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Анотація. Огляд літературних [1-6] і норма-
тивних [7, 8, 12-17] джерел показав, що для 
більш широкого впровадження у практику бу-
дівництва ефективного способу заглиблення 
паль вдавлюванням необхідно вміти вірогідно 
визначати в конкретних ґрунтових умовах роз-
рахунковий опір ґрунту основи одиночної палі 
при заданому осіданні або розрахункову несучу 
здатність ґрунту основи палі, осідання палі як 
окремо розташованого фундаменту чи у складі 
куща, граничне зусилля вдавлювання, відстань 
між палями, при якій їхній взаємний вплив і 
вплив на сусідні фундаменти стає мінімальним; 
час «відпочинку» палі, який необхідно вичіку-
вати перед передачею на неї розрахункового 
навантаження та ін. 

Проведені експериментально-теоретичні до-
слідження дозволили виявити вплив природних 
чинників на основні параметри працездатності 
одиночних висячих вдавлених і забивних паль. 
Встановлений взаємний негативний вплив двох 
по черзі вдавлених поряд розташованих паль на 
їхню несучу здатність та додаткові осідання. 
Підготовлені рекомендації щодо урахування 
цих даних у практичних розрахунках. 

Характерною особливістю уточненої авто-
рами методики визначення основних осідань 
коротких висячих призматичних паль у піща-
них або близьких до них ґрунтах являється ура-
ху-вання впливу способу їх заглиблення вдав-
люванням за допомогою коефіцієнта КS, що 
змінюється в межах 0,9...1,6, а також умов ро-
боти заново вдавленої палі в ґрунті за наявності 
поряд розташованої та навантаженої вертика-
льним статичним вдавлюючим навантаженням 
раніше заглибленої палі шляхом використання 
коефіцієнта γc,s=1,0...1,6 в залежності від віддалі  

 
між ними. 
Наведено доцільність застосування уточне-

ної методики визначення дослідних і розрахун-
кових значень несучої здатності та осідань двох 
почергово вдавлених призматичних паль, що 
дало можливість більш якісно враховувати їх 
взаємовплив при вдавлюванні. 

Ключові слова. паля, вдавлювання, несуча 
здатність, осідання, ґрунт, модельні досліджен-
ня, натурні експерименти, взаємодія, розраху-
нок, коефіцієнт.  

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Структурна перебудова економіки в 

останні десятиріччя призвела до переорієн-
тації значної частини організацій та фірм з 
типового будівництва на вільних територі-
ях на реконструкцію, підсилення, модерні-
зацію існуючих будівель та споруд, а також 
на нове будівництво в складних умовах 
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міської забудови зі збереженням історич-
них і архітектурних пам’ятників. 

Дана робота тісно пов’язана з науково-
дослідною тематикою кафедри основ і фу-
ндаментів ОДАБА, входить до складу про-
грами «Регіональна ініціатива» (п. 17) по 
збереженню історико-архітектурної і куль-
турної спадщини Одещини, виконана в ра-
мках держбюджетної наукової теми № де-
ржреєстрації 0114U000899 в тісному твор-
чому співробітництві з провідними науко-
во-вишукувальними і будівельними органі-
заціями. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Широке застосування заглиблення паль 

вдавлюванням [1-4] зумовлене: відсутністю 
динамічних навантажень на ґрунт основи і, 
як наслідок, на поряд розташовані несучі 
конструкції будівель та споруд, що дозво-
ляє виконувати вказані роботи не тільки 
зовні, а й із середини будівель [5]; високою 
точністю заглиблення паль і, як наслідок, 
контролем за їхньою несучою здатністю; 
низькою енергоємністю [6]. Суттєвою пе-
ревагою методу заглиблення паль вдавлю-
ванням являється й те, що він є екологічно 
чистим та запобігає багатьом професійним 
захворюванням. Доцільність застосування 
вдавлених паль з метою збільшення несучої 
здатності основ фундаментів неглибокого 
закладання або пальових фундаментів влу-
чно сформульована в роботі [6].  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою даної публікації є розкриття осо-

бливостей роботи вдавлених висячих приз-
матичних паль, взаємного пливу одиночних 
паль, що знаходяться під дією статичного 
вертикального вдавлюючого навантаження, 
а також внесення відповідних пропозицій 
щодо уточнення існуючої методики їх роз-
рахунку.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Частина експериментів була виконана у 

лабораторних умовах з використанням мо-

делей паль для отримання якісної картини 
процесів, що відбуваються. Для прив’язки 
отриманих даних до натурних умов були 
виконані польові випробування реальних 
призматичних паль при будівництві житло-
вого будинку в м. Одесі. 

Експерименти показали, що розрахунок 
основних осідань одиночних вдавлених 
висячих призматичних паль без розширен-
ня, які прорізають шар ґрунту з модулем 
зсуву G1, коефіцієнтом Пуассона ν1 та опи-
раються на ґрунт, який розглядається як 
лінійно-деформаційний напівпростір, що 
характеризується модулем зсуву G2 та кое-
фіцієнтом Пуассона ν2, доцільно виконува-
ти відповідно до рекомендацій додатка 4 до 
раніше діючого нормативного документа 

[7], а також [12] при d
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діаметр або розмір бічної поверхні палі, м) 
за формулою: 

s1

sc,

KLG

γNβ
S




   (1) 

де, N- вертикальне навантаження, що пере-
дається на палю; 

β- коефіцієнт, який визначається за фор-
мулою вказаного додатку до [7]. 

Коефіцієнт Кs, який ураховує вплив спо-
собу заглиблення паль приймається таким, 
що дорівнює 1 для забивних паль, а для 
вдавлених - пропонується визначати за ем-
піричною залежністю (2), отриманою із 
відповідної математичної моделі шляхом 
заміни закодованих змінних на натуральні 
значення чинників [9]: 

 

 ,10,04W-1

10,57W)0,30ρ(1ρ21,08

0,14D-0,60ρ19,20D-18,65K

dd

dS






(2) 

де D- середня крупність піщинок у ґрунті; 
ρd- щільність ґрунту у сухому стані зі зна-
ченнями ρd=1,23...1,68т/м3; W-вологість 
ґрунту, яка змінюється у межах W=0...0,11. 

γc,s - коефіцієнт умов роботи щойно вда-
вленої палі в грунті за наявності поряд роз-
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ташованої та навантаженої (γк=1,2) верти-
кальним статичним вдавлюючим наванта-
женням «існуючої» висячої палі. Він прий-
мається таким, що дорівнює γc,s =1 при від-
далі між цими палями L≥8,5d. А при L<8,5d 
коефіцієнт γc,s пропонується визначати за 
залежністю: 

γc,s=2,02-0,12L,  (3) 
 
отриманої також із відповідної математич-
ної моделі [9] (рис.1). 
 

Діючі ДБН В.2.1-10-2009 [12] рекомен-
дують визначати осідання пальового фун-
даменту як заглибленого умовного фунда-
менту на природній основі. Очевидно, що 
при проектуванні фундаментів із вдавлених 
паль при розрахунку доцільно використо-
вувати більше з двох характеристичних 
(нормативних) значень осідань. Тоді фор-
мула (1) перетворюється у вираз: 

 

,max розр c s

s

S
S
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   (4) 

 
Дослідами, проведеними 

М. Лебединським, В.М. Голубковим [10] 
Koizumi Y., Chellis R.D., Schenck W. та ін-
шими дослідниками в польових умовах з 
короткими висячими палями в натуральну 
величину, вдалося доказати, що осідання 
пальових фундаментів при однакових умо-
вах навантаження у 6...7 разів є меншим від 
осідань фундаментів на природній основі, 
складеній дрібними мулистими пісками. 
Було доказано. що осідання відносно неве-
ликих пальових фундаментів зростають 
прямо пропорційно кореню квадратному 
від площі активної зони, розташованої у 
площині вістря паль. Зі збільшенням числа 
паль при любих віддалях між ними осідан-
ня збільшуються прямо пропорційно до їх 
числа. Але, зі збільшенням віддалі між ни-
ми інтенсивність наростання осідань змен-
шується. Дослідження роботи одиночних 
коротких висячих паль та кущів із них при 
їхній кількості, що не перевищує 16 шт. 
[11], показали, що осідання одиночної палі 

при однакових питомих навантаженнях, як 
правило, у 4...9 разів є меншими від осідань 
групи паль. При однакових осіданнях 
(~5мм) опір одиночної палі в 1,5...3,0 рази є 
більшим, ніж опір палі у пальовому фунда-
менті. 

Додаткове осідання «існуючого» наван-
таженого фундаменту у вигляді одиночної 
короткої висячої призматичної палі, зумов-
лене вдавлюванням та навантаженням сусі-
дньої такої ж палі, можна визначити за до-
помогою наступної залежності: 

 
S12=S•KS,12•Kγk,  (5) 

 
де S - осідання фундаменту, що розгляда-
ється, під дією розрахункового наванта-
ження, виміряне або визначене за форму-
лою (4); KS,12 - коефіцієнт, що характеризує 
відношення додаткових осідань «існуючої» 
палі S12 до основних осідань S, зумовлених 
дією розрахункового навантаження N, який 
визначається за залежністю (6), отриманою 
шляхом перетворення відповідної матема-
тичнох моделі: 
 

 
  ;93,1658,00,18D19,07

ρ26,00,32D-126,43ρK ddS,12





L
 (6) 

 
Kγk - коефіцієнт, який ураховує рівень на-
вантаження на «існуючу» палю, у вигляді 
коефіцієнту надійності за навантаженням 
γk, який пропонується визначати за форму-
лою (7). 
 

270,434,1564,12 kkk
K    (7) 

 
У залежності від співвідношення дослід-

них факторів коефіцієнти KS,12 та Кγk змі-
нюються, відповідно, у межах 0,93...4,26 та 
0,15...1,00 (рис. 2): 

В основу запропонованої блок – схеми 
розрахунку вдавлених висячих паль за I і II 
групами граничних станів (рис. 3) покладе-
ні рекомендації діючих нормативних доку-
ментів з уточнюючими пропозиціями авто-
рів.
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Рис. 1 Залежність коефіцієнту 
γc,s від віддалі між двома 
сусідніми палями. 

Fig. 1. The dependence of the 
coefficient γc,s on the 
distance between two 
adjacent piles. 

 

 
 
 

 
 

Рис. 2 Залежність коефіцієнту 

k
K від рівня навантаження 
на «існуючу» палю. 

Fig. 2 The dependence of the 

coefficient k
K  on the level 

of load on an «existing» pile. 

Розрахункову несучу здатність висячої 
вдавленої палі рекомендується визначати за 
формулою (1) блок схеми, яка відрізняється 
від відповідної формули ДБН В.2.1-10-2009 
[12] тим, що замість одного коефіцієнта 
умов роботи γс1=1 пропонується викорис-
товувати два коефіцієнти γс1 і γс2. В основі 
виразу (4) блок – схеми для уточнюючого 
коефіцієнта γс1, який інтегрально ураховує 
особливості роботи вдавлених паль порів-
няно із забивними, лежить відповідна ма-
тематична модель. Можливе зниження не-
сучої здатності щойно вдавленої палі через 
наявність по сусідству такої ж навантаже-
ної палі (кущовий ефект) ураховується ко-
ефіцієнтом γс2. Запропонована методика 
дозволяє також визначити несучу здатність 
вдавленої палі за результатами випробу-
вання аналогічної забивної палі в ідентич-
них ґрунтових умовах за допомогою залеж-
ності (2) блок-схеми. Найбільш простою і 
вірогідною видається оцінка несучої здат-
ності палі через зусилля її вдавлювання за 

допомогою коефіцієнта (виразу (11), отри-
маного із відповідної математичної моделі. 
Порівняння дослідних і розрахункових зна-
чень несучої здатності натурних 6-ти і 15-
ти метрових висячих призматичних паль 
показало, що рекомендації нормативних 
документів РСН-357-91[13], 
РТМ 36.44.12.2-90[14], ТСН 50-302-96[15], 
ВСН 16-84[16], ДСТУ Б В.3.1-2:2016[17]  і 
деяких дослідників, в тому числі авторів, 
визначати їхню несучу здатність через гра-
ничне зусилля вдавлювання, в цілому, за-
безпечують задовільну збіжність прогнозу і 
даних експериментів (табл. 1). 

 

L=6d; 
D=0,5мм; 
ρd=1,45т/м

3; 
w=0,035 

1 

0,38

0,15 
1,0  1,2  1,4  1,7 γк

Кγкs 

2 

D=0,1...0,9мм; 
ρd=1,23...1,68т/м

3;
w=0...0,11

1,57 

1,03 

0 
3,75  4,50  7,50 8,25 L,d

γс,s 
1,48 

1,12
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Безпечна відстань до існуючоїодин.палі:
-в пісках L≥8,5d;  γк ≥1,2 
-в зв'язних міцних гр-ах L≥13d 
-в зв'язних слабих гр-тах L≥25d. 
Взаємний вплив 1-, 2-, 3-рядних стрічкових 
пальових ф-тів не суттєвий, відпов., при 
L≥15d, 18d и 20d (А.О.Бартоломей та ін.) 

Необхідний час «відпочинку» палі: 
Т≥3доби в пісках; Т≥8діб. в супісках;

Т≥15діб. в суглин. грунтах. 
В глин. грунтах: 

               1,5∙IpГ.Ф.Новожилов 
   150∙ILФ.К.Лапшин 

Рис.3. Блок-схема розрахунку основних параметрів працездатності висячої вдавленої призматичної палі.
Fig.3. The block diagram of the calculation of the basic parameters of the performance of a hanging prismatic 

pile which is immersed by indentation.  

Вихідні дані: L, A, d,...+інженерно-геологічні умови майданчика  
В пісках Dсредн=0,1...0,9мм; d=1,23...1,68т/м3; W=0...0,11; L=3,8...8,5d)

Додаток Н Н.2.1. ДБН В.2.1-10-2009: 

    C2

n

1i
iiCfCRC1pd, γhfγuARγγF 









 



   (1)

СR, Cf-по П.О.Коновалову,Е.М.Перлєю, 
С.В.Свєтінському и С.В.Гдаліну 

За даними забивних 
паль: 

,γFγF с2забd,c1еd,  (2) 

     EKF Eзабd,    (3) 

 

      11,41;ρ4,20D9,09W17,14W0,30ρ114,86ρ0,14D17,08Dγ dddС1  (4) 

               С2 =0,9 при  L<8,5d; С2=1,0 при L≥8,5d                  (5) 

Е - энергія заглиблення паль забивкою, Дж; 
  29,44W21,25W9,22D10,80ρ11,97D1,38K dE  ,Н/Дж (6) 

Fd1=min{Fd,p; Fd,е; Fd=KFꞏF}(7) Fd2=max{Fd,p, Fd,е}  (8)

п.8.5.2.24 ДБН В.2.1-10-2009:  
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Таблиця 1. Порівняння дослідних і розрахункових значень несучої здатності натурних вися-
чих призматичних паль 
Table 1. Comparison of research and calculated values of the carrying capacity of full-scale hanging 
prismatic piles 

 
 
 

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

1. Характерною особливістю уточненої 
авторами методики визначення основних 
осідань коротких висячих призматичних 
паль у піщаних або близьких до них ґрун-

тах за формулами (1), (4) являється ураху-
вання впливу способу їх заглиблення вдав-
люванням за допомогою коефіцієнта КS, що 
змінюється в межах 0,9...1,6, а також умов 
роботи заново вдавленої палі в ґрунті за 
наявності поряд розташованої та наванта-

п/п 
Назва 

Норм, П.І.Б. дослідника 

Середня дослідна несуча 
здатність паль 

 dF , кН 

Розрахункова несуча здатність 

паль dF


, кН 

Відношення розрахункової до 
середньої дослідної несучої 

здатності dd F/F


 

забив- 
них 
L=6м 

вдавлених  забив- 
них 
L=6м 

вдавлених забив- 
них 
L=6м 

вдавленх 

L=6м L=15м L=6м L=15м L=6м L=15м 

(1) (2)  (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
1 ДБН В.2.1-10-2009 [12] 188 181 990 242 242 1639 1,29 1,34 1,66 
2 РСН 357-91 [13] 188 181 990 242 166 1342 1,29 0,92 1,36 

3 РТМ36.44.12.2-90 [14] 188 181 990 242 195-410 2206 1,29 1,08-2,27 2,33 

4 ТСН 50-302-96 [15] 188 181 990 242 355 1855 1,29 1,96 1,87 
5 ВСН 16-84 [16] 188 181 990 242 ≤195 ≤1020 1,29 1,08 1,03 
6 ДСТУ Б В.3.1-2:20016 [17] 188 181 990 242 203 1063 1,29 1,12 1,07 
7 П.О.Коновалов [18] 188 181 990 242 196 1422 1,29 1,08 1,44 

8 

М.В.Корнієнко, 
О.Ф.Лебеда, 

О.В.Шепетюк, 
О.І.Балакшин 

[19] 188 181 990 242 
150... 
188 

(Fd≤F) 
≤1020 

1,29 
0,83... 
1,04 

1,03 

9 
А.В.Савінов, 
Ф.К.Лапшин 

[6] 

188 при 
S= 

=16мм  

181 при 
S= 

=16мм  

990 при 
S= 

=16мм 

242 

324 при 
S= 

=14мм 

1144 при 
S= 

=15,8мм  

1,29 

1,79 при 
S= 

=14мм 

1,16 при S=
=15,8мм 

205 при 
S= 

=40мм 

195 при 
S= 

=51мм 

1160 при 
S= 

=47мм 

359 при 
S= 

=38мм 

1267 при 
S= 

=39,7мм 

1,84 при 
S= 

=38мм 

1,09 при S=
=39,7мм 

10 І.А.Карпюк [9] 
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181 

 
 
 
 

990 

 (3) 
208 

(1)
195

≤1020 1,11 

(1) 
1,08 

1,03 
(2)
173

(2) 
0,96 

(10) 
175 

(10) 
0,97 

 
 
 

210 

 
 
 

190 

 
 
 

1155 

 (3) 
208 

(1)
195

≤1020 0,99 

(1) 
1,03 

0,88 (2)
173

(2) 
0,91 

(10)
175

(10) 
0,92 

ДБН В.2.1‐10‐2009при 
Sдосл=ξ·Su,mt 

Єврокод 7 при 

Sдосл=0,1d 
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женої вертикальним статичним вдавлюю-
чим навантаженням раніше заглибленої 
палі шляхом використання коефіцієнта -
γc,s=1,0...1,6 у залежності від віддалі між 
ними. 

2. Додаткові осідання «існуючої» корот-
кої висячої призматичної палі, які не доста-
тньо ураховуються діючими нормативними 
документами при вдавлюванні та наванта-
женні сусідньої такої ж палі, можна обчис-
лити за відомими виміряними або визначе-
ними розрахунком основними осіданнями 
«існуючої» палі з урахуванням віддалі між 
ними, характеристик піщаного грунту 
(Ks,12=0,93...4,3) та рівня навантаження на 
«існуючу» палю (коефіцієнт Kγk=0,15...1,00 
і більше). 

3.Порівняння дослідних і розрахункових 
значень несучої здатності та осідань двох 
почергово вдавлених призматичних паль 
показало доцільність застосування запро-
понованих авторами уточнень. 
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Recommendations for the determination of the 
main parameters of the operating features 

pressed hanging piles 
 

Iryna Karpiuk,  
Vasyl Karpiuk 

 
Summary. The conducted experimental and 

theoretical investigations have allowed to reveal 
the influence of natural factors on the basic param-
eters of the efficiency of single hanging pushed 
and loaded piles. The mutual negative influence of 
two alternatingly pushed and adjacent piles on 
their bearing capacity and additional precipitation 
has been established. Recommendations for the 
inclusion of these data in practical calculations 
have been prepared. 

The review of literary [1-6] and normative [7, 
8, 12-17] sources showed that for a wider introduc-
tion to the practice of building an effective method 
of deepening the piles by pressing it is necessary to 
be able to reliably determine in concrete soil condi-
tions the calculated resistance of the soil of the 
baseof a single pile for a given subsidence or cal-
culated bearing capacity of the soil of the pile 
foundation, settling the palle as a separate base-

ment or as a part of the bush, the marginal effort of 
pushing, the distance between the piles, in which 
their mutual influence and influence on the neigh-
boring foundations aye minimal; time of "rest" of a 
pile, which it is necessary to wait before transfer-
ring to it the estimated load, etc. 

A characteristic feature of the method of deter-
mination of the basic sediments of short hanging 
prismatic piles in sandy or close to soils specified 
by the authors is the consideration of the influence 
of the method of their deepening by indentation 
with the help of the KS coefficient, which varies 
within 0.9...1.6, as well as the conditions the work 
of the newly pressed pile in the soil in the presence 
of a nearby and loaded vertical static compression 
load of the previously submerged pile by using the 
coefficient γc,s = 1,0 ... 1,6, depending on the dis-
tance between them. 

The expediency of application of the specified 
method of determination of experimental and cal-
culated values of bearing capacity and settling of 
two alternately pressed prismatic piles is given, 
which made it possible to take better account of 
their mutual influence in the pressing. 

Key words. Pilot, injection, carrying capacity, 
sediment, ground, model research, national exper-
iment, interaction, calculation, coefficient. 
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