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ПЕРЕДМОВА 

Феноменологічна модель в освіті і науці. 

Феноменологічна модель - це опис 
технологічного процесу, його послідовність 
описів і методів усіх процесів, де активно 
використовуються компоненти технології 
подій і процесів (за Е.Гусслером). 
Феноменологічна модель в освіті 
передбачає персональний характер 
навчання з урахуванням індивідуально- 
психологічних особливостей учнів, 
студентів, поважне ставлення до їх 
зацікавленостей і інтересів. Такий підхід 
відкидає традиційний процес навчання в 
школі, як освітній конвеєр. 

Освіта дітей розглядається як 
гуманістичне навчання, в тому смислі, щоб 
воно адекватно відповідало істинні природи 
і людини, допомагало учням, студентам 
виявити те, що йому заклала природа (А 
Маслоу, А.Комбе, К.Роджерс). Слід 
звернути увагу на передачу знань від 
учителя до учня, від професора до студента, 
а в майбутньому важливо залишати зв'язки 
між ними. З досвіду автора передмови, 
важливу інформацію було виявлено в 
бібліотеці Королівського коледжу в 
Кембріджі при ознайомленні з Указом 
короля Великобританії. В цьому Указі було 
рекомендовано посилати гонців по країні, 
які мусять шукати талановитих дітей з 
добрим серцем. Від автора добавлено ще і 
патріотично вихованих дітей.

Така модель забезпечує розвиток освіти, 
а в подальшому і науки, що реалізує 
закладений потенціал отриманих знань в 
майбутньому в особі бакалавра чи магістра. 
Ще раз хочу наголосити на персональному 
наповненню професійними знаннями, які 
потім на практиці мудро будуть 
використовуватися як професійні контакти 
«випускник наставник», які будуть йти на 
користь держави, розвивати університет і 
всіх учасників освітнього процесу. Все це і є 
компонентами феноменологічної моделі 
освіти молодого покоління українців, 
випускників Київського національного 
університету будівництва і архітектури. 

Запрошуємо абітурієнтів отримати мирну 
і завжди затребовану, особливо сьогодні, 
спеціальність будівельника для відновлення 
України! 

Вітаю з наступаючим 2023 Роком, з 
Перемогою і Миром для України!

Ігор Бойко, 
д.т.н., професор, 

Відповідальний редактор, 
Завідувач кафедри геотехніки 
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Використання 2D та 3D моделювання для оцінки напружено-
деформованого стану підпірних стін складних конфігурацій 

Людмила Бондарева1,  Віктор Носенко2, Артур Маламан3 

Київський національний університет будівництва і архітектури 
31, просп. Повітрофлотський, Київ, Україна, 03037, 

1skochko.lo@knuba.edu.ua, orcid.org/0000-0001-7392-814X 
2v.s.nosenko@gmail.com, orcid.org/ 0000-0002-8261-1846 

3armalaman97@gmail.com, orcid.org/0000-0002-0715-3291 

DOI: 10.32347/0475-1132.45.2022.9-21 

Анотація. Представлено порівняння резуль-
татів розрахунку огородження котловану з гну-
чких підпірних стін. Розрахунки виконувались 
методом числового моделювання за допомогою 
програмного забезпечення ПК «Plaxis», в осно-
ву якого покладено метод скінченних елемен-
тів. Дана задача була реалізована в об'ємній 
(3D) та плоскій (2D) постановках задачі, що дає 
більше можливостей для комплексної оцінки 
напружено-деформованого стану (НДС) елеме-
нтів системи «ґрунтовий масив – протизсувні 
споруди» при використанні складних конфігу-
рацій підпірних стін. 

Розрахунки були виконані в межах трьох ро-
зрахункових перерізів для різних етапів будів-
ництва: 1 етап – етап ініціалізації (формування 
ґрунтового масиву в природному стані), 2 етап 
– розробка першого ярусу котловану, 3 етап
розробка другого ярусу котловану. За результа-
тами розрахунків було проведено аналіз НДС
елементів системи «ґрунтовий масив – проти-
зсувні споруди» та підібрано армування підпір-
них стін. Також було виконано оцінку стійкості
схилу на етапі повної розробки котловану.

Показано, що перевагою використання 
плоскої СЕМ для оцінки напружено-
деформованого стану в конструкціях протизсу-
вних споруд є значно менша кількість витраче-
ного часу для проведення розрахунків та прос-
тота розуміння, проте недоліком даного методу 
є відсутність можливості врахування просторо-
вої жорсткості конструкцій. Продемонстрова-
но, що використання просторової СЕМ дозво-
ляє врахування просторову жорсткість конс-
трукцій, що в подальшому дає змогу більш 
ефективно запроектувати конструкції підпірних 
стін, проте моделювання з використанням тако-

го методу є доволі трудовитратним і потребує 
значних ресурсів комп’ютерної техніки для 
проведення розрахунків. 

За результатами розрахунків переміщення 
отримані при розрахунку з використанням 2D 
моделювання більші на 6-43% ніж з викорис-
танням 3D моделювання, згинальні моменти 
більші на 12-33%.  

Ключові слова. протизсувні споруди, чис-
лове моделювання, просторова жорсткість, 
стійкість схилу. 

Людмила Бондарева 
доцент кафедри 
геотехніки 
к.т.н. 

Артур Маламан 
аспірант кафедри 
геотехніки. 

Віктор Носенко 
доцент кафедри 
геотехніки 
к.т.н. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

В сучасному будівництві все частіше по-
стає питання будівництва висотних буді-
вель з підземними паркінгами на ділянках з 
складними інженерно-геологічними умова-
ми. Враховуючи значну глибину котловану, 
для таких будівель, необхідно влаштовува-
ти комплекс огородження котловану для 
забезпечення стійкості оточуючих терито-
рій, що є важливим технічно складним та 
економічно дорого вартісним заходом. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
У роботах Носенка В.С. [1], С.В. Біди 

[2], М.Л. Зоценка [3], Кондера Р.Л. [4], Ду-
нкана Дж. М. [5], Джанбу Н. [6], висвітлю-
ється питання моделювання напружено 
деформованого стану системи «ґрунти схи-
лу – протизсувні споруди». 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Оцінка впливу вибору типу розрахунко-

вої моделі системи «ґрунтовий масив – 
протизсувні споруди» 2D або 3D на резуль-
тати моделювання її напружено-
деформованого стану та підбір ефективних 
конструктивних рішень протизсувні спору-
ди даних споруд (діаметр, довжина, крок, 
кількості рядів паль, технологія влашту-
вання елементів підпірної стіни) для забез-
печення стійкості схилу та оточуючої забу-
дови. 

 
ЗАДАЧІ 

 
1) Оцінка НДС системи «ґрунтовий ма-

сив – підпірні стіни» з використанням чис-
лового моделювання у плоскій постановці 
задачі 2D.  

2) Оцінка НДС системи «ґрунтовий ма-
сив – підпірні стіни» з використанням чис-
лового моделювання в об’ємній постановці 
задачі 3D.  

3) Порівняння результатів та виявлення 
переваг і недоліків кожної із типів постано-
вки. 

 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Числові розрахунки виконано за допомо-

гою програмного комплексу (ПК) «Plaxis», 
де в основу розрахунків покладено метод 
скінченних елементів. Для опису поведінки 
ґрунтового масиву при складній траєкторії 
навантаження/розвантаження використана 
математична модель ґрунту, що описує 
пружно-пластичне деформування ґрунтів зі 
зміною деформаційних параметрів в залеж-
ності від рівня напружень у ґрунті. Потен-
ційний зсув і відповідно «коефіцієнт безпе-
ки» змодельовано з використанням алгори-
тму «Phi-c reduction», який моделює роботу 
ґрунту при активізації можливих зсувних 
процесів. Для контролю отриманих резуль-
татів розрахунки були виконані в двох пос-
тановках: плоскій (версія 2D) та об’ємній 
(версія 3D).  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Моделювання виконано на базі реальних 

ґрунтових умов та особливостей ділянки 
зсувонебезпечного схилу Черепанової гори 
та щільної міської забудови м.Києва (Рис.1) 

Майданчик потенційного будівництва 
має значний ухил та характеризується аб-
солютними відмітками поверхні в межах 
144,10-153,80 м. В межах дослідженої гли-
бини до 54,0 м геологічна будова сформо-
вана відкладами четвертинного, неогеново-
го та палеогенового періодів.  

Природний рельєф ділянки похований 
під насипними ґрунтами, серед яких пере-
важають супіски та суглинки. Також в на-
сипних ґрунтах часто зустрічаються вклю-
чення будівельного та побутового сміття. 
Потужність насипних ґрунтів в межах діля-
нки вишукувань становить від 0,4до 3,6м. 
Четвертинні відклади незгідно залягають на 
розмитій поверхні міоценових глин твердих 
строкатих, а також міоценових відкладів 
полтавської світи неогенового періоду, які 
зустрінуті на глибинах 1,2-6,6 м в межах 
абсолютних відміток 150,90-141,20 м. Від-
клади полтавської світи представлені: суг-
линками твердими, супісками твердими, 
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пісками мілкими (дрібними) та пилуватими 
від малого ступеню водонасичення до на-
сичених водою. Під неогеновими відклада-
ми залягає товща відкладів берекської та 
харківської світ палеогенового періоду. 

Відклади берекської світи було розкрито 
на глибинах 18,8-24,8 м в межах абсолют-
них відміток 128,50-125,30 м і представлені 
вони суглинками, супісками та пісками мі-
лкими. Відклади харківської світи було 
досліджено на глибинах 23,4-30,4 м в ме-
жах абсолютних відміток 123,20-120,70 м. 
Дана світа у розрізі представлена зелено-
сірими суглинками, супісками та пісками 
пилуватими. Під відкладами палеогену за-
лягають еоценові відклади київської світи, 
які були викриті на глибинах 31,8-40,1 м, 
що відповідають абсолютним відміткам 
113,00-112,30м. Дані відклади представлені 

суглинками напівтвердими блакитно-
сірими слюдистими та глиною твердою 
мергельною. 

Гідрогеологічні умови ділянки характе-
ризуються наявністю водоносного горизон-
ту з вільною поверхнею на глибинах 13,00-
22,50 м, що відповідає абсолютним відміт-
кам від 131,10 до 130,30 м. В окремі періо-
ди року можлива поява тимчасового водо-
носного горизонту типу “верховодка” в 
результаті втрат водонесучих мереж чи ін-
тенсивних атмосферних опадів в товщі 
глинистих ґрунтів вище встановленого рів-
ня підземних вод, що може призвести до 
суттєвого зниження міцності строкатих 
глин, які є водоупопром для цього типу 
ґрунтових вод, та появі локальних зсувів у 
верхній частині схилу.  

 

 

 
Рис.1. Схема розташування підпірних стін.  
Fig.1. The scheme of the location of retaining walls. 
 

На основі даних інженерно-геологічних 
досліджень, компоновки будівлі, що зво-
диться, та, відповідно, інтегрованої у неї 
системи підпірних стін для розрахунку бу-
ло обрано три принципових розрахункових 
перерізи (Рис. 1-3).  

В межах перерізу 1-1 на основі даних 
попередніх розрахунків та моделювання 

прийнято розташування буронабивних паль 
для 1 ярусу діаметром паль 420мм з кроком 
в 0,45м, а для 2 ярусу розташуванням в 2 
ряди, відстань між рядами паль 1м, діамет-
ром паль 1020мм, крок паль 2,0м (ПС-1). У 
верхній частині схилу вздовж підпірної 
стіни влаштовані паркувальні місця і відпо-
відне навантаження від автомобілів буде 
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враховуватися. Аналогічно на основі даних 
попередніх розрахунків та моделювання 
прийнято для перерізу 2-2 палі, розташова-
ні з кроком 1,2м в один ряд, палі буронаби-
вні діаметром 1020мм (ПС-2). В межах пе-
рерізу 3-3 – буронабивні діаметром 

1020мм, розташовані в один ряд з кроком 
1,2м (ПС-3). За 29,0м від підпірної стіни є 
існуюча будівля, відповідно, при розрахун-
ку було враховано вплив розробки котло-
вану на будівлю. 

 

 

 
Рис.2. Переріз 1-1. 
Fig.2. Cross section 1-1. 
 

 
Рис.3. Перерізи 2-2 та 3-3. 
Fig.3. Cross sections 2-2 and 3-3. 
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ЧИСЛОВЕ МОДЕНЮВАННЯ З ВИКОРИ-
СТАННЯМ ПРОСТОРОВОЇ СКІНЧЕННО-

ЕЛЕМЕНТНОЇ МОДЕЛІ 
 

Числове моделювання напружено-
деформованого стану системи «ґрунтовий 
масив – протизсувні конструкції» виконано 
у програмному комплексі Plaxis. Прийнята 
у роботі модель деформування ґрунтів 
Hardening soil model (HSM) – пружно-
пластичне деформування ґрунтів зі зміною 
параметрів жорсткості ґрунтів в залежності 
від рівня напружень у ґрунті. В якості кри-
терію міцності використано традиційний 
критерій міцності Кулона-Мора, що описує 
перехід ґрунту у граничний стан. 

Вхідні параметри ґрунтів: 
с - питоме зчеплення, кПа; 
φ - кут внутрішнього тертя, град; 
ψ - кут дилатансії, град; 
E50 - модуль деформації, отриманий за 

результатами трьохосних випробувань при 
половині граничного значення девіатора, 
МПа; 

Еoed - модуль деформації, отриманий за 
результатами одометричних випробувань, 
МПа; 

Еur - модуль пружності, визначений по 

гілці розвантаження, МПа; 
m - показник ступеня залежності жорст-

кості від рівня напружень; 
νur - коефіцієнт Пуассона для розванта-

ження-повторного завантаження; 
Pref - опорний всебічний тиск, при якому 

визначені референті значення модулів де-
формації, кПа; 

K0 – параметр бічного тиску ґрунтів; 
Rf - граничний коефіцієнт Rf=qf/qa. 
Вхідні розрахункові параметри ґрунтів 

наведені у таблиці 1. 
Оцінка стійкості схилу визначається 

шляхом обчислення “коефіцієта безпеки”. 
Термін “коефіцієнт безпеки” використано 
через те, що на основі числового моделю-
вання напружено-деформованого стану 
схилу з використанням моделі нелінійно-
деформованого ґрунту його отримано шля-
хом програмного зниження параметрів мі-
цності ґрунтів. Даний метод оцінки стійко-
сті схилів у світовій практиці отримав на-
зву «shear reduction method» (SRM). 

Скінчено-елементна модель створена у 
тривимірній постановці для оцінки впливу 
просторової жорсткості утримуючих конс-
трукцій (Рис. 4).  

 
 

Табл. 1. Вхідні розрахункові параметри ґрунтів. 
Table 1. Input calculation parameters of soils. 
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γ γsb Е50 Еоеd Еur c φ m   Pref 
кН/м3 кН/м3 кПа кПа град кПа град дол. од.   кПа 

1 Насипний шар 16,00 18,67 16 16 48 13 23 0,5 100 
2 Супісок твердий 16,25 18,88 25 25 75 20 25 0,5 100 
3 Суглинок твердий 18,74 19,88 28 20 98 30 24 0,7 100 
6 Глина тверда 20,60 20,60 40 35 160 81 18 0,8 100 
9 Пісок дрібний 19,72 20,10 30 30 90 3 10 0,5 150 
10 Пісок пилуватий 19,00 20,00 60 60 180 5 35 0,5 150 
13 Пісок мілкий 18,50 19,00 30 30 90 1 29 0,5 200 
14 Суглинок твердий 18,25 19,52 35 30 120 30 18 0,7 250 
15 Супісок пластичний 18,25 19,36 18 18 60 12 16 0,6 250 
16 Пісок пилуватий  19,03 19,03 30 30 90 2 28 0,5 250 
17 Суглинок твердий 19,13 19,13 28 28 112 75 20 0,7 300 
18 Глина тверда 20,01 20,01 46 39 195 120 20 0,8 350 
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Рис.4. Просторова скінчено-елементна модель в програмному комплексі Plaxis 3D.  
Fig.4. Spatial finite element model, which made in Plaxis 3D. 
 

Просторова СЕМ створена на основі да-
них звіту з інженерно-геологічних вишуку-
вань та дозволяє відтворити основні особ-
ливості залягання ґрунтів та конфігурації 
підпірних стін. Також при створенні розра-
хункової схеми враховано наявність дороги 
з її експлуатаційним навантаженням, що 
розташована впритул до межі будівельної 
ділянки (Рис. 4). 

Результатами моделювання НДС є весь 
спектр напружень та деформацій у елемен-
тах системи «ґрунтовий масив – протизсув-
ні конструкції», в тому числі ізополя пере-
міщень та значення згинальних моментів в 
підпірних стінах (Рис. 5-6). 

Переміщення підпірної стіни ПС-1 скла-
дають: 81 мм в центрі (що відповідає роз-
рахунковому перерізу 1-1), та 64 мм і 74 мм 
ближче до кутів відповідно. Для підпірної 
стіни ПС-2 переміщення складають 79 мм 
(що відповідає перерізу 2-2) та 31 мм в палі 
біля кінця підпірної стіни. Для підпірної 
стіни ПС-3 переміщення складають 54 мм 
(що відповідає перерізу 3-3) та 26 мм в палі 
біля кінця підпірної стіни. Різниця між зна-

ченнями переміщень в центрі ПС-1 та бли-
жче до кутів складають від 2 до 30%. Різ-
ниця між значеннями переміщень для ПС-2 
і ПС-3 складають 60% для ПС-2 та 52% для 
ПС-3 відповідно. Ізополя переміщень наве-
дені на рисунку 5. 

Також було отримано значення згиналь-
них моментів. Згинальні моменти в палях 
підпірної стіни ПС-1 складають: 1495 кНм 
в центрі (що відповідає розрахунковому 
перерізу 1-1), та 1246 кНм і 1391 кНм бли-
жче до кутів відповідно. В палях підпірної 
стіни ПС-2 згинальні моменти складають 
1232 кНм (що відповідає перерізу 2-2) та 
640 кНм в палі біля кінця підпірної стіни. В 
палях підпірної стіни ПС-2 згинальні мо-
менти складають 1039 кНм (що відповідає 
перерізу 3-3) та 597 кНм в палі біля кінця 
підпірної стіни. Різниця між значеннями 
згинальних моментів в центрі ПС-1 та бли-
жче до кутів складають від 7 до 16%. Різ-
ниця між значеннями згинальних моментів 
для ПС-2 і ПС-3 складають 48% для ПС-2 
та 42% для ПС-3 відповідно. Значення зги-
нальних моментів наведені на рисунку 6. 
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Рис.5. Горизонтальні переміщення підпірних стін.  
Fig.5. Horizontal displacements of retaining walls. 
 

 
Рис.6. Значення згинальних моментів, що виникають в підпірних стінах.  
Fig.6. Value of bending moments in retaining walls. 
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ЧИСЛОВЕ МОДЕНЮВАННЯ З ВИКОРИ-
СТАННЯМ ПЛОСКОЇ СКІНЧЕННО-

ЕЛЕМЕНТНОЇ МОДЕЛІ 
 

Розрахунок в плоскій постановці (2D) 
задачі проводиться шляхом моделювання 
всіх трьох розрахункових перерізів. Модель 

деформування ґрунтів аналогічна тій, що 
використовувалася для розрахунку просто-
рової задачі. Розрахункові перерізи створе-
ні на основі даних інженерно-геологічного 
звіту (Рис. 7-13). 
 

Розрахунок перерізу 1-1 

 
Рис.7. Розрахункова схема перерізу 1-1 в програмному комплексі Plaxis 2D. 
Fig.7. Calculation scheme of cross-section 1-1, which made in Plaxis 2D 
 

 
Рис.8. Коефіцієнт стійкості схилу та горизонтальні деформації на третьому етапі будівництва для 

перерізу 1-1 
Fig.8. Slope stability safety factor and horizontal displacements at the third stage of construction for cross-

section 1-1 
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Розрахунок перерізу 2-2 

 
Рис.9. Розрахункова схема перерізу 2-2 в програмному комплексі Plaxis 2D. 
Fig.9. Calculation scheme of cross-section 2-2, which made in Plaxis 2D. 
 

 
Рис.10. Коефіцієнт стійкості схилу та горизонтальні деформації на третьому етапі будівництва для 

перерізу 2-2. 
Fig.10. Slope stability safety factor and horizontal displacements at the third stage of construction for cross-

section 2-2. 
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Розрахунок перерізу 3-3 

 
Рис.11. Розрахункова схема перерізу 3-3 в програмному комплексі Plaxis 2D. 
Fig.11. Calculation scheme of cross-section 3-3, which made in Plaxis 2D. 
 

 
Рис.12. Коефіцієнт стійкості схилу та горизонтальні деформації на третьому етапі будівництва для 

перерізу 3-3. 
Fig.12. Slope stability safety factor and horizontal displacements at the third stage of construction for cross-

section 3-3. 
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Рис.13. Епюри згинальних моментів отримані за розрахунками для перерізів 1-1, 2-2 та 3-3. 
Fig.13. Bending moments which was taken for cross section 1-1, 2-2 and 3-3. 
 

За результатами розрахунків встановле-
но, що переміщення підпірних стін на етапі 
повної розробки котловану для перерізу 1-1 
складають: 76 мм для ПС-1, 116 мм для 
перерізу 2-2 та 96 мм для перерізу 3-3. 

Максимальний згинальний момент в ПС-
1 складає 1700 кНм. Для перерізу 2-2 мак-
симальний згинальний момент в ПС-2 
складає 1627 кНм. Для перерізу 3-3 макси-
мальний згинальний момент в ПС-3 скла-
дає 1552 кНм. 

 
ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 
Після моделювання з використанням 

обох підходів: числового моделювання 
НДС системи «ґрунтовий масив – проти-
зсувні конструкції» з використанням прос-
торової скінчено-елементної моделі з вико-
ристанням плоскої скінчено-елементної 
моделі було виконано порівняння отрима-
них значень згинальних моментів в підпір-
них стінах та переміщень у характерних 
зонах. Різниця в отриманих значеннях зги-
нальних моментів складає 12-33% . Різниця 
в значеннях переміщень складає 6-43% 
(Рис. 14-15).  

 
Рис. 14. Порівняння значень згинальних моме-

нтів. 
Fig. 14. Comparison of values of bending 

moments.  
 

 
Рис. 15. Порівняння значень переміщень підпі-

рних стін. 
Fig. 15. Comparison of values of displacements of 

retaining walls. 
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ВИСНОВКИ 
 

Показано, що перевагою використання 
плоскої (2D) cкінчено-елементної моделі 
для оцінки напружено-деформованого ста-
ну в конструкціях протизсувних споруд та 
ґрунтовому масиві є значно менш трудомі-
стким процес створення моделі та до 5 ра-
зів швидший час розрахунку. Недоліком 
даного підходу є відсутність можливості 
врахування просторової жорсткості проти-
зсувних конструкцій у випадку складаної в 
плані геометрії цих конструкцій. 

Продемонстровано, що використання 
просторової (3D) cкінчено-елементної мо-
делі робить можливим врахування фактору 
просторової жорсткості конструкцій, що в 
подальшому дає змогу більш ефективно 
запроектувати конструкції підпірних стін. 
Недоліками даного методу є значна потреба 
в потужності обчислювального пристрою 
та час розрахунків. 

Переміщення та згинальні моменти, 
отримані при використанні 2D моделюван-
ня, є на 15-35% більшими, ніж з викорис-
танням 3D моделювання, що є цілком логі-
чним, оскільки просторова cкінчено-
елементна модель дає змогу врахувати про-
сторову жорсткість конструкцій і, відповід-
но, більш комплексно оцінити напружено-
деформований стан елементів системи 
«ґрунтовий масив-підпірні стіни».  
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Use of 2D and 3D modeling to assess the stress-
strain state of retaining walls of complex con-

figurations 
 

Liudmyla Bondareva 
Viktor Nosenko 
Artur Malaman 

 
Summary. A comparison of the calculation re-

sults of the foundation pit enclosure made of flexi-
ble retaining walls is presented. Calculations were 
performed by the method of numerical modeling 
using Plaxis PC software, which is based on the 
finite element method. This task was implemented 

in three-dimensional (3D) and flat (2D) formula-
tions of the problem, which provides more oppor-
tunities for a comprehensive assessment of the 
stress-strain state (SSS) of the elements of the "soil 
massif - anti-landslide structures" system when 
using complex configurations retaining walls. 

Calculations were performed within three cal-
culation sections for different stages of construc-
tion: 1st stage – the initial faze (formation of the 
soil massif in its natural state), 2nd stage – excava-
tion of the first layer of the pit, 3rd stage – excava-
tion of the second layer of the pit. Based on the 
results of the calculations, the SSS analysis of the 
elements of the "soil massif - anti-landslide struc-
tures" system was carried out and the reinforce-
ment of the retaining walls was selected. An as-
sessment of the slope stability was also performed 
at the stage of full excavation of the foundation pit. 

It is shown that the advantage of using a plane 
FEM to assess the stress-strain state in the anti-
slide structures is a much smaller amount of time 
spent on calculations and ease of understanding, 
but the disadvantage of this method is the lack of 
the possibility of taking into account the spatial 
stiffness of structures. It has been demonstrated 
that the use of spatial FEM allows taking into ac-
count the spatial stiffness of structures, which in 
the future makes it possible to more effectively 
design the retaining walls structures, however, 
modeling using this method is quite labor-intensive 
and requires significant resources of computer 
equipment for making calculations. 

According to the results of the calculations, the 
displacements obtained in the calculation using 2D 
modeling are on 6-43% more than using 3D mod-
eling, the bending moments are on 12-33% more. 

Key words. Anti-landslide structures, numeri-
cal modeling, spatial rigidity, slope stability. 
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Анотація. Важливим питанням при розра-
хунках утримуючих конструкцій котлованів і їх 
взаємодії з основою та існуючими спорудами є 
врахування особливостей технології їх влашту-
вання. Досить часто при розрахунках даний 
фактор ігнорують або враховують шляхом вве-
дення поправочних коефіцієнтів, що так чи 
інакше базуються на статистичній обробці да-
них спостережень при будівництві подібних 
об’єктів. 

Розвиток числових методів дав змогу проек-
тувальникам використовувати детальні скін-
ченно-елементні моделі при розрахунках для 
більш точного прогнозування поведінки основ 
та конструкцій, не витрачаючи надмірних обся-
гів часу. 

В даній роботі методами числового моделю-
вання відтворено процес влаштування огоро-
дження котловану методом траншейної «стіни 
в ґрунті» для визначення його впливу на існую-
чу забудову. Для цього, створено числову мо-
дель 9-ти поверхового будинку з ґрунтовим 
масивом. Виконано моделювання котловану та 
його огородження, що встановлюється поряд з 
будинком. При цьому, використання тривимір-
ної постановки задачі дозволило врахувати 
довжину захватки траншеї та технологічну пос-
лідовність виконання робіт. 

Проаналізовано існуючі методи моделюван-
ня розробки траншеї та реалізовано один з них 
в розрахунковій схемі. 

Було досліджено вплив різних факторів на 
формування додаткових деформацій існуючої 
будівлі, таких як: L - відстань від котловану до 
будівлі; Нст - глибина закладання підошви «сті-
ни в ґрунті»; Lзхв - довжина захватки траншеї; 
ρг.р - щільність глинистого розчину. 

В рамках кожної задачі визначено осідання 
фундаменту будівлі при різних вхідних параме-
трах L={1,2; 3; 5; 10м}, Нст={12; 18; 24м}, Lз-

хв={3; 4; 5м}, ρг.р ={1,05; 1,10; 1,30т/м3}. Резуль-
тати представлено у вигляді графіків.  

Приведені результати дослідження свідчать, 
що найбільш визначальними факторами, що 
впливають на «технологічні осадки» плитного 
фундаменту будівлі є відстань від котловану до 
споруди та глибина закладання підошви «стіни 
в ґрунті». При різних комбінаціях даних пара-
метрів, значення розрахункових вертикальних 
деформацій будівлі можуть відрізнятися до 
декількох разів. 

Ключові слова. числове моделювання, ого-
роджувальні конструкції котловану, «стіна в 
ґрунті», глинистий розчин, «технологічні осад-
ки». 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Швидкі темпи загальносвітової урбані-
зації протягом останнього сторіччя призве-
ли до інтенсивної міграції сільського насе-
лення у великі міста. Ці процеси сприяють 
бурхливому розвитку великих міст, збіль-
шенню кількості їх мешканців та активній 
розбудові для забезпечення зростаючих 
потреб у житловій та комерційній площі. 
Задоволення цих потреб все частіше вима-
гає освоєння підземного простору. В біль-
шості випадків, це актуально в історичних 
центрах міст та пов’язане зі збереженням 
історико-архітектурної спадщини і високою 
вартістю земельної ділянки.  

Будівельні норми визначають, що вплив 
заглиблених частини споруд на ґрунтовий 
масив і навколишню забудову спостеріга-
ється на відстані, яка залежать від їх розмі-
рів, навантаження і способу зведення пі-
дземної частини та влаштування котловану 
новобудови, зокрема. Розвиток будівельних 
технологій дав змогу розробляти глибокі 
котловани поблизу існуючих споруд, вико-
ристовуючи різні системи огороджуваль-
них конструкцій (шпунтове огородження, 
огородження з бурових паль, «опускний 
колодязь», «стіна в ґрунті», і т.п.) та техно-
логій будівництва, таких як «top-down». 

Проектування огороджувальних конс-
трукцій котловану та заглиблених споруд 
вимагає, крім врахування деформацій основ 
викликаних розкопкою котловану, врахо-
вувати додаткові деформації, що проявля-
ються внаслідок процесу виконання робіт з 
влаштування огородження. Визначення 
останніх є досить складним, оскільки зале-
жать від багатьох деталей технології 
влаштування огороджувальних кон-
струкцій. Тому, часто, при розрахунках 
даним фактором нехтують, що призводить 
до заниження розрахункових деформацій 
фундаментних конструкцій сусідніх 
будівель, хоча й не рідко саме це може бути 
визначальним. 

 
 
 
 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Питанням деформацій існуючих буді-

вель поблизу котлованів займалися як віт-
чизняні так і закордонні фахівці в області 
геотехніки. Насамперед, велика увага при-
діляється числовим та експериментальним 
дослідженням напружено-деформованого 
стану системи «будівля – утримуючі конс-
трукції котловану – ґрунтовий масив» в 
умовах щільної забудови. Результати даних 
досліджень викладені у працях І.П. Бойка 
[1], Сахарова В.О. [2], Ю.Л. Винникова [3] 
та ін. Також, значна увага відводиться пи-
танню деформацій основи на етапах зве-
дення огороджувальних конструкцій кот-
лованів. В своїх роботах Comodromos E.M, 
Gourvenec S.M. і Powrie W. [6, 7] описують 
два основні підходи щодо методів моделю-
вання стадій розкопки траншеї, при влаш-
туванні «стіни в ґрунті». 

Узагальнюючи, можна виділити ряд ос-
новних факторів, які впливають на дефор-
мації існуючих споруд в зоні впливу глибо-
ких котлованів: інженерно-геологічні та 
гідрогеологічні умови майданчика будівни-
цтва, віддаленість котловану від суміжної 
забудови, положення відміток дна котлова-
ну та підошви фундаментних конструкцій, 
тип фундаментних конструкцій існуючої 
будівлі, технологія будівництва заглибле-
них споруд і огороджувальних конструкцій 
котловану та ін. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Визначити вплив врахування особливос-

тей процесу влаштування огороджувальної 
конструкції типу «стіна в ґрунті» на додат-
кові деформації існуючої будівлі. Виконати 
порівняльний аналіз з розрахунковою схе-
мою, де процес влаштування стіни не вра-
ховано. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
В рамках даної роботи виконано дослі-

дження впливу на оточуючу забудову вна-
слідок зведення огороджувальних констру-
кцій котловану методом «стіна в ґрунті».  
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Даний метод має ряд суттєвих позитив-
них якостей: можливість розробляти глибо-
кі котловани в складних інженерно-
геологічних умовах, зокрема у водонасиче-
них ґрунтах, незначний об’єм земляних 
робіт, виключена необхідність у відкачу-
ванні води й зворотній засипці. Ще однією 
перевагою є можливість виконання робіт в 
безпосередній близькості до існуючих бу-
дівель завдяки відсутності динамічних та 
вібраційних навантажень. Іноді «стіна в 
ґрунті» є єдино можливим варіантом будів-
ництва, наприклад, коли споруда в плані 
має великі розміри і складну конфігурацію, 
споруджується в складних кліматичних 
умовах або має незамкнений лінійно-
протяжний характер [4]. Однак, на проти-
вагу, цим якостям, стоїть складний техно-
логічний процес виконання робіт. 

Технологія «стіни в ґрунті» полягає у 
влаштуванні огороджувальних конструкції 
шляхом бетонування вузьких (шириною 
0,4-1,2м) та глибоких (може сягати 60м) 
траншей під захистом глинистої суспензії, 
яка створює збитковий гідростатичний тиск 
на вертикальну поверхню, таким чином 
захищаючи траншею від обрушення ґрунту. 
Влаштування «стіни в ґрунті» виконують 
окремими захватками з довжиною траншеї 
2-6м. 

 
ВИХІДНІ ДАНІ 

 
В якості вихідних даних, для визначення 

додаткових деформацій існуючої споруди, 
прийнято типовий проект 9-ти поверхової 
будівлі з цокольним поверхом 70-80-х років 
минулого сторіччя зі змішаною конструк-
тивною схемою. Просторова жорсткість 
якої забезпечується сумісною роботою ри-
гелів, плит перекриття та несучих цегляних 
стін різної товщини і залізобетонних колон 
квадратного перерізу. Відмітка низу фун-
даменту будівлі, що представлений монолі-
тною залізобетонною плитою товщиною 
1м, становить - 1,6м, тиск під підошвою 
фундаменту в межах 150-200 кПа. Розміри 
будівлі в плані складають 27,5х24,5 м.  

 

Рис.1. План типового поверху існуючої будівлі. 
Fig.1. The typical floor plan of the existing 

building. 

Основа складена ґрунтами, фізико-
механічні характеристики яких представле-
но в табл. 1. Ґрунтові води залягають на 
відмітці -22,0 м від денної поверхні землі. 

Табл. 1. Показники фізико-механічних власти-
востей ґрунтів 

Table 1. Indicators of physical and mechanical 
properties of the soils 

 

Дослідження виконувались методом чи-
слового моделювання з використанням те-
хнічного інструментарію реалізованого в 
програмному комплексі PLAXIS 3D, апара-
тна частина якого базується на методі скін-
ченних елементів (МСЕ). Поставлена зада-
ча реалізована у тривимірній постановці з 
використанням моделі ґрунтового середо-
вища Hardening Soil Model (HSM). 
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Рис.2. Скінченно-елементна модель будівлі зґрунтовим масивом.  
Fig.2.   Finite-element model of a building with a soil massif 
 
Розрахункова схема складається з 

об’ємного ґрунтового масиву з відповідни-
ми інженерно-геологічними елементами; 
існуючої будівлі та котловану з огороджу-
вальними конструкціями у вигляді тран-
шейної «стіни в ґрунті» товщиною 0,6м. 
Будівля розташована вздовж довшої сторо-
ни котловану, розміри в плані якого скла-
дають 35х21м. Числова модель обмежена 
розмірами 113,5х110,5х50м. Прийняті роз-
міри визначені, враховуючи розташування 
граничних умов за межами зони впливу 
котловану та існуючої будівлі. 

Для визначення основних технологічних 
параметрів «стіни в ґрунті» та їх впливу на 
додаткові деформації сусідньої споруди, 
вирішено розглянути 3 задачі: 

I. В рамках першої задачі досліджено 
вплив відстані від котловану до будівлі – L 
та глибини закладання підошви «стіни в 
ґрунті» - Нст на додаткові осідання будівлі, 
що спричинені процесом зведення «стіни в 
ґрунті»; 

II. В другій задачі проведено дослі-
дження залежності додаткових деформа-
цій будівлі від довжини захватки траншеї – 
Lзхв. 

III. В третій задачі виконано кількісну 
оцінку «технологічних осадок» при різних 
значеннях щільності глинистого розчину 
ρг.р.; 

Під терміном «технологічні осадки» ма-
ється на увазі, додаткові осідання існуючої 
будівлі, що спричинені процесом виконан-
ня огороджувальної конструкції котловану. 

ВПЛИВ ГЛИБИНИ ЗАКЛАДАННЯ ПІ-
ДОШВИ ТА ВІДДАЛЕНОСТІ ТРАНШЕЇ 

ВІД БУДІВЛІ 

Виконано дослідження при варіюванні 
параметрів моделі L={1,2; 3; 5; 10м} – відс-
тань від котловану до будівлі та Нст={12, 
18, 24м} – глибина закладання підошви 
«стіни в ґрунті».  

Моделювання процесу влаштування 
«стіни в ґрунті» складається з декількох 
основних етапів: 
- Розробка траншеї під захистом глинис-
того розчину. 

- Заповнення траншеї бетонною сумішшю 
з витисненням глинистого розчину під 
дією власної ваги. 

- Створення ділянки стіни з твердого 
бетону із зміною характеристик.  
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Провівши аналіз літературних джерел, 
можна виділити два основні підходи до 
числового моделювання процесу екскавації 
ґрунту в траншеї, що зустрічається в науко-
вій практиці.  

Перший підхід у моделюванні реалізову-
ється шляхом видалення ґрунту з траншеї 
та заміною його навантаженням, що еквіва-
лентне гідростатичному тиску глинистого 
розчину та бетонної суміші відповідно. Цей 
підхід, застосовується у роботах багатьох 
науковців і показує достатньо високу збіж-
ність результатів з даними геомоніторингу. 
[6] 

Другий підхід найбільш детально описа-
но в роботі E. Comodromos [7]. Він полягає 
в заміні властивостей ґрунту в межах тран-
шеї, на такі, що відповідають характерис-
тикам глинистої суспензії.  

В рамках даного дослідження було 
прийнято перший підхід, принципову схе-
му якого можна спостерігати на Рис.3. Та-
ким чином, етап влаштування стіни склада-
ється з трьох стадій: на першій задається 
гідростатичний тиск глинистого розчину1; 
на другій – бетонної суміші; а на третій -  
елементам траншеї призначаються жорсткі-
сні параметри бетону. 

 

Рис.3. Cхема розробки траншеї із заповненням 
глинистим розчином та бетонною 
сумішшю. 

Fig.3. Schematic diagram of excavation trench 
with clay slurry and concrete mixture filling. 

                                                            
1 В даній задачі щільність глинистого розчину прий-
нято ρг.р = 1,1т/м3, бетонної суміші - ρб.с = 2,4т/м3, 
довжина захватки траншеї - Lзхв = 4м. 

Сумісна робота ґрунтового масиву та го-
тової огороджувальної конструкції врахо-
вана призначенням її бічним поверхням 
інтерфейсів та введенням параметру Rinter, 
що враховує взаємодію бетону та оточую-
чого ґрунту. 

Влаштування траншейної «стіни в ґрун-
ті» виконувалось окремими захватками, 
поетапно, відповідно до технологічної пос-
лідовності. Загальна кількість етапів – 9. 

 

Рис.4. Технологічна послідовність виконання 
«стіни в ґрунті». 

Fig.4. Technological sequence of execution of 
"wall in soil". 

Також слід зазначити, що в рамках дано-
го дослідження не враховано розкопку кот-
ловану, а лише влаштування огородження 
по його периметру. Тому, деформації буді-
влі спричинені локальним ослабленням 
основи, внаслідок виїмки ґрунту з траншеї. 

Фіксація додаткових деформацій фунда-
ментної плити виконувалась в її найбільш 
характерних точках. Отримані значення 
порівняно з розрахунковими схемами, для 
яких технологію не враховано, а влашту-
вання стіни виконувалось в одну стадію, 
шляхом призначення елементам схеми в 
межах траншеї, пружних характеристик 
бетону.  
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Рис.5. Схема розташування точок фіксації до-
даткових деформацій фундаменту. 

Fig.5. The scheme of the location of points of fixa-
tion of additional deformations of the founda-
tion. 

За результатами розрахунку отримано, 
що найбільші деформації будівлі станов-
лять 32мм при глибині траншеї 24м і відс-
тані L=1,2м від будинку. Найменші, скла-
дають 4мм, за умови розташування котло-
вану з траншейною «стіною в ґрунті» гли-
биною 12м на відстані 10м до будівлі.  

В таблиці 2 наведено додаткові дефор-
мації фундаменту по лінії Т1-Т3, що межує 
з котлованом. Можемо спостерігати, що 
значення додаткових вертикальних дефор-

мацій в точці Т3 є більшими порівняно з 
іншими, це свідчить про вплив напрямку 
виконання робіт з влаштування «стіни в 
ґрунті».  

Табл. 2. Додаткові вертикальні деформації 
фундаменту ΔUz, мм. 

Table 2. Additional vertical deformations of the 
foundation ΔUz, mm. 

 

Рис.6. Додаткові деформації фундаменту ΔUz, без врахування технології влаштування «стіни в ґрун-
ті», мм. 

Fig.6. Additional deformations of the foundation ΔUz, without taking into account the "wall in the soil" in-
stallation technology, mm. 
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Рис.7. Додаткові деформації фундаменту ΔUz, з врахуванням технології влаштування «стіни в ґрун-

ті», мм. 
Fig.7. Additional deformations of the foundation ΔUz, taking into account the "wall in the soil" installation 

technology, mm.

На Рис. 6, 7 представлені графіки залеж-
ності додаткових вертикальних деформацій 
фундаменту будівлі в точці Т2 з віддаленіс-
тю котловану, для схем з обома способами 
моделювання стіни. 

З отриманих графіків бачимо, що при 
збільшені глибини закладання підошви 
«стіни в ґрунті» різниця в додаткових осі-
даннях будівлі зменшується. Для Нст = 12м 
та 18м приріст деформацій складає 29,5%, 
водночас для Нст = 18м та 24м вони станов-
лять 10,7%. Також, спостерігається затуха-
ючий ефект впливу технології влаштування 
«стіни в ґрунті» з відстанню, на додаткові 
деформації будівлі. 

ДОВЖИНА ЗАХВАТКИ 

Довжину захватки траншеї приймають в 
залежності від типу землерийної машини, 
інтенсивності виконання бетонних робіт та 
з умови забезпечення стійкості стінок тра-
ншеї. Таким чином, урахування фактору 
довжини захватки є важливим при прогно-
зуванні «технологічних осадок».  

Для «стіни в ґрунті» з відміткою дна 
траншеї -18м виконано ряд числових роз-
рахунків при різних довжинах захватки Lзхв 

= {3; 4; 5м} для визначення впливу на до-
даткові деформації суміжної будівлі. Ре-
зультати розрахунків наведено на Рис.8, 9. 

Рис.8. Додаткові деформації фундаменту ΔUz в точці Т2, при різній довжині захваток, мм. 
Fig.8. Additional deformations of the foundation ΔUz at point T2, with different lengths of grips, mm.
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Рис.9. Різниця вертикальних деформації фундаменту ΔUz, при різній довжині захваток, %. 
Fig.9. The difference in vertical deformations of the foundation ΔUz, with different lengths of grips, %.

В результаті, отримано, що найбільша 
різниця в додаткових осіданнях фундамен-
ту будівлі спостерігається при відстані кот-
ловану до будівлі 1,2м. При цьому, при 
зменшенні довжини захватки з 4м, що ви-
користано в попередній задачі, до 3м, зна-
чення деформацій зменшились на 10%. Це 
означає, що при близькому розташуванні 
котловану до будівлі підбір оптимальної 
довжини захватки дозволяє зменшити 
вплив на сусідню забудову.   

 

ЩІЛЬНІСТЬ ГЛИНИСТОГО РОЗЧИНУ 

У процесі розробки траншеї, стійкість її 
стінок забезпечують застосуванням глинис-
того розчину, для приготування якого ви-
користовують бентонітові глини або місце-
ві глини з високим вмістом глинистих час-
ток. Щільність розчину з використанням 
бентонітових глин приймають 
1,03…1,10т/м3, при використанні інших 
видів глин 1,10…1,30т/м3. У поставленій 
задачі, для числового моделювання прийн-
ято наступні значення: ρг.р1=1,05т/м3; 
ρг.р2=1,10т/м3; ρг.р3=1,30т/м3

.
 

 

Рис.10. Додаткові деформації фундаменту ΔUz, при різній щільності глинистого розчину, мм. 
Fig.10. Additional deformations of the foundation ΔUz, at different densities of the clay solution, mm. 
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На Рис.10 показано додаткові вертика-
льні деформацій фундаменту при різних 
значеннях щільності глинистого розчину. 
Спостерігаються незначні зміни деформа-
цій в межах 2%. Це свідчить, що вплив да-
ного фактору, в межах поставленої задачі з 
визначення додаткових осідань будівлі на 
плитному фундаменті від влаштування ого-
родження котловану є несуттєвим. 

ВИСНОВКИ  
 

Виявлено, що при моделюванні процесу 
виконання огороджувальних конструкцій 
котловану спостерігається наявність його 
суттєвого впливу на існуючу забудову. 

Встановлено, що моделювання влашту-
вання «стіни в ґрунті» в одну стадію без 
врахування технологічного процесу, викли-
кає незначні деформації основи та фунда-
ментів будівлі (<2мм), які насамперед зу-
мовлюються більшою питомою вагою бе-
тонних конструкцій. Таким чином, при ро-
зрахунку без врахування процесу влашту-
вання «стіни в ґрунті» додаткові осідання 
будівлі становлять 6,2%...18,7% порівняно з 
результатами де технологічний процес вра-
ховано.  

Визначено, що збільшення глибини за-
кладання підошви «стіни в ґрунті» призво-
дить до збільшення площі вільної бічної 
поверхні траншеї, яка перебуває під дією 
тиску, зумовленого сусідньою будівлею. 
При цьому відбувається приріст горизонта-
льних деформацій стінок траншеї, що в 
свою чергу впливає на осідання існуючої 
будівлі. Приріст осідань складає 29,5%, при 
збільшенні Нст з 12м до 18м, та 10,7% при 
збільшенні Нст  з 18м до 24м.  

Отримано, що різниця додаткових вер-
тикальних деформацій будівлі при довжині 
захватки траншеї від 3 до 5м становить до 
16%. 

Встановлено, що зміна щільності глини-
стого розчину майже не впливає на додат-
кові осідання оточуючої забудови, їх вплив 
за результатами обчислень становить 2%. 

Приведені результати дослідження свід-
чать, що найбільш визначальними факто-
рами, що впливають на «технологічні осад-
ки» плитного фундаменту будівлі є відс-

тань від котловану до споруди та глибина 
закладання підошви «стіни в ґрунті». При 
різних комбінаціях даних параметрів, зна-
чення розрахункових вертикальних дефор-
мацій будівлі можуть відрізнятися до декі-
лькох разів. 
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Assessing the impact of the process of con-
structing foundation pit enclosure structures on 

surrounding building 
 

Liudmyla Bondareva, 
Maksym Khoronzhevskyi 

 
Summary. An important issue in the 

calculations of retaining structures of pits and their 
interaction with the foundation and existing 
structures is taking into account the features of 
their installation technology. Quite often, during 
calculations, this factor is ignored or taken into 
account by introducing correction factors, which 
are somehow based on the statistical processing of 
observation data during the construction of similar 
objects. 

The development of numerical methods has 
enabled designers to use detailed finite-element 
models in calculations to more accurately predict 
the behavior of bases and structures, without 
spending excessive amounts of time. 

In this work, numerical modeling methods are 
used to reproduce the process of installation of the 
pit enclosure structures using the trench method 
"wall in soil" to determine its impact on existing 
buildings. For this, a numerical model of a 9-floor 
building with a soil massif was created. Modeling 
of the foundation pit and enclosure structures, 
which is installed next to the building, was done. 
At the same time, the use of a three-dimensional 
formulation of the problem made it possible to take 
into account the length of the wall panel and the 
technological sequence of the construction.  

The existing methods of trench excavation 
modeling were analyzed and one of them was 
implemented in the calculation scheme. 

The impact of various factors on the formation 
of additional deformations of the existing building 
was investigated, such as: L - distance from the 
foundation pit to the building; Нст - the depth of 
laying the sole "wall in the ground"; Lзхв - the 
length of the wall panel; ρг.р - is the density of the 
clay slurry. 

Within each task, the settlement of the 
foundation of the building is determined with 
different input parameters: L={1,2; 3; 5; 10m}, 
Нст={12; 18; 24m}, Lзхв={3; 4; 5m}, ρг.р={1.05; 
1.10; 1.30t/m3}. The results are presented in the 
form of graphs. 

 
 
 
 
 

The results of the research show that the most 
determining factors affecting the «technological 
settlements» of the slab foundation of the building 
are the distance from the pit to the building and the 
depth of laying the sole of the "wall in the soil". 
With different combinations of these parameters, 
the values of calculated vertical deformations of 
the building can differ up to several times. 

Key words. numerical modeling, foundation pit 
enclosure structures, «wall in soil», clay slurry, 
«technological settlements». 
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Анотація. В роботі представлено числове 
моделювання вогневого впливу на будівельну 
конструкцію внаслідок пожежі та її статичний 
розрахунок з урахуванням зниження фактичних 
характеристик матеріалів з причини дії підви-
щених температур. 

В якості об’єкту дослідження обрано залізо-
бетонна стіну підземної частини будівлі, що 
зазнає вогневого впливу з однієї сторони.  

Для оцінки вогневого впливу на конструкції 
використано уточнені методи, які дають на-
ближений до натурних досліджень результат. 
Теплофізичний розрахунок виконано в сучас-
ному програмному комплексі ЛІРА-САПР, де є 
можливість моделювання трьох основних видів 
передачі тепла: теплопровідність, конвекція та 
променистий теплообмін або радіація. За ре-
зультатами теплофізичного розрахунку було 
отримано розподіл температури в поперечному 
перерізі конструкції та її елементах: бетоні та 
арматурі. Розрахунок виконувався для 120 хв 
вогневого впливу конструкції за стандартним 
температурним режимом пожежі. На основі 
визначеної температури в арматурі та попереч-
ному перерізі конструкції були визначені кое-
фіцієнти зниження міцності арматури та бето-
ну. Відповідно до методики, переріз було роз-
ділено на однакові зони та для кожної визначе-
но середню температуру і міцність на стиск. 
Також отримана товщина пошкодженої зони az 

з боку вогневого впливу та побудовано приве-
дений поперечний переріз, який не включає 
пошкоджену зону. 

 
 
 

Статичний розрахунок виконано за методи-
кою розрахунку для нормальних температур. 
Для розрахунку було використано деформацій-
ний метод, який враховує деформації бетону на 
кожній ітерації. Була визначена нормальна си-
ла, що діє по довжині 1 м.п. стіни після вогне-
вого впливу з урахуванням зниження характе-
ристики міцності матеріалів та за нормальної 
температури і побудовані відповідні діаграми. 

Ключові слова: вогневий вплив пожежі; 
стіна підземної частини; чисельні методи; теп-
лофізичний розрахунок; несуча здатність.  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

В сучасному будівництві зберігається 
тенденція до максимальної оптимізації до-
цільного використання матеріалів. Для цьо-
го необхідно при проектуванні конструкцій 
враховувати всі можливі негативні фактори 
на умови її роботи. Одним з таких факторів 
може бути пожежа на будівельному майда-
нчику, під час експлуатації будівлі або її 
виникнення внаслідок надзвичайної ситуа-
ції. 

Дослідження вогневого впливу на несу-
чу здатність конструкції стає можливим з 
появою сучасних програмних комплексів та 
відповідних методик розрахунку. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідження числовими методами вог-

невого впливу на стіну підземної частини в 
зв'язку з можливістю виникнення пожежі 
під час експлуатації або внаслідок надзви-
чайних ситуацій та оцінка величини зни-
ження несучої здатності конструкції. 

 
ЗАДАЧІ 

 
1) Теплофізичний розрахунок констру-

кції;  
2) Визначення фактичних характерис-

тик матеріалів при підвищених температу-
рах внаслідок вогневого впливу; 

3) Статичний розрахунок за нормаль-
ної температури та з урахуванням вогнево-
го впливу внаслідок пожежі. 

 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Уточнені розрахункові методи забезпе-

чують найбільш реалістичний результат 
розрахунку конструкцій, що зазнають вог-
невого впливу. Методи базуються на фун-
даментальній фізичній роботі таким чином, 
щоб забезпечити прийнятний рівень на-
ближення результатів розрахунку до очіку-
ваної поведінки окремої конструкції під час 
пожежі. Уточнені методи розрахунку 
включають розрахункові моделі для визна-

чення:  
 зростання та розподілення температури в 

конструкції (теплотехнічний розрахунок);  
 механічної роботи конструкції (статич-

ний розрахунок).  
Розрахунки конструкцій уточненими ме-

тодами виконують із застосуванням прос-
торових комп'ютерних моделей, що розро-
блені у програмних комплексах, реалізова-
них на основі методу скінченних елементів 
(МСЕ) у формі переміщень. Розрахунок 
виконується на дію теплових впливів та 
статичного навантаження під час пожежі. 

Теплофізичний розрахунок було викона-
но в ПК ЛІРА-САПР, в якому реалізовано 
метод скінченних елементів та присутній 
необхідний для моделювання набір скін-
ченних елементів. 
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Для дослідження вогневого впливу була 
обрана стіна підземної частини будівлі з 
поперечним перерізом h×b = 250×1000 мм, 
бетоном класу С20/25, армуванням – Ø14 
А500С кр. 200 мм, відстань до центру ваги 
арматури становить 40 мм. Поперечний 
переріз стіни наведено на Рис. 1. 

 

 
Рис.1. Поперечний переріз стіни. 
Fig.1 Cross-section of a wall. 

 
Розрахунок виконувався для 120 хв вог-

невого впливу за стандартним температур-
ним режимом пожежі. Стандартний темпе-
ратурний режим – зміна температури в часі 
при випробуваннях конструкцій на вогнес-
тійкість, який визначається залежністю: 

 

  (1) 
 

де, t – тривалість випробувань, хв; 
Ts – температура, яка відповідає часу t, °C 
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Для побудови розрахункової схеми та 
задавання граничних умов була обрана 15-а 
ознака схеми “одна степінь вільності у вуз-
лі – температура (t)”. Вогневий вплив здій-
снюється тільки з однієї сторони. Постано-
вка задачі була плоскою (2D) для спрощен-
ня тривалості та трудомісткості розрахун-
ків, оскільки результати такі ж як і при 
просторовому моделюванні. 

При моделюванні розрахункової схеми 
було враховано три основні види передачі 
тепла:  

1 – теплопровідність (реалізована у ви-
гляді жорсткості для елементів) (Рис. 2.);  

2 – конвекція (контактні двовузлові скі-
нченні елементи, коефіцієнт конвекції  
a = 25 Дж/(м2с°С)) (Рис.2.);  

3 – променистий теплообмін або радіація 
(“навантаження виду тепловий потік на 
вузол”, коефіцієнт поглинання – 0,8). 

Скінченно-елементна (СЕ) розрахункова 
модель складається з 440 елементів та 451 
вузла та наведена на Рис. 2. 

 

 

Рис.2. Загальний вигляд СЕ моделі поперечного 
перерізу стіни та задані жорсткості еле-
ментів. 

Fig.2. General view of the finite element model of 
the cross section of the wall and the speci-
fied stiffnesses of the elements. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТЕПЛОФІЗИЧНОГО 

РОЗРАХУНКУ 
 

В результаті виконаного теплофізичного 
розрахунку, із урахуванням рекомендацій 
[9, 16], було отримано розподіл температу-
ри в поперечному перерізі стіни підземної 
частини будівлі після 120 хв вогневого 
впливу (Рис. 2). Температура в арматурі 

конструкції з боку вогневого впливу вна-
слідок пожежі становить  
(Рис. 3). 
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Y  
Рис. 3. Розподіл температури в поперечному 

перерізі стіни після 120 хв вогневого 
впливу. 

Fig.3. Temperature distribution in the cross-
section of the wall after 120 minutes of fire 
exposure. 
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Рис. 4. Розподіл температури в арматурі конс-
трукції після 120 хв вогневого впливу. 

Fig.4. Temperature distribution in the reinforce-
ment of the structure after 120 minutes of 
fire exposure. 

 
ФАКТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

МІЦНОСТІ МАТЕРІАЛІВ 
 
Згідно рекомендацій [16] для визначення 

зниження характеристики міцності матері-
алів поперечний переріз ділиться на n≥3 
паралельних зон однакової товщини. В цих 
зонах враховується середня температура та 
відповідний середній опір на стиск fcd(θ). 

Пошкоджений під час пожежі попереч-
ний переріз представлений приведеним 
поперечним перерізом, який не включає 
товщину пошкодженої зони az обігріваної 
поверхні (Рис. 5). Приведення поперечного 
перерізу базується на визначенні товщині az 
пошкодженої зони обігріваної поверхні. 
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Рис. 5. Приведений поперечний переріз стіни. 
Fig.5. A cross-section the wall. 

Визначається відповідний коефіцієнт 
зниження міцності бетону на стиск kc(θi) в 
точці М (Рис. 6). 

 
Рис. 6. Поділ поперечного перерізу стіни на 

зони. 
Fig.6. Divide сross-section of the wall into zones. 

 
Середній коефіцієнт зниження міцності 

бетону в точці М для визначеної частини 
включаючи коефіцієнт (1-0,2/n), що врахо-
вує при розрахунку зміну температури ко-
жної зони розраховують за формулою:  

 

kc,m=     

 n

1i ick
n

n/2,01 
 

де, n – кількість паралельних зон; 
w – товщина стіни; 
m – кількість зон. 

(2) 

 

Ширину пошкодженої зони визначають 
за формулою: 

 

az=  








Mc

m,c

k

k
1w


 

(3) 

 

Після виконання розрахунків було ви-
значено коефіцієнти зниження міцності 
матеріалів конструкції: 

 бетону ( ); 

 арматури ( ). 
 

 
 
 

СТАТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК 
 
Статичний розрахунок виконується за 

методикою розрахунку за нормальних тем-
ператур деформаційним методом. Дефор-
маційний метод – це ітераційний неліній-
ний метод розрахунку, результатом якого є 
побудова графіку залежності «поздовжня 
сила – кривизна». Сутність методу полягає 
в тому, що покроково здійснюється приріст 
деформації в поперечному перерізі елемен-
та до граничної деформації стиску бетону 
εcu1,cd. 

Значення нормальної сили, що діє по до-
вжині 1 м.п. стіни після вогневого впливу з 
урахуванням зниження характеристики 
міцності матеріалів та за нормальної тем-
ператури наведено на діаграмах (Рис. 7-8). 

 

 
 

Рис. 7. Діаграма «поздовжня сила – кривизна» 
перерізу стіни за нормальної температу-
ри. 

Fig.7. Diagram "axial force - curvature" of the 
cross-section of the wall at normal tempera-
ture. 

 

 

 
 

Рис. 8. Діаграма «поздовжня сила – кривизна» 
перерізу стіни після 120 хв вогневого 
впливу. 

Fig.8. Diagram "axial force - curvature" of the wall 
section after 120 minutes of fire exposure. 

 

Найбільше значення на діаграмах 
прийняте за несучу здатність стіни:  
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 – за нормальної темпе-
ратури;  

– внаслідок вогневого 

впливу. 
Несуча здатність внаслідок вогневого 

впливу зменшилась на 40%. 
 

ВИСНОВКИ 
 

Показано, що внаслідок вогневого впли-
ву пожежі на конструкцію фізико-механічні 
характеристики матеріалів знижуються на 
50%. 

Встановлено, що несучу здатність стіни 
підземної частини будівлі після 120 хв вог-
невого впливу знизилася на 40% відносно 
величини несучої здатності за нормальної 
температури. 

Рекомендовано при проектуванні конс-
трукції, що можуть зазнавати вогневих 
впливів розглянути варіанти: 

а) збільшення захисного шару бетону, 
що позитивно впливає на зменшення тем-
ператури у арматурі; 

б) влаштування вогнезахисного покриття 
конструкції; 

в) збільшення діаметру робочого арму-
вання. 

В перспективі подальших досліджень 
планується: 

1) визначення несучої здатності та ме-
жі вогнестійкості для інших конструкцій 
(перекриття, колони, балки тощо); 

2) уніфікація та зменшення термінів 
моделювання і виконання розрахунків 
шляхом оптимізації розрахункових моде-
лей. 
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Assessment of fire exposure on the load bearing 
capacity of basement storey walls 

 
Viktor Nosenko 
Oleg Fesenko 
Taras Donets 

 
Summary. This paper presents the numerical 

modelling of the fire exposure on structural ele-
ment and its static analysis taking account of the 
material properties reduction due to elevated tem-
perature.  

The reinforced concrete wall of basement sto-
rey was subjected to one side fire exposure.  

Advanced calculation methods were used to as-
sess the fire exposure on the structural element as 
most reliable and approximate to fire test results. 
Thermal analysis was performed with LIRA-CAD 
software by the simulating of three main heat-
transfer ways: thermal conductivity, convection 
and radiation. As a result of the thermal analysis, 
temperature distribution in the concrete and rein-
forcement parts of the structural element cross-
section was obtained. The thermal analysis of the 
wall structural element was performed for 120 
minutes in standard fire exposure. Reduction fac-
tors for the strength of concrete and reinforcement 
steel were determined based on the temperature 
distribution in the wall structural element cross-
section. The cross-section is divided into a number 
of parallel zones of equal thickness where the 
mean temperature and the corresponding mean 
compressive strength is assessed according to the 
Zone method procedure. The fire damaged zone of 
thickness az at the fire exposed sides and reduced 
cross-section were obtained.  

Static analysis of the wall load-bearing capa-
city was performed using the procedure applicable 
for normal temperature design. The Deformation 
method for normal temperature design taking to 
account concrete deformation was used. The De-
formation method for normal design taken to ac-
count concrete deformation at every step of itera-
tion was used. The reduced load-bearing capacity 
of the fire damaged wall taking into account resid-
ual concrete strength was calculated and relevant 
load-bearing capacity diagrams were determined. 

Keywords. fire exposure; basement storey 
wall; numerical methods, thermal analysis; load 
bearing capacity. 
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Анотація. Зростання щільності забудови 
призводить до необхідності відведення під забу-
дову ділянок, що раніше вважались несприятли-
вими з точки зору якості геологічної будови. 
Відкладення лесових порід вкривають майже 
80% території України. Такі ґрунти характери-
зуються негативною особливістю – здатністю 
стрімко знижувати свої механічні властивості 
при контакті з рідиною та давати додаткові де-
формації просідання. Виходячи з цього, значна 
частина будівель і споруд зводиться в умовах 
можливого виникнення нерівномірних дефор-
мацій при водонасиченні просідаючих ґрунтів. 
Тому фундаментні конструкції цих споруд ма-
ють проектуватися з врахуванням виникнення 
просідання лесових ґрунтів.  

У природному стані лесові ґрунти завдяки 
структурним зв’язкам мають достатньо високі 
показники механічних характеристик. Однак, із 
підвищенням вмісту вологи опір стисненню 
стрімко знижується, відбувається руйнування 
структурних зв’язків, спостерігається просі-
дання ґрунту. 

Сучасний рівень проектування фундамент-
них конструкцій передбачає пошук надійного та 
економічно ефективного варіанту фундаментів, 
особливо це актуально в умовах будівництва на 
ґрунтах, які мають властивість просідати при 
можливому підвищенні вмісту вологи.  

У роботі представлено результати порів-
няння варіантів фундаментів будинку з ураху-
ванням впливу можливого водонасичення лесо-
вих ґрунтів на напружено-деформований стан 
фундаментних конструкцій. Було розглянуто рі-
зні схеми можливого замочування лесових ґрун-
тів залежно від їх розміру та розташування.  

Дана публікація є продовженням раніше опу-
блікованої роботи [4] - висвітлення результатів 

дослідження, яке було присвячено варіативному 
проектуванню фундаментів з використанням чи-
слового моделювання спільної роботи елементів 
системи «основа – фундамент – надземні конс-
трукції». За результатами дослідження було  об-
ґрунтовано вибір раціонального варіанту фунда-
ментів, виходячи із його показників надійності 
та економічної ефективності. Проведене дослі-
дження підтверджує, що розміри та розташу-
вання в плані зон замочування просідаючого 
ґрунту впливають на характер розподілу напру-
жень у фундаментних конструкціях. Показано, 
що використання варіативного проектування 
фундаментів, з врахуванням негативних факто-
рів, що стосуються ґрунтових умов будівель-
ного майданчика, а також, техногенних ситуа-
цій, що можуть виникнути під час експлуатації 
будинку, дають можливість запроектувати на-
дійний та одночасно економічно ефективний ва-
ріант фундаментів.  

Ключові слова. Числове моделювання, на-
пружено-деформований стан, лесовий ґрунт, не-
рівномірні деформації, пальовий фундамент, за-
лізобетонний каркас. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Проведене дослідження присвячено ана-

лізу впливу можливого замочування лесо-
вого ґрунту на перерозподіл напружено-де-
формованого стану фундаментів будинку. 
Актуальність дослідження обґрунтовується 
необхідністю врахування при розробці про-
ектних рішень можливого виникнення про-
сідання лесових ґрунтів, коли водонаси-
чення може бути спричинено як природ-
ними, так і техногенними факторами – на-
приклад, внаслідок аварійних втрат з інже-
нерних мереж. 

Лесові ґрунти широко розповсюджені на 
території України та характеризуються не-
гативною особливістю - здатністю знижу-
вати свої механічні властивості при контакті 
з водою і давати додаткові деформації про-
сідання. А отже, переважна частина буді-
вель і споруд зводяться та експлуатується 
саме в таких ґрунтових умовах. Цим обґру-
нтовується  необхідність проектування фун-
даментних конструкцій з врахуванням вини-
кнення нерівномірних деформацій просі-
дання внаслідок можливого водонасичення 
лесових ґрунтів. 

Завдяки своїм структурним зв’язкам ле-
сові ґрунти у природному стані мають до-
статньо високі за величиною показники ме-
ханічних властивостей. Проте зі збільшен-
ням вмісту вологи відбувається руйнування 
структурних зв’язків, опір стисненню стрі-
мко знижується, спостерігається явище про-
сідання. Врахування такої поведінки ґрунту 
основи є обов'язковим при проектуванні фу-
ндаментів будівель і споруд, що зводяться 
на просідаючих ґрунтах. 

Сучасний рівень проектування фундаме-
нтів передбачає пошук надійного та еконо-
мічного варіанту фундаментних конструк-
цій, особливо в умовах будівництва на ґрун-
тах, що здатні просідати при їх можливому 
водонасиченні внаслідок аварійних втрат із 
водоносних мереж або інших техногенних 
чи природних причин підвищення вмісту 
вологи. Використання числового моделю-
вання та виконання варіативних розрахунків 
дозволяє обрати раціональний варіант 

фундаментів, який буде запроектовано з 
врахуванням можливого розвитку негатив-
них факторів у геологічній будові будівель-
ного майданчика і різних аварійних ситуа-
цій, що можуть виникнути під час експлуа-
тації будинку чи споруди. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Вивченням властивостей лесових ґрун-

тів, закономірностей їх поведінки присвя-
чено праці багатьох вчених, серед яких 
Бойко І.П., Винников Ю.Л. [2], Дранні-
ков А.М., Зоценко Н.Л., Краєв В.Ф., Соко-
лов М. [10] та інші. Наприклад, публікація 
Гранько О.В. [3] присвячена висвітленню 
результатів дослідження зміни значень фі-
зико-механічних показників лесових сугли-
нків під фундаментами за умов їх підтоп-
лення. 

Подальшою розробкою та вдосконален-
ням розрахункових моделей займалися ряд 
науковців, серед яких Бойко І.П. [1], Корні-
єнко М.В. [6], Моргун А.С. [8]. Наприклад, 
з використанням числового методу гранич-
них елементів авторами публікації [8] пред-
ставлено розв’язання нелінійної задачі 
впливу на несучу спроможність палі від 
зміни напружено-деформованого стану ле-
сових ґрунтів через їх замокання. 

Моторний М.А. у публікації  [9] предста-
вив результати визначення напружено-де-
формованого стану основи пальових фунда-
ментів при замочуванні лесової товщі знизу 
вгору (випадок можливого підтоплення те-
риторії забудови). 

Авторами публікації [5] розглянуто при-
чини виникнення та характер нерівномірних 
деформацій основи фундаментів при дослі-
дженні взаємодії елементів системи «ґрун-
това основа – фундамент - будівля». 

Колектив авторів, серед яких Мор-
гун А.С., Меть І.М. та інші [7], розглянули 
за методом граничних елементів взаємодію 
фундаментів будівлі з пружно-пластичною 
багатошаровою основою для явища замо-
кання основи. Публікація Янко К.О. [11] 
присвячена дослідженню зміни напружено-
деформованого стану лесової основи пальо-
вого фундаменту внаслідок її замокання. 

41



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2022.    Випуск  45 

______________________________________________________________________________________ 

Представлена робота є продовженням ра-
ніше опублікованих результатів варіантного 
проектування фундаментів будинку з враху-
ванням можливого водонасичення лесових 
ґрунтів основи [4], де було розглянуто вплив 
можливого виникнення нерівномірних де-
формацій основи на напружено-деформова-
ний стан ростверків пальових фундаментів 
із врахуванням різних схем замочування ле-
сових ґрунтів - залежно від розмірів зони во-
донасичення та її розташування в плані.  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою дослідження є пошук оптималь-

ного варіанту фундаментних конструкцій 
будинку в умовах виникнення нерівномір-
них деформацій основи спричинених мож-
ливим підвищенням вологості лесових ґрун-
тів від аварійних втрат із водоносних мереж. 

Об’єкт дослідження - взаємодія будинку 
з основою, ґрунти якої характеризуються 
здатністю давати додаткові деформації про-
сідання.  

Предмет дослідження - напружено-дефо-
рмований стан фундаментів будинку.  

Задачі, що були поставлені для досяг-
нення мети:  

1) аналіз найнебезпечніших схем водона-
сичення лесового ґрунту, які викликають 
максимально-нерівномірні деформації фун-
даментів;  

2) варіантне проектування фундаментів в 
умовах нерівномірних деформацій основи;  

3) дослідження перерозподілу наванта-
жень на палі при можливому просіданні ле-
сового шару ґрунту внаслідок його водона-
сичення;  

4) оцінка впливу розмірів зони зволо-
ження лесових ґрунтів та її розташування в 
плані на перерозподіл зусиль у ростверках 
пальових фундаментів;  

5) аналіз впливу схем можливого замочу-
вання лесових ґрунтів на характер деформу-
вання фундаментів. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Дослідження було виконано на прикладі 

багатоквартирного житлового будинку [4], 

який за об’ємно-планувальним рішенням 
складається з однієї 16-поверхової секції з 
підвалом та технічним горищним поверхом. 
Конструктивна схема житлового будинку 
каркасна. Ядро жорсткості запроектовано у 
вигляді залізобетонних стін сходової клі-
тини та ліфтової шахти.  

Будівельний майданчик знаходиться у 
м. Києві. Геологічна будова [4] ділянки бу-
дівництва складена лесовими супісками по-
тужністю 4-8 м, які знизу підстеляються су-
глинками змінної консистенції, а з поверхні 
вкриті насипними ґрунтами та делювіаль-
ними супісками.  

Фундаменти будинку пальові із забивних 
паль перерізом 350х350 мм, що влаштову-
ються до проектного положення із застосу-
ванням лідерного буріння. В якості несучого 
шару фундаментів будинку було прийнято 
суглинок морений (ІГЕ-5). Несуча здатність 
одиночної палі по ґрунту, визначена за фор-
мулою норм, для ґрунтів в природному стані 
склала 702,62 кН та 491,75 кН при можли-
вому водонасиченні лесових супісків (ІГЕ-2 
та ІГЕ-3), в цьому випадку допустиме нава-
нтаження на палю становить 466,81 кН з 
врахуванням виникнення негативного тертя.  

Для пошуку оптимального варіанту фун-
даментів було виконано варіантне проекту-
вання –пальових фундаментів (рис.1), для 
яких було виконано числове моделювання 
спільної роботи ґрунтового масиву, фунда-
ментних конструкцій та каркасу будівлі. Чи-
слове моделювання було виконано з викори-
станням ПК ЛІРА-САПР 2017, скінчено-
елементна модель [4] включає всі елементи 
системи «ґрунтова основа – фундамент - бу-
дівля». Ґрунтовий масив моделювався СЕ 
типу 271-276 з характеристиками згідно да-
них інженерно-геологічних випробувань, 
палі моделювалися ланцюжком одновузло-
вих скінчених елементів паль СЕ 57. 

В рамках варіантного проектування фун-
даментів було розглянуто пальові фундаме-
нти, які мають різні типи ростверків (рис.1): 
у вигляді окремих кущів паль, перехресних 
стрічок та з суцільним плитним ростверком. 
При цьому було виконано дослідження 
впливу можливого замочування лесових 
ґрунтів  на  напружено-деформований  стан 
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а) 

 

 

 

b) 

c) 

Рис.1 Варіанти пальових фундаментів будинку: а -окремі кущі паль, b – з перехресно-стрічковими 
ростверками, c – з плитним суцільним ростверком. 

Fig.1 Options for pile foundations of the building: a – pile cap; b – strip pile cap; c – raft pile cap. 
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Рис.2 Розташування зон водонасиченних лесових ґрунтів: 1 - права половина будинку; 2 - права кутова 

зона будинку; 3 - центральна зона будинку 
Fig.2 Location of zones of water-saturated loess soils: 1 – the right half of the building; 2 - the right corner of 

the building; 3 – the central part of the building 

фундаментів (водонасичення лесових супіс-
ків ІГЕ-2, ІГЕ-3 внаслідок аварійних втрат 
води з водоносних мереж). Розташування 
зон замочування (рис.2) в межах плану забу-
дови було обрано виходячи із найбільших та 
найнебезпечніших наслідків впливу на пере-
розподіл напружено-деформованого стану 
ґрунтової основи та несучих конструкцій 
будинку, а саме: під половиною будинку, 
під кутовою зоною будинку та під централь-
ною частиною будинку (рис.2). Вибір зон з 
можливим проявленням додаткових дефор-
мацій просідання лесових ґрунтів при водо-
насиченнні обумовлений очікуваним макси-
мально небезпечним характером деформу-
вання основи та фундаментів будинку у ви-
гляді перекосу, крену, прогину відповідно. 
Отже, для кожного із трьох варіантів пальо-
вих фундаментів (рис.1-а,b,c) було виконано 
розрахунки спільної роботи будівлі з ґрун-
товою основою для випадку ґрунтів у при-
родному стані та для трьох схем водонаси-
чення (рис.2) лесових ґрунтів. Замочування 
приймалося на всю товщину лесових ґрунтів 
основи - на глибину 9 м. 

Для аналізу результатів розрахунків було 
призначено характерні зони та палі (рис.3), 
що є єдиними для всіх постановок задач, ви-
бір яких обумовлений розташуванням їх під 
несучими вертикальними елементами над-
земної частини будинку (колони, пілони, 
стіни) та охопленням різної локалізації в ме-
жах плями забудови (кутова, периферійна та 
центральна). 

Числове моделювання взаємодії пальо-
вих фундаментів будівлі для варіанту окре-
мих кущів паль з ґрунтовою основою у 

природному стані (рис.4-a) показало, що ма-
ксимальні значення зусиль у оголовках паль 
складає N=664…759 кН, що є характерними 
для паль, які розміщені на зовнішніх кутах 
ядра жорсткості (зона ліфтових шахт та схо-
дових клітин) та для фундаментів з най-
більш підвітреної сторони будинку. Несуча 
здатність паль при цьому за результатами 
моделювання має величину в діапазоні 
Fd=948…978 кН, максимальне значення від-
носної несучої здатності складає F`d =0,788 
у характерних місцях з великими значен-
нями зусиль N у палях.  

Для постановки задачі із замочуванням 
лесових ґрунтів у лівій половині будівлі ма-
ксимальні значення зусиль у оголовках паль 
склали N=829…975 кН (рис.4-b), при цьому 
локалізація найбільш навантажених паль 
зберігається. Несуча здатність паль при 
цьому має значення, що варіюються в межах 
Fd=462…964 кН, з погіршенням у зоні водо-
насичених ґрунтів основи. Максимальне 
значення відносної несучої здатності скла-
дає F`d =2,11 у характерних місцях з вели-
кими значеннями зусиль N.  

 
Рис.3 Характерні зони та палі для аналізу ре-

зультатів розрахунків  
Fig.3 Characteristic zones and piles for problem-

solving analysis 
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Рис.4 Зусилля N в палях, кН (окремі кущі паль): а - ґрунти в природному стані; b - замочування лесових 

супісків за схемою «1»;. c – теж за схемою «2»; d – теж за схемою «3». 
Fig.4 Internal forces N in piles, kN (pile cap option): а - natural condition of the soils; b – water saturation of 

loess soils in zone «1»;. c – the same in zone «2»; d – the same in zone «3». 
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При замочуванні лесових ґрунтів у правій 
кутовій зоні будівлі за результатами розра-
хунків максимальні значення зусиль у ого-
ловках паль становлять N=827…972 кН 
(рис.4-c) у палях в зоні ліфтових шахт та 
сходових клітин з найбільш підвітреної сто-
рони будинку. Несуча здатність паль має 
значення за результатами моделювання, які 
варіюються в межах Fd=978 кН – для діля-
нки з ґрунтами у природному стані та 
Fd=462 кН – для паль у зоні водонасичення 
ґрунтової основи. Максимальне значення 
відносної несучої здатності складає 
F`d =1,97 – для зони з водонасиченими лесо-
вими супісками та F`d =0,415 – для паль ді-
лянки з ґрунтами у природному стані. 

Розглядаючи замочування лесових ґрун-
тів під центральною зоною будівлі, 
комп’ютерне моделювання показало, що ма-
ксимальні значення зусиль у оголовках паль 
сягають N=921…1090 кН (рис.4-d), розта-
шування найбільш навантажених паль хара-
ктерно для зони підвітреної сторони буди-
нку. Несуча здатність паль згідно числового 
моделювання має значення, що варіюються 
в межах Fd=980 кН – для ділянки з ґрунтами 
у природному стані та Fd=538 кН – у зоні во-
донасичення ґрунтової основи. При цьому 
максимальне значення відносної несучої 
здатності складає F`d =1,57 – для зони з во-
донасиченими ґрунтами основи та 
F`d =0,453 – для ділянки з ґрунтами у приро-
дному стані. 

Дослідження взаємодії пальових фунда-
ментів будівлі для варіанту стрічкових рост-
верків з ґрунтовою основою у природному 
стані  (рис.5-a)  показало,  що  максимальні  
значення зусиль у оголовках паль склало 
N=921…1090 кН, у палях, що розміщені на 
зовнішніх кутах ядра жорсткості (зона ліф-
тових шахт та сходових клітин). Несуча зда-
тність паль при цьому за результатами моде-
лювання має величину в діапазоні 
Fd=948…978 кН, значення відносної несучої 
здатності складає F`d =0,735.  

Для постановки задачі із замочуванням 
лесових ґрунтів у лівій половині будівлі ма-
ксимальні значення зусиль у оголовках паль 
склали N=649…775 кН (рис.5-b), локаліза-
ція найбільш навантажених паль - під 

частиною ядра жорсткості. При цьому не-
суча здатність паль за даними моделювання 
варіюється в межах Fd=964 кН – для ділянки 
з ґрунтами у природному стані та Fd=462 кН 
– у зоні водонасичення лесових ґрунтів ос-
нови фундаментів будинку. Максимальне 
значення відносної несучої здатності скла-
дає F`d =1,33 – для зони з водонасиченими 
лесовими супісками та F`d =0,288 – для діля-
нки з ґрунтами у природному стані. 

При замочуванні лесових ґрунтів у правій 
кутовій зоні будівлі за результатами розра-
хунків максимальні значення зусиль у ого-
ловках паль становлять N=651…778 кН 
(рис.5-c), розташування найбільш наванта-
жених паль - під  зовнішньою частиною ядра 
жорсткості. За даними числового моделю-
вання несуча здатність паль має значення в 
діапазоні від Fd=978 кН – для ділянки з ґру-
нтами у природному стані до Fd=462 кН – у 
зоні водонасичення ґрунтової основи. Мак-
симальне значення відносної несучої здат-
ності F`d =1,32 – для зони з водонасиченими 
ґрунтами основи та F`d =0,288 – для  ділянки 
з ґрунтами у природному стані. 

Розглядаючи замочування лесових ґрун-
тів під центральною зоною будівлі, 
комп’ютерне моделювання показало, що ма-
ксимальні значення зусиль у оголовках паль 
сягають N=658…780 кН (рис.5-d), ці палі ро-
зташовані у місцях поєднання фундаменту 
ядра жорсткості з фундаментами колон. Не-
суча здатність паль за результатами розра-
хунків має значення Fd=980 кН – для діля-
нки з ґрунтами у природному стані та 
Fd=538 кН – у зоні водонасичення лесових 
супісків. Максимальне значення відносної 
несучої здатності F`d =1,14 – для зони з во-
донасиченими ґрунтами основи та 
F`d =0,288 – для  ділянки з ґрунтами у при-
родному стані. 

Моделювання взаємодії пальових фунда-
ментів будівлі з суцільним плитним рост-
верком з ґрунтовою основою у природному 
стані (рис.6-a) показало, що максимальні 
значення зусиль у оголовках паль склало 
N=463…522 кН, локалізація цих паль – під 
частиною ядра жорсткості. При цьому не-
суча здатність паль має значення варію-
ються в межах Fd=871…843  кН. 

46



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2022.    Issue  45 

______________________________________________________________________________________ 

 

 

 

 
Рис.5 Зусилля N в палях, кН (перехресно-стрічкові ростверки): а - ґрунти в природному стані; b - за-

мочування лесових супісків за схемою «1»;. c – теж за схемою «2»; d – теж за схемою «3». 
Fig.5 Internal forces N in piles, kN (strip pile cap option): а - natural condition of the soils; b – water saturation 

of loess soils in zone «1»;. c – the same in zone «2»; d – the same in zone «3». 
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Рис.6 Зусилля N в палях, кН (плитний суцільний ростверк): а - ґрунти в природному стані; b - замочу-

вання лесових супісків за схемою «1»;. c – теж за схемою «2»; d – теж за схемою «3». 
Fig.6 Internal forces N in piles, kN (raft pile cap option): а - natural condition of the soils; b – water saturation 

of loess soils in zone «1»;. c – the same in zone «2»; d – the same in zone «3». 
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Для постановки задачі із замочуванням 
лесових ґрунтів у лівій половині будівлі ма-
ксимальні значення зусиль у оголовках паль 
склали N=421…494 кН (рис.6-b), при цьому 
локалізація найбільш навантажених паль 
зберігається. Несуча здатність паль згідно 
розрахунку має значення Fd=858 кН – для ді-
лянки з ґрунтами у природному стані та 
Fd=556 кН – у зоні водонасичення ґрунтової 
основи. Максимальне значення відносної 
несучої здатності F`d =0,675. 

При замочуванні лесових ґрунтів у правій 
кутовій зоні будівлі за результатами розра-
хунків максимальні значення зусиль у ого-
ловках паль становлять N=508…599 кН 
(рис.6-c), розташування цих паль – під час-
тиною ядра жорсткості будинку. За даними 
розрахунку значення несучої здатності паль 
складає Fd=978 кН – для ділянки з ґрунтами 
у природному стані та Fd=462 кН – у зоні во-
донасичення лесових порід ґрунтової ос-
нови. Максимальне значення відносної не-
сучої здатності F`d =0,946 – для зони з водо-
насиченими ґрунтами основи та F`d =0,305 – 
для  ділянки з ґрунтами у природному стані. 

Розглядаючи замочування лесових ґрун-
тів під центральною зоною будівлі, 
комп’ютерне моделювання показало, що ма-
ксимальні значення зусиль у оголовках паль 
сягають N=507…586 кН (рис.6-d).  Несуча 
здатність паль при цьму складає Fd=980 кН 
– для ділянки з ґрунтами у природному стані 
та Fd=538 кН – у зоні водонасичення ґрунто-
вої основи. Максимальне значення віднос-
ної несучої здатності F`d =0,859 – для зони з 
водонасиченими ґрунтами основи та 
F`d =0,308 – для  ділянки з ґрунтами у при-
родному стані. 

Результати дослідження зміни несучої 
здатності Fd  та зусилля N в оголовках паль, 
що були відібрані для аналізу результатів 
(рис. 3) в залежності від постановки задачі 
(зони замочування ґрунтів) наведено у ви-
гляді графіків (рис. 7, 8). Проведено порів-
няння величин відносної несучої здатності 
обраних паль F`d до мінімально допусти-
мого значення (рис. 9). 

При проведенні аналізу зміни несучої 
здатності досліджуваних паль виявлено па-
діння величини Fd  для всіх 5 досліджуваних 

паль в постановці задачі #2 – при замочу-
ванні правої половини ґрунтового масиву 
(рис. 8-a). Для паль при постановках #3-4 є 
характерним зменшення чи збільшення по-
казника несучої здатності відповідно до ро-
зташування зони замочування.  

При постановці задачі #1 (ґрунти основи 
в природньому стані) відносна несуча здат-
ність F`d забезпечується для всіх досліджу-
ваних паль і знаходиться в межах 0,4…0,8 
(рис. 9-a). При замочуванні різних зон ґрун-
тового масиву (постановки #2-4) спостеріга-
ється погіршення несучої здатності паль, 

a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 

 

Рис.7 Зусилля N в палях, кН: а – кущі паль; b – 
стрічкові ростверки; c – плитний ростверк. 
Fig.7 Internal forces N in piles, kN: a – pile cap; b 
– strip pile cap; c – raft pile cap. 
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що знаходяться в зонах з погіршеними хара-
ктеристиками ґрунтів. Так, величини F`d для 
палі 1 змінюються з 0,67  при  початковій по-
становці задачі до 1,94…1,85 при постанов-
ках задач із замочуванням лесових супісків 
у зоні, де вона розташована. 

При проведенні аналізу зміни несучої 
здатності Fd паль зі стрічковими рост-
верками (рис. 8-b) виявлено падіння її вели-
чини для всіх 5 досліджуваних паль в поста-
новці задачі #6 – при замочуванні правої по-
ловини ґрунтового масиву. Для паль при по-
становках #6-8 є характерним зменшення 
 чи збільшення показника несучої 
здатності відповідно  до  розташування  зони 

a) 

 

 
b)  

 

 
c) 

 

 

Рис.8 Несуча здатність палі Fd, кН: а – кущі 
паль; b – стрічкові ростверки; c – плитний 
ростверк. 

Fig.8 Bearing capacity of pile Fd, kN: a – pile cap; 
b – strip pile cap; c – raft pile cap. 

замочування лесових супісків. 
При постановці задач #5 (ґрунти у приро-

дньому стані) відносна несуча здатність F`d  
знаходилась в межах 0,34…0,73 для всіх до-
сліджуваних паль (рис. 9-b). Після моделю-
вання постановок задач #5-8 можна зробити 
висновок, що для досліджуваних паль 1 та 2 
при погіршенні характеристик ґрунтів ос-
нови внаслідок замочування лесових супіс-
ків відбувається зменшення несучої здатно-
сті. Значення F`d для цих паль змінюються 
до  1,18…1,16  та  1,09…1,14  відповідно  у 
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Рис.9 Відносна несуча здатність палі F`d, кН: а 
– кущі паль; b – стрічкові ростверки; c – 
плитний ростверк. 

Fig.9 Relative bearing capacity of pile F`d, kN: a – 
pile cap; b – strip pile cap; c – raft pile cap. 
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випадку розташування під ними зони замо-
кання. Гістограму зміни відносної несучої 
здатності досліджуваних паль для постано-
вок задач #5-8 представлено на рис. 9-b. 

При проведенні аналізу зміни несучої 
здатності паль для варіанту суцільного пли-
тного ростверку (рис. 8-c) виявлено падіння 
її величини для всіх 5 досліджуваних паль в 
постановці задачі #10 – при замочуванні 
правої половини ґрунтового масиву. Для 
паль при постановках #11-12 є характерним 
зменшення чи збільшення показника несу-
чої здатності відповідно до розташування 
зони замочування. 

При постановці задач #9 (ґрунти основи в 
природньому стані) відносна несуча здат-
ність F`d знаходилась в межах 0,37…0,61 
для всіх досліджуваних паль (рис. 9-c). Пі-
сля моделювання постановок #10-12 можна 
зробити висновок, що несучої здатності для 
всіх досліджуваних паль в даному типі фун-
даменту достатньо. Значення F`d для цих 
паль залишаються меншими за 1 при всіх ва-
ріантах замочування лесових шарів ґрунтів 
основи (рис. 9-c). 

Аналіз результатів всіх розглянутих пос-
тановок задач (рис. 10) показав, що згідно з 
результатами числового моделювання на 
дослідні палі 1,2,3 вплив замочування ґрун-
тів основи виявився найбільшим, тому для 
них наведено графіки порівняння наванта-
ження та несучої здатності при 12 постанов-
ках задач (рис. 11).  

Можна пересвідчитись, що показники 
відносної несучої здатності F`d для дослід-
них паль 1,2,3 та постановок задач з кущами 
паль та перехресно-стрічковим пальовим 
фундаментом перевищують допустимі зна-
чення (рис.10).  

Для варіанту кущів паль та перехресно-
стрічкових ростверків пальових фундамен-
тів показники відносної несучої здатності 
F`d  становили 1,94 та 1,19 відповідно для 
паль з найбільшим впливом водонасичення 
лесових ґрунтів, при цьому для пальового 
фундаменту з суцільним плитним рост-
верком цей показник становив 0,86. 

Для забезпечення надійної експлуатації 
будинку в умовах можливого водонаси-
чення  лесових  супісків  ґрунтової  основи 

    

 

    

Рис.10 Відносна несуча здатність палі F`d, кН. 
Fig.10 Relative bearing capacity of pile F`d, kN. 

a)  

 

     
b) 

 

     
c) 

 

     

Рис.11 Порівняння F`d та N, кН: а – для дослід-
ної палі #1; b – теж для #2; c – для #3. 

Fig.11 F`d and N value comparison, kN: a – for pile 
#1; b – for pile #2; c – for pile #3. 
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внаслідок аварійних втрат міських мереж 
водопостачання найкращим варіантом буде 
влаштування пальового фундаменту з су-
цільним плитним ростверком. 

Результати аналізу впливу зон замочу-
вання просідаючих ґрунтів на зміну харак-
теру деформування фундаментів та перероз-
поділ зусиль у ростверках було наведено у 
публікації [4], що була опублікована раніше. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Комп’ютерне моделювання взаємовп-

ливу елементів системи «ґрунтова основа – 
фундамент – надземні конструкції будівлі», 
дає змогу відслідковувати зміну характеру 
розподілу напружень у несучих конструк-
ціях будинку, особливо для ділянок будів-
ництва з можливістю реалізації випадків не-
рівномірного деформування ґрунтової ос-
нови фундаментів. 

Застосування комп’ютерних програмних 
комплексів для варіантного проектування 
фундаментних конструкцій за результатами 
числового моделювання спільної роботи бу-
дівлі з ґрунтовою основою забезпечує мож-
ливість пошуку та обґрунтування надійного 
та раціонального варіанту проектного рі-
шення. 

Аналіз результатів дослідження дозволяє 
зробити наступні висновки: 
- Показано, що числове моделювання дає 
змогу досліджувати вплив нерівномірних 
деформацій лесових ґрунтів при їх можли-
вому водонасиченні на зміну напружено-де-
формованого стану фундаментів будинку. 
- Підтверджено, що розташування в плані 
зон зволоження лесових порід та їх розміри 
впливають на перерозподіл напружень у 
конструкціях фундаментів.  
- Отримано, що для кущів паль та перехре-
сно стрічкового пальового фундаменту по-
казники відносної несучої здатності Fd ста-
новили 1,94 та 1,18 відповідно для паль з 
найбільшим впливом водонасичення ґрунтів 
основи, при цьому для пальового фундаме-
нту з суцільним плитним ростверком цей 
показник становив 0 86. 
- Встановлено, що з трьох запроектованих 
відповідно до нормативних вимог варіантів 

фундаментів будинку, після оцінки впливу 
можливого водонасичення лесових ґрунтів 
показники несучої здатності для обраних 
для аналізу паль є прийнятними лише для 
пальового фундаменту із суцільним плит-
ним ростверком  
- Показано, що варіативне проектування 
фундаментів, з можливістю зміни їх параме-
трів та ґрунтових умов будівельного майда-
нчика з врахуванням проявлення негатив-
них факторів, що можуть виникнути під час 
експлуатації будинку, дозволяє обґрунту-
вати економічно ефективний та надійний ва-
ріант фундаменту. 
- За результатами виконаного дослідження 
було обрано в якості основного варіанту фу-
ндаментних конструкцій будинку пальовий 
фундамент з плитним ростверком. 
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Assessment of the stress-strain state of pile 
foundations of a multi-story building with possi-

ble water saturation of loess soil 
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Summary. The increase in the density of build-
ings leads to the need to set aside for development 
areas that were previously considered unfavorable 
from the point of view of the quality of the geolog-
ical conditions. Deposits of loess rocks cover almost 
80% of the territory of Ukraine. Such soils are char-
acterized by a negative feature - the ability to rap-
idly reduce their mechanical properties in contact 
with liquid and to cause additional subsidence de-
formations. Based on this, a significant part of 
buildings and structures is erected in conditions of 
the possible occurrence of uneven deformations due 
to water saturation of subsidence soils. Therefore, 
the foundation structures of these structures must be 
designed with taking into account the occurrence of 
subsidence of loess soils. 

In their natural state, loess soils have sufficiently 
high mechanical characteristics due to structural 
connections. However, as the moisture content in-
creases, the resistance to compression rapidly de-
creases, structural bonds are destroyed, and soil sub-
sidence is observed. 

The modern level of foundation structures de-
sign involves the search for a reliable and cost-ef-
fective foundation option. This is especially rele-
vant in the conditions of construction on soils that 
have the property of settling with possible increase 
in moisture content. 

The paper presents the results of a comparison of 
foundation options, taking into account the influ-
ence of possible water saturation of loess soils on 
the stress-strain state of foundation structures. Dif-
ferent schemes of possible water saturation of loess 
soils were considered depending on their size and 
location. 

This publication is a continuation of the previ-
ously published work [4]. It was about the results of 
the research, which was devoted to the variant 

design of foundations using numerical simulation of 
the joint work of the elements of the "soil base - 
foundation - above-ground structures" system. Ac-
cording to the results of the study, the choice of a 
rational option of foundations was substantiated, 
based on its indicators of reliability and economic 
efficiency. The conducted research confirms that 
the size and location of the soaking zones of the sub-
siding soil affect the nature of the stress distribution 
in the foundation structures. It is shown that the var-
iant design of foundations, taking into account the 
negative factors related to the soil conditions of the 
construction site, as well as man-made situations 
that may arise during the operation of the building, 
make it possible to design a reliable and at the same 
time cost-effective option of the foundations. 

Key words. Numerical simulation, stress-strain 
state, loess soil, uneven deformations, pile founda-
tion, reinforced concrete frame. 
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Анотація. Досліджено вплив складного на-
вантаження на фундаменти неглибокого закла-
дання, особливості передачі тиску на ґрунти ос-
нови, формування реактивної епюри в ґрунтовій 
основі, особливості призначення розмірів пі-
дошви фундаментів квадратної та прямокутної 
форми, а також характер армування фундамен-
тів та залежність армування підошви фундаме-
нту від напруження, що формується під нею. Ок-
рему увагу приділено дії різних комбінацій скла-
дного навантаження на фундамент, які можуть 
призвести до відриву підошви фундаменту та, як 
наслідок, до його перекидання.  

Дослідження виконані на фундаментах не-
глибокого закладання, стовбчастих, із моноліт-
ного залізобетону, на які опираються металеві 
колони та кріпляться за допомогою анкерних 
(фундаментних) болтів. Будинки з металевим 
каркасом на таких фундаментах найчастіше 
призначені для складських, виробничих або то-
ргових центрів, споруд сільського господарства, 
станцій технічного обслуговування та багато ін-
ших. 

Показано вплив додаткових навантажень на 
фундаменти при виконанні перевірки прийня-
тих розмірів підошви фундаментів. Такими до-
датковими навантаженнями можуть бути: вага 
фундаментів, вага ґрунту на уступах фундамен-
тів, вага підсипки під підлогу, вага конструкції 
підлоги, корисне навантаження на підлогу, вага 
фундаментної балки, вага навісних стін тощо. 

При дії складного позацентрового наванта-
ження в різний момент часу, в результаті дії різ-
них комбінацій навантажень, під підошвою фу-
ндаментів виникають знакоперемінні напру-
ження: середні, максимальні та мінімальні, які 
можуть привести до відриву підошви фундаме-
нту. Саме дані напруження залежать від прийня-
тих розмірів підошви фундаменту, а також 

впливають на їх армування. Але постає питання: 
чи одні і ті ж напруження під підошвою фунда-
ментів впливають на розміри фундаментів та на 
визначення їх армування? В роботі показано, що 
для перевірки розмірів підошви фундаментів не-
обхідно враховувати «стандартні» напруження 
під підошвою фундаментів, а для визначення їх 
армування – зовсім інші напруження. Багато на-
уковців та проектувальників не здогадуються 
про цей факт. Тому не коректне врахування на-
пружень під підошвою фундаментів саме для 
визначення їх армування може привести до не-
вірних результатів, що вплине на надійність та 
вартість фундаментів наведених будівель. 

В роботі наведено способи конструювання 
фундаментів неглибокого закладання на дію по-
зацентрового навантаження з метою його сприй-
няття. 

Ключові слова. Фундаменти неглибокого 
закладання, комбінації навантаження, розміри 
фундаментів, напруження під фундаментами, 
реактивна епюра.  

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Розміри фундаментів неглибокого закла-

дання найчастіше визначають, виходячи з 
вертикального навантаження на фундаме-
нти, глибини їх закладання та характеристик 
ґрунтів. Після конструювання фундаментів 
отримані розміри підошви фундаментів 
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необхідно перевірити за стандартними фор-
мулами, щоб тиск від дії фундаментів не пе-
ревищував середні, максимальні та мініма-
льні напруження в ґрунтах. При цьому, за 
стандартними рекомендаціями необхідно 
врахувати додаткові навантаження, які 
включають вагу фундаменту та вагу ґрунту 
на уступах фундаментів. Але, як показує 
практика проектування таких фундаментів 
крім «стандартних» додаткових наванта-
жень необхідно враховувати ряд інших на-
вантажень, наприклад від ваги підсипки під 
підлогою, ваги конструкції підлоги, від ко-
рисного навантаження на підлогу, від ваги 
фундаментної балки, зовнішніх стін тощо. 
Також такі навантаження можуть діяти в рі-
зний проміжок часу. Дані питання потребу-
ють додаткового розгляду, які формують 
складне позацентрове навантаження на фун-
даменти.  

Також додаткового вивчення потребує 
питання армування підошви фундаментів 
від дії складного позацентрового наванта-
ження. Адже, саме формування реактивної 
епюри в грунті та величина напруження під 
підошвою фундаменту визначає величину 
його армування, яке залежить від зовніш-
нього навантаження. Тут постає питання: чи 
одні і ті ж напруження під підошвою фунда-
ментів впливають на розміри фундаментів 
та на визначення їх армування? В роботі по-
казано, що для перевірки розмірів підошви 
фундаментів необхідно визначати напру-
ження під підошвою фундаментів від усіх 
видів навантажень, що діють на фундамент, 
а для визначення їх армування – напруження 
від не всіх навантажень, а також «правиль-
ність» їх врахування. Багато науковців та 
проектувальників не здогадуються про цей 
факт. Тому не коректне врахування напру-
жень під підошвою фундаментів саме для 
визначення їх армування може привести до 
невірних результатів, що вплине на надій-
ність та вартість фундаментів наведених бу-
дівель. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Методика розрахунку фундаментів не-

глибокого закладання розроблена банато 

років тому, основні вимоги та вказівки вка-
зані у нормативних документах, які зміню-
валися в часі та регулярно перевипускалися 
на державному рівні. Це і СНіПи, і Посіб-
ники, і ДБН, і ДСТУ України, останій з них 
чинний ДБН В.2.1-10:2018 [1]. 

В роботах багатьох вчених розглядається 
різна проблематика розрахунку фундамен-
тів неглибокого закладання, як стрічкових, 
так і стовпчастих. На перший погляд прості 
розрахунки, але вони також потребують 
уточнення та додаткового вивчення, так як 
інженерні розрахунки засновані на окремих 
припущеннях роботи ґрунту як пружного 
матеріалу, коли розрахунковий опір не зна-
чно перевищує перший критичний опір ґру-
нту. В роботі проф.Цимбала С.Й. [2, 3] під-
німається питання впливу коефіцієнта пори-
стості на формування напружень в основі 
фундаменту, автор зауважує, що із збіль-
шенням величини коефіцієнта пористості 
концентрація напружень зростає по осі стрі-
чкового фундаменту і зменшується при від-
далені від неї в горизонтальній площині. 
Дані дослідження були продовжені його уч-
нями та висвітлені в роботі [4], в якій автори 
наголошують, що з глибиною вплив коефі-
цієнта пористості на розподіл напружень 
збільшується, порівняно із результатами ро-
зрахунків за теорією пружності. В роботах 
[5, 6] автори піднімають питання проекту-
вання центрально завантажених стовпчас-
тих монолітних фундаментів під окремі ко-
лони за сучасними нормам, та порівняння їх 
з Європейськими нормами. В роботі [7] ав-
тор Корнієнко М.В. викладає детальну інфо-
рмацію щодо розрахунків фундаментів не-
глибокого закладання та піднімає питання 
врахування додаткових навантажень при 
проведені перевірки фундаментів. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити вплив складного позацентро-

вого навантаження на формування напру-
ження під підошвою фундаментів неглибо-
кого закладання та формування реактивної 
епюри в ґрунтовій основі, а також показати 
відмінність у визначенні напруження для 
перевірки розмірів підошви фундаментів та 
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для визначення величини армування їх пі-
дошви.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Опис об’єкту. Ґрунтові умови. 
Дослідження проведені на реальному 

об’єкті: «Будівництво тваринницького ком-
плексу великої рогатої худоби молочного 
напрямку потужністю 3800 голів в Терно-
пільській області. На майданчику будівниц-
тва передбачено зведення більше десяти 
споруд різного призначення, які мають ме-
талевий каркас (Рис. 1, 2). Основні – це дої-
льно-молочний блок, навіс для корів,  навіс 
родильного блоку, три навіси для телят 
(Рис. 2); допоміжні – навіс для сіна, навіс 
для техніки, перехідні галерії та ін. Розміри 
будівель в плані мають досить великі габа-
рити, окремі блоки становлять 246,0х64,2 м; 
204,0х32,7 м; 87,0х56,0 м. В якості фундаме-
нтів запроектовано фундаменти неглибо-
кого закладання з монолітного залізобетону 
(Рис. 3). Несучі колони металевого каркасу 
кріпляться до фундаментів за допомогою 
анкерних (фундаментних) болтів. З’єднання 
колон до фундаментів – жорстке. Колони 
в’язевих блоків анкеруються до фундамент-
ної балки згідно окремого вузла.  

Ґрунтові умови на будівельному майдан-
чику складаються в основному з суглинис-
тих шарів ґрунтів, які залягають з понижен-
ням по території майданчика. Геологічний 
розріз представлений на Рис. 4, який вклю-
чає наступні шарі ґрунтів:  
ІГЕ-1 – Рослинний шар - супісок твердий, 

гумусовий з буд. відходами;  
ІГЕ-2 – Cуглинок напівтвердий з запливами 

гумусу;  
ІГЕ-3 – Суглинок напівтвердий;  
ІГЕ-4 – Cуглинок тугопластичний; 
ІГЕ-6 – Cуглинок м’якопластичний; 
ІГЕ-7 – Глина напівтверда.  

Так як будівлі мають досить довгу форму 
в план, а шари ґрунтів залягають з понижен-
ням, то фундаменти мають перемінну ви-
соту (1,3 м; 1,7 м; 1,9 м; 2,9 м;), щоб опира-
тися в несучий шар основи ІГЕ-3 або ІГЕ-4. 
Основні фізико-механічні характеристики 
ґрунтів основи представлено в Табл. 1.  

 
 

Рис.1. Загальний вигляд металевого каркасу 
будівлі. 

Fig.1. General view of the metal frame of the 
building. 

 

 
 

Рис.2. Загальний вигляд навісу для корів. 
Fig.2. General view of the shed for cows. 

 

 
 

Рис.3. Фундаменти неглибокого закладання з 
монолітного залізобетону. 

Fig.3. Shallow foundations made of monolithic 
reinforced concrete. 
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 а) b) 

 
  

Рис.4. Фрагменти інженерно-геологічних розрізів ділянки будівництва та посадка фундаментів: 
а) колонка свердловини св.-27; b) колонка свердловини св.-28. 

Fig.4. Fragments of engineering and geological sections of the construction site and laying foundations 
а) well column w-27; b) well column w-28. 

 
Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів будівельного майданчика 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils of the site 

 

№ 
ІГЕ 

Щіль-
ність ґру-

нту, 
г/см3 

Приро-
дна воло-
гість, д.о. 

Число 
пластич-
ності, д.о. 

Показник  
текучості, 

д.о. 

Коефіці-
єнт порис-
тості, д.о. 

Кут внутріш-
нього тертя, 
градуси 

Питоме 
зчеп-
лення, 
кПа 

Модуль 
деформа-
ції, МПа 

ρ W IP IL e φ c E 

1 1,61 - - - - - - - 

2 1,74 - - - - - - - 

3 1,92 0,21 0,08 0,10 0,70 23 28 19 

4 1,96 0,24 0,10 0,30 0,72 21 25 16 

6 1,88 0,22 0,08 0,57 0,75 18 20 12 

7 1,90 0,25 0,23 0,00 0,80 19 50 20 

Примітка: 
ІГЕ-1 – Рослинний шар - супісок твердий, гумусовий з буд. відходами;  
ІГЕ-2 – Суглинок напівтвердий з запливами гумусу;  
ІГЕ-3 – Суглинок напівтвердий;  
ІГЕ-4 – Суглинок тугопластичний; 
ІГЕ-6 – Суглинок м’якопластичний; 
ІГЕ-7 – Глина напівтверда. 
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Розміри підошви фундаменту. 
Згідно чинних норм [1] та багатьох посі-

бників [5-7] площа підошви стовпчастого 
фундаменту визначаються за стандартною 
формулою: 

 

А ൌ
𝑁ூூ ⋅ 𝑘ெ

𝑅 െ 𝛾௠௧ ⋅ 𝑑
 (1) 

 
де A=aꞏbꞏ - площа підошви фундаменту, м2; 
при чому початкове відношення між сторо-
нами фундаменту визначають як  b=kMꞏa;  
NII – вертикальне навантаження, кН; 
R – розрахунковий опір ґрунту, кПа [1]; 
γmt – середня питома вага залізобетону і ґру-
нту на уступах фундаменту, приймається γmt 
=20кН/м3; 
d – глибина закладання підошви фундаме-
нту, м; 
kM  – коефіцієнт впливу моменту, що визна-
чається як:  

 

𝑘ெ ൌ 1൅
∑𝑀ூூ

3𝑁ூூ
 (2) 

 
де ΣМІІ – сума моментів на рівні підошви 
фундаменту. 

Як показує досвід розрахунків стовпчас-
тих фундаментів на дію складного позацен-
трового навантаження, визначення розмірів 
згідно наведеної формули (1) не гарантує 
того, що даний фундамент можна буде 
прийняти в кінцевому випадку як остаточ-
ний варіант фундаменту, не зважаючи на 
присутність у формулах коефіцієнту впливу 
моменту (kM). Багато конструкторів часто 
помиляються при визначені розмірів фунда-
ментів саме таким способом, прийнявши 
при цьому спеціально «завищені» вертика-
льні навантаження та занижені значення ро-
зрахункового опору грунтів, з метою «при-
кидки-визначення» розмірів фундаментів з 
«запасом». Вони вважають, що «розраху-
вали» розміри підошви фундаментів досить 
надійно.  

Проблема в тому, що дані формули не до-
зволяють врахувати відрив та перекидання 
фундаменту, для запобігання чого необхі-
дно ще збільшувати розміри фундаменту. 

Тому без виконання перевірок напружень 
«σ» (тиску «Р») на рівні підошви фундамен-
тів запроектувати остаточні розміри пі-
дошви фундаментів не можливо. 
Перевірка напружень на рівні підошви 

фундаментів. 
При виконанні перевірки напружень на 

рівні підошви фундаментів необхідно вра-
ховувати всі види навантаження, що діють 
на обрізі фундаменту та приводити їх дію на 
рівень підошви фундаменту (Рис. 5). При 
цьому найчастіше враховують додаткові на-
вантаження, які включають вагу фундаме-
нту (Gf) та вагу ґрунту (Gs) на уступах фун-
даментів. 

Перевірка напружень на рівні підошви 
фундаментів виконують за формулами, в 
яких перевіряється середнє (σmt), мінімальне 
(σmin) та максимальне (σmax) напруження, при 
чому в обох напрямах по осі «Х» та осі «У», 
а також напруження (σкут) на куті фундаме-
нту (формули 3-7): 

 

𝜎௠௧ ൌ
∑𝑁ூூ

𝐴௙
൑ 𝑅 (3) 

 

𝜎௠௔௫
௫ሺ௬ሻ ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
൅
∑𝑀௫ሺ௬ሻ

ூூ

𝑊௬ሺ௫ሻ
൑ 1,2 ⋅ 𝑅 (4) 

 

𝜎௠௜௡
௫ሺ௬ሻ ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
െ
∑𝑀௫ሺ௬ሻ

ூூ

𝑊௬ሺ௫ሻ
൒ 0 (5) 

 

𝜎௠௔௫
кут ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
൅
∑𝑀௫

ூூ

𝑊௬
൅
∑𝑀௬

ூூ

𝑊௫
൑ 1,5 (6) 

 

𝜎௠௜௡
кут ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
െ
∑𝑀௫

ூூ

𝑊௬
െ
∑𝑀௬

ூூ

𝑊௫
൒ 0 (7) 

 
де ΣNІІ = NII + Gf + Gs – сума всіх вертика-
льних навантажень на фундамент; 
ΣМІІ = MII + QII ꞏ hf  – сума моментів на рівні 
підошви фундаменту p врахуванням дії го-
ризонтальної сили на рівні верхнього обрізу 
фундаменту; hf  – висота фундаменту;  
Af = aꞏb – площа підошви прийнятого фунда-
менту;  
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W=(bꞏa2)/6 – момент опору площі підошви 
фундаменту у відповідному напрямі. 

У виникненні випадку, коли мінімальне 
напруження менше «нуля», буде відбува-
тися відрив підошви фундаменту від ґрунту. 
Такий випадок дозволявся «Рекомендаці-
ями» до СНіП, але було необхідно контро-
лювати, щоб величина відриву була менше 
0,25b, тобто менше четверті ширини пі-
дошви фундаменту.  

В такому випадку з протилежного боку 
фундаменту виникає досить велике зна-
чення максимального напруження і необхі-
дно ретельно контролювати якість ґрунту 
основи, щоб не відбулося його послаблення 
в результаті не відповідальної розробки ґру-
нту будівельниками. З досвіду виконання 
фундаментних робіт такі недоліки були за-
мічені, коли будівельники перекопували 
відмітку ґрунту котловану механізованим 
способом, а потім його «досипали» без нале-
жного ущільнення. Також виникає верхня 
розтягнута зона в підошви фундаменту, що 
потребує додаткового армування. Тому до-
пускати відрив фундаменту є не доцільним 
та небезпечним з приводу стійкості фунда-
менту вцілому.  
Додаткові навантаження на фундаме-

нти. 
Проектуючи фундаменти неглибокого за-

кладання під промислові та виробничі буді-
влі з металевим каркасом, крім найчастіше 
прийнятих додаткових навантажень на фун-
даменти (вага фундаменту (Gf) та ґрунт на 
уступах фундаменту(Gs)) практично завжди 
на фундаменти діють наступні додаткові на-
вантаження, наприклад: 
1. вага підсипки під підлогу (Gнас); 
2. вага конструкції підлоги (Gпід); 
3. корисне навантаження на підлогу (Gкор); 
4. вага фундаментної балки (GФБ); 
5. вага зовнішніх стін (Gст) тощо.  

Слід зауважити, що перераховані додат-
кові навантаження на фундамент діють в ме-
жах підошви фундаменту (Рис. 6, 7). Але, у 
випадку розрахунку фундаменту під крайню 
колону, дані навантаження необхідно ділити 
навпіл, так як вони діють тільки на половині 
підошви фундаменту. А у випадку розраху-
нку фундаменту під середні колони дані 

навантаження враховуються по всій площі 
фундаменту, але не потрібно враховувати 
вагу від фундаментної балки та стіни, так як 
дані конструкції в даному місці відсутні. 
Для більш точнішого розрахунку рекомен-
довано з площі фундаменту віднімати 
площу підколонника, так як в його межах 
додаткові навантаження можуть не діяти. 

 
 

Рис.5. Навантаження, які діють на фундаме-
нти: а) розріз фундаменту; b) план фун-
даменту; с) епюри напружень під пі-
дошвою фундаменту  

Fig.5. Loads acting on foundations: а) section of 
the foundation; b) foundation plan; 
с) stress diagrams under the sole of the 
foundation. 
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Рис.6. Розрахункова схема до фундаменту неглибокого закладання та додаткові навантаження, що 
діють на фундамент. 

Fig.6. Calculation scheme for the shallow foundations and additional loads acting on the foundation. 
 
В досліджуваних спорудах досить часто 

підіймають рівень підлоги в середньому на 
1,2 м з метою заїзду підйомних механізмів з 
приміщення прямо у причепи вантажних ав-
томобілів для їх розвантаження. Тому необ-
хідно під підлогу виконувати підсипку, яка 
влаштовується вище планувальної позначки 
та являється додатковим навантаженням для 
фундаментів в межах їх підошви (Рис. 7, а). 

 
Визначення напружень в ґрунті для пере-

вірки розмірів підошви фундаменту та для 
розрахунку армування підошви фундаменту. 

Напруження в ґрунті для перевірки розмі-
рів підошви фундаменту знаходять за фор-
мулами 3-7, враховуючи всі додаткові нава-
нтаження, які діють на фундаменти. При 
чому, сумарне вертикальне навантаження 
(ΣNІІ) буде включати всі додаткові: 

 
ΣNІІ = NII + Gf + Gs + Gнас + Gпід + 

+ Gкор + GФБ + Gст  
(8) 

 

де всі позначення – див. вище по тексту. 
Слід зауважити, що дані додаткові наван-

таженням також знаходяться в різних кате-
горіях навантаження: постійні, тимчасові 
довготривалі та тимчасові короткочасні, що 
необхідно враховувати при розрахунку фун-
даментів та включати / виключати їх в різ-
ний проміжок часу із застосуванням різних 
коефіцієнтів сполучення за навантаженням. 

При конструюванні фундаменту встанов-
люють кількість ступенів фундаменту. 
Прийнято, що більше трьох ступенів не про-
ектують, так як фундамент неглибокого за-
кладання буде не ефективний і потрібно пе-
реходити на пальовий фундамент.  

Для розрахунку армування підошви фун-
даменту кожну ступень фундаменту розгля-
дають як консольну балку, яка жорстко за-
щемлена з боку фундаменту. Розрахункову 
схему зображено на Рис. 7b, 7c. Окремо роз-
раховують кожну ступень фундаменту у ви-
падку двох- або трьох-ступінчатого фунда-
менту, збираючи на нього навантаження від 
напруження під підошвою фундаменту. 
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Рис.7. a) Сили, які діють на фундамент під сере-
дню колону; b) Ступінь фундаменту як 
консольна балка та напрямок дії на неї 
напруження (тиску) від дії всіх додатко-
вих сил при перевірці розмірів фундаме-
нту;  
c) Ступінь фундаменту як консольна ба-
лка та напрямок дії на неї напруження 
(тиску) від дії окремих додаткових сил 
при визначенні армування фундаменту. 

Fig.7. a) Forces acting on the foundation under the 
middle column;  
b) The footing of the foundation as a canti-
lever beam and the direction of stress (pres-
sure) on it from the action of all additional 
forces when checking the dimensions of the 
foundation;  
c) The footing of the foundation as a canti-
lever beam and the direction of stress (pres-
sure) on it from the action of individual ad-
ditional forces when determining the foun-
dation reinforcement. 

 
На Рис. 7, а показано дію всіх основних 

та додаткових сил, які діють на фундамент. 
А на Рис. 7, b наведено традиційну розраху-
нкову схему ступені фундаменту для визна-
чення її армування, яка представлена у ви-
гляді консольної балки, на яку діють напру-
ження від усіх наведених основних та дода-
ткових сил. Але, якщо розібрати дану розра-
хункову схему детально, то виявляється, що 
не всі сили потрібно враховувати в даному 
розрахунку, так як деякі з них мають проти-
лежний знак дії на консоль, тобто наванта-
жують нашу консоль (ступень фундаменту) 
з протилежних сторін балки (Рис. 7, с) та 

навпаки приводять до її розвантаження. 
Приклад врахування додаткових сил при 

визначенні напруження під підошвою фун-
даменту під колону середнього ряду для пе-
ревірки розмірів підошви фундаменту та для 
розрахунку армування підошви фундаменту 
наведено на Рис. 8.  

Розглянувши разом Рис.7 та Рис.8 видно, 
що навантаження від ґрунту на уступах фу-
ндаменту (Gs), навантаження від підсипки 
під підлогу (Gнас), навантаження від конс-
трукції підлоги (Gпід), корисне наванта-
ження на підлогу (Gкор) діє зверху консоль-
ної балки та розвантажує її. Тобто із загаль-
ного значення напруження під підошвою 
фундаменту їх потрібно вирахувати (прий-
мати з від’ємним знаком). Але, слід заува-
жити, це потрібно робити лише для обчис-
лення площі армування підошви фундаме-
нту. Багато проектувальників не задуму-
ються про цей момент при визначенні арму-
вання підошви фундаменту, беручи загальне 
значення напруження під підошвою фунда-
менту, яке вирахували для визначення пере-
вірки розмірів підошви фундаменту. Це при-
зводить до перевитрат армування фундаме-
нтів, але забезпечує великий запас в арму-
ванні та надійність конструкції. 

На Рис.8. в таблиці для наглядної оцінки 
показано, що додаткові сили для армування 
підошви взято з «нулем», а не з «від’ємним» 
знаком для того, щоб залишити ще деякий 
процент запасу міцності та показати різ-
ницю у формуванні напруження та для оці-
нки різниці площі армування. Як видно з 
таблиці, при визначенні армування за напру-
женням для розмірів підошви фундаментів, 
необхідна площа робочої арматури стано-
вить 10,06 см2, що відповідає арматурі діа-
метром 16 мм з кроком 200 мм. А при враху-
вання напруження для армування підошви - 
необхідна площа робочої арматури вже ста-
новить 5,66 см2, що відповідає арматурі діа-
метром 12 мм з кроком 200 мм. Діаграму рі-
зниці витрат армування підошви фундаме-
нту при різному врахування додаткових сил 
у визначенні напруження під підошвою фу-
ндаменту показано на Рис. 9. Як видно з да-
ної діаграми відмінність становить 1,8 рази, 
а це не обґрунтований запас в армуванні.  
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Рис.8. Приклад врахування додаткових сил при визначенні напруження під підошвою фундаменту 
під колону середнього ряду. 

Fig.8. An example of taking into account additional forces to determine the stress under the sole of the 
foundation for the column of the middle row. 

 
    a)                     b)  

 
 

Рис.9. Площа армування підошви фундаме-
нту: a) напруження для розмірів пі-
дошви фундаментів; b) напруження для 
армування підошви фундаментів. 

Fig.9. Area of foundation sole reinforcement 
a) stress for the dimensions of the founda-
tion base; b) stress for the reinforcement 
of the foundation base. 

 
 

Якщо приймати додаткові сили, що діють 
на фундамент, з від’ємним значенням, то 
отримаємо ще більший коефіцієнт запасу, 
що дозволить ще більш суттєво знизити 
площу армування фундаментів.  

Звідси, можемо зробити висновок, що 
при розрахунку фундаментів неглибокого 
закладання, напруження в ґрунті для переві-
рки розмірів підошви фундаменту та для ро-
зрахунку армування підошви фундаменту 
необхідно визначати по-різному. Тобто це 
не одне і теж значення напруження. У випа-
дку визначення армування підошви фунда-
менту це будуть напруження, які будуть 
зменшенні на дію окремих додаткових сил. 
Цей захід допоможе знизити загальну вар-
тість фундаментів через зменшення його ар-
мування.  
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Способи конструювання фундаментів 
для погашення відриву підошви фундамен-
тів. 

При дії складного позацентрового наван-
таження на фундаменти в окремий момент 
часу може відбутися відривання його пі-
дошви. На це сильно впливає конструктивна 
схема металевого каркасу, а саме варіант 
з’єднання бази колони з фундаментом (жор-
стке, шарнірне). При жорсткому сполученні 
на фундаменти додатково діє перекидний 
момент, який не можливо сприйняти ні чим, 
крім самого фундаменту. Наприклад, при дії 
поперечної сили, помноженої на висоту фу-
ндаменту, теж створюється перекидний мо-
мент фундаменту, але його можна сприй-
няти, передавши дію поперечної сили у фу-
ндаментну балку будівлі або у підлогу буді-
влі, яка для такого класу становить товщи-
ною 200-300 мм з армуванням у верхній і 
нижній зонах та може сприйняти на себе дію 
даної поперечної сили.  

Основними способами конструювання 
фундаментів для погашення відриву пі-
дошви фундаментів можуть бути (Рис.10): 

а) розвиток розмірів підошви в плані;  
b) влаштування затяжок;  
c) влаштування упорів або розпірок; 
d) проектування шарнірних баз колон. 
Способом розвитком розмірів підошви в 

плані (Рис.10, а) передбачається сприйнят-
тям всіх позацентрових навантажень лише 
габаритами фундаменту без додаткових за-
ходів. Способом влаштування затяжок 
(Рис.10, b) передбачається сприйняття попе-
речних сил за допомогою затяжок, які з’єд-
нують протилежні фундаменти через про-
льот будівлі. У вигляді затяжок можуть бути 
залізобетонні балки або металеві пластини, 
які працюють на розрив. Металеві пластини 
мають бути захищені від корозії, часто їх 
влаштовують у конструкції підлоги. Такий 
спосіб часто застосовувався при будівництві 
ангарів для літаків.  

 
а)     b)     c) 

  

Рис.10. Способи конструювання фундаментів для погашення відриву підошви фундаментів: 
a) розвиток розмірів підошви в плані; b) влаштування затяжок; c) влаштування упорів або ро-
зпірок. 

Fig.10. Methods of construction of foundations to compensate for separation of the foundations base: a) the 
development of the dimensions of the base in the plan; b) setting puffs; c) setting of stops or struts. 
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Рис.11. Приклад креслення фундаменту неглибокого закладання під крайню колону. 
Fig.11. An example of a drawing of the shallow foundation under the extreme column. 

 

 
  

Рис.12. Фрагмент загального виду фундаментів неглибокого закладання з фундаментними балками. 
Fig.12. A fragment of the general type of the shallow foundations with foundation beams. 

 
Способом влаштування упорів або розпі-

рок (Рис.10, с) передбачається сприйняття 
поперечних сил та перекидних моментів 
шляхом влаштування додаткових сапожко-
вих стінок. В даному способі є важливий не-
долік – для того, щоб даною стінкою сприй-
малася поперечна сила, необхідною забезпе-
чити стійкість грунту за даною стінкою з не 
можливістю її руху. А це практично зробити 
неможливо, так як грунт в будь-якому випа-
дку має здатність до ущільнення. Такий 

спосіб може бути використаний у випадку 
влаштування за межами будівлі бетонного 
або асфальто - бетонного покриття із знач-
ною ущільненою підготовкою із можливі-
стю упору конструкцій фундаментів. 

Вибір того чи іншого способу конструю-
вання фундаментів для погашення відриву 
підошви фундаментів необхідно виконувати 
із врахуванням загальної конструктивної 
схеми будівлі, характеристик ґрунтів буді-
вельного майданчика, можливості 
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виконання тих чи інших конструктивних рі-
шень будівельною організацією. На Рис. 11 
та Рис. 12 наведено приклад креслення фун-
даменту неглибокого закладання під 
крайню колону та фрагмент загального виду 
фундаментів з фундаментними балками від-
повідно. На даних кресленнях показано ва-
ріант стикування окремих фундаментів з фу-
ндаментними балками, що забезпечує 
сприймання фундаментними балками попе-
речних сил, які діють вздовж балок.  

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Показано, що складне позацентрове нава-

нтаження на стовпчасті фундаменти негли-
бокого закладання впливає на їх габарити та 
формує реактивну епюру в ґрунтовій основі, 
що вимагає окремого підходу до визначення 
напружень в ґрунті для перевірки розмірів 
підошви фундаменту та для розрахунку ар-
мування підошви фундаменту. 

Встановлено, що для визначення напру-
жень під підошвою фундаменту для переві-
рки його розміру необхідно враховувати всі 
додаткові сили, які виникають від додатко-
вих конструктивних рішень, наприклад такі 
як: навантаження від ґрунту на уступах фу-
ндаменту (Gs), навантаження від підсипки 
під підлогу (Gнас), навантаження від конс-
трукції підлоги (Gпід), корисне наванта-
ження на підлогу (Gкор), навантаження від 
ваги фундаментної балки (GФБ), наванта-
ження від зовнішніх стін (Gст) тощо.  

Для розрахунку армування підошви фун-
даменту необхідно окремо визначати напру-
ження під підошвою фундаменту, так як 
воно буде відрізнятися від напружень для 
перевірки розмірів підошви фундаменту. В 
даному випадку необхідно враховувати час-
тину додаткових навантажень з «від’ємним» 
знаком, так як вони діють зверху на ступень 
фундаменту та розвантажують його. Це при-
зводить до зменшення площі армування пі-
дошви фундаменту до 2-ох разів, що змен-
шує вартість фундаментів.  

Показано, що для зменшення негатив-
ного впливу позацентрового навантаження 
на фундаменти можна використовувати рі-
зні конструктивні способи. 
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Investigation of the impact of complex loading 

on the shallow foundations and the formation of 
a reactive layer in the soil base 

 
Vasyl Pidlutskyi 

 
Summary. The effect of a complex load on the 

shallow foundations, features of pressure transfer to 

the base soil, formation of a reactive layer in the soil 
base, features of determining the dimensions of the 
sole of square and rectangular foundations, as well 
as the character of the reinforcement of the founda-
tions and the dependence of the reinforcement of the 
foundation sole on the stress formed under it were 
studied . Particular attention is paid to the action of 
various combinations of complex loads on the foun-
dation, which can lead to separation of the founda-
tion sole and, as a result, to its overturning. 

The studies were carried out on the shallow 
foundations, columnar, made of monolithic rein-
forced concrete, on which metal columns rest and 
are fastened with the help of anchor (foundation) 
bolts. Buildings with a metal frame on such founda-
tions are most often intended for warehouses, pro-
duction or trade centers, agricultural facilities, ser-
vice stations and many others. 

The effect of additional loads on the foundations 
during the verification of the accepted sizes of the 
soles of the foundations is shown. Such additional 
loads can be: the weight of the foundations, the 
weight of the soil on the ledges of the foundations, 
the weight of the backfill under the floor, the weight 
of the floor structure, the useful load on the floor, 
the weight of the foundation beam, the weight of the 
hanging walls, etc. 

Under the action of a complex off-center load at 
different moments of time, as a result of the action 
of various combinations of loads, under the sole of 
the foundations there are alternating stresses: aver-
age, maximum and minimum, which can lead to 
separation of the foundation sole. These stresses de-
pend on the accepted dimensions of the foundation 
sole, and also affect their reinforcement. But the 
question arises: do the same stresses under the sole 
of the foundations affect the dimensions of the foun-
dations and the determination of their reinforce-
ment? The paper shows that to check the dimensions 
of the sole of the foundations, it is necessary to take 
into account the "standard" stresses under the sole 
of the foundations, and to determine their reinforce-
ment - completely different stresses. Many scien-
tists and designers are unaware of this fact. There-
fore, incorrect consideration of the stresses under 
the sole of the foundations precisely to determine 
their reinforcement can lead to incorrect results, 
which will affect the reliability and cost of the foun-
dations of the above buildings. 

The work presents methods of constructing 
foundations of shallow laying under the action of an 
off-center load with the aim of absorbing it. 

Key words. Shallow foundations, load combina-
tions, dimensions of foundations, stresses under 
foundations, earth back pressure. 
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Анотація. У роботі виконано математичне 
моделювання підсилення стрічкового фундаме-
нту мілкого закладання короткими палями у 
двох варіантах: підсилення у рівні підошви 
існуючого фундаменту, підсилення від поверх-
ні ґрунту. Для порівняння в обох варіантах роз-
глянуті короткі палі різної довжини. Для пере-
вірки можливості визначення несучої здатності 
підсиленого фундаменту як умовного фунда-
менту мілкого закладання виконане математич-
не моделювання умовного фундаменту для 
обох варіантів конструктивного рішення. При 
математичному моделюванні варіюється не 
тільки довжина, а і крок паль підсилення, а 
також ґрунтові умови. Проаналізовано отрима-
ні результати з порівнянням усіх варіантів. 

Результати розрахунків показали, що при 
використанні коротких паль ефективно перехо-
дити до варіанту підсилення, коли немає потре-
би у відкопуванні траншей до рівня підошви 
існуючого фундаменту, з розміщенням рост-
верку новоствореного фундаменту в рівні ви-
мощення або підлоги. Такий варіант виключає 
трудомісткі роботи з ручного відкопування 
траншей, а також дозволяє виконувати роботи з 
підсилення не малими захватками, а довільним 
чином. Загалом це дає можливість значно ско-
ротити витрати праці, часу та коштів. 

Дослідженнями встановлено, що збільшення 
кроку паль призводить до зменшення несучої 
здатності підсиленого фундаменту як для коро-
тких, так і для довгих паль, а розгляд фундаме-
нтів як умовних масивів найбільш відповідає 
варіанту з кроком паль 3d (600 мм). 

Результати розрахунків також показали, що 
несуча здатність підсиленого фундаменту, оде-

ржана за моделюванням в Plaxis, перевищує 
несучу здатність, підраховану за рекомендація-
ми норм. Отже, реалізація несучої здатності 
паль і ростверку новоствореного пальового 
фундаменту при підсиленні покращує спільну 
роботу його елементів. 

Ключові слова. Короткі палі, паля, підси-
лення, моделювання, ростверк. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ  
ТА АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
На теперішній час сучасні комп’ютерні 

технології дають можливість виконувати 
складні математичні дослідження, розраху-
нки та моделювання для вирішенні задач з 
механіки ґрунтів. 

Доволі популярним та вартим подальшого 
дослідження напружено-деформованого ста-
ну системи «паля-ростверк-основа» та «іс-
нуючий фундамент – палі підсилення - осно-
ва» є використання методів математичного 
моделювання на основі чисельних методів 
аналізу. Найпоширенішим із яких є метод 
скінченних елементів (МСЕ), який закладено 
в основу доволі сучасного програмного ком-
плексу «Plaxis 3D Foundation» [1]. 

Не дивлячись на широке застосування 
пальових фундаментів і велику кількість 
досліджень, недостатньо вивченими є ряд 
факторів, що впливають на несучу здат-
ність і осідання при їх роботі в різних ґрун-
тових умовах. Зокрема, відомі з практики 
пропозиції щодо використання коротких 
паль підсилення, не підкріплені жодними 
рекомендаціями стосовно методики їх роз-
рахунку. 

Нормами [2] пропонуються різні конс-
труктивні схеми підсилення стрічкових 
фундаментів палями. Для розгляду обрані 
два варіанти, представлені на Рис. 1. 

У даній роботі за допомогою програмно-
го комплексу Plaxis 3D Foundation викона-
но математичне моделювання підсилення 
фундаментів короткими палями у двох різ-
них варіантах, а саме: 1) підсилення з рівня 
підошви існуючого фундаменту та 
2) підсилення з поверхні ґрунту.  

При моделюванні передбачено виконати 
підсилення фундаментів мілкого закладан-
ня у двох різних ґрунтових умовах з варію-
ванням кроку, довжини, а також зміною 
виду розташування голови палі відносно 
підошви фундаменту, що дозволить з'ясу-
вати доцільність використання коротких 
паль при підсиленні фундаментів. В якості 
коротких розглядались палі з співвідно-
шенням довжини до діаметра від 5 до 25. 

 

 
 

Рис.1. Конструктивні схеми підсилення фун-
даментів палями: а) вертикальні палі, 
які влаштовуються за межами існуючо-
го фундаменту і з'єднуються рост-
верками в рівні підошви існуючого фу-
ндаменту; б) вертикальні парні палі, які 
влаштовуються за межами існуючого 
фундаменту і з'єднуються з фундамен-
том вище його підошви балковим рост-
верком [2]. 

Fig.1. Structural schemes of strengthening foun-
dations with piles: a - vertical piles, which 
are determined outside the existing foun-
dation and are connected by grillage at the 
level of the sole of the existing founda-
tion; b) - vertical paired piles that are con-
nected outside the existing foundation and 
are connected to the foundation above its 
sole by a beam grillage [2]. 

 
Було зроблене припущення, що в випад-

ку застосування коротких паль, їх несуча 
здатність у складі фундаменту реалізується 
не повністю при тому, що значну частку 
навантаження бере на себе ростверк. Тоді 
варто перевірити, чи можна при проекту-
ванні замінювати групу паль з ростверком 
на грунто-пальовий масив, який має габа-
рити умовного фундаменту. 

Ставилась також задача з’ясувати, при 
якому кроці і довжині паль підсилення, 
робота пальового фундаменту може бути 
прирівняна до роботи грунто-пальового 
масиву. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Прийнятою початковою експерименталь-

ною моделлю є стрічковий фундамент міл-
кого закладання висотою 300 мм, шириною 
1 м , глибиною закладання 1 м, що сприймає 
постійне навантаження 200 кН/м [3]. 
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У першому варіанті виконуємо підси-
лення існуючого фундаменту короткими 
палями з головою у рівні підошви (Рис. 2).  

До розрахунку приймаємо такі параметри: 
- тип палі – вдавлюванні з металевих труб; 
- модель ґрунту – пружно-пластична мо-

дель Кулона-Мора; 
- фундамент, що підсилюються – стрічко-

вий мілкого закладання; 
- палі довжиною 1,0 м з кроком 600 та 

1200 мм; 
- палі довжиною 5,0 м з кроком 600 та 

1200 мм; 
- діаметр палі 0,2 м; 
- висота ростверку – 600 мм; 
- ростверк – 2,6 м х 10 м; 
- характеристики ґрунту: пісок дрібний, 

щільний γ = 19,2 кН/м3, е = 0,59,  
с = 4 кПа, φ = 31о,  Е = 28 МПа та сугли-
нок γ = 18,5 кН/м3, е = 35, с = 23 кПа,  
φ = 21о, Е = 14 МПа [4].  
Програма моделювання підсилення ро-

боти фундаменту наведена у таблиці 1. 
 

Табл. 1. Програма математичного моделювання 
підсилення роботи фундаменту у рівні підошви 
Table 1. The program of mathematical modeling of 
strengthening the work of the foundation at the 
level of the sole 
Група 
дослідів 

Довжина та поперечний 
розмір паль Крок  паль 

1 
L = 1 м, d = 0,2 м 

600 мм 
2 1200 мм 
3 

L = 5 м, d = 0,2 м 
600 мм 

4 1200 мм 
 

У другому варіанті виконуємо підсилен-
ня існуючого фундаменту короткими паля-
ми без викопування траншей, заглиблюючи 
голову палі на 500 мм з метою улаштування 
ростверку (Рис. 3). Такий спосіб доволі га-
рно мінімізує працю, витрачену на земляні 
роботи. 

Параметри конструктивних та фізичних 
характеристик аналогічні попередньому 
варіанту. 

У останньому етапі математичного моде-
лювання виконаємо перевірку підсиленого 
фундаменту, як умовного, мілкого закла-
дання з глибиною закладання в рівні нижніх 
кінців паль (відповідно 2,0 м та 6,0 м). При 

цьому грунто-пальовий масив моделюється 
як суцільний фундамент призматичної фор-
ми з питомою вагою, що дорівнює осеред-
неному значенню питомої ваги бетону і ґру-
нту у складі умовного фундаменту. Ширина 
умовного фундаменту - 2,6 м.  

У кожному з варіантів підсилення за ме-
ту поставлено перевірити та порівняти чи 
збігатимуться результати випробувань та 
значення осідання при прикладанні однако-
вого навантаження. Також заплановано 
виконати моделювання роботи поодиноких 
паль різної довжини та ростверків як фун-
даментів мілкого закладання в різних ґрун-
тових умовах. 

Для чисельного моделювання сумісної ро-
боти існуючого фундаменту і паль при його 
підсиленні було прийнято такі вихідні дані: 
- палі підсилення (поперечний розмір  

d = 20 см, довжиною 1 та 5 м) з кроком 
3d (34 шт.) та 6d (18 шт.) при варіанті пі-
дсилення фундаменту палями від рівня 
підошви (рис. 1), ростверк розмірами 
2,6х10 м; 

- палі підсилення (поперечний розмір d=20 
см, довжиною 1 та 5 м) з кроком 3d (34 
шт.) та 6d (18 шт.) при варіанті підсилен-
ня фундаменту палями з рівня поверхні 
ґрунту (рис. 2), ростверк розмірами 
2,6х10 м. 
Моделі проектованого фундаменту з 

кроком паль 600 мм та 1200 мм зображено 
відповідно на Рис. 4 та 5 відповідно. 

 

 

Рис.2. Модель підсилення фундаменту у рівні 
підошви. 

Fig.2. Model of foundation reinforcement at the 
sole level. 
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Рис.3. Модель підсилення фундаменту з рівня 
поверхні ґрунту. 

Fig.3. Foundation reinforcement model from the 
level of the soil surface. 

 

 

Рис.4. Модель фундаменту з розміщенням 
паль  кроком 600 мм. 

Fig.4. Model of the foundation with the place-
ment of piles in steps of 600 mm. 

 

 

Рис.5. Модель фундаменту з розміщенням 
паль  кроком 1200 мм. 

Fig.5. Model of the foundation with placement 
of piles in 1200 mm increments. 

 
При розрахунках з використанням моде-

лі Кулона-Мора (як і для решти моделей), 
що реалізована в Plaxis, генеруються поча-
ткові горизонтальні напруження в ґрунті. 

Моделювання поставлених задач у про-
грамному комплексі Plaxis 3D Foundation 
було виконано у такій послідовності: 
- моделювання ґрунтового масиву; 
- моделювання існуючого фундаменту на 

відповідній глибині закладання; 
- моделювання ростверку та паль підси-

лення у відповідних координатах; 

- вибір та задання ґрунтових умов; 
- прикладення навантаження; 
- виконання побудови 3D моделей; 
- перехід до розрахункової частини роботи. 

При моделюванні були враховані насту-
пні фази роботи: 
- робота ґрунтової товщі без фундаменту 

(початкова фаза); 
- влаштування стрічкового фундаменту мі-

лкого закладання; 
- робота стрічкового фундаменту мілкого 

закладання під дією вертикального нава-
нтаження до 200 кН/м.п.; 

- улаштування паль підсилення та 
об’єднання їх ростверком з існуючим 
фундаментом; 

- сумісна робота існуючого фундаменту і 
паль при його підсиленні під дією верти-
кального навантаження, до досягнення 
заданої величини осідання (100 мм). 
Наведемо моделі підсилення палями 

стрічкового фундаменту у варіанті закла-
дання паль у рівні підошви, від поверхні 
ґрунту та методом умовного фундаменту на 
прикладі паль довжиною 1 м. 

Модель підсиленого палями стрічкового 
фундаменту мілкого закладання в програмі 
Plaxis 3D Foundation при кроці 3d для паль 
підсилення довжиною 1 м, у варіанті закла-
дання паль у рівні підошви приведена на 
Рис. 6 та у варіанті закладання паль від по-
верхні ґрунту приведена на Рис. 7. 

 

 

Рис.6. Розрахункова модель підсиленого 
палями фундаменту у варіанті закла-
дання паль від рівня підошви при кроці 
паль 3d (l=1 м) (а) та розташування мо-
делі під дією вертикального наванта-
женням в масиві ґрунту (б). 

Fig.6. The calculated model of the pile-
reinforced foundation in the option of lay-
ing piles from the sole level with a pile 
pitch of 3d (l=1 m) (a) and the location of 
the model under the action of a vertical 
load in the soil massif (b). 
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Рис.7. Розрахункова модель підсиленого 
палями фундаменту у варіанті закла-
дання паль від поверхні ґрунту при 
кроці паль 3d (l=1 м) (а) та розташу-
вання моделі під дією вертикаль-ного 
навантаженням в масиві ґрунту (б). 

Fig.7. The calculated model of the pile-
reinforced foundation in the option of lay-
ing piles from the soil surface with a pile 
pitch of 3d (l=1 m) (a) and the location of 
the model under the ac-tion of a vertical 
load in the soil massif (b). 

 
На рисунку 8 наведено приклад мозаїки 

деформацій ґрунтової основи для паль під-
силення довжиною 1 та 5 м при поздовж-
ньому кроці 3d для двох варіантів підси-
лення та для моделювання підсиленого фу-
ндаменту як умовного для піщаних ґрунтів. 
Характер деформацій у глинистих грунтах 
не відрізняється.  

З мозаїк видно, що для коротких паль 
зона впливу напруженого стану для підси-
леного палями фундаменту і умовного фу-
ндаменту практично однакові. Для більш 
довгих паль моделювання умовного фун-
даменту призводить до переміщення на-
пруженої зони на значно більшу глибину. 
Таким чином підхід до розгляду пальового 
фундаменту як умовного фундаменту міл-
кого закладання при підсиленні стрічкових 
фундаментів може бути прийнятним лише 
для варіанту коротких паль. 

Виконавши математичне моделювання 
підсилення стрічкового фундаменту у трьох 
варіантах в програмі Plaxis 3D Foundation, 
було отримано результати по залежностях 
осідання від навантаження при різних дов-
жинах  та кроці паль на різних ґрунтах. 

На рисунку 9 наведено графіки залежно-
сті осідання – навантаження фундаменту до 
- І стадія  та після підсилення - ІІ стадія при 
кроці паль 3d, довжиною паль 1 та 5 м у 

піщаному ґрунті. Крива осідання-
навантаження для І стадії роботи фундаме-
нту до підсилення для розглянутих випад-
ків практично співпадає. 

На рисунку 10 наведено графіки залеж-
ності осідання – навантаження фундаменту 
до - І стадія  та після підсилення - ІІ стадія 
при кроці паль 3d, довжиною паль 1 та 5 м 
у глинистому ґрунті. 

Порівнюючи графіки, бачимо, що умов-
ний фундамент відносно вибивається із 
інших продемонстрованих графіків що дає 
підставу зробити висновок, що заміна па-
льового фундаменту умовним не дає бажа-
ного результату. Замінювати пальовий фу-
ндамент на умовний фундамент мілкого 
закладання з метою визначення його несу-
чої здатності досить некоректно. 

На рисунку 11 наведено графіки залеж-
ності осідання – навантаження фундаменту 
до - І стадія та після підсилення - ІІ стадія 
при кроці паль 6d, довжиною паль 1 та 5 м 
у піщаному ґрунті. Крива осідання-
навантаження для І стадії роботи фундаме-
нту до підсилення для розглянутих випад-
ків практично співпадає. На рисунку 12 
наведено графіки залежності осідання – 
навантаження фундаменту до - І стадія  та 
після підсилення - ІІ стадія при кроці паль 
6d, довжиною паль 1 та 5 м у глинистому 
грунті. 

З одержаних залежностей видно, що в 
випадку підсилення фундаменту дуже ко-
роткими палями (співвідношення довжини 
до поперечника l/d=5) різниці в поведінці 
підсиленого фундаменту при улаштуванні 
їх від рівня підошви або від рівня поверхні 
ґрунту практично не спостерігається. При 
підсиленні ж більш довгими палями ця різ-
ниця виникає. Збільшення глибини закла-
дання нижнього кінця палі при підсиленні 
від рівня підошви мало б призводити до 
покращення роботи фундаменту, але пере-
важає включення у роботу додаткового 
ростверку в рівні поверхні ґрунту (при од-
накових осіданнях фундамент з підсилен-
ням від поверхні може сприйняти більше 
навантаження). 
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Рис.8. Мозаїки деформації ґрунту в основі підсиленого фундаменту палями з кроком 3d у піщаному 
ґрунті: а) паля 1 м – підсилення від поверхні ґрунту; б) паля 5 м – підсилення від поверхні 
ґрунту; в) паля 1 м – підсилення від рівня підошви фундаменту; г) паля 5 м – підсилення від 
рівня підошви фундаменту; д) умовний фундамент 1 м; е) умовний фундамент 5 м. 

Fig.8. Mosaics of soil deformation at the base of the foundation reinforced with piles with a step of 3d in 
sandy soil: a) pile 1 m - reinforcement from the soil surface; b) pile 5 m - reinforcement from the 
soil surface; c) pile 1 m - reinforcement from the level of the base of the foundation; d) pile 5 m – 
reinforcement from the level of the base of the foundation; e) conditional foundation of 1 m; e) con-
ditional foundation of 5 m. 

 

 
 

Рис.9. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 3d у 
піщаному ґрунті: І стадія – робота фун-
даменту до підсилення; ІІ стадія – робо-
та підсиленого палями фундаменту. 

Fig.9. Graphs of dependence of subsidence - 
load of the foundation with the pitch of 
piles 3d in sandy soil: I stage - work of the 
foundation before reinforcement; The II 
stage is the work reinforced with piles. 

 
 

Рис.10. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 3d у 
глинистому ґрунті: І стадія – робота фу-
ндаменту до підсилення; ІІ стадія – ро-
бота підсиленого палями фундаменту. 

Fig.10. Graphs of dependence of subsidence - load 
of the foundation with pile pitch 3d in clay 
soil: Stage I - work of the foundation be-
fore reinforcement; The II stage is the 
work of the pile-reinforced foundation. 
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Рис.11. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 6d у 
піщаному ґрунті: І стадія – робота фун-
даменту до підсилення; ІІ стадія – робо-
та підсиленого палями фундаменту. 

Fig.11. Graphs of the dependence of settlement - 
load of the foundation with a pitch of piles 
6d in sandy soil: I stage - work of the 
foundation before reinforcement; The II 
stage is the work of the pile-reinforced 
foundation. 

 

 
 

Рис.12. Графіки залежності осідання – наванта-
ження фундаменту з кроком паль 6d у 
глинистому ґрунті: І стадія – робота фу-
ндаменту до підсилення; ІІ стадія – ро-
бота підсиленого палями фундаменту. 

Fig.12. Graphs of the dependence of settlement - 
load of the foundation with a pile pitch of 
6d in clay soil: Stage I - work of the foun-
dation before reinforcement; The II stage is 
the work of the pile-reinforced foundation. 

 
З мозаїк деформацій видно, що для ко-

ротких паль зона впливу напруженого ста-
ну для підсиленого палями фундаменту і 
умовного фундаменту практично однакові. 
Для більш довгих паль моделювання умов-
ного фундаменту призводить до перемі-
щення напруженої зони на значно більшу 
глибину. Таким чином підхід до розгляду 
пальового фундаменту як умовного фунда-
менту мілкого закладання при підсиленні 

стрічкових фундаментів може бути прийня-
тним лише для варіанту дуже коротких 
паль. Перехід до проектування підсиленого 
фундаменту як до такого масиву може при-
звести до завищення очікувань і відповідно 
до ненадійного рішення. 

Слід при цьому відзначити, що найкра-
ща збіжність між поведінкою підсиленого 
фундаменту та відповідного умовного фун-
даменту спостерігається для коротких паль 
при кроці 3d (600 мм). 

Такий крок відповідає оптимальному кро-
ку 0,6 м, одержаному за пропозиціями, вису-
нутими у роботах Самородова А. В. [5]. 

В результаті виконання моделювання 
одиночних паль та плит ростверків як фун-
даментів мілкого закладання у двох різних 
ґрунтових умовах було визначено їх несучу 
здатність. 

По отриманих результатах експерименту 
було зроблено порівняння роботи пальово-
го фундаменту з плитою ростверку та робо-
тою його окремих елементів у розрахунку 
на довжину ростверку 2,4 м (таблиця 2). 
Частка навантаження, яку сприймають палі 
фундаменту, визначається за результатами 
розрахунку у програмному комплексі 
Plaxis, частка навантаження, яку сприймає 
ростверк, визначалась як різниця між нава-
нтаженням на фундамент та сумою зусиль в 
палях. Несуча здатність елементів визнача-
лась при осіданні 100 мм. 

Результати розрахунків показали, що не-
суча здатність підсиленого фундаменту, 
одержана за моделювання в Plaxis, переви-
щує несучу здатність, підраховану за реко-
мендаціями норм. Отже, реалізація несучої 
здатності паль і ростверку новоствореного 
пальового фундаменту при підсиленні пок-
ращує спільну роботу його елементів. 

Графіки залежності несучої здатності 
фундаменту в цілому, ростверку окремо та 
паль в залежності від довжини паль при 
кроці паль 3d та 6d при підсилені від пове-
рхні та з підошви фундаменту зображено на 
рисунках 13 та 14. 

Графіки залежності частки, яку складає 
несуча здатність ростверку у складі підси-
леного фундаменту з різними ґрунтовими 
умовами, від довжини паль та типу розмі-
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щення їх у ґрунті при кроці паль 3d і 6d 
зображено на рисунках 15 та 16. 

З одержаних залежностей видно, що в 
випадку підсилення фундаменту дуже ко-
роткими палями (l/d=5) різниці в поведінці 
підсиленого фундаменту при улаштуванні 
їх від рівня підошви або від рівня поверхні 
ґрунту практично не спостерігається. При 
підсиленні ж більш довгими палями ця різ-
ниця стає суттєвою. Збільшення глибини 
закладання нижнього кінця палі при підси-
ленні від рівня підошви мало б призводити 
до покращення роботи фундаменту, але 

переважає включення у роботу додаткового 
ростверку в рівні поверхні ґрунту (при од-
накових осіданнях фундамент з підсилен-
ням від поверхні може сприйняти більше 
навантаження). 

Дослідження показало, що збільшення 
кроку паль призводить до зменшення несу-
чої здатності підсиленого фундаменту як 
для коротких, так і для довгих паль, а розг-
ляд фундаментів як умовних масивів най-
більш відповідає варіанту з кроком паль 3d 
(600 мм). 

 
Табл. 2. Порівняння роботи пальового фундаменту з плитою ростверку з роботою його окремих еле-
ментів  
Table 2. Comparison of the operation of a pile foundation with a grid plate with the operation of its 
individual elements 
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Паля від поверхні (пісок) 

1 м 
3d 113,4 907,2 1612,8 2520 64 

119,4 
955,2 

2238,4 
3193,6 

6d 206,46 825,8 1406,2 2232 63 477,6 2716,0 

5м 
3d 274,35 2194,8 1525,2 3720 41 

231,9 
1855,2 

2238,4 
4093,6 

6d 592,02 2368,1 1063,9 3432 31 927,6 3166,0 
Паля від підошви фундаменту (пісок) 

1 м 
3d 86,58 692,64 1971,4 2664 74 

119,4 
955,2 

2238,4 
3193,6 

6d 100,8 403,2 1612,8 2016 80 477,6 2716,0 

5 м 
3d 85,14 681,1 2414,9 3096 78 

231,9 
1855,2 

2238,4 
2087,7 

6d 85,5 342,0 1938,0 2280 85 927,6 3166,0 
Паля від поверхні (суглинок) 

1 м 
3d 84,6 676,8 1579,2 2256 70 

111,7 
893,6 

1642,9 
2536,5 

6d 102,12 408,5 1367,5 1776 77 446,8 2089,7 

5 м 
3d 218,9 1751,1 1320,9 3072 43 

221,7 
1773,6 

1642,9 
3416,5 

6d 401,7 1606,8 865,2 2472 35 886,8 2529,7 
Паля від підошви фундаменту (суглинок) 

1 м 
3d 76,14 609,12 1646,9 2256 73 

111,7 
893,6 

1642,9 
2536,5 

6d 74,1 296,4 1263,6 1560 81 446,8 2089,7 

5 м 
3d 62,04 496,3 1759,7 2256 78 

221,7 
1773,6 

1642,9 
3416,5 

6d 123,12 492,48 1331,5 1824 84 886,8 2529,7 
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Рис. 13. Графіки залежності несучої здатності фундаменту у піщаному ґрунті від кроку паль :  
1 – несуча здатність фундаменту в цілому; 2 – несуча здатність паль; 3 – несуча здатність ростверку. 

Fig. 13. Graphs of the dependence of the bearing capacity of the foundation in sandy soil on the pitch of the piles: 1 – 
bearing capacity of the foundation as a whole; 2 – bearing capacity of piles; 3 – bearing capacity of the grillage. 

 

 

 
Рис. 14. Графіки залежності несучої здатності фундаменту у глинистому грунті від кроку паль :  

1 – несуча здатність фундаменту в цілому; 2 – несуча здатність паль; 3 – несуча здатність ростверку. 
Fig. 14. Graphs of the dependence of the bearing capacity of the foundation in clay soil on the pitch of the piles: 1 – 

bearing capacity of the foundation as a whole; 2 – bearing capacity of piles; 3 – bearing capacity of the grillage. 
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Рис. 15. Графік залежності частки, яку складає несуча здатність ростверку у складі підсиленого фун-

даменту у піщаному грунті: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви ростверку. 
Fig. 15. Graph of the dependence of the share of the load-bearing capacity of the grillage as part of a reinforced 

foundation in sandy soil: a) reinforcement from the surface, b) reinforcement from the sole of the grillage. 

 
Рис. 16. Графіки залежності частки, яку складає несуча здатність ростверку у складі підсиленого  

фундаменту у глинистому грунті: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви ростверку. 
Fig. 16. Graphs of the dependence of the share of the load-bearing capacity of the grillage as part of the reinforced 

foundation in clay soil: a) reinforcement from the surface, b) reinforcement from the sole of the grillage. 

 
Рис. 17. Залежність ступеню реалізації несучої здатності палі у піщаному ґрунті у складі фундаменту 

від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig. 17. Dependence of the degree of implementation of the bearing capacity of piles in sandy soil as part of 

the foundation on the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface, b) reinforcement 
from the sole of the foundation. 
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Рис. 18. Залежність ступеню реалізації несучої здатності палі у глинистому грунті у складі фундамен-

ту від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig. 18. Dependence of the degree of implementation of the load-bearing capacity of the pile in clay soil  

as part of the foundation on the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface,  
b) reinforcement from the sole of the foundation. 

  
Рис. 19. Графік залежності ступеня реалізації ростверку у піщаному грунті у складі фундаменту  

від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig.19. Graph of the dependence of the degree of implementation of the grid in sandy soil as part  

of the foundation from the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface, b) rein-
forcement from the sole of the foundation. 

  
Рис. 20. Графік залежності ступеня реалізації ростверку у глинистому грунті у складі фундаменту  

від кроку і довжини паль: а) підсилення від поверхні, б) підсилення від підошви фундаменту. 
Fig.20. Graph of the dependence of the degree of implementation of the grid in clay soil as part  

of the foundation from the pitch and length of the piles: a) reinforcement from the surface, b) rein-
forcement from the sole of the foundation. 
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Ступінь реалізації несучої здатності паль 
визначався як відношення осередненої не-
сучої здатності палі у складі фундаменту до 
несучої здатності одиночної палі. Ступінь 
реалізації тиску під ростверком - як відно-
шення частки навантаження, яку сприймає 
ростверк у складі фундаменту, до наванта-
ження, яке сприймає плита ростверку, пра-
цюючи без паль. У таблиці 3 наведені ре-
зультати обробки параметрів математично-
го експерименту. 
 
Табл. 3. Ступінь реалізації несучої здатності 
паль та ростверку 
Table 3. The degree of implementation of the 
load-bearing capacity of piles and grid 
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Паля від поверхні (пісок) 

L=1м 
3d 0,95 0,73 
6d 1,73 0,63 

L=5м 
3d 1,18 0,68 
6d 2,55 0,48 

Паля від підошви фундаменту (пісок) 

L=1м 
3d 0,73 0,88 
6d 0,84 0,72 

L=5м 
3d 0,34 1,08 
6d 0,34 0,87 

Паля від поверхні (суглинок) 

L=1м 
3d 0,76 0,96 
6d 0,92 0,83 

L=5м 
3d 0,98 0,8 
6d 1,82 0,53 

Паля від підошви фундаменту (суглинок) 

L=1м 
3d 0,68 1,0 
6d 0,66 0,77 

L=5м 
3d 0,28 1,07 
6d 0,56 0,81 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
1. При використанні коротких паль ефек-

тивно переходити до варіанту підсилення, 
коли немає потреби у відкопуванні траншей 
до рівня підошви існуючого фундаменту, з 
розміщенням ростверку новоствореного 
фундаменту в рівні вимощення або підлоги. 
Такий варіант виключає трудомісткі роботи 
з ручного відкопування траншей, а також 
дозволяє виконувати роботи з підсилення не 

малими захватками, а довільним чином. За-
галом це дає можливість значно скоротити 
витрати праці, часу та коштів. 

2. Моделювання підсиленого фундамен-
ту як умовного ґрунто-пальового масиву 
показало, що перехід до проектування під-
силеного фундаменту як до такого масиву 
може призвести до завищення очікувань і 
відповідно до ненадійного рішення.  

3. Порівнюючи ґрунтові масиви глинис-
того та піщаного виду, з побудованих гра-
фіків та мозаїк деформацій ґрунту, можна 
чітко спостерігати, що піщаний ґрунтовий 
масив краще передає навантаження та дає 
менші осідання при більшому навантажен-
ні, але якісна картина перерозподілу зусиль 
між елементами підсиленого фундаменту 
зберігається. 

4. Застосування коротких паль при під-
силенні стрічкових фундаментів (довжина 
паль сумірна з шириною ростверку підси-
леного фундаменту) є достатньо ефектив-
ним. Порівняння несучої здатності підси-
леного фундаменту при застосуванні дуже 
коротких та більш довгих паль показує, що 
при збільшенні довжини паль у 5 разів, а їх 
несучої здатності як одиночних майже 
вдвічі призводить до збільшення несучої 
здатності підсиленого фундаменту лише на 
20-50%. Це вказує на те, що ефективність 
застосування коротких паль підсилення 
вища у порівнянні з довгими. 

5. Збільшення кроку коротких паль під-
силення незначно впливає на несучу здат-
ність підсиленого фундаменту, що дає мо-
жливість економити витрати на палі. 
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The effect of changing the structural scheme of 
reinforcing strip foundations with short piles 

 
Irina Maevska, 

Natalya Blashchuk 
Liliya Horodnik 

 
Summary. In the work, mathematical modeling 

of the reinforcement of the strip foundation of shal-
low laying with short piles is performed in two 
variants: reinforcement at the level of the sole of 
the existing foundation, reinforcement from the 
soil surface. For comparison, short piles of differ-
ent lengths are considered in both versions. In or-
der to verify the possibility of determining the 
bearing capacity of the reinforced foundation as a 
conditional foundation of shallow laying, mathe-
matical modeling of the conditional foundation 
was performed for both variants of the design solu-
tion. In mathematical modeling, not only the length 
varies, but also the pitch of the reinforcement piles, 
as well as soil conditions. The obtained results 
were analyzed with a comparison of all options. 

The results of the calculations showed that 
when using short piles, it is effective to switch to 
the reinforcement option, when there is no need to 
dig trenches to the level of the sole of the existing 
foundation, with the placement of the riser of the 
newly created foundation at the level of the paving 
or floor. This option excludes time-consuming 
work of manual digging of trenches, and also al-
lows you to perform reinforcement work not with 
small grabs, but in an arbitrary manner. In general, 
this makes it possible to significantly reduce costs 
of labor, time and money. 

Research has established that increasing the 
pitch of the piles leads to a decrease in the bearing 
capacity of the reinforced foundation for both short 
and long piles, and the consideration of the founda-
tions as conditional arrays is most consistent with 
the option with a pile pitch of 3d (600 mm). 

The results of the calculations also showed that 
the bearing capacity of the reinforced foundation, 
obtained by modeling in Plaxis, exceeds the bear-
ing capacity calculated according to the recom-
mendations of the standards. Therefore, the im-
plementation of the load-bearing capacity of the 
piles and grillage of the newly created pile founda-
tion during reinforcement improves the joint opera-
tion of its elements. 

Keywords. Short piles, pile, reinforcement, 
modeling, grillage. 
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