати розрахунків показали, що при 
використанні коротких паль ефективно перехо-
дити до варіанту підсилення, коли немає потре-
би у відкопуванні траншей до рівня підошви 
існуючого фундаменту, з розміщенням рост-
верку новоствореного фундаменту в рівні ви-
мощення або підлоги. Такий варіант виключає 
трудомісткі роботи з ручного відкопування 
траншей, а також дозволяє виконувати роботи з 
підсилення не малими захватками, а довільним 
чином. Загалом це дає можливість значно ско-
ротити витрати праці, часу та коштів. 

Дослідженнями встановлено, що збільшення 
кроку паль призводить до зменшення несучої 
здатності підсиленого фундаменту як для коро-
тких, так і для довгих паль, а розгляд фундаме-
нтів як умовних масивів найбільш відповідає 
варіанту з кроком паль 3d (600 мм). 

Результати розрахунків також показали, що 
несуча здатність підсиленого фундаменту, оде-

ржана за моделюванням в Plaxis, перевищує 
несучу здатність, підраховану за рекомендація-
ми норм. Отже, реалізація несучої здатності 
паль і ростверку новоствореного пальового 
фундаменту при підсиленні покращує спільну 
роботу його елементів. 

Ключові слова. Короткі палі, паля, підси-
лення, моделювання, ростверк. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ  
ТА АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
На теперішній час сучасні комп’ютерні 

технології дають можливість виконувати 
складні математичні дослідження, розраху-
нки та моделювання для вирішенні задач з 
механіки ґрунтів. 

Доволі популярним та вартим подальшого 
дослідження напружено-деформованого ста-
ну системи «паля-ростверк-основа» та «іс-
нуючий фундамент – палі підсилення - осно-
ва» є використання методів математичного 
моделювання на основі чисельних методів 
аналізу. Найпоширенішим із яких є метод 
скінченних елементів (МСЕ), який закладено 
в основу доволі сучасного програмного ком-
плексу «Plaxis 3D Foundation» [1]. 

Не дивлячись на широке застосування 
пальових фундаментів і велику кількість 
досліджень, недостатньо вивченими є ряд 
факторів, що впливають на несучу здат-
ність і осідання при їх роботі в різних ґрун-
тових умовах. Зокрема, відомі з практики 
пропозиції щодо використання коротких 
паль підсилення, не підкріплені жодними 
рекомендаціями стосовно методики їх роз-
рахунку. 

Нормами [2] пропонуються різні конс-
труктивні схеми підсилення стрічкових 
фундаментів палями. Для розгляду обрані 
два варіанти, представлені на Рис. 1. 

У даній роботі за допомогою програмно-
го комплексу Plaxis 3D Foundation викона-
но математичне моделювання підсилення 
фундаментів короткими палями у двох різ-
них варіантах, а саме: 1) підсилення з рівня 
підошви існуючого фундаменту та 
2) підсилення з поверхні ґрунту.  

При моделюванні передбачено виконати 
підсилення фундаментів мілкого закладан-
ня у двох різних ґрунтових умовах з варію-
ванням кроку, довжини, а також зміною 
виду розташування голови палі відносно 
підошви фундаменту, що дозволить з'ясу-
вати доцільність використання коротких 
паль при підсиленні фундаментів. В якості 
коротких розглядались палі з співвідно-
шенням довжини до діаметра від 5 до 25. 

 

 
 

Рис.1. Конструктивні схеми підсилення фун-
даментів палями: а) вертикальні палі, 
які влаштовуються за межами існуючо-
го фундаменту і з'єднуються рост-
верками в рівні підошви існуючого фу-
ндаменту; б) вертикальні парні палі, які 
влаштовуються за межами існуючого 
фундаменту і з'єднуються з фундамен-
том вище його підошви балковим рост-
верком [2]. 

Fig.1. Structural schemes of strengthening foun-
dations with piles: a - vertical piles, which 
are determined outside the existing foun-
dation and are connected by grillage at the 
level of the sole of the existing founda-
tion; b) - vertical paired piles that are con-
nected outside the existing foundation and 
are connected to the foundation above its 
sole by a beam grillage [2]. 

 
Було зроблене припущення, що в випад-

ку застосування коротких паль, їх несуча 
здатність у складі фундаменту реалізується 
не повністю при тому, що значну частку 
навантаження бере на себе ростверк. Тоді 
варто перевірити, чи можна при проекту-
ванні замінювати групу паль з ростверком 
на грунто-пальовий масив, який має габа-
рити умовного фундаменту. 

Ставилась також задача з’ясувати, при 
якому кроці і довжині паль підсилення, 
робота пальового фундаменту може бути 
прирівняна до роботи грунто-пальового 
масиву. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Прийнятою початковою експерименталь-

ною моделлю є стрічковий фундамент міл-
кого закладання висотою 300 мм, шириною 
1 м , глибиною закладання 1 м, що сприймає 
постійне навантаження 200 кН/м [3]. 
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У першому варіанті виконуємо підси-
лення існуючого фундаменту короткими 
палями з головою у рівні підошви (Рис. 2).  

До розрахунку приймаємо такі параметри: 
- тип палі – вдавлюванні з металевих труб; 
- модель ґрунту – пружно-пластична мо-

дель Кулона-Мора; 
- фундамент, що підсилюються – стрічко-

вий мілкого закладання; 
- палі довжиною 1,0 м з кроком 600 та 

1200 мм; 
- палі довжиною 5,0 м з кроком 600 та 

1200 мм; 
- діаметр палі 0,2 м; 
- висота ростверку – 600 мм; 
- ростверк – 2,6 м х 10 м; 
- характеристики ґрунту: пісок дрібний, 

щільний γ = 19,2 кН/м3, е = 0,59,  
с = 4 кПа, φ = 31о,  Е = 28 МПа та сугли-
нок γ = 18,5 кН/м3, е = 35, с = 23 кПа,  
φ = 21о, Е = 14 МПа [4].  
Програма моделювання підсилення ро-

боти фундаменту наведена у таблиці 1. 
 

Табл. 1. Програма математичного моделювання 
підсилення роботи фундаменту у рівні підошви 
Table 1. The program of mathematical modeling of 
strengthening the work of the foundation at the 
level of the sole 
Група 
дослідів 

Довжина та поперечний 
розмір паль Крок  паль 

1 
L = 1 м, d = 0,2 м 

600 мм 
2 1200 мм 
3 

L = 5 м, d = 0,2 м 
600 мм 

4 1200 мм 
 

У другому варіанті виконуємо підсилен-
ня існуючого фундаменту короткими паля-
ми без викопування траншей, заглиблюючи 
голову палі на 500 мм з метою улаштування 
ростверку (Рис. 3). Такий спосіб доволі га-
рно мінімізує працю, витрачену на земляні 
роботи. 

Параметри конструктивних та фізичних 
характеристик аналогічні попередньому 
варіанту. 

У останньому етапі математичного моде-
лювання виконаємо перевірку підсиленого 
фундаменту, як умовного, мілкого закла-
дання з глибиною закладання в рівні нижніх 
кінців паль (відповідно 2,0 м та 6,0 м). При 

цьому грунто-пальовий масив моделюється 
як суцільний фундамент призматичної фор-
ми з питомою вагою, що дорівнює осеред-
неному значенню питомої ваги бетону і ґру-
нту у складі умовного фундаменту. Ширина 
умовного фундаменту - 2,6 м.  

У кожному з варіантів підсилення за ме-
ту поставлено перевірити та порівняти чи 
збігатимуться результати випробувань та 
значення осідання при прикладанні однако-
вого навантаження. Також заплановано 
виконати моделювання роботи поодиноких 
паль різної довжини та ростверків як фун-
даментів мілкого закладання в різних ґрун-
тових умовах. 

Для чисельного моделювання сумісної ро-
боти існуючого фундаменту і паль при його 
підсиленні було прийнято такі вихідні дані: 
- палі підсилення (поперечний розмір  

d = 20 см, довжиною 1 та 5 м) з кроком 
3d (34 шт.) та 6d (18 шт.) при варіанті пі-
дсилення фундаменту палями від рівня 
підошви (рис. 1), ростверк розмірами 
2,6х10 м; 

- палі підсилення (поперечний розмір d=20 
см, довжиною 1 та 5 м) з кроком 3d (34 
шт.) та 6d (18 шт.) при варіанті підсилен-
ня фундаменту палями з рівня поверхні 
ґрунту (рис. 2), ростверк розмірами 
2,6х10 м. 
Моделі проектованого фундаменту з 

кроком паль 600 мм та 1200 мм зображено 
відповідно на Рис. 4 та 5 відповідно. 

 

 

Рис.2. Модель підсилення фундаменту у рівні 
підошви. 

Fig.2. Model of foundation reinforcement at the 
sole level. 
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Рис.3. Модель підсилення фундаменту з рівня 
поверхні ґрунту. 

Fig.3. Foundation reinforcement model from the 
level of the soil surface. 

 

 

Рис.4. Модель фундаменту з розміщенням 
паль  кроком 600 мм. 

Fig.4. Model of the foundation with the place-
ment of piles in steps of 600 mm. 

 

 

Рис.5. Модель фундаменту з розміщенням 
паль  кроком 1200 мм. 

Fig.5. Model of the foundation with placement 
of piles in 1200 mm increments. 

 
При розрахунках з використанням моде-

лі Кулона-Мора (як і для решти моделей), 
що реалізована в Plaxis, генеруються поча-
ткові горизонтальні напруження в ґрунті. 

Моделювання поставлених задач у про-
грамному комплексі Plaxis 3D Foundation 
було виконано у такій послідовності: 
- моделювання ґрунтового масиву; 
- моделювання існуючого фундаменту на 

відповідній глибині закладання; 
- моделювання ростверку та паль підси-

лення у відповідних координатах; 

- вибір та задання ґрунтових умов; 
- прикладення навантаження; 
- виконання побудови 3D моделей; 
- перехід до розрахункової частини роботи. 

При моделюванні були враховані насту-
пні фази роботи: 
- робота ґрунтової товщі без фундаменту 

(початкова фаза); 
- влаштування стрічкового фундаменту мі-

лкого закладання; 
- робота стрічкового фундаменту мілкого 

закладання під дією вертикального нава-
нтаження до 200 кН/м.п.; 

- улаштування паль підсилення та 
об’єднання їх ростверком з існуючим 
фундаментом; 

- сумісна робота існуючого фундаменту і 
паль при його підсиленні під дією верти-
кального навантаження, до досягнення 
заданої величини осідання (100 мм). 
Наведемо моделі підсилення палями 

стрічкового фундаменту у варіанті закла-
дання паль у рівні підошви, від поверхні 
ґрунту та методом умовного фундаменту на 
прикладі паль довжиною 1 м. 

Модель підсиленого палями стрічкового 
фундаменту мілкого закладання в програмі 
Plaxis 3D Foundation при кроці 3d для паль 
підсилення довжиною 1 м, у варіанті закла-
дання паль у рівні підошви приведена на 
Рис. 6 та у варіанті закладання паль від по-
верхні ґрунту приведена на Рис. 7. 

 

 

Рис.6. Розрахункова модель підсиленого 
палями фундаменту у варіанті закла-
дання паль від рівня підошви при кроці 
паль 3d (l=1 м) (а) та розташування мо-
делі під дією вертикального наванта-
женням в масиві ґрунту (б). 

Fig.6. The calculated model of the pile-
reinforced foundation in the option of lay-
ing piles from the sole level with a pile 
pitch of 3d (l=1 m) (a) and the location of 
the model under the action of a vertical 
load in the soil massif (b). 
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Рис.7. Розрахункова модель підсиленого 
палями фундаменту у варіанті закла-
дання паль від поверхні ґрунту при 
кроці паль 3d (l=1 м) (а) та розташу-
вання моделі під дією вертикаль-ного 
навантаженням в масиві ґрунту (б). 

Fig.7. The calculated model of the pile-
reinforced foundation in the option of lay-
ing piles from the soil surface with a pile 
pitch of 3d (l=1 m) (a) and the location of 
the model under the ac-tion of a vertical 
load in the soil massif (b). 

 
На рисунку 8 наведено приклад мозаїки 

деформацій ґрунтової основи для паль під-
силення довжиною 1 та 5 м при поздовж-
ньому кроці 3d для двох варіантів підси-
лення та для моделювання підсиленого фу-
ндаменту як умовного для піщаних ґрунтів. 
Характер деформацій у глинистих грунтах 
не відрізняється.  

З мозаїк видно, що для коротких паль 
зона впливу напруженого стану для підси-
леного палями фундаменту і умовного фу-
ндаменту практично однакові. Для більш 
довгих паль моделювання умовного фун-
даменту призводить до переміщення на-
пруженої зони на значно більшу глибину. 
Таким чином підхід до розгляду пальового 
фундаменту як умовного фундаменту міл-
кого закладання при підсиленні стрічкових 
фундаментів може бути прийнятним лише 
для варіанту коротких паль. 

Виконавши математичне моделювання 
підсилення стрічкового фундаменту у трьох 
варіантах в програмі Plaxis 3D Foundation, 
було отримано результати по залежностях 
осідання від навантаження при різних дов-
жинах  та кроці паль на різних ґрунтах. 

На рисунку 9 наведено графіки залежно-
сті осідання – навантаження фундаменту до 
- І стадія  та після підсилення - ІІ стадія при 
кроці паль 3d, довжиною паль 1 та 5 м у 

піщаному ґрунті. Крива осідання-
навантаження для І стадії роботи фундаме-
нту до підсилення для розглянутих випад-
ків практично співпадає. 

На рисунку 10 наведено графіки залеж-
ності осідання – навантаження фундаменту 
до - І стадія  та після підсилення - ІІ стадія 
при кроці паль 3d, довжиною паль 1 та 5 м 
у глинистому ґрунті. 

Порівнюючи графіки, бачимо, що умов-
ний фундамент відносно вибивається із 
інших продемонстрованих графіків що дає 
підставу зробити висновок, що заміна па-
льового фундаменту умовним не дає бажа-
ного результату. Замінювати пальовий фу-
ндамент на умовний фундамент мілкого 
закладання з метою визначення його несу-
чої здатності досить некоректно. 

На рисунку 11 наведено графіки залеж-
ності осідання – навантаження фундаменту 
до - І стадія та після підсилення - ІІ стадія 
при кроці паль 6d, довжиною паль 1 та 5 м 
у піщаному ґрунті. Крива осідання-
навантаження для І стадії роботи фундаме-
нту до підсилення для розглянутих випад-
ків практично співпадає. На рисунку 12 
наведено графіки залежності осідання – 
навантаження фундаменту до - І стадія  та 
після підсилення - ІІ стадія при кроці паль 
6d, довжиною паль 1 та 5 м у глинистому 
грунті. 

З одержаних залежностей видно, що в 
випадку підсилення фундаменту дуже ко-
роткими палями (співвідношення довжини 
до поперечника l/d=5) різниці в поведінці 
підсиленого фундаменту при улаштуванні 
їх від рівня підошви або від рівня поверхні 
ґрунту практично не спостерігається. При 
підсиленні ж більш довгими палями ця різ-
ниця виникає. Збільшення глибини закла-
дання нижнього кінця палі при підсиленні 
від рівня підошви мало б призводити до 
покращення роботи фундаменту, але пере-
важає включення у роботу додаткового 
ростверку в рівні поверхні ґрунту (при од-
накових осіданнях фундамент з підсилен-
ням від поверхні може сприйняти більше 
навантаження). 

 
 

72



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2022.    Issue  45 

______________________________________________________________________________________ 

 
  

Рис.8. Мозаїки деформації ґрунту в основі підсиленого фундаменту палями з кроком 3d у піщаному 
ґрунті: а) паля 1 м – підсилення від поверхні ґрунту; б) паля 5 м – підсилення від поверхні 
ґрунту; в) паля 1 м – підсилення від рівня підошви фундаменту; г) паля 5 м – підсилення від 
рівня підошви фундаменту; д) умовний фундамент 1 м; е) умовний фундамент 5 м. 

Fig.8. Mosaics of soil deformation at the base of the foundation reinforced with piles with a step of 3d in 
sandy soil: a) pile 1 m - reinforcement from the soil surface; b) pile 5 m - reinforcement from the 
soil surface; c) pile 1 m - reinforcement from the level of the base of the foundation; d) pile 5 m – 
reinforcement from the level of the base of the foundation; e) conditional foundation of 1 m; e) con-
ditional foundation of 5 m. 

 

 
 

Рис.9. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 3d у 
піщаному ґрунті: І стадія – робота фун-
даменту до підсилення; ІІ стадія – робо-
та підсиленого палями фундаменту. 

Fig.9. Graphs of dependence of subsidence - 
load of the foundation with the pitch of 
piles 3d in sandy soil: I stage - work of the 
foundation before reinforcement; The II 
stage is the work reinforced with piles. 

 
 

Рис.10. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 3d у 
глинистому ґрунті: І стадія – робота фу-
ндаменту до підсилення; ІІ стадія – ро-
бота підсиленого палями фундаменту. 

Fig.10. Graphs of dependence of subsidence - load 
of the foundation with pile pitch 3d in clay 
soil: Stage I - work of the foundation be-
fore reinforcement; The II stage is the 
work of the pile-reinforced foundation. 
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Рис.11. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 6d у 
піщаному ґрунті: І стадія – робота фун-
даменту до підсилення; ІІ стадія – робо-
та підсиленого палями фундаменту. 

Fig.11. Graphs of the dependence of settlement - 
load of the foundation with a pitch of piles 
6d in sandy soil: I stage - work of the 
foundation before reinforcement; The II 
stage is the work of the pile-reinforced 
foundation. 

 

 
 

Рис.12. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 6d у 
глинистому ґрунті: І стадія – робота фу-
ндаменту до підсилення; ІІ стадія – ро-
бота підсиленого палями фундаменту. 

Fig.12. Graphs of the dependence of settlement - 
load of the foundation with a pile pitch of 
6d in clay soil: Stage I - work of the foun-
dation before reinforcement; The II stage is 
the work of the pile-reinforced foundation. 

 
З мозаїк деформацій видно, що для ко-

ротких паль зона впливу напруженого ста-
ну для підсиленого палями фундаменту і 
умовного фундаменту практично однакові. 
Для більш довгих паль моделювання умов-
ного фундаменту призводить до перемі-
щення напруженої зони на значно більшу 
глибину. Таким чином підхід до розгляду 
пальового фундаменту як умовного фунда-
менту мілкого закладання при підсиленні 

стрічкових фундаментів може бути прийня-
тним лише для варіанту дуже коротких 
паль. Перехід до проектування підсиленого 
фундаменту як до такого масиву може при-
звести до завищення очікувань і відповідно 
до ненадійного рішення. 

Слід при цьому відзначити, що найкра-
ща збіжність між поведінкою підсиленого 
фундаменту та відповідного умовного фун-
даменту спостерігається для коротких паль 
при кроці 3d (600 мм). 

Такий крок відповідає оптимальному кро-
ку 0,6 м, одержаному за пропозиціями, вису-
нутими у роботах Самородова А. В. [5]. 

В результаті виконання моделювання 
одиночних паль та плит ростверків як фун-
даментів мілкого закладання у двох різних 
ґрунтових умовах було визначено їх несучу 
здатність. 

По отриманих результатах експерименту 
було зроблено порівняння роботи пальово-
го фундаменту з плитою ростверку та робо-
тою його окремих елементів у розрахунку 
на довжину ростверку 2,4 м (таблиця 2). 
Частка навантаження, яку сприймають палі 
фундаменту, визначається за результатами 
розрахунку у програмному комплексі 
Plaxis, частка навантаження, яку сприймає 
ростверк, визначалась як різниця між нава-
нтаженням на фундамент та сумою зусиль в 
палях. Несуча здатність елементів визнача-
лась при осіданні 100 мм. 

Результати розрахунків показали, що не-
суча здатність підсиленого фундаменту, 
одержана за моделювання в Plaxis, переви-
щує несучу здатність, підраховану за реко-
мендаціями норм. Отже, реалізація несучої 
здатності паль і ростверку новоствореного 
пальового фундаменту при підсиленні пок-
ращує спільну роботу його елементів. 

Графіки залежності несучої здатності 
фундаменту в цілому, ростверку окремо та 
паль в залежності від довжини паль при 
кроці паль 3d та 6d при підсилені від пове-
рхні та з підошви фундаменту зображено на 
рисунках 13 та 14. 

Графіки залежності частки, яку складає 
несуча здатність ростверку у складі підси-
леного фундаменту з різними ґрунтовими 
умовами, від довжини паль та типу розмі-
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щення їх у ґрунті при кроці паль 3d і 6d 
зображено на рисунках 15 та 16. 

З одержаних залежностей видно, що в 
випадку підсилення фундаменту дуже ко-
роткими палями (l/d=5) різниці в поведінці 
підсиленого фундаменту при улаштуванні 
їх від рівня підошви або від рівня поверхні 
ґрунту практично не спостерігається. При 
підсиленні ж більш довгими палями ця різ-
ниця стає суттєвою. Збільшення глибини 
закладання нижнього кінця палі при підси-
ленні від рівня підошви мало б призводити 
до покращення роботи фундаменту, але 

переважає включення у роботу додаткового 
ростверку в рівні поверхні ґрунту (при од-
накових осіданнях фундамент з підсилен-
ням від поверхні може сприйняти більше 
навантаження). 

Дослідження показало, що збільшення 
кроку паль призводить до зменшення несу-
чої здатності підсиленого фундаменту як 
для коротких, так і для довгих паль, а розг-
ляд фундаментів як умовних масивів най-
більш відповідає варіанту з кроком паль 3d 
(600 мм). 

 
Табл. 2. Порівняння роботи пальового фундаменту з плитою ростверку з роботою його окремих еле-
ментів  
Table 2. Comparison of the operation of a pile foundation with a grid plate with the operation of its 
individual elements 
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Паля від поверхні (пісок) 

1 м 
3d 113,4 907,2 1612,8 2520 64 

119,4 
955,2 

2238,4 
3193,6 

6d 206,46 825,8 1406,2 2232 63 477,6 2716,0 

5м 
3d 274,35 2194,8 1525,2 3720 41 

231,9 
1855,2 

2238,4 
4093,6 

6d 592,02 2368,1 1063,9 3432 31 927,6 3166,0 
Паля від підошви фундаменту (пісок) 

1 м 
3d 86,58 692,64 1971,4 2664 74 

119,4 
955,2 

2238,4 
3193,6 

6d 100,8 403,2 1612,8 2016 80 477,6 2716,0 

5 м 
3d 85,14 681,1 2414,9 3096 78 

231,9 
1855,2 

2238,4 
2087,7 

6d 85,5 342,0 1938,0 2280 85 927,6 3166,0 
Паля від поверхні (суглинок) 

1 м 
3d 84,6 676,8 1579,2 2256 70 

111,7 
893,6 

1642,9 
2536,5 

6d 102,12 408,5 1367,5 1776 77 446,8 2089,7 

5 м 
3d 218,9 1751,1 1320,9 3072 43 

221,7 
1773,6 

1642,9 
3416,5 

6d 401,7 1606,8 865,2 2472 35 886,8 2529,7 
Паля від підошви фундаменту (суглинок) 

1 м 
3d 76,14 609,12 1646,9 2256 73 

111,7 
893,6 

1642,9 
2536,5 

6d 74,1 296,4 1263,6 1560 81 446,8 2089,7 

5 м 
3d 62,04 496,3 1759,7 2256 78 

221,7 
1773,6 

1642,9 
3416,5 

6d 123,12 492,48 1331,5 1824 84 886,8 2529,7 
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Рис. 13. Графіки залежності несучої здатності фундаменту у піщаному ґрунті від кроку паль :  
1 – несуча здатність фундаменту в цілому; 2 – несуча здатність паль; 3 – несуча здатність ростверку. 

Fig. 13. Graphs of the dependence of the bearing capacity of the foundation in sandy soil on the pitch of the piles: 1 – 
bearing capacity of the foundation as a whole; 2 – bearing capacity of piles; 3 – bearing capacity of the grillage. 

 

 

 
Рис. 14. Графіки залежності несучої здатності фундаменту у глинистому грунті від кроку паль :  

1 – несуча здатність фундаменту в цілому; 2 – несуча здатність паль; 3 – несуча здатність ростверку. 
Fig. 14. Graphs of the dependence of the bearing capacity of the foundation in clay soil on the pitch of the piles: 1 – 

bearing capacity of the foundation as a whole; 2 – bearing capacity of piles; 3 – bearing capacity of the grillage. 
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Рис. 15. Графік залежності частки, яку складає несуча здатність ростверку у складі підсиленого фун-

даменту у піщаному грунті: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви ростверку. 
Fig. 15. Graph of the dependence of the share of the load-bearing capacity of the grillage as part of a reinforced 

foundation in sandy soil: a) reinforcement from the surface, b) reinforcement from the sole of the grillage. 

 
Рис. 16. Графіки залежності частки, яку складає несуча здатність ростверку у складі підсиленого  

фундаменту у глинистому грунті: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви ростверку. 
Fig. 16. Graphs of the dependence of the share of the load-bearing capacity of the grillage as part of the reinforced 

foundation in clay soil: a) reinforcement from the surface, b) reinforcement from the sole of the grillage. 

 
Рис. 17. Залежність ступеню реалізації несучої здатності палі у піщаному ґрунті у складі фундаменту 

від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig. 17. Dependence of the degree of implementation of the bearing capacity of piles in sandy soil as part of 

the foundation on the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface, b) reinforcement 
from the sole of the foundation. 

77



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2022.    Випуск  45 

______________________________________________________________________________________ 

  
Рис. 18. Залежність ступеню реалізації несучої здатності палі у глинистому грунті у складі фундамен-

ту від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig. 18. Dependence of the degree of implementation of the load-bearing capacity of the pile in clay soil  

as part of the foundation on the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface,  
b) reinforcement from the sole of the foundation. 

  
Рис. 19. Графік залежності ступеня реалізації ростверку у піщаному грунті у складі фундаменту  

від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig.19. Graph of the dependence of the degree of implementation of the grid in sandy soil as part  

of the foundation from the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface, b) rein-
forcement from the sole of the foundation. 

  
Рис. 20. Графік залежності ступеня реалізації ростверку у глинистому грунті у складі фундаменту  

від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig.20. Graph of the dependence of the degree of implementation of the grid in clay soil as part  

of the foundation from the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface, b) rein-
forcement from the sole of the foundation. 
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Ступінь реалізації несучої здатності паль 
визначався як відношення осередненої не-
сучої здатності палі у складі фундаменту до 
несучої здатності одиночної палі. Ступінь 
реалізації тиску під ростверком - як відно-
шення частки навантаження, яку сприймає 
ростверк у складі фундаменту, до наванта-
ження, яке сприймає плита ростверку, пра-
цюючи без паль. У таблиці 3 наведені ре-
зультати обробки параметрів математично-
го експерименту. 
 
Табл. 3. Ступінь реалізації несучої здатності 
паль та ростверку 
Table 3. The degree of implementation of the 
load-bearing capacity of piles and grid 
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Паля від поверхні (пісок) 

L=1м 
3d 0,95 0,73 
6d 1,73 0,63 

L=5м 
3d 1,18 0,68 
6d 2,55 0,48 

Паля від підошви фундаменту (пісок) 

L=1м 
3d 0,73 0,88 
6d 0,84 0,72 

L=5м 
3d 0,34 1,08 
6d 0,34 0,87 

Паля від поверхні (суглинок) 

L=1м 
3d 0,76 0,96 
6d 0,92 0,83 

L=5м 
3d 0,98 0,8 
6d 1,82 0,53 

Паля від підошви фундаменту (суглинок) 

L=1м 
3d 0,68 1,0 
6d 0,66 0,77 

L=5м 
3d 0,28 1,07 
6d 0,56 0,81 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
1. При використанні коротких паль ефек-

тивно переходити до варіанту підсилення, 
коли немає потреби у відкопуванні траншей 
до рівня підошви існуючого фундаменту, з 
розміщенням ростверку новоствореного 
фундаменту в рівні вимощення або підлоги. 
Такий варіант виключає трудомісткі роботи 
з ручного відкопування траншей, а також 
дозволяє виконувати роботи з підсилення не 

малими захватками, а довільним чином. За-
галом це дає можливість значно скоротити 
витрати праці, часу та коштів. 

2. Моделювання підсиленого фундамен-
ту як умовного ґрунто-пальового масиву 
показало, що перехід до проектування під-
силеного фундаменту як до такого масиву 
може призвести до завищення очікувань і 
відповідно до ненадійного рішення.  

3. Порівнюючи ґрунтові масиви глинис-
того та піщаного виду, з побудованих гра-
фіків та мозаїк деформацій ґрунту, можна 
чітко спостерігати, що піщаний ґрунтовий 
масив краще передає навантаження та дає 
менші осідання при більшому навантажен-
ні, але якісна картина перерозподілу зусиль 
між елементами підсиленого фундаменту 
зберігається. 

4. Застосування коротких паль при під-
силенні стрічкових фундаментів (довжина 
паль сумірна з шириною ростверку підси-
леного фундаменту) є достатньо ефектив-
ним. Порівняння несучої здатності підси-
леного фундаменту при застосуванні дуже 
коротких та більш довгих паль показує, що 
при збільшенні довжини паль у 5 разів, а їх 
несучої здатності як одиночних майже 
вдвічі призводить до збільшення несучої 
здатності підсиленого фундаменту лише на 
20-50%. Це вказує на те, що ефективність 
застосування коротких паль підсилення 
вища у порівнянні з довгими. 

5. Збільшення кроку коротких паль під-
силення незначно впливає на несучу здат-
ність підсиленого фундаменту, що дає мо-
жливість економити витрати на палі. 
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The effect of changing the structural scheme of 
reinforcing strip foundations with short piles 

 
Irina Maevska, 

Natalya Blashchuk 
Liliya Horodnik 

 
Summary. In the work, mathematical modeling 

of the reinforcement of the strip foundation of shal-
low laying with short piles is performed in two 
variants: reinforcement at the level of the sole of 
the existing foundation, reinforcement from the 
soil surface. For comparison, short piles of differ-
ent lengths are considered in both versions. In or-
der to verify the possibility of determining the 
bearing capacity of the reinforced foundation as a 
conditional foundation of shallow laying, mathe-
matical modeling of the conditional foundation 
was performed for both variants of the design solu-
tion. In mathematical modeling, not only the length 
varies, but also the pitch of the reinforcement piles, 
as well as soil conditions. The obtained results 
were analyzed with a comparison of all options. 

The results of the calculations showed that 
when using short piles, it is effective to switch to 
the reinforcement option, when there is no need to 
dig trenches to the level of the sole of the existing 
foundation, with the placement of the riser of the 
newly created foundation at the level of the paving 
or floor. This option excludes time-consuming 
work of manual digging of trenches, and also al-
lows you to perform reinforcement work not with 
small grabs, but in an arbitrary manner. In general, 
this makes it possible to significantly reduce costs 
of labor, time and money. 

Research has established that increasing the 
pitch of the piles leads to a decrease in the bearing 
capacity of the reinforced foundation for both short 
and long piles, and the consideration of the founda-
tions as conditional arrays is most consistent with 
the option with a pile pitch of 3d (600 mm). 

The results of the calculations also showed that 
the bearing capacity of the reinforced foundation, 
obtained by modeling in Plaxis, exceeds the bear-
ing capacity calculated according to the recom-
mendations of the standards. Therefore, the im-
plementation of the load-bearing capacity of the 
piles and grillage of the newly created pile founda-
tion during reinforcement improves the joint opera-
tion of its elements. 

Keywords. Short piles, pile, reinforcement, 
modeling, grillage. 

 

80


	01_Бондарева_Носенко_Маламан_v2
	02_Бондарева_Хоронжевський
	03_Донець_Носенко_Фесенко_v3
	04_Жук_Павленко_OiF45_2022
	05_Пiдлуцький
	06_Маєвська_Блащук_Городнiк_v2_ред_ПВЛ
	45_title_v0_чисто
	45_передмова_змист_v2



