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ЗАЛЕЖНОСТІ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ФУНДАМЕНТІВ ТА ОСНОВ ПРИ ЇХ ВІДНОВЛЕННІ 
НА ОСНОВІ БУРОІН’ЄКЦІЙНИХ СВЕРДЛОВИН 

Мета. Отримати залежності напружено-деформованого стану (НДС) фундаментів та основ при їх відно-
вленні на основі буроін’єкційних свердловин для подальшого аналізу впливу розташування елементів під-
силення. Методика. Для визначення параметрів НДС і для отримання його залежностей в фундаментах та 
основах при їх відновленні на основі буроін’єкційних свердловин обрано непідсилений випадок (Варіант 0) 
та три варіанти його підсилення (Варіант 1, Варіант 2 та Варіант 3). Підсилення виконано ґрунтоцементними 
палями довжиною 4 м діаметром 0,5 м, створеними на основі буроін’єкційної технології. Для чотирьох варі-
антів розроблено відповідні скінченно-елементні моделі. Їх чисельний аналіз проводився із застосуванням 
професійного ліцензійного комплексу SCAD. Результати. Отримано ізолінії та ізополя переміщень в моде-
лях. Похибка між аналітичним розрахунком та чисельним аналізом складає 3 %, що свідчить про адекват-
ність розробленої моделі. Побудовано залежності НДС фундаментів та основ при їх відновленні на основі 
буроін’єкційних свердловин, які свідчать, що варіантом, який максимально знижує рівень переміщень, є 
Варіант 1. Аналіз вертикальних переміщень доводить, що вони в центральній точці фундаменту зменшують-
ся у 2,05 рази (Варіант 1), 1,87 рази (Варіант 2) та 1,59 рази (Варіант 3). Аналітичні закономірності напруже-
ного стану показують стійке падіння горизонтальних напружень у 2,77 рази (Варіант 1), 1,80 рази (Варіант 
2) та 1,09 рази (Варіант 3) та стійке зростання вертикальних напружень у 6,20 рази (Варіант 1), 4,06 рази 
(Варіант 2) та 1,38 рази (Варіант 3). Наукова новизна. Вона полягає в отриманні залежностей відновлення 
конструкцій фундаментів та основ на базі буроін’єкційних свердловин на основі чисельного аналізу НДС 
системи «фундамент–основа». Практична значимість. Полягає в обґрунтуванні зміни НДС при варіації 
розташування елементів відновлення, створених на основі буроін’єкційної технології. 

Ключові слова: фундамент; основа; буроін’єкційні свердловини; метод скінченних елементів; напруже-
но-деформований стан 

Вступ 

Довгострокова експлуатація системи «фун-
дамент–основа», яка залежить від технології 
спорудження та перебігу існування, частіш 
усього пов’язана із поступовим вичерпанням 
несучої здатності (міцності) та збільшенням 
деформацій. Це, в свою чергу, потребує вжи-
вання заходів, що направлені на часткове, але 
достатнє для нормальної експлуатації вказаної 
системи, відновлення властивостей обох частин 
системи, що розглядається. Як будь-яка систе-

ма із змінними параметрами, які пов’язані в 
акті взаємодії, фундаменти і основи потребу-
ють зовнішньої інженерної дії, що направлена 
на відновлення. 

Під відновленням фундаментів та основ слід 
розуміти приведення міцносних та деформа-
ційних характеристик системи «фундамент–
основа» до експлуатаційних, тобто таких, що 
забезпечують міцність, стійкість, надійність та 
довговічність. Відновлення основ різними шля-
хами може відбуватися як на стадії будівницт-
ва, так і експлуатації, відновлення фундаментів 
– тільки на стадії експлуатації.  
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Відновлення основ при спорудженні фунда-
ментів часто практикується як зміна природно-
го стану ґрунту і приведення його у стан екс-
плуатаційний. Це досягається, наприклад, най-
більш розповсюдженим методом поверхневого 
механічного ущільнення (Dubinchyk, Bannikov, 
Kildieiev, Kharchenko, 2020). Звісно, що такий 
метод відновлення міцносних та деформацій-
них характеристик ґрунту основи можливий 
лише на стадії будівництва. Після того, як спо-
руджено фундамент, розпочинається його взає-
модія із основою, яка може втрачати свої екс-
плуатаційні характеристики. 

Збільшення деформацій в процесі експлуа-
тації ґрунтових основ також призводить до під-
вищеної деформаційної здатності фундаментів, 
які просідають та розпочинають процес тріщи-
ноутворення. Відповідно, зменшення міцності 
основи призводить до зниження міцності фун-
даменту. Такий же випадок можливий і за умо-
ви того, що до початку спорудження фундаме-
нту властивості основи не були відновлені або 
збільшення міцності та зменшення деформати-
вності ґрунту відбувалося із технологічними 
помилками. Відновлення конструкцій фунда-
ментів та основ в процесі їх експлуатації значно 
складніше, ніж при спорудженні. 

Основним принципом відновлення фунда-
ментів та основ при реконструкції є занурення 
різними методами вертикальних або похилих 
елементів підсилення (Камбефор, 1971; Мали-
нин, 2009). Основними, найчастіше застосову-
ваними технологіями створення таких елемен-
тів на сьогоднішній день є три: вдавлення, бу-
ронабивна та буроін’єкційна (Covil, & Skinner, 
1994; Dubinchyk, Petrenko, Ihnatenko, & 
Kildieiev, 2019; Малинин, 2009). Також в 
останній час значного розвитку отримали ще 
декілька технологій – бурозмішувальна 
(Kutzner, 1996; Krysan, V. I., Krysan, V. V., 
Petrenko, Tiutkin, & Andreev, 2019), електророз-
рядна, укручування паль тощо. Всі вони засто-
совуються, але найбільш практично розвину-
тою є буроін’єкційна, що і розглядається в на-
даній роботі. 

Якщо аналізувати вказані технології, слід 
відмітити їх переваги. Усі вони дозволяють 
створювати елементи підсилення високої несу-
чої здатності, причому буроін’єкційна техноло-
гія, на відміну від вдавлювання та буронабив-

ної, дозволяє створювати похилі елементи. Для 
усіх трьох технологій є можливість армування 
елементів підсилення, які залежно від інженер-
но-геологічних умов можуть мати довжину до 
12 м (в середньому – 5…8 м) (Малинин, 2009). 

Буроін’єкційна технологія відновлення фун-
даментів та основ базується на засадах спеціа-
льного способу хімічного закріплення ґрунтів 
(ХЗҐ) – струминної цементації (Ржаницын, 
1986; Парамонов, Кудрявцев, & Богов, 2006; 
Бройд, 2004; Малинин, 2009), що відома за ко-
рдоном як технологія Jet-grouting (Covil, & 
Skinner, 1994; Kutzner, 1996). Інші способи ХЗҐ 
(силікатизація, смолізація, бітумізація, глиніза-
ція) також застосовувалися і продовжують за-
стосовуватися, але їх частка, на відміну від це-
ментації, дуже мала (Ржаницын, 1986). 

При застосуванні Jet-grouting міцність та 
деформаційна здатність матеріалу ґрунтоцеме-
нтних елементів залежить від фізико-
механічних характеристик ґрунту, що віднов-
люється. Міцність укріпленого ґрунту на стиск 
в МПа наведена в джерелі (Петренко, Тютькін, 
Крисан, В. І., & Крисан, В. В., 2019); Малинин, 
Жемчугов, & Гладков (2011) наводять залежно-
сті одновісної міцності на стиск та модуля де-
формації ґрунтоцементу від обсягу цементу. 

Ця технологія відпрацьована, а недоліки, та-
кі як високий тиск в системі ін’єктування, кри-
тично проаналізовані в ряді наукових робіт. 
Елементи підсилення, що виконані за допомо-
гою буроін’єкційної технології, призначені для 
підсилення і фундаментів, і основ, відновлюю-
чи їх міцність та зменшуючи деформації. За-
стосування цієї технології в конкретних точках 
фундаменту дозволяє змінити нерівномірний 
деформований стан, вирівнявши значення пе-
реміщень та привівши їх до середнього. 

На відміну від технологій вдавлювання та 
створення буронабивних паль, буроін’єкційна 
технологія є такою, що найменше вторгається 
систему «фундамент–основа» при проведенні 
операцій по створенню елементів підсилення. 
Проведене до початку реконструювання та при 
надбудові відновлення основи з допомогою бу-
роін’єкційної технології дозволяє значно підня-
ти несучу здатність ґрунту, підготувавши його 
до додаткового збільшення навантаження. 
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Мета 

Мета роботи полягає в отриманні залежнос-
тей напружено-деформованого стану (НДС) 
фундаментів та основ при їх відновленні на ос-
нові буроін’єкційних свердловин. 

Методика 

Для визначення параметрів НДС для отри-
мання його залежностей при відновленні фун-
даментів та основ на основі буроін’єкційних 
свердловин обрано непідсилений випадок (Ва-
ріант 0) та три варіанти його підсилення ґрун-
тоцементними палями довжиною 4 м діаметром 
0,5 м, створеними на основі буроін’єкційної 
технології (рис. 1). 
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Рис. 1. Скінченно-елементні моделі підсилення 

системи «фундамент–основа» 

Слід окремо підкреслити, що Варіант 1 мо-
жливий для втілення лише на етапі споруджен-
ня фундаменту і завчасного відновлення осно-
ви, Варіанти 2 і 3 впроваджуються і при будів-
ництві, і при реконструкції. 

Деформаційні характеристики обрані у від-
повідності із дослідженими ґрунтами основи: 
суглинок, питома вага γ=1,9 т/м3, модуль пруж-
ності Е=15·103 кПа, коефіцієнт Пуассону ν=0,3; 
фундамент – залізобетон, питома вага 
γ=2,45 т/м3, модуль пружності Е =35·106 кПа, 
коефіцієнт Пуассону ν=0,2; матеріал елементу 
підсилення – паля, що створена за допомогою 
буроін’єкційної технології, питома вага 
γ=2,4 т/м3, модуль пружності Е =2·106 кПа (при 
обсязі цементу 480 кг/м3 за даними роботи Ма-
линина, Жемчугова, & Гладкова (2011)), коефі-
цієнт Пуассону ν=0,2. 

Скінченно-елементна модель є плоскою. До 
неї прикладені граничні умови: знизу – заборо-
на переміщення по всім трьом осям X, Y та Z, 
по боках – заборона по осях X та Y, по попере-
чних сторонах моделі – заборона по осі Y (умо-
ва плоскої деформації). Верх моделі вільний від 
граничних умов.  

У ролі навантаження моделі було прийнято 
розподілене по ширині стіни 380 мм, значення 
узяте із аналітичного розрахунку фундаменту 
(ширина фундаменту b=1,6 м, товщина фунда-
менту h=0,4 м) – 316,83 кН/м. 

Розв’язуючи задачу взаємодії в системі 
«фундамент–основа», необхідно враховувати 
правило знаків для переміщень і напружень, 
яке прийнято таким чином, що лінійні перемі-
щення додатні, якщо вони спрямовані в сторо-
ну зростання відповідної координати. 

Результати 

Чисельний аналіз розроблених чотирьох мо-
делей (непідсилений випадок та три варіанти 
підсилення) проводився із застосуванням про-
фесійного ліцензійного комплексу SCAD. Після 
проведених розрахунків були отримані резуль-
тати напружено-деформованого стану чотирьох 
варіантів (компоненти переміщень, нормальних 
та дотичних напружень). Задля економії місця 
статті нижче наведені лише найхарактерніші з 
них (рис. 2-3), а залежності представлені для 
усіх, що були проаналізовані, без наведення 
проміжних результатів чисельного аналізу. 
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Рис. 2. Ізолінії та ізополя переміщень по осі Z (вертикальна) в фрагменті моделей 
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Рис. 3. Ізолінії та ізополя нормальних напружень по осі Z (вертикальна) в фрагменті моделей 

Аналіз НДС проводився для фундаменту, 
причому в його конструкції визначено характе-
рні точки, в яких вимірювалися переміщення та 
напруження, отримані в ході чисельного аналі-
зу варіантів (рис. 4). 

 
Рис. 4. Характерні точки конструкції фундаменту 

Оскільки скінченно-елементні моделі відт-
ворювали варіанти відновлення фундаменту та 
основи, два з яких (Варіант 2 і Варіант 3) мають 
несиметричне розташування паль, що створені 
на основі буроін’єкційної технології, то пере-
міщення та напруження вимірюються на двох 
крайніх точках фундаменту. Переміщення (див. 
рис. 2) вимірюються в точках 1-3, а напруження 
(див. рис. 3) – в точках 4-6, тобто на контакті 
частин системи «фундамент–основа». Слід та-
кож відмітити, що для Варіанта 2 точки 1 та 4 
співпадають із тілом палі, що пробурена у фун-
даменті та ін’єктована в ньому. 
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На рис. 5 наведено діаграму зміни горизон-
тальних переміщень. Варіантом підсилення ве-
ртикальними елементами, створеними на осно-
ві буроін’єкційної технології, що максимально 
знижує рівень горизонтальних переміщень, є 
Варіант 1. В Варіанті 2 та 3, які представляють 

собою несиметричне розміщення елементу під-
силення, що практикується доволі часто (бу-
ріння лише зі сторони підвалу або зовні фунда-
менту), горизонтальні переміщення значно зро-
сли. Це пояснюється локальним підвищенням 
жорсткості системи «фундамент–основа». 

 
Рис. 5. Діаграма залежності горизонтальних переміщень (мм) в точках моделі системи «фундамент–основа» 

 
Рис. 6. Діаграма залежності вертикальних переміщень (мм) в точках системи «фундамент–основа»

© В. Д. Петренко, В. В. Харченко, Р. М. Терещук, О. М. Петров, 2020 
 
100 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2020, № 18 

 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

На рис. 6 наведено діаграму зміни вертика-
льних переміщень, яка є більш чіткою, оскільки 
уведення вертикальних елементів підсилення, 
створених на основі буроін’єкційної технології, 
направлений на максимальний вплив на саме 
цю компоненту переміщень. 

Аналіз діаграми надає змоги зробити висно-
вок, що усі три варіанти зменшують рівень пе-
реміщень в 1,21…2,32 рази. Перед тим, як порі-
внювати вертикальні переміщення Варіанту 0 
(непідсилена основа) із трьома варіантами під-
силення, слід порівняти результати аналітично-
го розрахунку та чисельного аналізу. Осідання 
основи фундаменту складало 1,62 см, в скін-
ченно-елементній моделі воно дорівнює 1,57 
см, тобто похибка між аналітичним розрахун-
ком та чисельним аналізом складає 3 %, що 
свідчить про адекватність побудованої моделі. 

Аналіз вертикальних переміщень доводить, 
що вони в точці 2 (центральна точка фундамен-
ту) зменшуються у 2,05 рази (Варіант 1), 1,87 
рази (Варіант 2) та 1,59 рази (Варіант 3). Варі-
ант 1 зменшує рівень вертикальних переміщень 
більш рівномірно 2,01…2,05 рази, Варіанти 2 і 

3 хоча і мають максимальне зниження в точці 1, 
але в загальному деформуванні відіграють не 
дуже значну роль. Це пояснюється тим, що за-
нурення вертикальних елементів, що призво-
дить деформований стан до неоднорідного, 
найбільш впливає в зоні максимального розви-
тку деформацій. 

Остаточний висновок про ефективність 
впливу вертикальних елементів підсилення, 
створених на основі буроін’єкційної технології, 
можна зробити після аналізу напруженого ста-
ну, результати якого наведені на діаграмах 
(рис. 7 і 8). Першим можна відмітити значну 
неоднорідність напруженого стану (горизонта-
льна компонента) Варіантів 2 і 3, в яких, по 
причині стрибкоподібної зміни жорсткості біля 
однієї межі фундаменту (точка 4), спостеріга-
ється зміна знаку напружень. Побудувати зале-
жність розподілу горизонтальних напружень в 
точках 4 і 6, тобто на обрізі фундаменту, прак-
тично неможливо. Але характер зміни горизон-
тальних напружень в точці 5 (вісь симетрії) є 
характерним. 

 
Рис. 7. Діаграма залежності горизонтальних напружень (кПа) в точках системи «фундамент–основа» 
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Рис. 8. Діаграма залежності вертикальних напружень (кПа) в точках системи «фундамент–основа» 

Порівняння трьох варіантів відновлення фу-
ндаменту та основи за допомогою елементів, 
створених на основі буроін’єкційної технології, 
показує стійке падіння горизонтальних напру-
жень у 2,77 рази (Варіант 1), 1,80 рази (Варіант 
2) та 1,09 рази (Варіант 3). Однак, аналізуючи 
вертикальні напруження, слід відмітити, що 
відбувається стійке зростання вертикальних 
напружень у точці 5 у 6,20 рази (Варіант 1), 
4,06 рази (Варіант 2) та 1,38 рази (Варіант 3). 
Це пояснюється тим, що елемент підсилення, 
створений на основі буроін’єкційної технології, 
зменшуючи вертикальні переміщення, призво-
дить до концентрації вертикальних напружень. 
Але максимальне значення вертикальних на-
пружень не свідчать про їх високий рівень, що 
міг би призвести до руйнування бетону фунда-
менту: -343,68 кПа у Варіанті 1, -225,20 кПа у 
Варіанті 2 та -76,33 кПа у Варіанті 3. 

Наукова новизна та практична значимість 

Таким чином, в даній статті на основі чисе-
льного аналізу НДС системи «фундамент–
основа» отримано залежності відновлення 

конструкцій фундаментів та основ на базі буро-
ін’єкційних свердловин. 

Практичне значення має обґрунтування змі-
ни НДС при варіації розташування елементів 
відновлення, створених на основі буро-
ін’єкційної технології. В подальшому заплано-
вано провести чисельний аналіз на основі ме-
тоду скінченних елементів в просторовій пос-
тановці. 

Висновки 

Основним висновком після аналізу залежно-
стей НДС варіантів є те, що варіантом віднов-
лення частин системи «фундамент–основа», 
який активно впливає на деформований стан, 
зменшуючи вертикальні переміщення, є Варі-
ант 1, тобто конструкція вертикальних елемен-
тів, створених на основі буроін’єкційної техно-
логії, розташованих під фундаментом. Це свід-
чить про те, що найкращім сценарієм віднов-
лення слабкої основи є той, що 
запроваджується під час будівництва, оскільки 
Варіант 1 можливо втілити лише при спору-
дженні фундаменту. 
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ЗАВИСИМОСТИ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ФУНДАМЕНТОВ И ОСНОВАНИЙ 
ПРИ ИХ ВОССТАНОВЛЕНИИ 
НА ОСНОВЕ БУРОИНЪЕКЦИОННЫХ СКВАЖИН 

Цель. Получить зависимости напряженно-деформированного состояния (НДС) фундаментов и основа-
ний при их восстановлении на основе буроинъекционных скважин для дальнейшего анализа влияния распо-
ложения элементов усиления. Методика. Для определения параметров НДС и для получения его зависимо-
стей в фундаментах и основаниях при их восстановлении на основе буроинъекционных скважин выбран 
случай без усиления (вариант 0) и три варианта его усиления (Вариант 1, Вариант 2 и Вариант 3). Усиление 
выполнено грунтоцементными сваями длиной 4 м диаметром 0,5 м, созданными на основе буроинъекцион-
ной технологии. Для четырех вариантов разработаны соответствующие конечно-элементные модели. Их 
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численный анализ проводился с применением профессионального лицензионного комплекса SCAD. Ре-
зультаты. Получены изолинии и изополя перемещений в моделях. Погрешность между аналитическим рас-
четом и численным анализом составляет 3 %, что свидетельствует об адекватности разработанной модели. 
Построенные зависимости НДС фундаментов и оснований при их восстановлении на основе буроинъекци-
онных скважин свидетельствуют, что вариантом, который максимально снижает уровень перемещений, яв-
ляется Вариант 1. Анализ вертикальных перемещений доказывает, что они в центральной точке фундамента 
уменьшаются в 2,05 раза (вариант 1), 1,87 раза (вариант 2) и 1,59 раза (вариант 3). Аналитические законо-
мерности напряженного состояния показывают устойчивое падение горизонтальных напряжений в 2,77 раза 
(вариант 1), 1,80 раза (вариант 2) и 1,09 раза (вариант 3) и устойчивый рост вертикальных напряжений в 6,20 
раза (вариант 1), 4,06 раза (вариант 2) и 1,38 раза (вариант 3). Научная новизна. Она заключается в получе-
нии зависимостей восстановления конструкций фундаментов и оснований на базе буроинъекционных сква-
жин на основе численного анализа НДС системы «фундамент–основание». Практическая значимость. За-
ключается в обосновании изменения НДС при вариации расположения элементов восстановления, создан-
ных на основе буроинъекционной технологии. 

Ключевые слова: фундамент; основание; буроинъекционные скважины; метод конечных элементов; 
напряженно-деформированное состояние 
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DEPENDENCE OF STRAIN-DEFORMED STATE 
OF FOUNDATIONS AND BASES DURING THEIR RESTORATION 
ON THE BASIS OF GROUT-INJECTED PILE TECHNOLOGY 

Purpose. To obtain the dependences of the stress-strain state (SSS) of foundations and bases during their resto-
ration on the basis of grout-injected piles for further analysis of the influence of the location of reinforcement ele-
ments. Methodology. To determine the SSS parameters and to obtain its dependencies in the foundations and bases 
during their restoration based on grout-injected piles, a case without reinforcement (option 0) and three options for 
its reinforcement (Option 1, Option 2 and Option 3) were selected. Reinforcement was carried out with 4 m long 
soil-cement piles with a diameter of 0.5 m, created on the basis of grout-injected pile technology. Corresponding 
finite element models have been developed for four options. Their numerical analysis was carried out using a pro-
fessional licensed SCAD complex. Findings. Contours and isofields of displacements in the models are obtained. 
The error between analytical calculation and numerical analysis is 3%, which indicates the adequacy of the devel-
oped model. The constructed dependences of the stress-strain state of foundations and bases during their restoration 
based on grout-injected piles indicate that the option that minimizes the level of displacements is Option 1. Analysis 
of vertical displacements proves that they decrease 2.05 times at the center point of the foundation (option 1), 1.87 
times (option 2) and 1.59 times (option 3). Analytical patterns of the stress state show a steady drop in horizontal 
stresses by 2.77 times (option 1), 1.80 times (option 2) and 1.09 times (option 3) and a steady increase in vertical 
stresses by 6.20 times (option 1), 4.06 times (option 2) and 1.38 times (option 3). Originality. It lays in obtaining 
the dependencies of restoring the structures of foundations and bases based on grout-injected piles based on the nu-
merical analysis of the stress-strain state of the “foundation-base” system. Practical value. It consists of the sub-
stantiation of the change in the stress-strain state with a variation in the location of the restoration elements created 
on the basis of grout-injected piles technology. 

Keywords: foundation; base; grout-injected pile; finite element method; stress-strain state 
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