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ВСТУП 
 

За останні роки суттєво зросли навантаження на основу, викорис-
товуються ділянки зі складними інженерно-геологічними умовами, 
будівництво йде в умовах щільної міської забудови. Це викликало не-
обхідність розробки та використання нових типів паль і технологій їх 
влаштування. Використання палебійних установок при заглибленні 
паль приводить до передачі на ґрунтові основи значних динамічних 
впливів, що негативно впливає на  споруди довкола та може спричи-
нити їх руйнування. Процес постукування, вібрації ґрунту знімає за-
борону на ковзання, тому особливо недопустимо використання забив-
них паль  при наявності в основах існуючих будівель пісків та супіс-
ків, які здатні ущільнюватись під дією коливань та отримувати значні 
зміщення. Зважаючи на ці обставини  увага будівельників сьогодні 
звернена до альтернативних видів фундаментів – буронабивних паль. 

У зв’язку з розвитком  будівництва споруд з великими зосередже-
ними навантаженнями (на колону від 150 кН до 100 000 кН), а також 
із забудовою на незручних і затиснених будівельних майданчиках 
спостерігається тенденція до збільшення об’ємів буронабивних паль, 
які часто дозволяють найбільш просто і економічно розв’язати питан-
ня улаштування фундаментів без суттєвих динамічних впливів на іс-
нуючі будівлі.      

Саме тому особливістю сучасного фундаментобудування є змі-
щення центра ваги на буронабивні та буроін’єкційні палі, які є ефек-
тивнішими за забивні. Використання буронабивної технології дозво-
ляє використовувати заглиблення палі на конкретну позначку. 

Прогноз поведінки під навантаженням бурових паль має важливе 
практичне значення при спорудженні і реконструкції будівель на 
складних ґрунтових умовах, особливо на просадкових ґрунтах (вони 
займають 70 % території України), в стиснених умовах забудови, при 
підсиленні фундаментів існуючих будівель, при глибинному ущіль-
ненні просадкових і насипних ґрунтів, при необхідності передачі на 
фундамент значних горизонтальних навантажень (внаслідок більшого 
діаметра бурові палі працюють краще від забивних на горизонтальні 
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впливи). Розв’язуючи питання вибору типу пальового фундаменту, 
необхідно враховувати всі об’єктивні фактори: геологічну будову ос-
нови, схему і величину навантаження, можливості будівельної індуст-
рії, кошторисну вартість фундаментів та терміни їх спорудження.  

Буронабивні палі вперше були запропоновані в ХІХ столітті  
А. Є. Страусом. Запропонований ним принцип виготовлення таких 

паль тепер розвинений світовою практикою фундаментобудування. 
Діаметр стовбура сучасних бурових паль складає від 10 до 200 см, а 
розширення – від 150 до 350 см. Глибина закладання нижніх кінців 
паль при значних потужностях слабких чи просадкових ґрунтів сягає 
40–50 м. Натурні дослідження бурових паль показують наявність ве-
ликого запасу їх несучої спроможності, такі палі можуть сприймати 
навантаження від 2 000 до 20 000 кН.  

Гостра соціальна необхідність в об’єктах соціально-побутового 
призначення потребує збільшення об’ємів цивільного та промислово-
го будівництва. Ріст об’ємів будівництва можливий при раціонально-
му використанні нових видів фундаментів та сучасних технологій їх 
розрахунку та влаштування. Пальові фундаменти – найпоширеніші 
типи фундаментів – відзначаються надійністю при зведенні промис-
лових та цивільних будівель.  

Проблема оцінювання несучої спроможності фундаментної конс-
трукції є визначальною в практичному проектуванні. Впровадження 
буронабивних паль є актуальним питанням сьогодення, та воно стри-
мується недостатнім рівнем вивчення взаємодії буронабивної палі з 
ґрунтом основи за існуючими методами визначення їх несучої здатно-
сті. Це веде до прийняття проектних рішень, що не відповідають дійс-
ній роботі буронабивних паль. 

В літературі існує інформація суперечливого характеру щодо ро-
боти буронабивних паль. Проведено велику кількість комплексних 
досліджень із встановлення характеру взаємодії цих видів паль з ос-
новою. Найбільш близькими до буронабивних паль є забивні палі. 
Тому модельні  та числові дослідження їх зазвичай включають три за-
дачі: 

1) встановлення різниці в їх несучій здатності; 
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2) дослідження розподілу несучої здатності палі між її боковою 
поверхнею та вістрям; 

3) визначення різниці в деформуванні ґрунту при статичному вда-
влюванні палі та динамічній дії. 

Як відомо, суттєве підняття граничного навантаження на зернисті 
ґрунти може бути досягнуто при попередньому додатковому їх ущіль-
ненні. Несуча спроможність щільних ґрунтів може виявлятись в 10 ра-
зів більшою, ніж несуча спроможність того ж ґрунту у пухкому стані. 
Опір паль зовнішнім вертикальним навантаженням залежить від про-
цесів, що проходять в ґрунтах і на контакті між палею і ґрунтом. Най-
більш суттєвий фактор – утворення зони ущільнення, яка сприяє збі-
льшенню опору забивних паль зовнішнім навантаженням. 

В механіці ґрунтів розглядаються  теоретичні та практичні питан-
ня  передбачення НДС ґрунтових основ при передачі на них наванта-
ження від споруди. Процес навантаження основ будівлі можна віднес-
ти до квазістатичного. Такі процеси характеризуються нескінченно 
повільною течією. Протікання  цього процесу відповідає термінам за-
будови будівлі.  

Мінливість процесу деформування ґрунту в роботі досліджувалась 
за МГЕ. На основі цього числового методу в роботі напрацьовано ме-
тодику розрахунку НДС буронабивних паль з визначення їх несучої 
здатності.  

На основі напрацьованої моделі розроблено програмний комплекс 
поведінки буронабивних паль при дії вертикальних навантажень, який 
дає можливість ще на стадії проектування спрогнозувати  НДС паль 
при конкретних ґрунтах, довжині та діаметрі палі. Проведено ком-
плекс числових досліджень роботи буронабивних паль та порівняно 
результати з експериментальними даними з метою встановлення кое-
фіцієнта кореляції. Здійснено порівняння нормативних методик ви-
значення НДС та несучої здатності забивних і буронабивних паль згі-
дно з СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундаменты» та новим нормативним 
документом ДБН В.2.1.-10-2009 «Основи та фундаменти будівель і 
споруд».  

Основні рівняння теорії пружності, що описують поведінку неві-
домих функцій σ-ε в середині і на границі області в МГЕ, зводяться до 
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інтегральних рівнянь, які потребують дискретизації лише границі і 
значно зменшують число вузлових точок.  

Числовий МГЕ потребує використання ЕОМ і, що є загальним для 
наближених числових методів, зводить систему розрахункових дифе-
ренціальних рівнянь до розв’язків СЛАР високих порядків, що наба-
гато спрощує задачу  отримання числового розв’язку. 

При компоновці матриці піддатливості МГЕ в якості  фундамен-
тальних розв’язків (ядра розрахункового граничного інтегрального рі-
вняння) використано розв’язок Р. Міндліна для однорідного півпрос-
тору. 

Застосування інтегральних перетворень дає корисний метод 
розв’язання просторової і плоскої задач як теорії пружності, так і лі-
нійної механіки руйнувань. Суттєвим є те, що зменшується число не-
відомих. 

Можливості побудови точних розв’язків  задач теорії пружності 
обмежені. Як для просторових, так і для плоских задач точні розв’язки  
можна отримати для областей з геометрично простими границями. З 
цієї причини давно усвідомлена необхідність використання ефектив-
них наближених числових методів. 

Таким чином, в умовах сьогодення, при збільшенні тисків на ос-
нову необхідність розв’язання задачі розробки методики прогнозу-
вання НДС буронабивних паль стрімко зростає – це одна із актуаль-
них проблем будівельної індустрії. 

В дослідженнях монографії використані також матеріали магіс-
терської дисертації О. Е. Тимошенка та бакалаврської роботи 
О. О. Єжова.   
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

ПОВЕДІНКИ БУРОНАБИВНИХ ПАЛЬ, ЇХ НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ТА НЕСУЧОЇ СПРОМОЖНОСТІ 

 
1.1. Область використання буронабивних паль 

 
Надійність роботи основ і фундаментів визначають довговічність і 

експлуатаційну придатність споруди в цілому. 
Як відомо, на улаштування фундаментів витрачається близько 

25 % від загальних матеріальних витрат бетону, що використовується 
при зведенні будівлі. Крім того, при виникненні складності улашту-
вання фундаментів, особливо при несприятливих ґрунтових умовах, 
нерідко затримуються терміни будівництва всієї споруди. Збільшення 
складності і підвищення відповідальності сучасних споруд постійно 
піднімає вимоги, що висуваються до фундаментів, тому виникає пот-
реба підвищення ефективності і якості цих фундаментів. 

Все це говорить про те, що питання удосконалення конструкцій 
фундаментів і методів їх спорудження є актуальним. Як відомо, за-
глиблені фундаменти передають навантаження на основу тиском по 
підошві, а по бічній поверхні – силами навантажувального тертя 
(від’ємне тертя виникає через те, що при замоканні ґрунти, які просі-
дають під власною вагою, нависають на палю і додатково навантажу-
ють її цими силами, спричиняючи додаткові осідання фундаментів). 
Для реалізації сил навантажувального тертя необхідно відносне пере-
міщення палі і навколишнього ґрунту. 

На відмінну від фундаментів, що споруджуються у відкритих кот-
лованах, в буронабивних палях в роботу задіяна бокова поверхня, що 
сприймає частину вертикального навантаження і, головним чином, 
чинить опір горизонтальним зусиллям і моментам, суттєво покращу-
ючи характер контактних тисків в горизонтальній площині фундамен-
ту. Дослідження показали, що навантаження, які сприймають такі фу-
ндаменти, можуть бути в 1,5–1,6 разів більші, ніж  у традиційних фу-
ндаментів такої ж площі. Буронабивні палі також використовуються 
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як фундаменти теплоенергоцентралей (ТЕЦ), для укріплень схилів до-
ріг тощо. Перспективними є буроін’єкційні (коренеподібні)  палі  для  
підсилення  фундаментів.  При  заглибленні забивних паль в ґрунтове 
середовище, що стискається, проходить послідовне формування: 

– пружного поля; 
– ущільнення активної зони навколо пальового ґрунту, яке  

сприяє підняттю опору паль зовнішнім навантаженням; 
– зсувів частинок ґрунту та ковзань. 
У буронабивних палях ущільнення активної зони залежить від те-

хнології їх виготовлення і деколи відсутнє. 
Розрахунок основ сьогодні проводиться за двома групами гранич-

них станів, таким чином, щоб при експлуатації і спорудженні будівель 
була забезпечена придатність їх до нормальної експлуатації з точки 
зору міцності, стійкості наземних конструкцій, технологічних і архі-
тектурних вимог. Ці вимоги забезпечуються розрахунком основ по 
деформаціях, який проводять для всіх видів нескельних ґрунтів і для 
ряду ґрунтів з особливими властивостями. Так, при осіданні лесових 
ґрунтів внаслідок замочування граничні деформації конструкції на-
стають раніше втрати ґрунтом несучої спроможності. В особливих ви-
падках основу розраховують за несучою спроможністю. 

Із специфічними властивостями лесових ґрунтів будівельники зу-
стрічаються часто. Уже в процесі будівництва споруда може отримати 
значні нерівномірні осідання, які не можна пояснити, виходячи із ме-
ханіки звичайних ґрунтів. Проведені пошукові роботи та експеримен-
ти під керівництвом Ю. М. Абелева [1] – дослідження ґрунту методом  
поступового замочування – показали, що специфічною властивістю 
лесу є його властивість, находячись в напруженому стані від зовніш-
нього навантаження і власної ваги, при замочуванні, давати швидкоп-
линну додаткову деформацію, яку назвали просіданням. На відміну 
від осідання ця деформація пов’язана з корінними змінами в структу-
рі, носить провальний характер і є великою небезпекою для споруди. 
Широке розповсюдження лесу на Україні примушує активно вирішу-
вати та вивчати проблеми будівництва на просадкових ґрунтах. Ви-
вчення цієї проблеми вимагає об’єднання пошукових, проектних, бу-
дівельних та науково-дослідних робіт. Удосконалення методів розра-
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хунку вітчизняної школи механіки ґрунтів формувались на міркуван-
нях, що більшість будівель і споруд передають на ґрунт в основному 
вертикальне навантаження і, як правило, немає загрози у вигляді втра-
ти несучої спроможності (стійкості) основи. Тому головним розрахун-
ком для фундаментів став розрахунок осідань, як загальних, так і не-
рівномірних. Щоб відмовитись від так званих допустимих тисків, що 
не залежать від конкретного ґрунту та від розмірів фундаменту, і пе-
рейти до визначення тисків по допустимих осіданнях, необхідно було 
дати базу для їх визначення. Таку базу дав Н. М. Герсіванов – теорія 
лінійно-деформованого середовища. В. В. Соколовським в 40-х роках 
ХХ століття була розвинена статика сипучих середовищ, але практика 
змусила шукати нові, більш оптимальні моделі ґрунту, що враховують 
його нелінійну роботу. 

Перспективне використання буронабивні палі мають: 1 – на лесо-
вих ґрунтах; 2 – в сухих глинистих ґрунтах, де заглиблення забивних 
паль неможливе (ускладнене); 3 – коли потрібно прорізати просадкові 
ґрунти, а забивні палі не можуть це зробити. 

Пальові фундаменти знайшли широке використання, як при будів-
ництві на слабких ґрунтах, де вони є традиційними конструкціями, так 
і при масовому будівництві у звичайних ґрунтових умовах. Як в циві-
льному, так і в промисловому сучасному будівництві значно підня-
лись навантаження на фундаменти, використовуються забивні і збі-
льшуються об’єми буронабивних паль. У низці випадків колони висо-
тних будівель передають великі зосереджені навантаження на фунда-
мент і тиски в ньому сягають 1 МПа. 

Палі дозволяють: 
‐ зменшити об’єми земляних і бетонних робіт; 
‐ підняти рівень індустріалізації робіт нульового циклу; 
‐ скоротити терміни і кошторисну вартість улаштування фунда-

ментів; 
‐ проводити роботу в будь-яку пору року; 
‐ підняти надійність фундаментних конструкцій і експлуатаційні 

якості будівель і споруд. 
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Ці переваги стали реальними в результаті впровадження наукових 
досліджень і удосконалення методів розрахунку. Економічність і на-
дійність пальових фундаментів залежить від якісного визначення їх 
несучої спроможності. Найбільш перспективними методами визна-
чення несучої спроможності є: 1–статичне зондування; 2–дослідження 
моделей паль безпосередньо на будівельному майданчику. 

При статичному зондуванні використовується той фактор, що 
опір, який здійснює ґрунт в процесі заглиблення палі, може слугувати 
показником майбутньої несучої спроможності палі. Цей метод базу-
ється на виявленні залежностей несучої спроможності паль від їх опо-
ру заглибленню (зондуванню). За своєю практичністю і простотою та-
кий метод оцінки несучої спроможності використовується  ширше, 
ніж інші методи. При зондуванні виникає питання інтерпретації отри-
маних за його допомогою результатів. Статистичне опрацювання ре-
зультатів паралельних досліджень забивних паль статичним наванта-
женням і моделей паль статичним зондуванням дає можливість отри-
мати перехідні коефіцієнти від опору ґрунту під конусом зонда до 
опору під нижнім кінцем палі і від опору ґрунту по боковій поверхні 
зонду до опору по боковій поверхні палі. При такому підході суттєво 
піднімається точність визначення несучої спроможності паль. 

Для успішного впровадження паль потрібно створити нові методи 
їх розрахунку, перейти від розрахунку паль по несучій спроможності 
до розрахунку їх по деформаціях, оскільки екпериментальні дані свід-
чать про наявність резерву, тому що осідання споруд на палях, в тому 
числі і нерівномірні осідання, в декілька разів менші, ніж на фундаме-
нтах на натуральній основі. Основна вимога розрахунку основ по ІІ 
граничному стану (деформаціях) складається в тому, що розрахункова 
деформація основи рs  не має перебільшувати його граничну величину 

грs , яка ще гарантує експлуатаційну придатність споруди р грs s≤ . За-

бивні фундаменти при дослідженнях в польових умовах показують, 
що гранична величина осідання, при якій деформації затухають в 
об’ємі активної зони ґрунту рівна 8–12 см. Активна зона – зона впливу 
додаткового тиску від споруди. 
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1.2. Експериментальні дослідження НДС буронабивних паль 
 
Впровадження сучасних методів розрахунку – один із шляхів зде-

шевлення фундаментних конструкцій. Перевага буронабивних паль – 
можливість отримання рівної несучої спроможності, як по опору ґру-
нтів основи, так і по матеріалу стовбура палі. Основним критерієм для 
встановлення навантаження на бурові палі є величина розрахункового 
опору бетону стовбура палі. 

При призначенні величини навантаження на бурову палю потріб-
но знати розрахунковий опір бетону  стовбура цих паль і величину ді-
аметра палі (0,6–1,2 м). Це питання виникає не лише при проектуванні 
конкретних об’єктів, але й при визначенні оптимальної області прик-
ладання фундаментів із бурових паль. Основним критерієм для вста-
новлення допустимого навантаження на бурові палі, що опираються 
на скельні і напівскельні ґрунти, є величина розрахункового опору бе-
тону стовбура палі.  

При розрахунку по матеріалу набивної палі ДБН передбачає кое-
фіцієнт 0,6 для марки бетону 200, 300, які зазвичай використовуються 
при бетонуванні паль. Це складає відповідно 36 і 60 кг/см2 . 

В японських стандартах допустиме напруження від постійних на-
вантажень в бетоні бурових паль не перебільшує ¼ міцності бетону на 
стиск при  t = 28 днів,  тобто для  марки  200, 300  це відповідно  50 і 
75 кг/см2. Для набивних паль допустиме значення на бетон згідно з 
цими стандартами – 1/5 міцності бетону, тобто 40–60 кг/см2, що узго-
джується з ДБН. 

За французькими нормами величини максимальних напружень в 
бетоні набивних паль можуть бути використані і для бурових паль. 
Для набивних паль максимальне напруження при бетонуванні сухої 
свердловини не має перебільшувати 50 кг/см2 при відсутності армату-
ри і 40 кг/см2 при її наявності.  

Таким чином, проведений огляд говорить про те, що величину ро-
зрахункового опору бетону стволів бурових паль великого діаметра 
можна приймати рівною ¼ марки бетону, тобто має бути не меншою 
200. При цьому потрібно враховувати, що повне навантаження на фу-
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ндамент із бурових паль передається через деякий час, за який бетон 
набирає свою міцність. Потрібно відмітити, що біля 70 % бурових 
паль в побутових об’єктах мають напруження на бетон 53 – 62 кг/см2 
при марці бетону 300. При порівнянні техніко-економічних показни-
ків із бурових і забивних паль, що опираються на скельні і напівске-
льні ґрунти, потрібно враховувати оптимальні варіанти проектування, 
тобто, коли повністю використовується міцність бетону. 

У сучасному будівництві на значних (порядку 20 м і більше) тов-
щах лесових просадкових ґрунтів все частіше використовують саме 
буронабивні палі. Буронабивні палі великих (до 1,2 м) діаметрів до-
зволяють порівняно легко прорізати значні товщі просадкових ґрун-
тів, заглиблюватись в більш міцні ґрунти, передавати на них зосере-
джені навантаження від споруд, споруджувати фундаменти в стислі 
терміни і в будь-яку пору року. Доцільність використання буронабив-
них паль особливо яскраво проявляється при будівництві важких спо-
руд з розвиненою підземною частиною і з широким діапазоном наван-
тажень. Вони використовувались при будівництві Волго-донського 
заводу тяжкого машинобудування, фундамент якого залягає на сугли-
нках золово-делювіального походження ІІ типу по просадковості з ха-
рактеристиками: γ=1,73 г/см3,  γск=1,52 – 1,68 г/см3, dγ =2,68 г/см3, 

е=0,73, 019 17ϕ = − , с=0,015–0,03 МПа, Е=10–12 МПа, ω=13 – 17 %.  
Навантаження від колон каркаса на фундамент сягають  від 4 000 

до 50 000 кН. При навантаженні в такому ґрунті перед проектувальни-
ками виникають складні задачі. Тому при будівництві заводу було ви-
конано під керівництвом А. А. Григоряна [15] значний об’єм натурних 
статичних досліджень буронабивних паль діаметром d=600–1000 мм 
та довжиною L=12–26 м з наявністю уширених п’ят діаметром  
d = 1600–2200 мм (табл. 1.1).  

Результати досліджень (рис. 1.1) свідчать про дуже малі осідання 
майже  до досягнення навантаженнями граничних значень крайніх на-
вантажень і чітких «зривах» паль при незначному перебільшенні гра-
ничних навантажень. 
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Таблиця 1.1 

ствола уширен
ня 1,2 3,4 5

В-1 1 16 1000 2200 3 15 - 4480 9,65 4,17 3937,7 12,1
В-1 2 16 1000 2200 3 15 - 4500 10,05 4,72 3937,7 12,5
В-2 3 18 1000 2200 7 9 2 5030 7,00 3,03 4629,5 8
В-2 4 18 1000 2200 7 9 2 5000 7,41 2,65 4629,5 7,4
В-3 5 25 1000 - 4 19,4 1,6 6340 9,95 4,24 - -
В-3 6 25 1000 - 4 19,4 1,6 5650 10,69 5,12 4828,7 14,5

В-4 7 25 1000 2200 14 7,5 3,5 6560 6,04 - 5632,1 14,1

В-4 8 25 1000 2200 14 7,5 3,5 5880 12,19 не визна-
чено 5632,1 4,2

В-5 9 25 1000 - 3,6 15 6,4 5760 20,2 4 5020,9 12,8

В-5 10 25 1000 - 3,6 15 6,4 5800 6,34 4 5020,9 13,4

Б-1 11 18 1000 - 14 4 - 3000 3,94 не визна-
чено 2866,9 4,4

Б-1 12 18 1000 - 14 4 - 3000 9,6 5,22 2866,9 4,4
Б-1 13 11 600 1600 11 - - 1360 3,55 1,6 1543,4 13,5
Б-1 14 11 600 1600 11 - - 1360 4,16 2,97 1543,4 13,5
Б-1 15 18 600 1600 14 4 - 2400 5,2 3,5 2159,4 10
Б-1 16 18 600 1600 14 4 - 2560 5,73 3,3 2159,4 15,6
Б-1 17 22 600 1600 14 8 - 2720 8,23 4,81 2462 9,5
Б-1 18 22 600 1600 14 8 - 2720 12,33 6,23 2462 9,5
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Провальне осідання паль при постійному навантаженні, що пере-

більшує граничне навантаження, є результатом багатьох зривів – пос-
лідовних порушень станів граничної рівноваги, що захоплює все  гли-
бші  шари  ґрунту.  Після  незначного  перебільшення граничного на-
вантаження наступає «зрив» паль, і пластичні деформації ґрунту в ос-
новах паль наростають лавиноподібно. Робота ґрунту в цьому випадку 
характеризується різким переходом від пружного стану до пластично-
го і для розрахунку граничного навантаження потрібна постановка за-
дач граничної рівноваги.  

Розрахунки за ДБН для паль з розширенням відхилялися від 2 % 
до 133 %, без розширень – від 2 % до 8 %. Це свідчить про необхід-
ність  подальшої розробки розрахункової бази та її уточнення.  
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Таким чином, за результатами цих досліджень можна зробити такі 
висновки: 

 - поведінка буронабивних паль великих розмірів (d = 1 м із уши-
ренням п’яти 2,2 м, довжиною до 25 м) під дією втискуючого наван-
таження, що зростає в товщі замоченого лесового ґрунту, характери-
зується, як і для паль меншого розміру, чітким переходом при малому 
осіданні (до 12 мм) від пружного стану до пластичного;  

- осідання паль внаслідок стиснення ствола складає суттєву части-
ну (0,6 см) загального осідання палі в діапазоні навантажень від 0 до  

; граничнеP

- розрахунки несучої спроможності паль у відповідності з набли-
женим розв’язком  задачі граничної рівноваги збігаються з даними 
статичних досліджень паль; 

- розрахунки несучої спроможності паль з розширеними п’ятами у 
відповідності з методикою ДБН потребують уточнень. 

 

Рис. 1.1. Графіки залежностей «осідання-навантаження»  
для буронабивних паль, що випробовувалися:  а – на промисловій площадці;  

б – на площадці виробничої бази 
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Об’єми  використання  пальових  фундаментів в промисловому і 
цивільному будівництві України постійно збільшуються, із загального 
обсягу  впровадження  частка  буро набивних  паль  складає біля 70 %.    

При таких масштабах використання буронабивних паль стає особ-
ливо актуальним більш точне визначення їх несучої  спроможності,  
що дозволяє ліквідувати зайву витрату матеріалів, тим самим знизити 
кошторисну вартість  фундаментів, забезпечивши при цьому стійкість 
і міцність будівель і споруд. 

Зараз найбільш повне визначення несучої спроможності досяга-
ється статичними дослідженнями на дію вертикальних і горизонталь-
них навантажень в конкретних геологічних умовах і зібрано великий 
матеріал про несучу спроможність буронабивних паль. 

Як правило, дослідження рівних за розміром забивних паль, за-
глиблених в ідентичні ґрунти, давали однакову їх несучу спромож-
ність. Це дозволило різко скоротити число досліджень забивних паль і 
сміливіше їх прив’язувати в проектах без попередніх досліджень. 

Інша картина отримана в результаті статичних досліджень буро-
набивних паль. Розкид значень несучої спроможності рівних за розмі-
рами паль, виготовлених на одній і тій же площадці [5] по одній тех-
нології, сягає близько 40 %. Якщо врахувати, що несуча спроможність 
паль, яка закладається в проект, приймається за мінімальними значен-
нями, отриманими в результаті досліджень, то втрати, як матеріальні, 
так і кошторисні, від зниження несучої спроможності значні. 

Великий розкид результатів досліджень є однією із причин того, 
що несуча спроможність буронабивних паль використовується не по-
вністю. Цей розкид не дозволяє прив’язувати буронабивні палі в про-
ектах, що розробляються, без дорогих і трудомістких попередніх 
польових досліджень, проведення яких не завжди можливе до освоєн-
ня будівельного майданчика. Це суттєво стримує впровадження буро-
набивних паль в будівництві. 

При проведенні польових досліджень [5] забезпечувалась відпові-
дність заданих розмірів діаметра і довжини палі, тому цей фактор не 
міг вплинути на розкид результатів досліджень. 

 Не могло вплинути і замочування, бо дослідження забивних паль 
в таких умовах великого розкиду не давали. Для виявлення причин 
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розкиду проведено аналіз найвизначальніших факторів в отриманих 
експериментальних дослідженнях несучої спроможності буронабив-
них паль.  

Можливою причиною розкиду міг бути стан забою свердловини 
перед бетонуванням, наявність на дні забою шару розпушеного ґрунту, 
який має зовсім інші фізико-механічні характеристики і суттєво впли-
ває на несучу спроможність буронабивної палі. Для з’ясування  цієї об-
ставини були проведені експериментальні дослідження забою [5]. 

Огляд свердловин зафіксував наявність на її дні 5–30 см розпуше-
ного ґрунту (3–10 см на дні уширення). Для визначення міцністних 
властивостей розпушеного ґрунту с подальшим порівнянням було ви-
конано досліди на компресію ґрунту з глибини 11–16 м .  Характерні  
компресійні  криві показані на рис.  1.2. При p = 0,3 МПа зразки замо-
чувались, просадковість порушеної структури сягала 2,75 %. 

Саме просадковість порушеної структури суглинків під п’ятою 
палі при збільшенні вологості з 0,75 до 0,95 понизила міцністні влас-
тивості ґрунту. Стисливість ґрунту порушеної структури ґрунту в де-
кілька разів (до 3,4 рази) більша непорушеної, що і обумовлює велике 
осідання паль.  

 

 
 

Рис. 1.2. Характерні компресійні криві суглинків:  
1 – порушеної; 2 – непорушеної структури 
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Зазвичай бетонування буронабивних паль проводиться сумішами 
м’якої консистенції з осіданням нормального конуса 18–22 см, влас-
тивості яких вважають близькими до властивостей тяжких рідин. 

Тиск цих сумішей мав би попередньо ущільнити розрихлений 
ґрунт, але результати експериментальних досліджень (рис. 1.2) свід-
чать, що цей тиск навіть для сумішей м’якої консистенції не відпові-
дає тиску тяжкої рідини з лінійним законом зміни по глибині свердло-
вини p = γ H  (де γ  – об’ємна маса, Н – висота стовпа рідини) – кри-
ва 1 на рис. 1.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.3. Графік залежності тиску бетонної суміші від глибини свердловини 
 
З характеру кривої 2 (рис. 1.3) можна передбачити, що із збіль-

шенням глибини свердловини тиск бетонної суміші не перевищує 
0,1 МПа, а цього зовсім недостатньо для попереднього ущільнення за-
лишків розрихленого ґрунту.  

Таким чином, ущільнення розпушеного ґрунту на дні свердловини 
під тиском бетонної суміші не проходить.  

Не проходить також і зміцнення пухкого шару за рахунок проник-
нення в нього цементного молока. Відкопування більше 1000 паль [5] 
на глибину і скрупульозне дослідження контактного шару «бетон–
ґрунт» показали, що цементне молоко в ґрунт не проникає, в наявнос-
ті чітка границя бетону і ґрунту. 
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Поверхня відкопаних паль відповідає по чистоті і рівності поверх-
ням бетонних елементів, виготовлених в стальній опалубці.  

Отже, в процесі бетонування і твердіння бетону, залишки розпу-
шеного ґрунту на дні свердловин не змінюються.  

Досліди в чотирьох свердловинах (табл. 1.2) з попереднім ущіль-
ненням показали результати, які наведені на рис. 1.4: 

- залишки розпушеного ґрунту знижують несучу спроможність; 
- ущільнення дна свердловини сприяє підвищенню опору палі. 

Таблиця 1.2 

довжина, 
м

діаметр, 
мм

14 12,3 600 1150 Пухкий грунт на дні 
свердловини товщиною 10 см

15 12 600 1620 Чисте дно свердловини
5 11,2 600 1580 Те ж саме

4 12,5 600 1650 Попереднє ущільнення пухкого 
грунту на дні свердловини

Розміри паль
№ палі

Нормативне 
навантаження при 
осіданні 30 мм, кН

Примітки

 
 
 

 
 

Рис. 1.4. Графіки «навантаження-осідання» для паль діаметром 600 мм  
(цифри на кривих відповідають номерам паль табл. 1.2) 
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