




























 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





















































































































































































































































































10 Наукова частина 

10.1 Вступ 

Пальовий фундамент тривалий час утримує лідерство серед 

конструктивних рішень у будівництві. Головними критеріями його 

проєктування є несуча здатність та прогнозоване осідання. Зважаючи на те, 

що будівництво часто ведеться на слабких глинистих ґрунтах, деформація 

яких може тривати десятиліттями, ігнорувати реологічні процеси в основі 

неприпустимо. Це є обов'язковою умовою для забезпечення надійності 

пальових конструкцій. 

Обов’язковий аналіз реології глинистих ґрунтів необхідний, щоб 

унеможливити появу надмірних осідань, кренів та зсувів споруд у процесі їх 

використання. Такі явища безпосередньо впливають на напружено-

деформований стан комплексу «основа-фундамент-конструкція». Недооцінка 

цих процесів загрожує не лише експлуатаційній придатності будівлі, а й 

може стати причиною її фатальної руйнації. 

Глинистим ґрунтам притаманні виразні реологічні характеристики, 

серед яких ключову роль відіграють три процеси. По-перше, це повзучість — 

явище безперервного наростання деформацій у часі під впливом незмінного 

навантаження. По-друге, релаксація напружень, що проявляється як 

поступове зменшення внутрішніх напружень за умови збереження фіксованої 

деформації. І, нарешті, тривала міцність — властивість, що відображає зміну 

опірності ґрунту під дією довготривалих напружень. 

Моделювання реологічних характеристик глинистих ґрунтів наразі 

здійснюється за допомогою різноманітних методик. Їхньою теоретичною 

базою є механічні моделі, теорія пластичної течії та успадкованої повзучості. 

Ці підходи дозволяють вивести рівняння стану, які містять низку параметрів. 

Кількість цих параметрів залежить від конкретної моделі і може бути 

встановлена лише експериментально під час випробувань ґрунту у 

відповідних приладах. 

 

10.2 Прояви реологічних процесів глинистих ґрунтів у природному 

середовищі 

Інтенсивний розвиток будівництва (житлового, транспортного та, 

особливо, гідротехнічного) протягом останнього століття зумовив 

необхідність глибокого наукового вивчення феномену повзучості глинистих 

ґрунтів. Підвищений інтерес науковців до цього реологічного процесу був 



викликаний об’єктивними причинами: у низці практичних випадків 

спостерігалися неприпустимо значні деформації будівель, споруд та 

дорожніх об’єктів. Ці деформації не лише унеможливлювали їхню нормальну 

експлуатацію, але й у критичних ситуаціях спричиняли руйнування 

конструкцій. 

У природних умовах повзучість глинистих ґрунтів проявляється у 

формі різноманітних деформаційних явищ: тривалих осідань, зсувів, нахилів 

(кренів) та горизонтальних зміщень конструкцій. Крім того, цей процес 

спричиняє повільне зповзання глинистих мас уздовж природних схилів та 

укосів, утворених із ґрунтових матеріалів. Еталонною ілюстрацією впливу 

повзучості на глини є історія Пізанської вежі. Вежа, зведена у 1350 році, 

отримала нерівномірне осідання через неоднорідність основи: під південною 

частиною залягали мулисті та глинисті ґрунти, а піщаний прошарок був 

значно тоншим, ніж на північній. У результаті, за 176 років будівництва її 

нахил досяг 2,1 м. Навіть у подальшому, протягом майже шести століть, 

деформація тривала, і швидкість осідання залишалася стабільною – близько 2 

мм на рік. 

Іншим прикладом, який демонструє наслідки тривалого нерівномірного 

осідання, спричиненого як неоднорідністю ґрунтової основи (слабкі глини), 

так і технологічними прорахунками, є дві знамениті вежі в місті Болонья. 

Вища з них, Азінеллі (97,2 м), нині нахилена на 1,3⁰, а зміщення її верхньої 

точки досягає 2,2 м. У той же час, для збереження меншої вежі, Гаризенди, 

довелося багаторазово проводити роботи з її укорочення, оскільки нахил 

споруди критично перевищував 3 метри. Зараз її висота становить 48 м. 

Вигляд цих знакових похилих конструкцій наведено на (рис. 10.1). 

Яскравим ілюстративним прикладом тривалого рівномірного осідання 

слугує будівля Аудиторіуму в Чикаго, зведена у 1887–1890 роках. 

Хронологія осідання демонструє його повільний розвиток: 

- через 2,5 роки після завершення робіт деформація становила 22,9 см; 

- через п'ять років – 45,8 см; 

- через пів століття (50 років) вона досягла 61 см, після чого практично 

стабілізувалася. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.1 – Похилі вежі в місті Болонья: Гаризенда (зліва) та Азінеллі 

(справа) 

 

Інший показовий випадок — ґрунтова гребля Фресно (Каліфорнія, 

США). Оскільки її основа складалася з нечітко шаруватих органічних, 

піщаних та глинистих ґрунтів, це призвело до критично великих деформацій: 

за 14 років експлуатації (1938–1953 рр.) загальне осідання греблі сягнуло 2,5 

метра. 

Реологічні процеси призводять до значних деформацій великих 

інженерних об'єктів, що ілюструють наступні кейси:  

1. Гребля Чарвацької ГЕС (168 м): Ядро цієї кам'яно-земляної споруди 

складається з лесовидного суглинку. Максимальне осідання, зафіксоване під 

час будівництва, становило 8,4 метра. Продовженням прояву реології стало 

постійне збільшення поперечного розширення ядра та бічних призм на пізніх 

етапах робіт. 

2. Напірний басейн Фархадської ГЕС: Деформація фронтальної стінки 

викликана розташуванням споруди на потужній товщі лесовидних суглинків 

поблизу крутого схилу (1:2–1:2,5). Протягом 9 років (1950–1958 рр.) стінка 

зазнала зміщення, величина якого становила майже 0,5 метра (50 см). 

За умов дії надмірно високих напружень деформація ґрунту переходить 

у фазу прогресуючої повзучості, що неминуче веде до втрати несучої 



здатності (міцності) основи. Яскравою ілюстрацією катастрофічних наслідків 

втрати міцності глинистої основи є аварія силосних корпусів Трансконського 

зернового елеватора в Канаді. Катастрофа призвела до вражаючої різниці в 

осіданні: максимальне становило 8,8 м, мінімальне — 1,5 м. В результаті 

елеватор відхилився від вертикалі на значний кут — 26⁰ 53'.  Наслідки цієї 

аварії, спричиненої втратою стійкості ґрунтів основи, представлені на (рис. 

10.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.2 - Аварія на елеваторі у Трансконі (Канада): деформації, 

спричинені руйнуванням ґрунтів фундаменту 

 

10.3 Одиничні палі та ґрунтова основа: механізм взаємодії. Сучасні 

підходи до визначення величини осідання 

Взаємодія одиничних паль із прилеглими та підстильними ґрунтовими 

масивами є предметом численних досліджень. Науковці розробили 

теоретичні моделі з виведенням необхідних формул і математичних 

співвідношень, а також чисельні методи, реалізовані за допомогою 

спеціалізованого програмного забезпечення. Ці підходи доповнюються 

експериментальними даними, які є основою для подальших прикладних 

робіт. Критично важливим етапом проєктування пальових фундаментів є 

прогнозування величини осідання та розуміння механізму передачі 

навантаження. Варто зазначити, що аж до середини XX століття (1950-ті 

роки) статичне випробування одиничних паль було єдиним доступним 

інструментом для визначення їхнього осідання. Саме на базі цього методу 

формувалися графічні залежності між навантаженням і осіданням (S=f(P)). 



Пізніші дослідження, проведені А.А. Лугом та Х.Р. Хакімовим, 

включали збір та аналіз великої кількості результатів випробувань паль у 

різноманітних ґрунтових умовах. Кінцевою метою цієї роботи було 

створення аналітичних залежностей, здатних прогнозувати осідання 

одиночних паль, що дозволило б уникнути дороговартісних статичних тестів. 

Базуючись на принципах, викладених у формулі Р. Міндліна (дія сили в 

пружному напівпросторі). Були розроблені спеціалізовані формули для 

осідання. Вони враховують комплексну взаємодію вістря палі та її бічної 

грані (рис. 10.3).  

Рис. 10.3 - Схема для розрахунку осідання одиничної палі (за 

методикою Ограновича А.Б.) 

 

Розрахунок осідання (W1), спричиненого силами тертя на бічній 

поверхні, здійснюється за наступною формулою: 

 

 

Умовні позначення: τ0 - гранична дотична напруга на боковій поверхні 

палі; d- діаметр палі; z – глибина занурення палі; E - модуль деформації 

ґрунту. 

Вираз для розрахунку осадки палі наступний 
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Узагальнений вираз визначення осадки поодинокої палі, який враховує 

два попередні 

 

 

Інший приклад використання формули Р. Міндліна полягає суттєвому 

спрощенні: осідання одиничної палі визначається, виходячи з припущення, 

що повне навантаження, яке передається на неї, сприймається виключно 

бічною поверхнею або виключно її вістрям. 

Завдяки цьому спрощенню виникла можливість отримати формулу, що 

описує розподіл сумарного навантаження палі між цими двома елементами. 

Математичний принцип полягав в умовному прирівнюванні показників 

осідання: осідання від сил тертя на стовбурі було прирівняне до осідання, що 

виникає під вістрям палі. 

 

 

де 𝜎0 – середній тиск, розподілений по площі поперечного перерізу 

палі у зоні її вістря (кінця); 

E0 - модуль деформації ґрунту, встановлений експериментально; 

B - еквівалентний діаметр палі; 

Фc - коефіцієнт, значення якого є функцією двох параметрів: 

1. Відносної довжини палі N=L/D (L – довжина; D – діаметр). 

2. Частки навантаження на вістрі P1 від загального навантаження 

P(λ=P1/P). 

У дослідженні Дінь Х.Н. було проведено кількісну оцінку взаємодії 

окремих довгих паль та цілих пальових фундаментів (стрічкового, круглого 

та прямокутного типів) з ґрунтовим масивом обмежених розмірів 

(однорідним або двошаровим). 

Ключовим досягненням роботи є розв'язання задачі щодо врахування 

трансформації щільності ґрунту в припальовій зоні. Цей підхід застосовано 

до двох типів паль: 

Забивні палі (формування зони ущільнення/зміцнення); 

Буронабивні палі (формування зони розущільнення). 

З огляду на зростання висотного будівництва та необхідність передачі 

значних навантажень на ґрунтову основу, інженери почали активно 

використовувати барретні фундаменти поряд із традиційними пальовими 

конструкціями. 



Баррети являють собою спеціалізований тип пальового фундаменту, 

здатний ефективно сприймати критичні вертикальні, горизонтальні, а також 

моментні зусилля. Це робить їх потужним конкурентом для звичайних 

буронабивних паль великого діаметра. 

У процесі проєктування баррет, як і для пальових фундаментів, 

першочергово оцінюють несучу здатність та величину осідання. Робота 

Сидорова В.В. є важливою, оскільки вона представляє розрахункові формули 

для: 

Осідання довгої нестисливої баррети; 

Осідання баррети з кінцевою жорсткістю. 

Ці розрахунки можуть застосовуватися як для одношарових, так і для 

складних багатошарових ґрунтових основ. Зокрема, для одиночної довгої 

нестисливої баррети в умовах однорідного ґрунтового масиву її осідання 

пропонується обчислювати за такою залежністю: 

 

 

k1 та k2 – коеф., які чисельно дорівнюють сумарній частці (від одиниці) 

осідання, спричиненого відповідно меншою та більшою сторонами (гранями) 

баррети; τ – дотичні напруження, які виникають на бічній поверхні баррети; 

G – модуль зсуву ґрунту. 

Переходячи до наступного етапу розрахунку, нормальне напруження, 

що діє безпосередньо під п’ятою баррети може бути визначене за наступною 

залежністю: 

 

 

𝜎N – нормальне напруження, яке діє безпосередньо на оголовок 

баррети; ɷ – коефіцієнт впливу форми, значення якого визначається 

співвідношенням сторін штампу; Kl – коефіцієнт, що враховує глибину 

прикладання навантаження до жорсткого прямокутного штампу від поверхні 

ґрунту (при цьому Kl ≤ 1); ν – коефіцієнт Пуассона ґрунту; l – довжина 

баррети; 

 

 

Дотичні напруження, що діють уздовж бічної поверхні баррети, 

пропонується розраховувати, використовуючи наступну формулу 

  



 

Для розв'язання низки задач, пов'язаних із взаємодією баррет і ґрунту 

було використано метод складання та розв'язання систем рівнянь. Це 

стосується як розрахунку взаємодії одиночної довгої нестисливої баррети з 

багатошаровою основою, так і оцінки взаємодії довгої баррети кінцевої 

жорсткості з однорідним та багатошаровим ґрунтовим масивом. 

Розрахункова схема взаємодії одиночної довгої баррети з однорідним 

масивом ґрунту візуалізована на рисунку 10.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.4 - Модель взаємодії одиночної довгої баррети з однорідним 

ґрунтовим масивом обмежених розмірів (2A х 2B) 

 

Схема, що використовується для визначення осідання такої баррети в 

однорідній ґрунтовій основі, показана на рисунку 10.5. 

У праці Тер-Мартиросяна З.Г. та Акулецького А.С. було запропоновано 

подвійне (аналітичне та чисельне, у ПК Plaxis 3D) розв’язання задачі 

взаємодії довгої палі з навколишнім багатошаровим та підстильним 

ґрунтовими масивами. 

Автори вивели низку формул для обчислення таких ключових 

параметрів: приведений модуль зсуву багатошарової основи; осідання палі; 

нормальне напруження під її п’ятою. 



Ці залежності враховують геометричні параметри палі (радіус і 

довжину), а також змінну вертикальну навантагу, прикладену до її оголовка.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.5 - Модель для обчислення осідання одиночної довгої баррети, 

закладеної в однорідний ґрунтовий масив 

 

Порівняння результатів, отриманих чисельними й аналітичними 

методами, підтвердило високу збіжність при побудові графіків "осідання-

навантаження". 

У праці Liu для опису взаємодії палі та ґрунту застосовано дві різні 

трилінійні моделі: модель зниження міцності (разупрочнення) для ґрунту 

навколо стовбура та повністю пластична модель для ґрунту в основі палі. 

На основі принципів механіки ґрунтів та теорії пружності, автори 

вивели систему рівнянь, що описує залежність осідання одиночної палі від 

вертикального навантаження у шаруватих ґрунтах. У цих розрахунках паля 

була ідеалізована як гнучкий стрижень із постійним поперечним перерізом. 

Коректність запропонованої методики було підтверджено 

порівняльним аналізом із результатами польових випробувань. За 

підсумками аналізу була доведена ефективність методики, а також надані 

настанови щодо використання цих моделей у різних шарах для точного 

прогнозу осідання. 

В іншій праці автори провели аналіз поведінки одиночної вертикальної 

палі у ґрунті з пружнопластичними властивостями з урахуванням часового 

фактора. Для цього було застосовано метод скінченних елементів у 2D 

постановці. 



Моделювання ґрунтового середовища відбувалося за допомогою 

лінійно-пружної ідеально-пластичної моделі Мора-Кулона, тоді як для 

матеріалу палі використовували простішу лінійно-пружну модель. 

 

Розрахунки виявили, що в незв'язних ґрунтах опір палі зростає при 

швидкому навантаженні порівняно з тривалим, тоді як у зв'язних ґрунтах 

була встановлена протилежна тенденція. Розроблена геотехнічна модель 

дозволяє кількісно оцінювати поперечні деформації та динаміку зміни 

бічного напруження ґрунту в часі. 

 

 

10.4 Осідання пальових фундаментів: механізм взаємодії групи 

паль із ґрунтовою основою. Сучасні підходи до визначення величини 

осідання 

 

При передачі зовнішнього навантаження на пальову групу, ґрунт у 

міжпальовому просторі осідає разом із палями. Це спричиняє неповну 

мобілізацію сил тертя на бічних гранях, причому цей ефект залишається 

відчутним, навіть якщо крок паль досягає 3–4 діаметрів. 

Крім того, НДС активної зони пальового фундаменту суттєво 

змінюється через ефект взаємного впливу паль. З огляду на це, застосування 

аналітичних методів та результатів випробувань одиночних паль для 

розрахунку осідання пальових груп є недопустимою інженерною практикою. 

Прямим історичним доказом цієї проблеми є роботи К. Терцагі (1929–1937 

рр.), де було чітко показано, що будівлі на стрічкових пальових фундаментах 

мали надзвичайно більше осідання порівняно з одиночними палями під 

аналогічними навантаженнями. 

Незважаючи на вагомі дослідження взаємодії пальових кущів (праці 

А.А. Луга, В.Н. Голубкова, Р. Міллера, С. Стенфорда та ін.), в інженерній 

практиці довго не існувало єдиного стандартизованого методу для прогнозу 

осідань пальових груп.У 1960-х роках для розрахунку осідань почали 

застосовувати метод К.Є. Єгорова. Він розглядав пальовий кущ як 

еквівалентний масивний фундамент, а місце прикладання навантаження 

залежало від співвідношення довжини палі до ширини фундаменту. Схема 

прикладання навантаження: 



- Поверхня ґрунту: Якщо співвідношення L/B було меншим або 

дорівнювало одиниці. 

- На глибині: Якщо співвідношення L/B було більшим за одиницю 

(навантаження переносилося на умовну площину, ширина якої дорівнювала 

ширині фундаменту). Формула для розрахунку осідання пальового 

фундаменту за цим методом має наступний вигляд: 

 

 

У формулі використано такі позначення: 2a – ширина пальового 

фундаменту; P – розрахункове навантаження під підошвою фундаменту; ki та 

ki-1 – безрозмірні коефіцієнти, які є функцією трьох параметрів: форми 

фундаменту, співвідношення сторін прямокутного фундаменту та відносної 

глибини залягання підошви й покрівлі i-го шару ґрунту відповідно; kc та km – 

інші необхідні коефіцієнти.  

Принципові схеми передачі навантаження від пальового куща на ґрунт 

візуалізовані на рисунку 10.6. 

Рис. 10.6 – Схеми моделювання передачі навантаження від пальового 

куща на ґрунт: а, б — відповідно до положень методу К.Є. Єгорова; в — на 

основі даних К. Терцагі та Р. Пека. 

 

Методика розрахунку осідання пальового фундаменту, описана у 

чинних нормах, базується на концепції умовного суцільного масиву, який 

об'єднує в собі як палі, так і навколишній ґрунт. Геометричні межі цього 

умовного фундаменту встановлюються за наступними правилами:  

- Верхня межа: Площина ВГ, розташована на рівні поверхні 

планування ґрунту. 



- Нижня межа: Площина АБ, що проходить через нижні вістря (кінці) 

всіх паль. 

- Бічні межі: Вертикальні площини, віддалені від осі крайніх паль на 

0,5 кроку палі (для похилих паль — через їхні нижні кінці), але за умови, що 

ця відстань не перевищує 1.5d (d – розмір поперечного перерізу палі). 

Розрахункова схема, що ілюструє визначення меж умовного 

фундаменту за нормами СП 24.13330.2021 [47], наведена на рисунку 10.7. 

Рис. 10.7 – Схема визначення геометричних меж умовного фундаменту, 

що використовується для розрахунків осідання за чинними нормами 

 

Як вказують норми, метод розрахунку осідання через умовний 

фундамент може передбачати визначення бічних границь похилими 

площинами. Ці площини встановлюються під кутом φгр/4 до вертикалі, (де φгр 

- середньозважений кут внутрішнього тертя навколишнього ґрунту). 

Величину φгр/4 необхідно обов'язково уточнювати для випадків 

багатошарових ґрунтових основ та залежно від конкретного типу ґрунту. 

Схема для визначення меж умовного фундаменту наведена на рисунку 10.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.8 – Схема встановлення геометричних меж умовного 
фундаменту відповідно до положень норм 



 

На основі класичних розв’язань задач Р. Міндліна та Н.А. Цитовича 

В.В. Знаменським та Н.М. Дорошкевич було розроблено метод для 

обчислення осідання пальових фундаментів, що відрізняється високою 

практичною цінністю. 

Цей підхід враховує глибину прикладання навантаження та дозволяє 

моделювати комплекс факторів: потужність ґрунтового масиву в активній 

зоні під палями, зміну модуля деформації ґрунту та структурну міцність 

ґрунту на стиск. 

Формула для розрахунку осідання заглибленого фундаменту, згідно з 

цією методикою, наведена нижче: 

 

 

У формулі: P – питоме навантаження, яке фундамент передає 

безпосередньо на ґрунт; b – розрахункова ширина умовної підошви 

пальового фундаменту; E – модуль деформації ґрунтового середовища; K0 – 

безрозмірний коефіцієнт, що використовується в розрахунках. 

У науковій праці Р.А. Мангушева, А.Б. Фадєєва та В.А. Лукіна 

висвітлено порядок проєктування плитно-пальових фундаментів. Автори 

також надали формулу для обчислення повного осідання, яка включає 

коефіцієнт α (0 ≤ α ≤ 1). Цей коефіцієнт використовується для моделювання 

переходу від плити (α =0) до пальового фундаменту (α=1). 

Далі, у дисертаційному дослідженні В.С. Альохіна представлена 

методика, що дає змогу визначити граничний опір основи окремої палі в 

групі, враховуючи її взаємодію з сусідніми палями через ґрунтовий масив. 

Таким чином, додаткові вертикальні напруження у ґрунті в міжпальовому 

просторі можуть бути знайдені за наступною залежністю: 

 

 

У формулі використані такі позначення: γ – питома вага ґрунту; h – 

глибина, на якій визначається напруження; $D$ та $B$ – коефіцієнти, що 

визначаються за формулами  

 

c – питоме зчеплення ґрунту; φ – кут внутрішнього тертя ґрунту; K0 – 

коефіцієнт бокового тиску ґрунту; d – діаметр палі; a – крок паль. 



На рисунку 10.9 представлена візуалізація розрахункової схеми для 

визначення додаткових напружень у ґрунті.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.9 – Схема для аналітичного визначення додаткових 

вертикальних напружень у ґрунтовому масиві 

 

Вертикальні напруження в однорідному ґрунтовому середовищі, що 

виникають між окремими палями при навантаженні на пальове поле, можуть 

бути обчислені на підставі попередньої формули за такою залежністю: 

 

 

Шляхом інтегрування цього рівняння за параметром h у межах від 0 до 

L Альохіним була виведена формула для розрахунку несучої здатності 

окремої палі по бічній поверхні в складі пальової групи: 

 

 

де L – довжина палі. 

З огляду на покращення техніко-економічної ефективності, зокрема 

зниження матеріаломісткості та досягнення меншої нерівномірності осідань, 

на сьогоднішній день найбільш перспективними вважаються фундаменти з 

палями змінної довжини. 

Однак, через високу складність аналізу таких систем та брак 

стандартних методик розрахунку осідань, І.А. Боков у своєму дослідженні 

запропонував інноваційний підхід. Його методика дозволяє розраховувати 

великі пальові групи та ефективно моделювати різноманітні схеми ґрунтових 



умов. Крім того, у його праці наведено розрахунок осідання ненавантаженої 

палі у складі групи з двох різнодовжинних паль, одна з яких перебуває під 

навантаженням. 

Методика, що дозволяє враховувати перерозподіл навантаження між 

суміжними палями після того, як окремі з них досягають своїх граничних 

значень несучої здатності, була запропонована в дослідженні А.Г. Полянкіна. 

Цей підхід є актуальним при проєктуванні пальових фундаментів, що 

експлуатуються в умовах значних горизонтальних та моментних силових 

впливів, окрім вертикального навантаження. Його застосування забезпечує 

збільшення загальної несучої здатності фундаменту, дає змогу скоротити 

кількість необхідних паль і, як наслідок, зменшити габарити ростверків, що 

гарантує очевидний позитивний економічний виграш. 

В іншій роботі представлено аналітичне й чисельне розв'язання задачі 

щодо взаємодії комірки пальово-плитного фундаменту з навколишнім та 

підстильним ґрунтовим масивом. Автори надали формули для розрахунку 

осідання, зведеного модуля деформації (зокрема, для ґрунту, армованого 

ґрунтовими палями), а також залежності для обчислення напружень на 

стовбурі палі та під плитою ростверка. Важливо, що зіставлення результатів, 

отриманих двома методами, засвідчило високу збіжність при побудові 

графіків залежності осідання від прикладеного навантаження. 

Окремої уваги заслуговують праці Я.А. Пронозіна та ін., де за 

допомогою експериментальних та чисельних досліджень описано 

ефективність стрічкових пальових та пальово-оболонкових фундаментів, 

зведених на глинистих ґрунтах. 

 

10.5 Врахування впливу часу при розрахунку осідань пальових 

фундаментів 

 

На сьогоднішній день прогнозування динаміки осідань (швидкості) 

основ, складених переважно слабкими глинистими ґрунтами, є вкрай 

актуальним при проєктуванні будь-яких фундаментів, у тому числі й 

пальових. Зважаючи на те, що ці нерівномірні осідання можуть розвиватися 

протягом десятиліть, контроль їхньої швидкості є ключовим для 

гарантування надійної експлуатації збудованих об’єктів.  

Проблематику взаємодії паль зі слабкими глинистими ґрунтами 

досліджували численні вчені, серед яких: В'ялов С.С., Бартоломей А.А., 



Далматов Б.І., Знаменський Ю.К., Тер-Мартиросян З.Г., Гольдфельд І.З., 

Максимов Г.М., Пилягін А.І., Лапшин Ф.К. та багато інших. 

Запропонована С. Веєном у 1953 році методика базується на 

випробуваннях паль, навантаження на які подавалося ступенево (з 

витримкою близько 20 годин). На основі цих експериментальних даних він 

сформулював логарифмічну залежність, призначену для опису динаміки 

осідання пальових конструкцій у часі: 

 

У цій залежності: S — загальне осідання (повна величина осідання); β 

та γ — емпіричні параметри, значення яких встановлюються за результатами 

проведених польових випробувань. 

Г. Камбфортом та Р. Чардейсеном була запропонована залежність для 

обчислення осідання палі як функції часу, що виникає під впливом сталого 

навантаження, і виглядає наступним чином: 

 

 

У цій залежності: δ1 та δ2 — емпіричні коефіцієнти, значення яких 

встановлюються відповідно до результатів проведених випробувань паль. 

В іншій праці використано логарифмічний підхід для моделювання 

динаміки осідання паль у часі, де запропоновано наступну розрахункову 

залежність: 

 

У цій залежності: Cr, B, A, α — емпіричні коефіцієнти, значення яких 

встановлюються відповідно до результатів проведених лабораторних або 

польових випробувань. 

В іншому дослідженні було представлено залежність у вигляді 

степеневої функції, яка описує зв'язок між величиною осідання палі та часом 

її розвитку: 

 

де: a та b — розрахункові параметри, які необхідно визначати 

індивідуально для кожного ступеня навантаження. 

Базуючись на даних експериментальних випробувань паль, свого часу,  

була виведена розрахункова формула для обчислення осідання паль у часі: 

 

 

де: St2 — кінцеве осідання, досягнуте через час t2; St1 — осідання палі, 



отримане за результатами випробувань протягом часу t1; t2 — тривалість 

згасання деформації основи; t1 — час, встановлений на рівні 3 годин. 

Б.В. Бахолдін і В.І. Стуров вивели степеневу формулу для розрахунку 

того, як швидкість осідання палі змінюється у часі під впливом постійного 

навантаження. Вона має такий вигляд: 

 

 

тут M та A — розрахункові параметри, які встановлюються за 

результатами випробувань палі та залежать від обраного режиму 

навантаження; t0 — базовий час, прийнятий рівним 1 годині. 

А.А. Бартоломей у своїй праці запропонував наступну розрахункову 

залежність для визначення осідання палі в часі з урахуванням повзучості 

ґрунту: 

 

У цій залежності: A, B, b, α — константи, які виводяться емпіричним 

шляхом за результатами статичних випробувань пальових конструкцій. 

 

10.6 Висновки 

 

Ключову роль у проєктуванні пальових фундаментів відіграє прогноз 

осідань і вивчення механізму передачі навантаження на палі. При роботі 

пальового фундаменту осідання охоплює не лише палі, а й оточуючий ґрунт 

у зоні між ними. 

Коли навантаження прикладається до пальового фундаменту, 

деформації охоплюють не тільки палі, але й оточуючий ґрунт у міжпальовій 

зоні. Якщо розглядати НДС активної зони пальової групи, то він докорінно 

відрізняється від стану ґрунту навколо одиночної палі. Ця різниця викликана, 

по-перше, взаємним впливом елементів групи, а по-друге, зміною у часі 

розподілу навантаження між палями, ростверком та ґрунтовим середовищем. 

На формування комплексного та нерівномірного НДС у системі «паля-

ростверк-ґрунтовий масив» впливають наступні чинники: 

- геометрія та матеріал палі: довжина, форма перерізу, а також 

проміжок між палями; 

- умови будівельної ділянки: її інженерно-геологічні та гідрогеологічні 

особливості; 



- характеристики ґрунту-основи, які охоплюють деформаційні 

властивості (модуль пружності E, коефіцієнт Пуассона ν), міцнісні показники 

(зчеплення c, кут внутрішнього тертя φ), реологічні властивості (η) 

властивості. 

Врахування реологічних властивостей глинистих ґрунтів є критично 

важливим для досягнення таких цілей: 

1. Прогнозування довготривалих (кінцевих) осідань пальового 

фундаменту в часі. 

2. Запобігання негативним явищам, спричиненим повзучістю 

глинистих ґрунтів. 

3. Оптимізація проєктних рішень для фундаментів, якщо виникає така 

необхідність. 

Актуальним напрямком подальших досліджень вважаю є моделювання 

та дослідження у різних варіантах взаємодію довгої та жорсткої 

(нестисливої) палі з навколишнім ґрунтовим середовищем та інтеграцією 

реологічних характеристик глинистих ґрунтів у розрахункову схему. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 



 



 



 


