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Анотація  

Одним з найбільш проблемних та мало досліджених напрямків у області посилення фундаментів є посилення 

ґрунтових основ пальових фундаментів. Відомі загальноприйняті способи підсилення пальових фундаментів 

існуючих будівель. Запропоновано спосіб посилення ґрунтової основи пальового фундаменту в процесі 

влаштування, що полягає в армуванні ґрунтової основи твердими ін’єкційними тілами.  
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включення. 

 

Abstract  
One of the most problematic and little-studied areas in the field of foundation reinforcement is the strengthening of 

soil foundations of pile foundations. There are common methods of strengthening the pile foundations of existing 

buildings. A method of strengthening the soil base of the pile foundation in the process of installation is proposed, which 

consists in reinforcing the soil base with solid injection bodies. 
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Вступ 

Зведення будівель в місцях щільної забудови та освоєння нових ділянок незабудованих територій, 

які в більшості випадків знаходяться в несприятливих інженерно-геологічних умовах вимагає пошуку 

нових видів та технологій влаштування фундаментів, які б забезпечували надійну експлуатацію 

побудованих будівель і 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. Нерідко у будівельній практиці виникає 

необхідність посилення пальової основи будівель та споруд. Підсилення фундаментів є одним з 

основоположних етапів реконструкції або реставрації будівлі і розроблено традиційні методи [1], які 

в більшості зводяться до збільшення площі опирання підошви існуючих фундаментів, таким чином 

зменшуючи тиск на ґрунт основи. До традиційних методів можна віднести виконання додаткових - як 

правило, буронабивних - паль з подальшим зведенням ростверку, що включає їх у роботу. 

Іншими ефективними методами підсилення фундаментів є підсилення ґрунтів основи [2]. Існує 

великий вибір хімічних реагентів, здатних закріпити ґрунт основи на достатньо довгий період часу. 

Одним з альтернативних способів посилення пальових фундаментів є метод ґрунтової ін'єкції, що 

полягає в нагнітанні в ґрунт рухомого цементно-піщаного розчину під тиском, що перевищує його 

структурну міцність. В результаті, після його твердіння, в основі формуються тверді ін'єкційні тіла, 

що армують ґрунтову основу. 

Проведення експериментальних досліджень 

При проведенні експериментів щодо оцінки впливу схеми розташування жорстких включень на 

деформативність ґрунтової основи моделі пальового фундаменту використовувався лабораторний 

ґрунтовий лоток з розмірами 180×120 см у плані та глибиною 100 см. Він заповнювався 

середньозернистим піском, який пошарово ущільнювали з контролем щільності. Палі моделювалися 

дерев’яними стрижнями з поперечним перерізом 20×20 мм та довжиною l = 20 см, пальовий ростверк 

– металеві смуги з довжиною l =60 см, шириною b = 4,5 та товщиною h = 2 см, ін'єкційні тіла – зернами 

гравію з еквівалентним діаметром 1–2 см (~0,1b–0,3b) та будівельний гіпс (рис. 1). 

 



 

На першому етапі випробувано ростверк 

стрічкового фундаменту без паль; ростверк і забиті 
палі, з допомогою гравітаційного молота в 
шаховому порядку і проведено випробування 

пальового фундаменту. 
Обрані співвідношення площ ґрунтового лотка і 

дослідного зразка дозволили моделювати умови, що 

незначно відрізняються від природних умов роботи 

фундаментів. В експериментальних дослідженнях 

виконано серію дослідів, для порівняння ефекту 

підсилення. Рис. 1. Матеріали для підсилення ґрунтової основи 

Навантаження на ростверк передавалося як зосереджена сила гвинтовим домкратом через 

пружинний динамометр. Після кожного навантаження витримувався період умовної стабілізації 

деформацій. Вимірювання вертикальних осідань ростверку здійснювалося за двома прогиномірами з 

ціною поділок 0,01 мм, встановленим на його торцях (рис.2).  

    

Рис. 2. Проведення першого етапу досліджень 

Армована ґрунтова основа моделювалася укладанням жорстких включень – щебеню і гравію. В 

отвори ростверку (в проміжку між палями) впроваджувалися зерна гравію з невеликим зусиллям, що 

створює деяке ущільнення, що умовно моделює зміну структури навколишнього ґрунту при 

ін'єктуванні цементно-піщаного розчину. Використання окремих зерен гравію, що укладаються 

впритул один до одного, моделювало можливе порушення суцільності ін'єкційних тіл у ґрунтовому 

масиві. 

При впровадженні жорстких елементів в основу під ростверком в проміжку між палями вибиралися 

різні розміри і форми ін’єкційних тіл для визначення напрямків, об’єму та опору впровадження. Після 

дослідження виконували розкопку та фіксацію об’ємів посилення. 

Другий етап досліджень включав влаштування пальового фундаменту та закріплення основи з 

допомогою ін’єктування гіпсового розчину під підошву ростверку в проміжку між палями. Гіпсовий 

розчин вибрано з умови часу проведення досліджень – цементний розчин потрібно було б витримувати 

до набору міцності. Для збільшення часу тужавіння гіпсового розчину в воду добавляли оцтову 

кислоту, забезпечуючи можливість ін’єктування ґрунту всього ростверку. Перед ін’єктуванням були 

виконані лідерні отвори з видаленням ґрунту, для більш оптимального армування. Для виключення 

випору ґрунту за межі ростверку, перед проведенням ін’єктування, було проведено привантаження 

ґрунту основи з обох сторін ростверку. Після набору міцності інєкційного розчину були проведені 

випробування пальового фундаменту та розкопка ґрунту основи для фіксації обєму та форми 

отриманих твердих інєкційних тіл. Процес досліджень показано на рис. 3. 
а) б) в)  г) 

    
Рис. 3. Процес другого етапу досліджень: а) влаштування лідерних отворів; б) привантаження ґрунту основи та 

нагнітання розчину; в) основа під ростверком після випробувань; г) тверді ін’єкційні тіла 



Результати дослідження  

Результати лабораторних експериментів представлені у вигляді середніх графіків залежності 

осідання моделі пальового фундаменту від навантаження (рис. 4). 

 
Рис. 4. Графіки осідання моделі пальового фундаменту:  

1- без посилення; 2 – з посиленням гравієм; 3 – з посиленням ін’єктуванням 

Висновки 

Аналізуючи результати проведених експериментів, можна зробити такі висновки: 

1. Будь-які схеми посилення моделі пальового фундаменту використанням жорстких включень 

позитивно впливають на величину осідань. 

2. В результаті залучення в роботу навколишнього ґрунту і включення в роботу підошви ростверку 

підвищується несуча здатність пальового фундаменту за рахунок збільшення радіальних напружень, 

які призводять до збільшення сил тертя ґрунту по боковій поверхні стовбура паль. 

3. Найбільший вплив на результат надає схема посилення ін’єктуванням, що змінює роботу 

елементів пальового фундаменту з ґрунтовим масивом. 

3. При реалізації запропонованого способу збільшується несуча здатність пальового фундаменту, 

тому можна використовувати більш короткі палі. Використання запропонованого способу підвищення 

несучої здатності пальового фундаменту дозволить зменшити витрати на влаштування, підвищити 

ефективність та надійність використання.  
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