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УДК 624.131.54

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок 
із важливими практичними завданнями. Набивні палі у 
пробитих свердловинах (НППС) вирізняє високий ступінь 
використання несучої здатності основи внаслідок форму-
вання в ній ущільненої зони, в межах якої зростає міцність і 
знижується деформативність ґрунту. Спосіб їх зведення дає 
змогу майже повністю вилучити земляні й опалубочні робо-
ти, знизити витрати бетону в 1,2 – 2, металу – в 1,5 – 4, вар-
тість і трудомісткість – у 1,5 – 2 рази, прискорити нульовий 
цикл в 1,5 – 2 рази порівняно з фундаментами, що виготов-
ляють з вийманням ґрунту та заглибленням у ґрунт збірних 
елементів.

Як показує практика НППС найбільш раціонально засто-
совувати у лесових макропористих ґрунтах природної воло-
гості при зведенні житлових будівель переважно зі стрічко-
вими ростверками. Ці ґрунти поширені на 65 – 70% терито-
рії України здебільшого на надзаплавних і вододільних тера-
сах річок. Однак через підняття рівня ґрунтових вод і замо-
кання масивів «зверху» на значних, особливо міських, тери-
торіях леси «деградують» і знижують свої механічні власти-
вості.

На базі натурних досліджень фахівцями ПолтНТУ і 
НДІБК створена інженерна методика розрахунку НППС. За 
нею параметри розширених і ущільнених зон паль визна-
чають залежно від параметрів трамбівок, матеріалу розши-
рення, фізичних властивостей ґрунту, відстані між осями 
паль. Але для розширення нормативної бази проектуван-
ня НППС і підвищення її достовірності потребує подаль-
шого удосконалення методики визначення осідань об’єктів 
на НППС у складі стрічкових ростверків за умов замоклих 
лесових ґрунтів, яка б ураховувала взаємодію зон впли-
ву сусідніх паль. Найбільш надійний шлях розв’язання цієї 
задачі – у порівнянні розрахованих і виміряних за тривали-
ми геодезичними спостереженнями величин стабілізова-
них осідань натурних об’єктів. Тому актуальними є комп-
лексні експериментально-теоретичні дослідження взаємо-
дії НППС у складі стрічкових ростверків із замоклими лесо-
вими ґрунтами.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започат-
ковано розв’язання цієї проблеми. Фундаменти, які виго-
товляють у попередньо влаштованих порожнинах, дослі-
джували А.О. Бартоломей, I.П. Бойко, Ю.Л. Винников, С.І. 
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Статтю присвячено удосконаленню методики визначення осідань будівель на набивних палях у пробитих свердловинах у складі 
стрічкових ростверків за умов замоклих лесових ґрунтів. За лотковими випробуваннями проаналізовано взаємодію «зон впливу» між 
сусідніми палями у складі ростверку. Проведено тривалі геодезичні спостереження за осіданнями будівель на набивних палях у про-
битих свердловинах у складі стрічкових ростверків за умов замоклих лесових ґрунтів. Чисельним моделюванням за плоскою та про-
сторовою задачами методу скінченних елементів, доведено, що при відстані між осями сусідніх паль до п’яти діаметрів коректним є 
вибір плоскої версії і спрощення розрахункової схеми до умовного стрічкового фундаменту.
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Головко, В.М. Голубков, А.Л. Готман, Б.I. Далма-тов, М.Ф. 
Друкований, М.Л. Зоценко, М.В. Корнiєнко, В.I. Крутов, 
О.О. Петраков, В.Л. Сєдін, Ю.Ф. Ту-
гаєнко, В.Г. Шаповал, В.Б. Швець, В.С. Шокарев, H. Brandl, 
M. Bustamante, W. van Impe, I. Kerisel, A. Kezdi, G. Meyergof, 
R. Peck, M. Randolf, L. Rees, H. Seed й ін. [1-10]. Однак, дослі-
джень потребують особливості роботи НППС за умов замо-
клих лесових ґрунтів та їх відповідного проектування.

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної про-
блеми, яким присвячується стаття. Розширення норма-
тивної бази проектування НППС потребує удосконален-
ня визначення осідань НППС у складі стрічкових рос-
тверків, яка б ураховувала взаємодію зон впливу паль [11]. 
Найбільш достовірний шлях розв’язання задачі – в порів-
нянні розрахованих і виміряних осідань натурних об’єктів. 
Експериментальні дослідження системи «стрічковий рос-
тверк – забивні палі – ґрунти» підтвердили, що: при відста-
ні між осями паль 3-4 d (де d – діаметр поперечного перері-
зу палі) затиснутий між ними ґрунт можливо розглядати як 
єдиний масив; ростверк включається в роботу при осідан-
ні 1,5 – 4 мм; головну частину осідання дає шар під ущіль-
неною зоною; потужність стислої товщі зростає зі збільшен-
ням навантаження; у м’якопластичних глинистих ґрунтах 
активна зона більша, ніж у туго пластичних [12].

Вісесиметрична версія МСЕ адекватно відображає НДС 
масиву при влаштуванні окремих паль з ущільненням ґрун-
ту та їх наступній роботі. Та ці рішення не коректно вико-
ристовувати для оцінювання взаємодії паль у складі рос-
тверків з ґрунтами. Тому слід обґрунтувати коректність 
моделей стану замоклого лесового ґрунту й геомеханічних 
моделей плоскої та просторової версій МСЕ щодо розра-
хунків спільної роботи НППС у складі стрічкових роствер-
ків з основою [7].

Недолік методів визначення осідань будівель на НППС 
у складі стрічкових ростверків за схемою одиночних паль з 
розширенням – у невраховуванні взаємного впливу сусідніх 
паль, що зі зменшенням відстані між їх осями, особливо до 
(3-4)bm, де bm – діаметр свердловини, суттєво занижує порів-
няно з фактичними осіданнями основ. Для удосконалення 
інженерної методики розрахунку осідань будівель на НППС 
у якості базового доцільно прийняти 
рішення плоскої задачі.

Тому метою досліджень є удоско-
налення методики визначення осідань 
будівель на НППС у складі стрічко-
вих ростверків за умов замоклих лесо-
вих ґрунтів.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Для досягнення поставленої 
мети було проведено лоткові дослідження залежностей 
«навантаження – осідання» НППС у складі стрічкових рос-
тверків за умов замоклих лесових ґрунтів порушеної струк-
тури (глинистої пасти, характеристики якої наведено в табл. 
1) від щільності скелету ґрунту ρd і відстані між осями паль 
lw [13, 14].

Випробування виконано за планом одночинникового 
експерименту з варіюванням: відстані між осями сусідніх 
паль lw = 2 dm = 60 мм; lw = 3 dm = 90 мм; lw = 4 dm = 120мм та lw 

= 5 dm = 150 мм, де dm – діаметр поперечного перерізу моде-

лі палі та щільності скелета ґрунту ρd = 1,45; 1,50; 1,55 г/см3, 
зокрема для визначення якісних закономірностей впливу 
вказаних факторів на несучу здатність і деформативність 
основи НППС у складі стрічкового ростверку, а також на 
особливості спільної роботи моделей окремих паль у складі 
стрічкового ростверку.  

Випробування проведено у лотку розмірами 
580×580×560мм. Масштабний коефіцієнт при виконанні 
моделі склав 15. Модель кожної НППС мала глибину сверд-
ловини hm=120мм та її діаметр dm =30мм (рис. 1). Для влашту-
вання розширення використовували щебінь фракції розмі-
ром 2 – 4 мм. Модель забивали в масив на глибину 120 мм, 
потім витягали, в утворену свердловину засипали порцію 
щебеню об’ємом Vcr.1=42,5см3, яку також забивали разом з 
моделлю на ту ж глибину. Моделі стрічкових ростверків 
висотою 50 мм виготовлено зі сталі. Статичні випробуван-
ня моделей НППС у складі ростверків здійснювали прямим 
завантаженням їх тарованими вантажами через металевий 
«хомут». Значення вертикальних осідань визначали двома 
прогиномірами. Схема і фотографія статичних випробувань 
моделей НППС у складі ростверку в лотку подана на рис. 2.

Отримані фотографуванням крізь прозору стінку лотка 
зображення «зони впливу» у водонасиченій глинистій пасті 
до навантаження моделей НППС у складі ростверків, а 
також після їх статичних випробувань (вичерпання несу-
чої здатності) було інтерпретовано умовним виділенням 
зовнішніх меж цієї зони. Приклади таких досліджень при 
різних відстанях lw для ρd = 1,55 г/см3 показано на рис. 3.

Фотофіксацією геометричних параметрів «зон впливу» 
у водонасиченій глинистій пасті навколо НППС у скла-
ді стрічкового ростверку встановлено, що на їх формуван-
ня переважно впливає відстань між осями сусідніх моделей. 
При відстані між їх осями lw = 2∙dm між бічними поверхня-
ми паль формуються «ґрунтова сорочка» і зона достатнього 
ущільнення ґрунту, а між розширеннями паль утворюється 
лише «ґрунтова сорочка» з переущільненого ґрунту; при lw 
= 3∙dm як між стовбурами, так і між розширеннями виникає 
«ґрунтова сорочка» й зона достатнього ущільнення; при lw = 
4∙dm між стовбурами мають місце «ґрунтова сорочка», зона 
достатнього ущільнення та перехідна область, а між розши-

реннями – «ґрунтова сорочка» і зона достатнього ущільнен-
ня; при lw = 5∙dm як між стовбурами, так і між розширеннями 
формуються всі три складові «зони впливу».

На рис. 4 показано графіки залежності осідання моделей 
НППС у складі ростверків від навантаження S=f(F). З них 
помітно, що для кожної величини відстані між осями паль 
lw зі збільшенням щільності скелету ґрунту ρd несуча здат-
ність системи «стрічковий ростверк – НППС – основа» («СР 
– НППС – О») також зростає.

Визначено й проаналізовано величини першої F1 (момент 

Таблиця 1. Фізико-механічні характеристики глинистої пасти в лотковому експерименті

Дивись рисунок 3 на стор. 4 обкл.
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завершення лінійної стадії графіка S=f(F)) і другої F2 (пере-
достання точка перед «зривом» графіку) критичних сил на 
систему «СР – НППС – О». Побудовано графічну залеж-
ність величин сил F1 і F2 від відстані між осями НППС у 
складі ростверку при різних значеннях ρd в лотку показана 
на рис. 5. Аналізуючи ці графіки, можливе узагальнення, що 
зі збільшенням lw від 2d до 5d лінійно збільшуються й F1 і F2 . 

Значення критичних сил апроксимовано за методом дво-

чинникового аналізу:
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1 50,3989,2126,58
d
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ρ
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++−=
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� , (1)

де lw0 = 1м; ρd0 = 1г/см3, – при коефіцієнті множинної коре-
ляції r=0,965 та критерії Фішера F = 14,73 > Fтабл = 3,10, (для 
числа ступенів свободи ν1=11 і ν2=9), отже емпірична залеж-
ність (2) є коректною;
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при r=0,979 та F = 23,74 (для ν1=11 та ν2=9),                   F = 
14,73> Fтабл = 3,10.

Оскільки усі моделі стрічкових ростверків мають різну 
довжину, що, звичайно, впливає на залежність величин кри-
тичних сил на систему «СР – НППС – О» від lw , значення F1 
і F2 було умовно віднесено до одиниці відстані між осями 
паль, тобто до lw = 1∙dm. Таким чином, отримано питомі зна-
чення критичних сил F1 /n (i=1; 2; n = 2; 3; 4; 5) на систему 
«СР – НППС – О» (рис. 6). Аналізуючи їх дані, можливе уза-
гальнення, що зі збільшенням відстані між осями паль lw від 
2d до 5d лінійно зменшуються питомі величини критичних 
сил F1 /n і F2 /n.

Далі проведено тривалі геодезичні спостережен-
ня за осіданнями будівель на НППС у складі стрічко-
вих ростверків за умов замоклих лесових ґрунтів [15]. 
Несучий шар основи НППС – лесовані суглинки з кое-
фіцієнтом водонасичення Sr ≥ 0,80 і модулем деформації 
E=4-7МПа. Підстильний шар цієї основи – суглинки з моду-
лем деформації E = 5,5 - 19 МПа. Для цих умов найбільш 
повна інформація отримана для семи житлових будин-
ків: два – десятиповерхових; три – дев’ятиповерхових; два 
– п’ятиповерхових (табл. 2). Інженерно-геологічна колон-
ка з об’єкту №2 (9-ти поверхового гуртожитку по вул. 
Степового Фронту, 29 в м. Полтаві) представлена на рис. 7. 
Спостереження за осіданнями будівель на НППС проводи-
лись методом нівелювання III класу точності за поверхневи-
ми марками. 

Графіки мінімальних Smin(t), середніх S (t) і максималь-
них Smax (t) осідань у часі поверхневих марок на будівлях 
з НППС у складі стрічкових ростверків за умов замоклих 

Рис 1. Вигляд моделей НППС і стрічкових ростверків для досліджень: 
а – посередині лотка; б – біля прозорої стінки лотка.

Рис 2. Лоткові статичні випробування моделей НППС у складі стрічкового 
ростверку: а) схема; б) загальний вигляд; 

1 – лоток; 2 – ростверк; 3 – моделі НППС з розширеннями; 
4 – система навантаження; 5 – прогиноміри; 6 – реперна рама; 7 – підвіски з 

вантажами.

Рис 4. Графіки залежності «навантаження – осідання» за лотковими 
випробуванннями при lw : а) 60 мм; б) 90 мм; в) 120 мм; г) 150 мм; 

для ρd : 1 – 1,45 г/см3; 2 – 1,50 г/см3; 3 – 1,55 г/см3.



30  ISSN 2520-2987 “Світ ГЕОТЕХНІКИ” 1(53)’2017

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ.  БУДІВЕЛЬНІ  ВЛАСТИВОСТІ  ГРУНТІВ

лесових ґрунтів показано на рис. 8 (об’єкт №2), а епюри осі-
дань марок на цьому об’єкті за період його зведення та екс-
плуатації – на рис. 9. 

Аналізуючи результати геодезичних спостережень за осі-
даннями будівель на НППС у складі стрічкових ростверків 
за умов замоклих лесових ґрунтів, можна виділити наступні 
узагальнення: частка середньої величини осідання замоклих 
лесових основ НППС у складі стрічкових ростверків жит-
лових будівель за період (1 – 1,5 року) їх введення в експлу-
атацію складає від 0,64 до 0,73 від значення стабілізованого 
осідання основ цих будівель; час стабілізації осідань основ 
дев’яти-десятиповерхових будинків після заселення складає 
звичайно до 12 років, а п’ятиповерхових – до 8 років; осі-
дання основ НППС у складі стрічкових ростверків під вну-
трішні стіни будівель перевищують їх осідання під зовніш-
ні на 16 – 30% при близьких навантаженнях на окремі палі; 
абсолютні й відносні осідання будинків на НППС у складі 
стрічкових ростверків не перевищили граничних за норма-
ми величин, технічний стан будинків відповідає 
«нормальному».

Проведено моделювання НДС системи «СР – 
НППС – О» з використанням МСЕ в плоскій (2D) 
і просторовій (3D) версіях й пружно-пластичної 
моделі ґрунту та їх порівняння з даними геоде-
зичних спостережень. Для моделювання НДС 
ґрунтів, розширення, ущільненої зони використа-
на нелінійна модель з критерієм міцності Мора-
Кулона (MК). Обрані 2D і 3D версії комплексу 
Plaxis Foundation [16-18]. Для перевірки корек-
тності їх застосування в розрахунках взаємодії 
НППС у складі стрічкових ростверків із замоклим 
лесовим ґрунтом розв’язано тестові задачі моде-
лювання лоткових дослідів. Геометрія розрахун-

кової області відповідає розмірам лотка. Моделі паль теж 
відповідають їх розмірам. Приклад розрахункової схеми 
просторової задачі лоткових досліджень подано на рис. 10, 
а, б. Ґрунт у лотку, пробиті свердловини, стовбури паль, роз-
ширення та ущільнена зона задавалися просторовими клас-
терами в 3D моделюванні. Аналогічну задачу для систе-
ми «СР – НППС – О» в плоскій версії МСЕ моделювали у 
вигляді поперечного перерізу стрічки ростверку і НППС з 
розширенням і зоною достатнього ущільнення ґрунту (рис. 
10, в). Розрахунок виконували на одиницю довжини рос-
тверку [19]. Обидві версії адекватно оцінюють НДС системи 
при відстані між осями паль до п’яти їх діаметрів (рис 11).

Є сенс порівняти результати моделювання МСЕ за схе-
мами НППС у складі стрічкових ростверків як для паль 
із розширенням та як для стрічкових фундаментів шири-
ною by , що дорівнює діаметру розширення bfs при одно-
рядному розташуванні НППС, і глибиною hk, що відпо-
відає низу розширення. Вихідну схему в Plaxis 2D зведе-
но до схеми стрічкових фундаментів. За ширину умов-
ного фундаменту брали діаметр розширення bfs = 50мм, а 
його глибину закладення приймали до низу розширення d 
= 140мм. Ущільнену зону ґрунту під підошвою фундамен-

Рис 5. Графіки залежності першої F1 (а) та другої F2 (б) критичних сил на систему 
«СР – НППС – О» від відстані сусідніх моделей НППС 

lw при ρd : 1 – 1,45 г/см3; 2 – 1,50 г/см3; 3 – 1,55 г/см3.

Рис 6. Графіки залежності питомих значень першої F1 /n (а) та другої F2 /n (б) 
критичних сил (n = 2; 3; 4; 5) на систему «СР – НППС – О» від відстані lw 

при ρd : 1 – 1,45 г/см3; 2 – 1,50 г/см3; 3 – 1,55 г/см3.

Рис 7. Інженерно-геологічна колонка ділянки 9-ти поверхового гуртожитку 
по вул. Степового Фронту, 29 в м. Полтава.

Умовні позначення:
Шар 1. Насипний ґрунт і 
ґрунтово-рослинний шар 
Шар 2. Суглинок гумусований
Шар 3. Суглинок лесовий
Шар 4. Суглинок лесовий, 
напівтвердий
Шар 5. Суглинок лесовий, 
м’якопластичний
Шар 6. Суглинок 
напівтвердий
Шар 7. Суглинок лесовий, 
тугопластичний

Рис 8. Графіки розвитку мінімальних, середніх і максимальних осідань стінових 
марок 9-ти поверхового гуртожитку, вул. Степового Фронту, 29 в м. Полтава.
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ту задано шириною 50 мм і товщиною 20 мм (рис. 
12, а). З графіків «навантаження – осідання» видно, 
що результати 2D моделювання МСЕ за схемами 
НППС у складі ростверку й умовного стрічково-
го фундаменту майже збігаються між собою при 
всіх трьох відстанях між осями паль lw (рис. 12, б-г).

Тестовим числовим аналізом взаємодії водо-
насиченої глинистої пасти з моделями НППС у 
складі стрічкових ростверків також встановлено 
коректність використання плоскої версії комп-
лексу PLAXIS при застосуванні до ґрунту пружно-
пластичної моделі MК щодо розрахунків спіль-
ної роботи НППС у складі стрічкових ростверків з 

основою. Однак, оскільки задача в плоскій версії МСЕ роз-
раховується на метр погонний довжини, а в просторовій 
– ростверки при кожному значенні lw мають різну довжину, 
доцільно порівняти результати моделювання, умовно збіль-
шивши довжину ростверків (з палями) до 1 м (змодельовані 
графіки «навантаження – осідання» подано на рис. 13). При 
відстані між осями паль 2d маємо дещо більшу несучу здат-
ність, ніж за 2D версією як для умовного стрічкового фун-
даменту. Це можна пояснити тим, що складові «зони впли-
ву» НППС накладаються одна на одну, утворюють переу-
щільнений ґрунт з властивостями, що суттєво відрізняєть-
ся від заданих у розрахунковій схемі МСЕ. З графіків видно, 
що найбільш наближеними до розрахунків НППС у складі 
стрічкових ростверків як умовного стрічкового фундаменту 
є варіанти з відстанню між осями паль 3d і 4d.

Оскільки в аналітичних розрахунках НППС роботою 
ростверку звичайно нехтують, є сенс провести моделюван-
ня НДС основи жорсткого стрічкового штампу в лотку для 
визначення частки навантаження, що сприймає саме він 
[20]. Розрахункову схему задачі у плоскій версії МСЕ подана 

Таблиця 2. Результати тривалих геодезичних спостережень за осіданнями будівель на НППС у складі стрічкових 
ростверків за умов замоклих лесових ґрунтів

* – у чисельнику для зовнішніх стін, у знаменнику для внутрішніх;
E - модуль деформації; hk - глибина свердловини; Vcr - об’єм щебеню в розширенні;
Su - граничне осідання за ДБН В.2.1-10-2009; i - виміряне значення крену; iu - граничний за ДБН В.2.1-10-2009 крен.

Рис 9. Епюри осідань поверхневих марок за період зведення, монтажу 
обладнання та заселення (1) 9-ти поверхового гуртожитку по вул. Степового 

Фронту, 29 в м. Полтава та їх стабілізовані значення (2).

Рис 10. Розрахункові схеми просторової задачі лоткових досліджень у комплексі Plaxis 
3D при відстані між осями паль lw = 3d = 90 мм: а – розріз 3D моделі; б – модель системи 

«стрічковий ростверк – НППС»; в – плоскої задачі; 1 – ростверк; 2 – паля; 3 – розширення 
(щебінь); 4 – зона достатнього ущільнення ґрунту.
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на рис. 14. За результатами моделювання МСЕ, побу-
довано графік залежності «навантаження на жорсткий 
стрічковий штамп – осідання його основи» (рис. 15). 
Проведено його порівняння з аналогічним (за одна-
кових параметрів основи та ростверку (стрічкового 
штампу)) змодельованим графіком роботи НППС у 
складі стрічкового ростверку на рис 10, в. 

З аналізу цих графіків можна зробити висновки: 
при наявності паль лінійна стадія деформування осно-
ви в кілька разів довша; максимальна частка наван-
таження, що сприймає стрічковий ростверк без паль 
зростає зі збільшенням величин фізико-механічних 
характеристик ґрунту масиву, наприклад, від 19% при 
щільності скелету ґрунту ρd = 1,45г/см3 до 38% – при                
ρd = 1,55г/см3.

Проведено моделювання за плоскою та просторо-
вою версією МСЕ системи «СР – НППС – О» об’єкту 
№2. (рис. 16). Розрахункова схема 2D-моделювання 
подана на рис. 17, а схема моделювання за просторо-
вою версією МСЕ – на рис. 18 [21, 22].

За результатами моделювання побудовано гра-
фіки залежності «навантаження – осідання» 2D, 
3D-моделювання та за геодезичними спостереження-
ми (рис. 19). 

В результаті оцінювання 2D і 3D моделюван-
ня МСЕ з використанням пружно-пластичної 
моделі ґрунту та кроково-ітераційних процедур 
взаємодії замоклих лесових ґрунтів з НППС у 
складі стрічкових ростверків відносна похибка 
не перевищила 15% порівняно з даними спосте-
режень за натурними об’єктами. Для обох задач 
доведено коректну можливість урахування нео-
днорідності ґрунту «зони впливу» паль. Як змо-
дельовані, так і дослідні графіки «навантажен-
ня – осідання» мають криволінійний характер, 

тобто з досягненням другої критичної сили на сис-
тему ґрунт навколо паль, їх розширень і під роствер-
ком працює в пластичній стадії. При моделюванні слід 
приймати величини модуля деформації за компресій-
ними випробуваннями замоклих лесових ґрунтів без 
підвищуючих коефіцієнтів.

На основі попередніх результатів було удоскона-
лено методику розрахунку визначення осідань основ 
НППС у складі стрічкових ростверків. Для порівнян-
ня розрахунок осідань для будівель   виконано за мето-
дами: а) як для одиничної палі з розширенням; б) за 
експрес-методом методом І.О. Розенфельда (форму-
ла Д.9, [11]) як для умовних стрічкових фундамен-
тів шириною by, що дорівнює діаметру розширення 
dbr при однорядному розташуванні НППС, і глиби-
ною, яка відповідає його низу; в) за методом пошаро-
вого підсумовування (формула Д.4, [11]) як для умов-
них стрічкових із тими ж розмірами, що й у попере-
дній методиці. Модуль деформації ґрунту в межах 
зони достатнього ущільнення приймався як 3E (де E 
– модуль деформації природного ґрунту). Результати 
порівняння занесено в таблицю 3.

Рис 11. Графіки залежності «навантаження – осідання» при   ρd = 1,55 г/
см3 за даними лоткового експерименту та його 2D і 3D моделювання при 

lw : а – 2d = 60мм; б – 3d = 90мм; в – 4d = 120мм; г – 5d = 150мм; 1 – 3D 
моделювання; 2 – 2D моделювання; 3 – експеримент.

Рис 12. Розрахункова схема 2D моделювання МСЕ НДС системи «СР – НППС – О» 
як умовного стрічкового фундаменту (а): 1 – умовний стрічковий фундамент; 2 – зона 

ущільнення ґрунту; результати моделювання при lw : б – 2d = 60 мм; в – 3d = 90 мм; 
г – 4d = 120 мм.

Рис 13. Залежність 
«навантаження – осідання» 
задачі моделювання МСЕ 

при довжині ростверку 1 м: 
1 – за плоскою версією МСЕ, 
2 – за просторовою версією 

МСЕ при відстані між осями 
паль lw = 2d = 60 мм; 3 – при 

lw = 3d = 90 мм; 
4 – при lw = 4d = 120 мм.

а) б)

в) г)
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Порівняння значень розрахованих і виміряних стабілі-
зованих осідань будівель на НППС, об’єднаних стрічкови-
ми ростверками, за умов замоклих лесових ґрунтів показа-
ло, що найбільш достовірною методикою визначення їх осі-
дань є метод пошарового підсумовування як для стрічко-
вого фундаменту, за ширину якого слід приймати діаметр 
жорсткого розширення при однорядному розташуванні 
паль (глибина відповідає його низу), а при двохрядному й 
шаховому порядку розташуванні НППС ширину умовного 
фундаменту слід приймати як суму відстані між осями рядів 
паль і діаметра розширення. Допустимо приймати модуль 
деформації в зоні достатнього ущільнення НППС як три 
його величини для природного ґрунту. За умов водонаси-
чених лесових ґрунтів їх модуль деформації слід визнача-
ти за даними компресійних випробувань без підвищуючих 
коефіцієнтів.

Порівняно й величини осідань основ НППС у складі 
стрічкових ростверків для об’єкту №2, та отримано такі від-
носні похибки від значень тривалих геодезичних спостере-
жень. За моделюванням в 2D версії МСЕ відносна похиб-
ка дорівнює 8,6%, в 3D версії МСЕ – 12,6%, при аналітичних 
розрахунках: як одиничних паль з розширенням – 63,8%; 
як умовного стрічкового фундаменту за експрес-методом 
– 39,9% і за методом пошарового підсумовування – 15,5%. 
Отже, найбільш достовірний метод розрахунку осідань 
основ НППС у складі стрічкового ростверку – моделюван-
ня за плоскою версією МСЕ, а з аналітичних – метод поша-
рового підсумовування за розрахунковою схемою умовного 
стрічкового фундаменту.

Тому на базі способу пошарового підсумовування удо-
сконалено інженерну методику визначення осідань основ 
будівель на НППС у складі стрічкових ростверків ураху-

Рис 14. Розрахункова схема 2D-моделювання НДС основи МСЕ жорсткого 
стрічкового штампу у лотку.

Рис 15. Графіки 2D-моделювання МСЕ: 1.1 – жорсткого стрічкового штампу при 
щільності скелету ґрунту ρd = 1,45г/см3; 1.2 – жорсткого стрічкового штампу 

при ρd = 1,55г/см3 ; 2.1 – НППС у складі стрічкового ростверку при 
ρd = 1,45г/см3; 2.2 – НППС у складі стрічкового ростверку при ρd = 1,55г/см3. 

Рис 16. Фрагмент схеми розміщення НППС, для якого виконано чисельний 
аналіз МСЕ.

Рис 17.  Розрахункова схема 3-го етапу моделювання (прикладання погонного 
навантаження до стрічкового ростверку, що об’єднує палі).

Дивись рисунок 18 на стор. 4 обкл.
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ванням неоднорідності ущільнення міжпальового просто-
ру, згідно якої за ширину умовного стрічкового фундамен-
ту приймають діаметр жорсткого розширення палі, а гли-
бина його закладення відповідає низу цього розширення. 
Відносна похибка методики не перевищує 20% порівняно з 
виміряними за геодезичними спостереженнями величина-
ми стабілізованих осідань натурних об’єктів.

ВИСНОВКИ
При відстані між осями НППС у складі стрічкового рос-

тверку lw = 2d (d – діаметр поперечного перерізу палі), в 
замоклих лесах між палями виникає «ґрунтова сорочка» і 
зона достатнього ущільнення ґрунту, а між розширеннями 
паль – лише «ґрунтова сорочка» з переущільненого ґрунту; 
при lw = 3d і між палями, і між розширеннями формується 
«ґрунтова сорочка» і зона достатнього ущільнення; при lw = 
4d між палями мають місце «ґрунтова сорочка», зона достат-
нього ущільнення та перехідна область, а між розширення-
ми – «ґрунтова сорочка» та зона достатнього ущільнення; 
при lw = 5d як між палями, так і між їх розширеннями фор-
муються всі три складові «зони впливу» НППС. Значення 
критичних сил на систему «стрічковий ростверк – НППС 
– основа» зростають при збільшенні відстані між осями паль 
і щільності скелету ґрунту в лотку за лінійними функціями, 

питомі значення цих сил зменшуються зі збільшенням від-
стані між осями паль і зменшенням щільності скелету ґрун-
ту також за лінійними залежностями.

Отримано нові дані розвитку в часі осідань будівель на 
НППС діаметром 0,5 м, глибиною свердловин 1,6 – 2,5 м, 
об’ємом щебеню в розширенні 1,5 – 2,0 м3 при відстані між 
осями паль 3d - 5d у замоклих лесових суглинках з модулем 
деформації несучого шару E = 4-7 МПа. Частка середньої 
величини осідання основ НППС за період зведення і засе-
лення будівель склала 0,64 – 0,73 від значення стабілізова-
ного осідання основ будівель. Час стабілізації осідань основ 
дев’яти-десятиповерхових будинків після їх заселення скла-
дає звичайно до 12 років, іноді – 15 років, а п’ятиповерхових 
– до 8 років.

Порівнянням результатів 2D і 3D моделювання МСЕ 
при використанні пружно-пластичної моделі ґрунту Мора – 
Кулона та лоткового експерименту доведено, що при відста-
ні між осями НППС до п’яти діаметрів їх поперечного пере-
різу в складі стрічкового ростверку замоклий лесовий ґрунт 
між палями і навколо них працює як єдиний масив. Тому 
для спрощення визначення осідань його основи коректною 
є розрахункова схема у вигляді умовного стрічкового фун-
даменту шириною, що дорівнює діаметру розширення палі 
й глибиною, що відповідає низу цього розширення, та з 
ущільненою зоною ґрунту під ним.

В результаті оцінювання 2D і 3D моделювання МСЕ з 
використанням пружно-пластичної моделі ґрунту і кроково-
ітераційних процедур взаємодії замоклих лесових ґрунтів з 
НППС у складі стрічкових ростверків відносна похибка 
не перевищила 15% порівняно з даними спостережень за 
натурними об’єктами. Доведено коректну можливість ура-
хування неоднорідності ґрунту «зони впливу» паль. Як змо-
дельовані, так і дослідні графіки «навантаження – осідання» 
мають чітко виражений криволінійний характер, тобто з 
досягненням другої критичної сили на систему ґрунт навко-
ло паль, розширень і ростверку працює в пластичній ста-
дії. При моделюванні слід приймати модуль деформації за 
компресійними випробуваннями ґрунтів без підвищуючих 
коефіцієнтів.

Удосконалено інженерну методику, відносна похибка 
якої до 20%, визначення осідань основ будівель на НППС, 
згідно якої за ширину умовного стрічкового фундаменту 
прийнято діаметр розширення палі, а глибина закладення 
відповідає його низу. Несучий шар основи під цим фунда-
ментом складено з верхньої зони, достатнього ущільнення, 

і нижньої, природного ґрун-
ту. Модуль деформації в зоні 
ущільнення коректно прийма-
ти як три його величини при-
родного ґрунту. Модуль дефор-
мації замоклих лесових ґрунтів 
визначають за компресійними 
випробуваннями без підвищу-
ючих коефіцієнтів.

Рис 19. Порівняння графіків «навантаження F – осідання S» за результатами 
2D і 3D моделювання та тривалих геодезичних спостережень за будинками на 

НППС у складі стрічкових ростверків.

Таблиця 3. Результати зіставлення розрахованих аналітично та виміряних осідань будинків на НППС у 
складі стрічкових ростверків за умов замоклих лесових ґрунтів

* – під зовнішні стіни;  ** – під внутрішні стіни
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ABSTRACT

Frank, R. General presentation of Eurocode 7 on ‘Geotechnical Design’ 
//The world of geotehnik.- 2017.- №1.- P.4-15.
After describing shortly the history of the development of Eurocode 7, the 
contents of the two present documents are given and the main concepts 
are described (verification procedures and geotechnical categories, char-
acteristic values, derived values, ULS verifications, SLS verifications and 
allowable movements of foundations).

Zhussupbekov A.Zh., Orazova D. Researches of vibrating influence of 
wind power tower to the foundation //The world of geotehnik.- 2017.- 
№1.- P.16-19.
The article presents the results of vibration monitoring of wind turbine 
(wind turbines). According to the results of field observations is an analy-
sis of the impact of vibration on the pulsating tower loads on wind turbine 
foundations. The results of the study shows the graphical dependence of 
vibration characteristics (frequency, amplitude, acceleration) from the in-
tensity of the wind pressure. Given the extrapolation potential of emerging 
efforts in the foundation under maximum wind load area. Recommenda-
tions for selection of optimal foundation engineering-geological and cli-
matic conditions of wind turbines..

Krivosheev P.I., Kornienko M.V., Kozeletskiy P.M., Senatorov V.M. 
Features of interaction of anchor piles such as "Titan" and "Geoizol"  
with primers //The world of geotehnik.- 2017.- №4.- P.20-23.
Information about activity of All-Ukrainian public organization “Ukrai-
nian society for soil mechanics, geotechnics and foundation engineering” 
for period 2012-2016 is presented in paper.

M.I. Miroshnychenko Interaction of cast-in-situ piles in punched 
holes in strip raft with saturated loess soils //The world of geotehnik.- 
2017.- №1.- P.24-33.
The thesis is devoted to improving the methodology for determining the 
settlements of buildings on cast-in-situ piles in punched holes in strip 
raft in conditions saturated loess soils. "Zones of influence" interactions 
between adjacent piles in the raft have been analyzed in tray tests. Long-
term buildings settlements geodetic observations on cast-in-situ piles in 
punched holes in strip raft in conditions of saturated loess soils have been 
conducted. Numerical simulation for planar and spatial tasks finite ele-
ment method proved that if distance between axes of adjacent piles is up to 
five pile's diameters, choosing a flat version and simplified to conventional 
strip foundation design scheme is correct.  

Резюме 

Предмет исследования – осадки замоченных лессовых осно-
ваний набивных свай в пробитых скважинах (НСПС) в составе 
ленточных ростверков. Тема работы – взаимодействие НСПС в 
составе ленточных ростверков с замоченными лессовыми грун-
тами. Цель работы – совершенствование методики определения 
осадок зданий на НСПС в составе ленточных ростверков в усло-
виях замоченных лессовых грунтов.

Методы исследования: лотковые статические испытания 
моделей свай в составе ленточных ростверков по програм-
ме однофакторного эксперимента; стандартные лабораторные 
методы определения физико-механических свойств грунтов; 
длительные геодезические наблюдения за осадками зданий на 
НСПС в составе ленточных ростверков в условиях замоченных 
лессовых грунтов; математическое моделирование напряженно-
деформированного состояния (НДС) системы «ленточный рос-
тверк – НСПС – замоченные лессовые почвы» с использова-
нием метода конечных элементов (МКЭ) в плоской и про-
странственной версиях и упруго-пластической модели грунта; 
методы математической статистики для обработки результатов 
экспериментов.

Результатом работы является совершенствование методики 
определения осадок зданий на НСПС в составе ленточных рос-
тверков в условиях замоченных лессовых грунтов. Проанализи-
ровано взаимодействие «зон влияния» между соседними сваями 
в составе ростверка, определены зависимости критических сил от 
расстояния между осями свай и плотности скелета грунта. Оце-
нено влияние этих факторов на несущую способность и дефор-
мативность оснований свай. Длительными геодезическими на-
блюдениями за осадками зданий на НСПС в составе ленточных 
ростверков в условиях замоченных лессовых грунтов зафикси-
рована доля средней величины осадок оснований за период воз-
ведения и заселения зданий от значений стабилизированных 
осадок, время их стабилизации.

Область применения результатов – расширение строитель-
ной нормативной базы проектирования НСПС и повышение ее 
достоверности.

Выводы. Обосновано использование упруго-пластической 
модели с критерием прочности Мора-Кулона для моделиро-
вания системы «ленточный ростверк – НСПС – замоченные 
лессовые грунты». Доказано, что при расстоянии между осями 
соседних свай до пяти их диаметров корректны выбор плоской 
версии МСЭ и упрощение расчетной схемы до условного лен-
точного фундамента. Усовершенствована методика расчета этих 
свай в составе ленточных ростверков.

Resume

Subject of research – the settlements of saturated loess bases 
cast-in-situ piles in punched holes in strip raft (CSPPH). Topic – 
interaction of cast-in-situ piles in punched holes in strip raft with 
saturated loess soils. Purpose – improving the methodology for 
determining the settlements of buildings on CSPPH in strip raft in 
conditions saturated loess soils.

Research methods: static test models of CSPPH in strip raft in the 
tray, standard laboratory methods for determining the characteristics 
of soils, geodetic observations for the buildings settlements, 
mathematical simulation of stress-strain state of the system «strip raft 
– (CSPPH) – saturated loess soils» using finite element method for 
planar and spatial tasks and elastic-plastic models of soil; methods 
of mathematical statistics for processing the results of experiments.

The result is improved the methodology for determining the 
settlements of buildings on CSPPH in strip raft in conditions 
saturated loess soils. Analyzed the interaction of «zones of influence» 
between adjacent piles consisting strip raft, identified critical forces 
depending on the distance between the axles and driving skeletal 
density of the soil. The effect of these factors on bearing capacity and 
deformability pile foundations. Prolonged geodetic monitoring of 
sediments buildings on CSPPH in punched holes in strip raft with 
saturated loess soils found the average share for the period of settling 
foundations construction of buildings and settling on the value of 
stabilized settling time of stabilization.

Scope result – the expansion of the construction design of the 
regulatory framework CSPPH and increase its reliability. 

Conclusions. The application of elastic-plastic model of strength 
criterion for Mohr Coulomb modeling system «strip raft – (CSPPH) – 
saturated loess soils». It is proved that when the distance between the 
axes of adjacent piles up to five of their diameters are the correct choice 
of flat version MFE and simplify the design scheme to conventional 
strip foundation. The technique of calculating these piles consisting 
strip raft.




