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Під час проектування пальових фундаментів на просідаючих ґрунтах
одним з основних завдань перед проектувальником є визначення
навантаження допустимого на палю. Найбільш небезпечним є
зволоження частини просідаючої товщі внаслідок підйому рівня
ґрунтових вод. В даній статті наведено проблемні питання щодо
розрахунків пальових фундаментів на просідаючих ґрунтах. Зокрема, 

проаналізовано вимоги щодо визначення несучої здатності палі на
просідаючих ґрунтах, які вперше вносились в нормативні документи, а
також вимоги нормативних документів, що виходили на заміну
попередніх норм. В результаті досліджень запропоновано методику, яка
дозволить більш точно визначати навантаження допустиме на палю в
просідаючих грунтах у випадку зволоження частини просідаючої товщі
внаслідок підйому рівня ґрунтових вод. 

When designing pile foundations on soaking soils, one of the main tasks before 

the designer is to determine the load permissible for the cinder. The most 

dangerous is the moisture of a part of the subsiding layer by raising the level 

of groundwater. In particular, the requirements for determining the bearing 

capacity of the pile on soils which were introduced for the first time in the 

regulatory documents, as well as the requirements of the normative 

documents that replaced the previous norms, were analyzed. As in the 

previous normative documents and in the DBN B.2.1-10-2009, the case where 
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only partial soaking of a thicker sediment soil can occur by raising the level of 

ground water, and the subsidence of soil from its own weight at the same time 

will amount to 5 cm. In this case, the upper layers of the penetrating layer will 

be in an impenetrable natural state and will hang over soaked, sown soil. 

Consequently, all conditions are created for the complete manifestation of the 

forces of negative friction (subsidence of the soil thickness more than 5 cm). In 

this case, the unsuspected layers of the soil above will be preserved by the 

physical-mechanical characteristics of the natural state, and the moisture of 

the thickening of the soil will correspond to the first type of soil conditions for 

sowing. In this article, problematic issues concerning calculations of pile 

foundations on soils are presented, ways of their solution are proposed. As a 

result of the research, a method is proposed that will allow more accurately 

determine the permissible load on a fall in soils in the case of wetting of a part 

of the subsiding layer by raising the level of soils. 
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Проблема забезпечення надійності споруд, що зводяться на

просідаючих лесових ґрунтах, набула важливого значення ще в 60-х роках

минулого століття, коли в районах поширення таких ґрунтів розгорнулося

широке будівництво промислових підприємств і інженерних споруд. У ряді

випадків вони зазнали небезпечних деформацій та аварій через великі і

несподівані нерівномірні осідання, що одержали назву просідань. 

Тоді ця проблема стала однією з найважливіших у фундаментобудуванні і

над її вирішенням працювати видатні вчені ряду країн, про що свідчать сотні

опублікованих статей, монографій і дисертацій. 

Було доведено, що просідання відбуваються через замочування ґрунту під

спорудами і зумовлюються високою пористістю лесових ґрунтів при

наявності структурних зв'язків між їх частками, що легко порушується при

замочуванні. На основі цього були розроблені способи оцінки просідаючих

властивостей ґрунтів і методи визначення відповідних характеристик цих

ґрунтів при інженерно-геологічних вишукуваннях. Були також запропоновані

відносно прості рекомендації для попередження і ліквідації просідаючих

деформацій основ, дотримання яких забезпечувало стійкість проти

просідаючих впливів найбільш напруженого підфундаментного, шару ґрунту. 

Проте реальні особливості залягання і будови лесових ґрунтів вимагали

подальшого вивчення і введення видозміни до зазначених рішень. 

На жаль будівельникам здавалося, що проблема будівництва на лесових

ґрунтах є цілком вирішеною. Стали зводити на просідаючих ґрунтах

багатоповерхові будинки, часом ліквідуючи просідаючі властивості лише
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верхнього шару ґрунтової товщі, використовуючи відносно короткі палі, що

не прорізали всю просідаючу товщу. Наслідки такого безпечного підходу не

заставили себе чекати — в останні роки почастішали випадки небезпечних

просідаючих деформацій споруд. Лиш іноді вони були пов'язані з неякісними

інженерно-геологічними вишукуваннями чи помилками при проектуванні В

більшості ж випадків усі вимоги нормативних документів і літературних

джерел були, здавалося б, пунктуально витримані, але просідаючі аварії не

усувалися Основною причиною був підйом рівня підземних вод. Боялися

замочування ґрунту зверху, а воно прийшло знизу. До недавна існувала

думка [1], що підняття підземних вод побоюватися не слід, тому що верхня

товща ґрунту разом зі спорудами поступово буде обтискати нижні шари, що

зволожаться, осідання будуть відбуватися рівномірно і безпечно для будинків

і аварійних ситуацій виникати не буде.  

Однак такі ситуації виникали навіть у тих випадках, що вважалися

найбільш безпечними — коли будинки стояли на палях. Виявилося, що палі

замість того, щоб тримати споруди, стали під їх вагою опускатися і

проколювати ґрунт, що знаходився під їх вістрями. Така ненормальна робота

паль викликалася тим, що оточуючий їх стовбури ґрунт, осідаючи разом з

замоченими нижніми шарами, захоплював за собою і палі, повисаючи на них

за рахунок сил тертя, що у цьому випадку діяли зверху вниз (так зване

негативне тертя).  

Тим часом підняття рівня підземних вод на будівельних майданчиках і в

цілому в районах нової забудови стало дуже поширеним. Сучасні

технологічні процеси і великі житлові комплекси споживають значну

кількість води, що обчислюється тисячами кубометрів у добу. Частина цієї

води надходить у ґрунт через витік з водовідних мереж, технічних басейнів і

каналізаційних систем. У результаті, наприклад, у Дніпропетровську

приблизно за 10 років підземні води піднялися на 8...10 м, а в Запоріжжі

навіть на 17...18 м, для м. Рівне – 2…5м. 

Дуже несприятливим є те, що в лесових ґрунтах підземні води

піднімаються куполами поблизу місць надходження стічних вод зверху, що у

свій час не враховувалось. Це викликає нерівномірне замочування

просідаючої товщі знизу і, як наслідок, нерівномірні осідання фундаментів. 

Таким чином, дослідження величини сил негативного тертя, прояв їх дії в

часі, умов їх виникнення і врахування в розрахунках є доволі актуальним на

даний час. 

Відомо, що при осіданні навколопальового ґрунту на бічній поверхні

паль виникають привантажуючі сили так званого негативного тертя

спрямовані у напрямку дії вертикальних навантажень від будинку чи споруди

[2÷13]. 

Питання про виникнення і розвиток сил негативного тертя, що додатково

навантажує палі при осіданні ґрунтів під власною вагою, майже не вивчені. 

Раніше ці сили не визначались і про їх існування свідчили тільки дані про
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додаткові осідання паль в умовах тривалого замочування товщ просідаючих

ґрунтів, прорізаних палями. 

Для обліку сил негативного тертя при проектуванні пальових фундаментів

необхідно проводити трудомісткі статичні випробування навантажених паль

із тривалим, близько 2÷3 місяців, замочуванням ґрунтової товщі через

котловани до повного прояву просідання. 

Ігнорування сил негативного тертя чи неправильна інтерпретація

статичних випробувань паль при дії цих сил приводили до аварій будинків і

споруд. У той же час сили негативного тертя в розрахунках часто бувають

завищені, що насамперед пов‘язане з неврахуванням впливу часу, про що

справедливо зазначено в роботах [7, 12]. 

Проведені експерименти підтвердили відоме положення про те, що для

появи сил негативного тертя досить незначного перевищення осідання

навколопальового ґрунту відносно палі [10, 12]. Однак було встановлено, що

для максимального їхнього розвитку це осідання повинне бути порядку 5см і

більше.  

Результати цих експериментів, а також дослідження, виконані іншими

авторами [6], свідчать про те, що загальноприйнятий критерій виникнення

сил негативного тертя, який полягає в співставленні тільки осідань

навколопальового ґрунту і палі, у ряді випадків не дозволяє правильно

судити про розвиток негативного тертя при осіданні паль і ґрунту і

призводить до невиправданого зниження корисного навантаження на палю. 

Через невеликий обсяг експериментально-теоретичних досліджень

фізична сутність негативного тертя дотепер достатньо повно не вивчена і не

розроблені чіткі критерії врахування його в розрахунках. 

Історія питання. Перші нормативні вимоги, щодо проектування

пальових фундаментів на просідаючих ґрунтах наведені в СНиП ІІ-17-77 

“Свайные фундаменты” (введно в дію 1 січня 1979 року). 

Треба зазначити, що формули, які наведені СНиП ІІ-17-77 “Свайные

фундаменты” (так і в нормативних документах, що виходили їм на заміну) 

для визначення несучої здатності паль в просідаючих ґрунтах отримані на

основі експериментальних досліджень, які дозволили встановити, що сили

негативного тертя починають проявлятися лише після просідання

навколопальового ґрунту на величину ≈ 5см (І-й тип ґрунтових умов за

просіданням).  

Тип ґрунтових умовах за просіданням І-й. Згідно цього СНиП, несуча

здатність паль в ґрунтових умовах I-го типу за просіданням визначається з

умови, що такі ґрунти зменшують несучу здатність при замочуванні. 

Значення опору ґрунту на бічній поверхні паль if в межах просідаючої

товщі при можливому замочуванні визначається як для зволоженого ґрунту

при показнику текучості, розрахованому за формулою  
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Якщо визначене за (1) значення 4,0<′LI , то приймають IL=0,4. 

Якщо замочування грантів неможливе, значення опору ґрунту на бічній

поверхні паль if в межах просідаючої товщі визначається при вологості і

показнику текучості в природному стані (коли
рww < приймається

рw ).

Ці ж вимоги, щодо визначення несучої здатності паль в ґрунтових умовах І-го

типу за просіданням, збереглися й в СНиП 2.02.03-85 “Свайные

фундаменты”. 

Це ж саме передбачено і в ДБН В.2.1-10-2009, однак за умови "коли відсутнє

просідання від власної ваги ґрунту".  

Тип ґрунтових умовах за просіданням ІІ-й. Формули, які наведені СНиП ІІ-

17-77 “Свайные фундаменты” для визначення несучої здатності паль в

грунтових умовах ІІ-го типу за просіданням передбачають повне замочування

всієї просідаючої товщі. Причому несуча здатність палі (з урахуванням

негативного тертя) визначається за формулою
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де Ф  - несуча здатність палі без врахування можливості розвитку

негативного тертя ґрунту; 
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 - складова, яка враховує силу негативного тертя. Причому

розрахунковий опір просідаючого ґрунту на бічній поверхні паль if

визначається за таблицями СНиП як для зволоженого ґрунту при показнику

текучості, розрахованому за формулою (1), а розрахункова глибина
н

h , до

якої проводиться сумування сил бокового тертя, приймається рівній глибині, 

де величина просідання від власної ваги дорівнює гранично допустимому

осіданню для будівлі, яка проектується. 

Згідно цього СНиП, при визначенні сили негативного тертя передбачалось

повне замочування просідаючої товщі. Випадки, коли може відбутися лише

часткове замочування товщі просідаючого ґрунту, не передбачені. 

Формули, які наведені СНиП 2.02.03-85 “Свайные фундаменты” для
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визначення несучої здатності паль в грунтових умовах ІІ-го типу за

просіданням залежно від способу замочування передбачають як повне так і

часткове замочування просідаючої товщі. Причому навантаження допустиме

на палю (з урахуванням сили негативного тертя) визначається за формулою

nc
k

d P
F

P γ
γ

−= ,                                                       (3) 

де dF  - несуча здатність палі в межах де діє "позитивне" тертя ґрунту; 

γc – коефіцієнт умов роботи: при Sslg=5см γc=0; при Sslg≥2Su γc=0,8 (для

проміжних значень γc визначається інтерполяцією); 

nP  - сила негативного тертя, яку до випробування паль на висмикування

допускається визначати за формулою

∑=
slh

iin huP
0

τ ,                                                            (4) 

де u - периметр палі; hsl – глибина, в межах якої діє сила негативного

тертя (приймається рівною глибині, де значення просідання ґрунту від

власної ваги дорівнює 5 см); hi – товщина  і-го  шару ґрунту (в межах, де

проявляється негативне тертя); τi – розрахунковий опір ґрунту, визначається

до глибини 6 м за формулою  

IIzgi ctg += ϕξστ ,                                                    (5) 

а нижче приймається постійним. 

Тут ξ=0,7 – коефіцієнт бічного тиску; σzg – напруження від власної ваги

замоченого ґрунту; φI, cI – кут внутрішнього тертя і питоме зчеплення ґрунту

(в межах hsl). 

Ці ж вимоги, щодо визначення несучої здатності паль в ґрунтових умовах

ІІ-го типу за просіданням, збереглися й в ДБН В.2.1-10-2009, з однією

відмінністю, що hsl приймається глибині просідаючої товщі. 

Як в СНиП 2.02.03-85 “Свайные фундаменты” так і в ДБН В.2.1-10-2009, 

зміна 1, не враховується випадок, коли може відбутися лише часткове

замочування товщі просідаючого ґрунту шляхом підйому рівня ґрунтових

вод, а просідання ґрунту від власної ваги при цьому становитиме

5, ≈gslS см. В цьому випадку верхні шари просідаючої товщі будуть

перебувати в незамоченому природному стані і зависатимуть над замоченим

просівшим ґрунтом. Отже, утворюються всі умови для повного прояву сил

негативного тертя (просідання ґрунтової товщі більше 5см). При цьому вище

розташовані незамочені шари ґрунту зберігатимуть фізико-механічні

характеристики природного стану, а зволожена товща просідаючого ґрунту

відповідатиме І-му типу ґрунтових умов за просіданням. 
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Слід зазначити, що ґрунтовні експериментальні і теоретичні дослідження, 

які б передбачали замочування просідаючої товщі знизу за вищеописаним

випадком не проводились. 

На основі аналізу вимог нормативних документів щодо визначення

несучої здатності паль на просідаючих ґрунтах та даних, які наведені в [11, 

13], для за вищеописаного випадку пропонується значення опору ґрунту на

бічній поверхні паль if в межах просідаючої товщі

- на ділянці бічної поверхні палі від поверхні ґрунту до точки де

5, =gslS см приймати із знаком “-“, причому характеристики вищележачого

ґрунту необхідно брати, як для ґрунтів природного стану; 

- на ділянці бічної поверхні палі від точки де 5, =gslS см до нижньої

межі просідаючої товщі приймати рівним нулю. 

Це теоретичне припущення відповідає і цілком логічно вписується в

загальну структуру ДБН В.2.1-10-2009 щодо визначання несучої здатності

паль на просідаючих ґрунтах:  

- коли відсутнє просідання від власної ваги ґрунту (І-й тип ґрунтових умов

за просіданням): враховується "позитивне тертя" в межах просідаючої товщі, 

однак при цьому перераховується показник текучості ґрунту при його

ймовірному зволоженні; 

- коли відбувається зволоження частини просідаючої товщі шляхом

підйому рівня ґрунтових вод: сила негативного тертя визначається для

ґрунтів природної вологості, однак вона починає діяти лише коли 5, =gslS

см; 

- сила негативного тертя фактично дорівнює нулю: коефіцієнт умов

роботи γc =0, оскільки Sslg=5 см. 

Запропоновані теоретичні припущення потребують значного обсягу

експериментальних досліджень з метою їх експериментального

обґрунтування. 

Висновок: Впровадження запропонованих теоретичних припущень в

практику проектування будівель на просідаючих ґрунтах дозволить більш

точно визначати навантаження допустиме на палю, що тим самим

забезпечить економічність, більшу надійність і довговічність запроектованих

будівель і споруд. 
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