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РОЗРАХУНОК НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ГОРИЗОНТАЛЬНО НАВАНТАЖЕНИХ
ПАЛЬ ЗА ВЛАСТИВОСТЯМИ ГРУНТОВОЇ ОСНОВИ

Викладені співвідношення для визначення розрахунком несучої здатності одиночних та спарених ростверком паль на горизонтальні навантаження.
Результати розрахунків узгоджуються з випробуваннями залізобетонних та сталевих паль.

Abstract. Results ratios to calculate the bearing capacity of single and twin raft piles on the horizontal load. The calculation results are in good agreement
with the tests of concrete and steel piles.
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У відповідності з п. 8.5.2.24 ДБН В.2.1-10-2009
[1] одиночну палю у складі фундаменту і поза

ним за несучою здатність грунтів основи слід
розраховувати з наступної умови:

N Fd k� � ,
де Fd – несуча здатність палі на вертикальні на-
вантаження за властивостями грунтової основи,
�k – коефіцієнт надійності згідно з п. 8.5.2.25;
N – розрахункове вертикальне навантаження,
що допускається на палю при визначенні їх
кількості в пальовому фундаменті.

Якщо пальовий фундамент сприймає гори-
зонтальні навантаження, тоді, вочевидь, оди-
ночну палю у складі фундаменту і поза ним за
несучою здатність грунтів основи слід розрахо-
вувати з умови:

H Fd k� � , (1)
де H – відповідно розрахункове горизонтальне
навантаження, що допускається на палю при
визначенні їх кількості в пальовому фундаменті
і Fd – несуча здатність палі на горизонтальні на-
вантаження за властивостями грунтової основи.

В [1] відсутні співвідношення для визна-
чення розрахунком несучої здатності палі на
горизонтальні навантаження за властивостями
грунтової основи. В нормативних документах
РФ [2, 5] такі співвідношення також відсутні.

У відповідності з п. 5.1.1. ДСТУ Б В.2.1-27 [4]
несучу здатність натурних паль по грунту Fd , кН,
за результатами їх випробувань горизонталь-
ним статичним навантаженням слід визначати
за формулою

F Fd C u n g� �� �. , (2)

де �C , � g – відповідно коефіцієнти умов роботи і
надійності по грунту; Fu.n – нормативне значен-
ня граничного опору палі, кН, яке визначається
згідно з п. 5.1.6 [4]. В примітці до цього пункту
зазначено: «Результати статичних випробувань

паль на горизонтальні навантаження можуть
бути використані для безпосереднього визна-
чення розрахункового навантаження, що допус-
кається на палю, якщо умови випробувань від-
повідають фактичним умовам роботи палі у
фундаменті будівлі або споруди».

У п. 5.1.2 [4] зазначено: «У випадку, якщо
кількість паль, випробуваних в однакових грун-
тових умовах менше шести, нормативне зна-
чення граничного опору палі у формулі (1) слід
приймати таким, що дорівнює найменшому
граничному опору, отриманому за результата-
ми випробувань, тобто: F Fu n u. min� , а коефіці-
єнт надійності по грунту � g = 1.

У випадку, якщо кількість паль, випробува-
них в однакових умовах, шість і більше, Fu.n і � g
слід визначати за результатами статичної об-
робки окремих значень граничних опорів паль
Fu , отриманих за даними випробувань, керую-
чись вимогами ДСТУ Б В.2.1-5 щодо методики
визначення тимчасового опору. При цьому для
визначення окремих значень граничних опорів
слід керуватися вимогами п. 5.1.6 – при висми-
кувальних і горизонтальних навантаженнях».
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Згідно з пунктом 5.1.6 [4] «При випробуван-
нях паль статичним висмикуванням або гори-
зонтальним навантаженням за окреме значення
граничного опору Fu (див. 5.1.2) за графіками
залежності переміщень від навантажень прий-
мають навантаження на один ступінь менше
навантаження, що викликає безперервне зрос-
тання переміщення палі».

Зазначимо, що безперервне зростання пе-
реміщення палі в горизонтальному напрямку
може виникати при малій довжині палі або у ви-
падку її руйнування.

У п. 8.6.4 ДСТУ Б В.2.1-1 [3] зазначено: «Наг-
рузка при испытании грунтов горизонтальной
нагрузкой при инженерных изысканиях для
строительства должна быть доведена до значе-
ний, вызывающих горизонтальное перемещение
сваи не менее 40 мм на уровне приложения на-
грузки, назначенной программой испытаний».

Таким чином, окреме значення граничного
опору Fu палі по грунту на горизонтальне на-
вантаження визначається за результатами вип-
робувань при виконанні однієї з умов:
� досягнення навантаження, при якому вини-

кає безперервне зростання переміщення палі;
� горизонтальні переміщення палі досягли

40 мм у точці прикладення навантаження.
Крім того горизонтальні переміщення палі

в складі фундаменту Uf повинні бути менше
або дорівнювати горизонтальним переміщен-
ням одиночної палі для випробувань Up і бути
менше або дорівнювати критично допустимим
горизонтальним переміщенням фундаменту Uu
без втрати несучої здатності палі по грунту і по
матеріалу, а кути повороту голови одиночної
палі для випробувань � p повинні бути менше
або дорівнювати кутам повороту палі в складі
фундаменту � f і бути менше критичного зна-
чення � u , якщо така умова висувається.

Несуча здатність паль за матеріалом (міц-
ність паль) на горизонтальне навантаження ви-
кладена в [10].

У нормативних документах України відсут-
ня методика визначення розрахунком несучої
здатності горизонтально навантажених паль за
властивостями грунтової основи. У Додатку Н
[1] така методика наведена для вертикально на-
вантажених паль. Також відсутня методика виз-
начення несучої здатності паль на горизон-
тальне навантаження в складі фундаменту з ура-
хуванням групового ефекту за результатами
випробувань на горизонтальне навантаження
одиночних паль.

Визначення за розрахунком несучої здат-
ності палі на горизонтальне навантаження
за критерієм обмеження горизонтальних
переміщень. Несучу здатність палі на горизон-
тальні навантаження (Hd , кН) за критерієм об-
меження горизонтальних переміщень величи-
ною uu= 0,04 м можна вирахувати за формулою

F H
EI u

Ld d
u

M

� �
�3

3 , (3)

де EI – жорсткість стовбура палі; LM – розрахун-
кова довжина, що згинається, визначається за
формулою L L kM � �0 2 � 	 , (4)
� 	 – коефіцієнт деформації палі, який визнача-
ється за формулою Н.7.2 [1] за умови, що �С = 1;

L L L0 1 2� � , (5)
L1, L2 – відповідно відстань між точкою прикла-
дення горизонтального навантаження до по-
верхні грунту та відстань між поверхнею грунту
та глибиною, на якій грунт, що оточує палю,
втрачає стою стійкість; k2 – коефіцієнт, який
визначається за таблицею 1 в залежності від
приведеної довжини палі L у відповідності з [6].

L L� �� 	 , (6)
L – довжина палі.

У першому приближенні можна приймати,
що L2 = 50uu . (7)

Співвідношення (3) з урахуванням (4–7)
дозволяє будувати розрахункову криву «u–H»,
де аргументом є переміщення, а функцією –
навантаження.

Для застосування такого підходу необхідно
визначити коефіцієнт деформації палі, який
залежить від коефіцієнта пропорційності грун-
тової основи Kпр. Похибка в визначенні Kпр
суттєво впливає на результати розрахунків.

ВизначенняKпр закривою«горизонтальне
навантаження– горизонтальнепереміщення»,
отриманою за результатами випробування
однієї палі. За значеннями uексп і Hексп , отри-
маними за результатами випробування однієї
палі на горизонтальне навантаження, можна
визначити експериментальне значення Kпр
опору грунту горизонтальному тиску на боко-
вій поверхні палі, кН/м4, усередненому в межах
частини палі, що згинається, за формулою

K
k

EI u
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EI b pпр.експ
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експ
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, (8)

де bp , E, I – визначається згідно з [1].
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Приклад. Необхідно виз-
начити експериментальне
значення Kпр.експ за резуль-
татами випробування оди-
ночної буроін’єкційної палі
на горизонтальне наванта-
ження. Прийняті експери-
ментальні значення [7]
випробувань буроін’єкцій-
ної палі № 31, розташова-
ної в північній зоні фунда-
менту НБК ОП ЧАЕС. Дов-
жина палі L = 20 м; стовбур
палі з бетону В50, паля ар-
мована. Клас арматури
А500С. З умовної познач-
ки, рахуючи від поверхні
грунту від 0 до –7 м, паля
в обсадній сталевій трубі.
Товщина стінки труби 10 мм,
зовнішній діаметр труби
1220 мм. З позначки від
–7 м до –20 м паля без об-
садної труби залізобетонна
діаметром 1000 мм. Загаль-
ний вигляд залізобетонної
палі, для якої виконували-
ся випробування, показано
на рис. 1.

Результати випробування залізобетонної
палі на горизонтальні навантаження приведені
на рис. 2.

Розрахунок значення Kпр.експ виконуємо за
формулою (8). У зв’язку з тим, що частина палі,
що згинається, має діаметр 1,22 м, приймаємо
його при визначенні EI стовбура. Жорсткістю
обсадної труби нехтуємо. E = 39000000 кПа; I =
= 0,1087 м4 ; bр = d + 1 м, L0 = 0.

Результати розрахунків приведені в таблиці 2.
Таблиця 2

Визначення Kпр.експ для залізобетонної палі № 31

Hексп , кН 299 547 818 1270

uексп , мм 2,88 9,14 18,65 45,25

Кпр, експ , кН/м4 20437 8158 4850 2330

Отримані результати визначення Kпр.експ
добре узгоджуються зі значеннями таблиці
Н.8.1 [1] для крупних пісків (0,55 � e � 0,7) і для
малих значень навантажень, коли ще не відбу-
лась втрата стійкості грунту, що оточує палю.
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Таблиця 1
Значення коефіцієнтів k2 в залежності від L0 та приведеної довжини палі L

L, м EI, кНм2 L0 = 0 1 2 3 5 10 �15

2,6 � 104 2,35 2,15 2,05 2 1,95 1,95 –

2.6 105 2,35 2,2 2,1 2,05 2 1.95 1,95

2,6 � 106 2,35 2,25 2,15 2,1 2,05 2 1,95

2,8 � 104 2.3 2,1 2 1,95 1,9 1,85 –

2,8 105 2,3 2,15 2,1 2 1.95 1,9 1,85

2,8 � 106 2,3 2,2 2,15 2,1 2 1,95 1,9

3 � 104 2,25 2,05 1,95 1,9 1,85 1,8 –

3 105 2,25 2,1 2 1,95 1,9 1,85 1,8

3 � 106 2,25 2,15 2,1 2 1,95 1,85 1,85

� 3,5 � 104 2,25 2,05 1,95 1,9 1,85 1,8 –

� 3,5 105 2,25 2,1 2 1,95 1,9 1,8 1,8

� 3,5 � 106 2,25 2,15 2,05 2 1,95 1,85 1,8

Рис. 1. Конструкція
залізобетонної палі
для випробування

на майданчику НБК
для північної зони

фундаменту [7]

Рис. 2. Експериментальна крива «горизонтальні
навантаження – переміщення» одиночної залізобетонної палі



При визначенні Kпр.експ врахувати втрату
стійкості грунту, що оточує палю, можна кон-
сервативно, не враховуючи опір грунту в верх-
ній частині палі. Тоді виникає і зростає L0 .

У першому приближенні приймемо, що
кожні 10 мм горизонтального переміщення го-
лови палі додають до L0 півметра. Тоді при пе-
реміщенні 45,25 мм L0 = 2,26 м. Після виконання
розрахунків за цією умовою таблиця 2 набуде
вигляду таблиці 3.

З таблиці 3 випливає, що Kпр.експ майже
не змінюється для переміщень голови палі від
9 до 45 мм.

Таблиця 3
Визначення Кпр.експ для залізобетонної палі № 31

з урахуванням втрати стійкості грунту

Hексп , кН 299 547 818 1270

uексп , мм 2,88 9,14 18,65 45,25

Кпр, експ , кН/м4 20437 9887 10248 10439

Виконаємо аналогічні дослідження для палі
у вигляді сталевої труби, випробування якої ви-
конане в монтажній зоні фундаментів НБК [8].
Результати випробування показані на рис. 3.

Товщина стінки сталевої труби палі на поз-
начках від 0 до –7 м становить 30 мм, на познач-
ках – від 7 м до 25 м – 18 мм. Випробування палі
для північного фундаменту монтажної зони НБК.

У зв’язку з тим, що частина палі, що згина-
ється, має товщину стінки 30 мм, момент інерціі
I = 0,00597739 м4; E = 2,06 �105 МПа =2,06 �108 кПа;
bр = d +1 м; L0 = 0.

Таблиця 4
Визначення Кпр.експ для сталевої палі № 8

з урахуванням стійкості основи

Hексп , кН 413 507 820 1012

uексп , мм 2,63 5,05 8,4 11,89

Кпр, експ , кН/м4 102036 98432 90081 92133

Як свідчать дані таблиці 4, Kпр.експ майже не
змінюється при зміні навантаження на палю.
Порівнюючи таблиці 2 і 3, можна дійти виснов-
ку, що для забивних паль Kпр.експ значно вище
ніж для буроін’єкційних.

Приклади розрахункового визначення не-
сучої здатності палі на горизонтальне наван-
таження. Перевірка умови за формулою (3) для
залізобетонної палі, яка була досліджена на май-
данчику НБК. Довжина палі L = 20 м; стовбур
палі з бетону В 50, паля армована. Клас армату-
ри А500С. З умовної позначки, рахуючи від по-
верхні грунту від 0 до –7 м, паля в обсадній ста-
левій трубі. Товщина стінки труби 10 мм, зов-
нішній діаметр труби 1220 мм. З позначки від
–7 м до –20 м паля без обсадної труби залізобе-
тонна діаметром 1000 мм. Розрахунок виконує-
мо за формулою (3). У зв’язку з тим, що частина
палі, що згинається, має діаметр 1,22 м, прий-
маємо його при визначенні EI стовбура. Жорст-
кістю обсадної труби нехтуємо. E = 39000000 кПа;
I = 0,1087 м4; bр = d + 1 = 2,22 м; L0 = 2,5 м.
Kпр.експ = 20437 кН/м4 визначений за результа-
тами випробувань грунту палею.

Отримаємо � 	= 0,4035, LM = 7,4566; Hd =
= 1227 кН для переміщення голови палі, що до-
рівнює 40 мм. Отримані результати добре узгод-
жуються з результатами випробування палі
(див. рис. 2).

Приклад побудови кривої «u–H» для вип-
робування палі в зоні експлуатації НБК [7].
Результати розрахунків за формулою (3) з ура-
хуванням (4–7) і порівняння з результатами
експериментів [7] приведені в таблиці 5.

Таблиця 5
Визначення кривої «u–H» за розрахунком

і експериментально

U, мм 10 20 30 40 50 60

Lo , м 1 1,5 2 2,5 3 3,5

LM , м 5,95 6,45 6,95 7,45 7,95 8,45

Нрозр , КН 600 945 1133 1227 1262 1261

Нексп , КН 540 800 1000 1160 1280 1440
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Рис. 3. Експериментальна крива
«горизонтальні навантаження – переміщення»

одиночної палі № 8 зі сталевої труби
завдовжки 25 м, діаметром 1,02 м [8]



Похибка не перевищує 14 %. Формула (3)
дає стійкий результат моделювання для пере-
міщень голови палі, що не перевищують 50 мм.

Визначення за розрахунком несучої здат-
ності спарених ростверком паль на горизон-
тальне навантаження за критерієм обмеження
горизонтальних переміщень.

Для забезпечення умов: 1) горизонтальні пе-
реміщення палі в складі фундаменту Uf повинні
бути менше або дорівнювати горизонтальним
переміщенням одиночної палі для випробувань
Up і бути менше або дорівнювати критично до-
пустимим горизонтальним переміщенням фун-
даменту Uu без втрати несучої здатності палі по
грунту і по матеріалу; 2) кути повороту голови
одиночної палі для випробувань � p повинні
бути менше або дорівнювати кутам поворотy
палі в складі фундаменту � f і бути менше кри-
тичного значення � u , якщо така умова вису-
вається. У випробуваннях паль для фундаментів
НБК ЧАЕС були застосовані спарені палі (див.
рис. 4). Так рамна конструкція забезпечує затис-
нення паль у ростверк, але не обмежує поворот
ростверка разом із палями.

Для двох спарених паль із вільною головою
переміщення голови в точці прикладення на-
вантаження визначається за формулою

u
H L
n EI

M L
n EI

M M�
�

�
�

�

�

3 2

3 2
. (9)

Для двох спарених паль із затиснутою в
ростверк головою, коли кут повороту голови
палі � t дорівнює нулю,

u
H L
n EI

M�
�

�

3

12
, (10)

де n = 2 кількість спарених паль;� 	 – коефіцієнт
деформації, який для двох спарених паль визна-
чається за формулою

�
�

�	 �
� �

�
i p

C

K b

n EI
пр

5 , (11)

де � i – знижувальний коефіцієнт жорсткості,
який враховує сумісну роботу групи паль на го-
ризонтальне навантаження [2] (для двох паль
на відстані 3 м одна від одної, � i = 1,54); інші
параметри такі самі, як і для формул (1–8).

Для двох спарених паль із затиснутою голо-
вою, але кут повороту системи «ростверк–палі»
� t � 0, переміщення в точці прикладення наван-
таження визначається за формулою

u
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M L
n EI
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2
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(12)

де� t – визначається за розрахунком МКЕ систе-
ми «ростверк–палі» або експериментально. За
неможливості визначити � t , в першому при-
ближенні приймаємо k = 0,5.

Несучу здатність для спарених паль із віль-
ною головою на горизонтальні навантаження
(Hd , кН) за критерієм обмеження горизонталь-
них переміщень величиною uu = 0,04 м можна
вирахувати за формулою

F H u
L

n EI
L L
n EId d u

M M
,2

3
0

2

3 2
� �

�
�

�

�

�

�
�

�

�
� . (13)
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Рис. 4. Схема випробування
двох спарених ростверком паль
на горизонтальне навантаження:

1–8 – датчики вимірювання
переміщень



Несучу здатність для спарених паль із затисну-
тою в ростверк головою на горизонтальні наван-
таження (Hd , кН) за критерієм обмеження гори-
зонтальних переміщень величиною uu = 0,04 м
за умови, що � t = 0, можна вирахувати за фор-
мулою

F H
n EI u

Ld d
u

M
,2 3

12
� �

� �
. (14)

Несучу здатність для системи спарених паль
із затиснутою в ростверк головою на горизон-
тальні навантаження (Hd , кН) за критерієм об-
меження горизонтальних переміщень величи-
ною uu = 0,04 м за умови, що� t � 0, можна вира-
хувати за формулою
F H
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Для палі першого ряду з двох спарених паль
несуча здатність за грунтом визначається за
формулою F Fd d i, ,1 2� � .

Приклад. Визначимо несучу здатність за
розрахунком двох спарених паль на горизон-
тальне навантаження. Графік «Н–u», отриманий
за результатами випробувань спарених паль [9],
приведений на рис. 5.

При I = 0,05 м4, E = 37600 МПа, Kпр.експ =
= 20437 кН/м4 при� 	 = 0,4413, L0 = 2,5 м для пер-
шої палі і L0 = 0,5 м для другої палі, середнє зна-
чення L0 = 1,5, k2 = 4,53 м. Середнє значення
LМ = 6,03 м. Приймаємо k = 0,5. За розрахунком
за формулою (15) для двох спарених паль Hd =
= 2530 кН.

За випробуваннями (див. рис. 5) для uu =
= 0,04 м для двох спарених паль Hd,2 = 2500 кН.
Результати добре узгоджуються.

Для палі першого ряду Fd,1 = 2530/1,54 =
= 1642 кН.

Розрахунок несучої здатності палі на го-
ризонтальне навантаження, при якому вини-
кає безперервне зростання переміщення палі.
Для коротких паль завдовжки до 8 м при гори-
зонтальному навантаженні можлива втрата стій-
кості палі по грунту, а саме: відбувається безпе-
рервне зростання горизонтального переміщен-
ня палі при подальшому навантаженні.

Горизонтальна сила H, кН, яка відповідає
межі пружної роботи системи «паля – грунт»,
тобто виникає безперервне зростання перемі-
щення палі при подальшому навантаженні (за
умови z Li ! 0 5, ), визначається за формулою

F H
H a b

d el
el p

� �
� �

� 	
2 , (16)

де Hel – граничне значення горизонтальної сили,
при якій безперервно зростає переміщення палі
або несуча здатність палі на горизонтальне на-
вантаження: H el – визначається за табл. 6 y за-
лежності від L при z Li ! 0 5, (за такої умови
безперервно зростає переміщення палі при по-
дальшому навантаженні); а – міцнісний коефі-
цієнт пропорційності, кН/м3, який визначається
у відповідності з таблицею Н.8.1 [1]; bp – умовна
ширина палі, визначається у відповідності з
п. Н.7.3 [1]; � 	 – коефіцієнт деформації палі,
який визначається за формулою Н.7.2 [1] за
умови, що �С = 1.
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(15)

Рис. 5. Графік «Н–u», отриманий при випробуванні
двох спарених паль

Рис. 6. Результати випробування палі № 37
на горизонтальне навантаження



Таблиця 6
Значення Hel в залежності
від умовної довжини палі

Умовна довжина
палі L , м

Hel , вільна голова
палі, кН

Hel , затиснута
голова  палі, кН

2,6 0,800 1,500

2,8 0,825 1,593

3,0 0,939 1,687

3,2 1,12 1,820

3,4 1,22 1,980

3,6 1,32 2,100

3,8 1,42 2,300

4,0 1,52 2,500

Приклади розрахункового визначення
несучої здатності палі на горизонтальне на-
вантаження. Необхідно визначити несучу здат-
ність палі на горизонтальне навантаження за
умови втрати стійкості основи у відповідності
з умовами випробування натурної палі № 37
на майданчику НБК [11].

Характеристики палі і основи: паля залі-
зобетонна, буроін’єкційна, діаметром 1 м, зав-
довжки 20 м.

Дослідженнями цілісності палі [11] встанов-
лено, що на глибині 10 м паля має дефекти, які
можуть призвести до її руйнування при згині
внаслідок горизонтального навантаження голо-
ви палі. В цьому випадку доцільно розглядати
палю завдовжки 10 м.

Грунт – пісок середньої крупності (055� e� 0,77).
Механічні характеристики наступні:

I
d

�
�

�
" 4

64
0 05, м4; Е = 37600 МПа; bp = 2,00 м;

�C = 1; Kпр = 15000 кН/м4; a = 65,5 кН/м3;
� 	= 0,436; L =10�0,436 = 4,36 м. Для палі з затис-
нутою головою H el = 1,901, тоді Hel = 1816 кН.
Для палі з вільною головою H el = 1,174, тоді
Hel = 1107 кН.

Результати випробування палі № 37 на го-
ризонтальне навантаження приведені на рис. 6.

За результатами розрахунків Hel = 1107 кН,
за результатами випробування Hel = 1040 кН.
Похибка не перевищує 7 %.

Висновки.
1. Запропонована методика визначення ха-

рактеристики грунту Kпр.експ за результатами
випробування натурних одиночних паль, яка
дає стійкі результати для залізобетонних і ста-
левих паль із різними значеннями кривої «го-
ризонтальні навантаження – горизонтальні
переміщення».

2. Для одиночної та спарених паль запро-
поновані методики визначення розрахунком
несучої здатності палі на горизонтальне наван-
таження за критерієм обмеження горизонталь-
них переміщень, а також несучої здатності палі
на горизонтальне навантаження, при якому
виникає безперервне зростання переміщення
палі, які добре узгоджуються з результатами
випробування паль і можуть бути використані
в подальшому при актуалізації розділу 8
ДБН В.2.1-10.
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