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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ЛОТКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ҐРУНТОВОЇ ОСНОВИ ПРИ ЇЇ ПІДСИЛЕННІ МІКРОПАЛЕЮ 

Мета. Отримання зміни деформованого стану моделей непідсиленої та підсиленої мікропалею ґрунтової 

основи для визначення впливу елементу підсилення. Методика. Використано метод досліджень в плоскому 

лотку, який дає змогу розв’язувати певне коло завдань, що пов’язані із взаємодією фундаментів з ґрунтовою 

основою. Наведено умови проведення експериментальних досліджень та особливості створення моделей 

непідсиленої та підсиленої мікропалею ґрунтової основи. Детально надано умови створення глинистої пас-

ти, її укладання в плоскому лотку, підготовки моделі до навантаження, умови зняття відліків. Для оцінки 

адекватності експериментальних лоткових досліджень розраховано умови моделювання, виходячи із пара-

метрів реальної цивільної споруди, її фундаменту та ґрунтової основи. Результати. Під час експеримента-

льних досліджень ґрунтової основи та її взаємодії з фундаментом в плоскому лотку було проведено дві серії 

дослідів, в кожній з серій було проведено три досліди. В серіях №№ 1-3 досліджувалася непідсилена основа, 

в серіях №№ 4-6 – основа, що підсилена поодинокою мікропалею. Було проведене осереднення вертикаль-

них переміщень, які були виміряні трьома індикаторами часового типу, встановленими посередині і по обох 

боках штампу, що моделював фундамент. На основі отриманих під час експериментальних досліджень ре-

зультатів були побудовані діаграми в координатах σ – s (напруження – осідання). Наукова новизна. Науко-

ву новизну роботи складає отримання зміни деформованого стану моделей непідсиленої та підсиленої мік-

ропалею ґрунтової основи і визначення впливу елементу підсилення (максимальне вертикальне переміщен-

ня 14,7 мм у підсиленій мікропалею моделі на відміну від 17,5 мм у непідсиленій, тобто визначено змен-

шення цієї компоненти деформованого стану в 1,19 рази). Практична значимість. Практична значимість 

проведеного дослідження полягає в доказі позитивного впливу мікропалі на основі результатів експеримен-

тальних лоткових досліджень. Базуючись на отриманих результатах, можна обґрунтовано застосовувати 

мікропалі, що створені за допомогою бурозмішувальної технології, для успішного зниження вертикальних 

переміщень фундаментів цивільних будівель на слабких ґрунтових основах. 

Ключові слова: мікропаля; ґрунтова основа; підсилення; бурозмішувальна технологія; експериментальне 

випробування; лоткове дослідження 

Вступ 

Серед десятків методів підсилення ґрунтової 

основи в останній час в Україні та країнах Єв-

ропейського Союзу найбільш широко застосо-

вуваним є метод створення вертикальних еле-

ментів (паль або мікропаль) на основі струмин-

ного нагнітання (jet-grouting) або бурозмішува-

льної технології (drilling-mixing technology) 

(Zotsenko, N., Vynnykov, Yu., & Zotsenko, V., 

2015; Зоценко, М. Л., Винников, Ю. Л., & Зоце-

нко, В. М., 2016; Петренко, Харченко, Терещук, 

& Петров, 2020; Shin, & Lee, 2023; Stone Jr., 

Farhangi, Fatahi, & Karakouzian, 2023). Слід під-

креслити, що при всій технологічній пропра-

цьованості обох технологій до сих пір не існує 

теоретичного узагальнення їхнього впливу на 

ґрунтову основу. 

Ця проблема обтяжується тим, що на прак-

тиці з’ясовано, що палі діаметром 0,5…1,2 м та 

довжиною 6,0…12,0 м, створені на основі jet-

grouting або drilling-mixing technology, можуть 

бути вкорочені і перетворені на мікропалі (до-

вжина ≥6,0 м). Цей практичний крок, що дозво-

ляє успішно виконати задачу підсилення ґрун-

тової основи цивільної будівлі з елементами 

підсилення довжиною до 6 метрів (в середньо-

му 3,0…6,0 м), тобто мікропалями, ускладнює 
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розуміння ситуації, що аналізується. Це відбу-

вається тому, що зовнішня подібність таких 

мікропаль із забивними або буронабивними 

палями ніяким чином не пояснює їхню роботу 

із оточуючим ґрунтом. 

Слід оговорити, що розглядається бурозмі-

шувальна технологія створення мікропаль то-

му, що вона відрізняється технологічною прос-

тотою та, на відміну від jet-grouting, потребу-

ють менших витрат матеріалів (цемент, пісок, 

стиснуте повітря тощо). В якості експеримен-

тальних досліджень міцності та стійкості ґрун-

тових основ під час їхньої взаємодії з фундаме-

нтом широко застосовують метод моделювання 

(Wang, Han, & Jang, 2019; Vynnykov, & Razdui, 

2021; Петренко, Андрєєв, & Харченко, 2021). 

Моделі системи «фундамент – основа» ство-

рюють зі штучних матеріалів, еквівалентних за 

своїми деформаційними властивостями і влас-

тивостями міцності до натурних, враховуючи 

прийнятий масштаб моделювання. Сьогодні 

цей метод широко використовують під назвою 

методу еквівалентних матеріалів. Його викори-

стання показало, що він дає змогу розв’язувати 

певне коло завдань, що пов’язані із взаємодією 

фундаментів з ґрунтовою основою (Krysan, V. 

I., Krysan, V. V., Petrenko, Tiutkin, & Andreev, 

2019; Петренко, Тютькін, Крисан, В. І., & 

Крисан, В. В., 2019; Petrenko, Bannikov, 

Kharchenko, & Tkach, 2022). 

Сутність методу еквівалентних матеріалів 

полягає в тому, що на фізичних моделях в пло-

скому або просторовому лотках з відомими до-

пущеннями та при дотриманні певних умов до-

сліджуються фізичні процеси і результати цих 

досліджень переносяться на натуру або порів-

нюються з результатами натурних чи аналітич-

них досліджень. В основі методу лежить теорія 

механічної подібності Ньютона, яка передбачає 

геометричну, кінематичну та динамічну подіб-

ність, тобто загальна механічна подібність ви-

значається завданням перехідних множників 

від моделі до натури (масштабів моделювання) 

для розмірів, часу і маси. 

Одним із найпоширеніших методів моделю-

вання об’єктів, що взаємодіють з ґрунтовою 

основою, є проведення випробувань в плоскому 

або просторовому лотках. Користуючись цим 

методом можна вносити суттєві доповнення до 

розрахунків, а у багатьох випадках отримувати 

точніші результати, іноді цей метод дає змогу 

розв’язувати складні задачі взаємодії фундаме-

нтів з ґрунтовою основою. Під час моделюван-

ня за допомогою лотків зазвичай використову-

ють матеріал натури або підготовлений натур-

ний ґрунт. 

Мета 

Метою наукового дослідження, результати 

якого наводяться в науковій статті, є отримання 

зміни деформованого стану моделей непідси-

леної та підсиленої мікропалею ґрунтової осно-

ви для визначення впливу елементу підсилення. 

Методика 

Під час проведення експериментальних дос-

ліджень було прийнято такі положення моде-

лювання. По-перше, було визначено масштаб 

моделювання n з урахуванням геометричної 

подібності для фундаменту та ґрунтової осно-

ви. Він дорівнює n=10, тобто розміри фундаме-

нту було зменшено у 10 разів. Для експеримен-

тальних досліджень міцності та стійкості осно-

ви в плоскому лотку прийнято фундамент на 1 

пог. м. та шириною 1,6 м (Dubinchyk, Bannikov, 

Kildieiev, & Kharchenko, 2020). Відповідно, за-

мість нього застосовувався металевий жорст-

кий штамп шириною 0,16 м і довжиною 0,1 м. 

По-друге, кінематична подібність у розра-

хунок не бралася, оскільки модель навантажу-

валася статичним навантаженням протягом ко-

роткого (до 10 хвилин) періоду часу. Такий час 

випробування, що потребував активного зняття 

відліків індикаторів часового типу, заплановано 

таким коротким ще й з умови того, щоб виклю-

чити з випробування ефекти, пов’язані з 

в’язким компонентом деформування. Відповід-

но, будь-який вплив повзучості або вторинної 

консолідації, які виникають під час тривалих 

досліджень, повністю виключено. 

По-третє, під час проведення експериментів 

не було необхідності дотримання умов динамі-

чної подібності через відсутність зміни наван-

таження за періодичним законом або у вигляді 

імпульсу або удару. 

Водночас було прийнято положення про те, 

що силова подібність під час навантаження мо-

делі статичним навантаженням була дотримана 

до реальної ситуації цивільної будівлі, оскільки 

навантаження на штамп, що моделював фунда-

мент, складало 3,17 кН/м. Тобто, до наванта-

ження також додано масштаб моделювання 
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n=100, і воно зменшене в 100 разів. Таким чи-

ном, максимальна величина напружень під 

штампом складала 0,198 (0,2) МПа. 

Для повного опису поведінки фундаменту 

цивільної будівлі під час впливу на нього нава-

нтаження необхідно враховувати численні па-

раметри: конструкцію фундаменту, можливість 

підсилення ґрунтової основи мікропалями, де-

формаційні властивості матеріалів, характерис-

тики ґрунтової основи тощо. Відповідно, що 

критеріїв подібності, які можуть бути складені 

з цих параметрів, досить багато. Тому, як пра-

вило, під час переходу до моделей не представ-

ляється можливим зберегти числові значення 

всіх критеріїв подібності, однак, правильне уя-

влення про роботу фундаменту і ґрунтової ос-

нови можна отримати, також і в тих випадках, 

коли задовольняється тільки частина критеріїв 

подібності. 

Модель ґрунтової основи виготовляли з од-

норідного ґрунту (зволожений суглинок) шля-

хом його пошарового ущільнення. Висота ґрун-

тової моделі в масштабі 1:10 становила 200 мм. 

Експериментальні дослідження проводилися в 

плоскому лотку конструкції Галузевої науково-

дослідної лабораторії механіки ґрунтів Україн-

ського державного університету науки і техно-

логій. Висота лотка становить 220 мм, розміри 

в плані – 680×120 мм. Передня стінка лотка 

представляє собою прозоре органічне скло для 

спостережень за розвитком деформацій та мо-

жливістю їхньої фотографічної фіксації. В про-

цесі завантаження моделей контролювався рі-

вень абсолютних переміщень за допомогою 

індикаторів часового типу виробництва Німеч-

чини. 

Для забезпечення чітко вертикальної пере-

дачі навантаження в центрі моделі встановлено 

металеву кульку діаметром 8 мм. Вертикальне 

навантаження на штамп створювалося за допо-

могою лабораторних мас (4 кг), при цьому на-

вантаження передавалося за допомогою важі-

льної системи з плечем 1:10 через жорсткий 

металевий штамп площею 0,016 м
2
 (160,0 см

2
). 

Приріст вертикального навантаження на штамп 

становив від 40 до 80 Н (з урахуванням плеча 

відповідно від 400 до 800 Н), при цьому вели-

чина напружень під штампом змінювалася від 

0,025 МПа до 0,05 МПа. 

Осідання штампа вимірювали трьома інди-

каторами годинникового типу з ціною поділки 

0,01 мм. Індикатори на штампі встановлювали 

симетрично щодо центру його вертикальної 

поздовжньої площини. Вертикальні перемі-

щення штампа, який моделював фундамент, 

фіксували після додавання кожного ступеня 

навантаження фотографуванням деформованої 

моделі і зняттям за індикаторами відліків, після 

чого знаходили осереднене значення (рис. 1). 

 

Рис. 1. Підготовка експерименту в плоскому лотку 

Переміщення ґрунтової основи фіксували за 

лінійками міліметрового паперу, наклеєними на 

бічних гранях плоского лотка, а також за дефо-

рмаціями моделі із сіткою, нанесеною на її ли-

цьовій стороні. Для спостереження за розвит-

ком деформацій з боку прозорої стінки було 

нанесено сітку 2,0×2,0 см, накреслену на пе-

редній стороні моделі гострим олівцем по вирі-

вняній поверхні. Деформації шарів ґрунту, від-

далених від поверхні, фіксувалися за допомо-

гою смужок пофарбованого ґрунту. Для стабі-

лізації структури моделі ґрунтової основи до 

експериментів її витримували протягом 1 доби. 

Для виготовлення глинистої пасти, застосо-

вуваної для лоткових експериментів, викорис-

товували повітряно-сухий ґрунт (суглинок) 

(ДСТУ Б В.2.1-2-96, 1997), який перед випро-

буваннями перебував у приміщенні протягом 

одного року. Застосування повітряно-сухого 

ґрунту як основи пояснюється тим, що під час 

його замочування водою глиниста паста, яку 

отримують, являє собою більш однорідну масу. 

Суглинок розтирався до однорідного утво-

рення на металевому листі за допомогою трам-

бування масою 15 кг. 
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Ґрунт замочували водою і пропускали через 

набір сит із діаметром залишків від 1,0 мм до 

0,3 мм. Ґрунт укладався в лоток шарами тов-

щиною близько 3,0 см і ущільнювався трамбу-

ванням. Коли товщина загального шару в лотку 

досягала 20 см, вирівнювали верхню грань мо-

делі. Фізико-механічні характеристики ґрунту 

основи наступні: суглинок із показником теку-

чості IL=0,05; числом пластичності IР=0,135; 

щільністю ґрунту під час виготовлення моделі 

ρгр=1,88…1,91 г/см
3
; щільністю сухого ґрунту 

ρd=l,269…l,287 г/см
3
; вологістю W=0,15…0,19; 

коефіцієнтом пористості е=0,642…0,909; сту-

пенем вологості Sr=0,65; модулем деформації 

Е=20,1 МПа. 

Для перевірки точності визначення значень 

стисливості ґрунту використовувалися два од-

накових компресійних прилади, до яких прик-

ладалися однакові навантаження. Робоче кільце 

одного з приладів було повністю заповнене 

ґрунтом, а інше – наполовину. Для переходу від 

значень модуля деформації, отриманих у лабо-

раторних умовах, до розрахункових значень 

модуля деформації використовували рекомен-

дації ДСТУ Б В.2.1-2-96 (1997). 

Мікропалю було створено із того ж самого 

ґрунту, однак під час замішування разом із во-

дою застосовувався клей ПВА, що пояснюється 

наступною об’єктивною обставиною. Серцеви-

ною модельної мікропалі було застосовано ста-

левий дріт діаметром 2 мм і довжиною 6 см, що 

відповідає реальній довжині палі 6 м. Після де-

кількох невдалих спроб застосувати лише 

ґрунт, цемент та воду для створення оболонки 

навколо дроту, було визначено, що зчеплення 

сталі та модельного ґрунтоцементу недостат-

ньо. Це характеризувалося тим, що після ви-

тримування модельної мікропалі протягом 7 діб 

в деяких місцях суміш ґрунтової пасти та цеме-

нту відшаровувалася, а деякі модельні мікропа-

лі руйнувалися прямо в руках, не дозволяючи 

постановку в тіло моделі. Тому було вирішено 

замішувати ґрунтову пасту разом з цементом, 

водою та додатковим в’яжучим. Такий прийом 

дозволив створити 14 модельних мікропаль ді-

аметром 5 мм, які мали достатню міцність та не 

руйнувалися. З цієї кількості було відібрано 9 

модельних мікропаль, які на основі візуального 

контролю мали найбільш презентабельний ви-

гляд, що характеризувався повною відсутністю 

поверхневих пошкоджень. 

Для встановлення модельної мікропалі в за-

гальну модель в плоскому лотку було застосо-

вано електричну дриль, за допомогою якої було 

створено вертикальну лідерну свердловину ді-

аметром 0,5 см, в яку було розміщено готову 

модельну мікропалю. Під час її розміщення ко-

нтролювалася швидкість для того, щоб руйну-

вання модельної мікропалі не відбулося. 

Після створення з урахуванням масштабу 

потрібної моделі ґрунтової основи із підсилен-

ня мікропалею на заданій у вихідних даних від-

станях встановлювали штамп, який навантажу-

вали для вивчення під час моделювання дефор-

мованого стану. Для виключення впливу стінок 

лотка на характер деформування ґрунтової ос-

нови, підсиленої мікропалею, (зменшення тертя 

ґрунту об лоток) його стінки змащувалися тех-

нічним мастилом. 

Результати 

Під час експериментальних досліджень ґру-

нтової основи та взаємодії з фундаментом в 

плоскому лотку було проведено дві серії дослі-

дів, в кожній з серій було проведено три дослі-

ди. В серіях №№ 1-3 досліджувалася непідси-

лена основа, в серіях №№ 4-6 – основа, що під-

силена поодинокою мікропалею. Задачею серій 

№№ 1-3 було отримання ряду даних про зага-

льне деформування моделі ґрунтової основи, 

які в подальшому слугували як такі, з якими 

порівнювалися результати серій №№4-6. Порі-

вняння між результатами серій повинно довес-

ти ефективність застосування підсилення ґрун-

тової основи мікропалями. 

Після проведення двох серій випробувань 

моделей в плоскому лотку був проведений кі-

лькісний аналіз зміни деформованого стану. 

Для цього аналізу було проведене осереднення 

вертикальних переміщень, які були виміряні 

трьома індикаторами часового типу, встанов-

леними посередині і по обох боках штампу, що 

моделював фундамент. Осереднене вертикаль-

не переміщення штампу s знаходилося із засто-

суванням простої формули: s=(s1+s2+s3)/3, де s1, 

s2, s3 – відповідно показники індикаторів 

№№ 1-3. Це проводилося для того, щоб макси-

мально згладити вплив незначних кренів, які 

все ж таки відмічалися. На основі отриманих 

під час експериментальних досліджень резуль-

татів були побудовані діаграми в координатах σ 

– s (рис. 2). 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Діаграми вертикальних переміщень моделей: 
а) непідсиленої ґрунтової основи; 

б) підсиленої мікропалею 

Отримані діаграми характеризують дефор-

мований стан непідсиленої та підсиленої мік-

ропалею моделі ґрунтової основи, а також ви-

значають позитивний вплив підсилення 

(14,7 мм у підсиленій мікропалею моделі на 

відміну від 17,5 мм у непідсиленій, тобто в 1,19 

рази). Візуальний аналіз діаграм вертикальних 

переміщень моделей (рис. 2) свідчить про те, 

що всі проведені серії характеризуються відсу-

тністю аномальних значень або значних розхо-

джень між отриманими результатами. 

Наукова новизна і практична значимість 

Наукову новизну роботи складає отримання 

зміни деформованого стану моделей непідси-

леної та підсиленої мікропалею ґрунтової осно-

ви і визначення впливу елементу підсилення. 

Практична значимість проведеного досліджен-

ня полягає в доказі позитивного впливу мікро-

палі на основі результатів експериментальних 

лоткових досліджень. Базуючись на отриманих 

результатах, можна обґрунтовано застосовува-

ти мікропалі, що створені за допомогою буроз-

мішувальної технології, для успішного знижен-

ня вертикальних переміщень фундаментів ци-

вільних будівель на слабких ґрунтових основах. 

Висновки 

Після проведення експериментальних лот-

кових досліджень ґрунтової основи при її під-

силенні мікропалею та налізу отриманих ре-

зультатів можна зробити висновок про чіткий 

позитивний вплив запропонованого способу 

підсилення. Зменшення вертикальних осідань 

модельного фундаменту, що взаємодіє із слаб-

кою ґрунтовою основою, сягає 20 %. Це харак-

теризує застосування мікропаль, що мають ме-

нші геометричні розміри та менш матеріалоєм-

ну технологію спорудження, як ефективний 

робочий спосіб впливу на слабку ґрунтову ос-

нову, маючи на меті її підсилення. 
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RESULTS OF EXPERIMENTAL TRAY STUDIES 

OF THE SOIL FOUNDATION BASE REINFORCED 

WITH MICROPILES 

Purpose. Obtaining a change in the deformed state of models of unreinforced and reinforced micropile soil base 

to determine the influence of the reinforcement element. Methodology. The method of research in a flat tray was 

used, which makes it possible to solve a certain range of tasks related to the interaction of foundations with the soil 

base. The conditions for conducting experimental research and the features of creating models of unreinforced and 

micropile reinforced soil bases are given. The conditions for creating clay paste, laying it in a flat tray, preparing the 

model for loading, and taking measurements are given in detail. To assess the adequacy of experimental tray studies, 

modeling conditions were calculated based on the parameters of a real civil structure, its foundation and soil 

base. Findings. During the experimental studies of the soil foundation and its interaction with the base in a flat tray, 

two series of experiments were conducted, three experiments in each series. In series Nos. 1-3, an unreinforced base 

was studied, in series Nos. 4-6, a base reinforced with a single micropile. Vertical displacements were averaged, 

which were measured by three dial indicators installed in the middle and on both sides of the die that modeled the 

foundation. On the basis of the results obtained during the experimental studies, diagrams were plotted in σ –

 s coordinates (stress – settlement). Originality. The originality of the work consists of obtaining a change in the 

deformed state of the models of unreinforced and micropile reinforced soil base and determining the influence of the 

reinforcement element (the maximum vertical displacement of 14.7 mm in the model reinforced with micropile in 

contrast to 17.5 mm in the unreinforced one, i.e., the reduction of this component of the deformed state by 1.19 

times). Practical value. The practical value of the conducted research lies in the proof of the positive impact of mi-

cropiles based on the results of experimental tray studies. Based on the obtained results, it is reasonable to apply 

micropiles created with the help of drilling-mixing technology to successfully reduce the vertical displacements of 

the foundations of civil structures on weak soil bases. 

Keywords: micropile; ground base; strengthening; drilling-mixing technology; experimental test; tray study 
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