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ПЕРЕДМОВА 

Ідентифікація параметрів ґрунтової 
основи геотехнічних об'єктів. 

Ідентифікація параметрів ґрунтової 
основи займає дуже важливий етап при 
проектуванні геотехнічних об'єктів. 

До позитивної сторони такого підходу 
слід наголосити на тому, що кожний 
геотехнічний об'єкт у більшості випадків 
має своє ґрунтове середовище зі своїм 
характером формування напружено-
деформованого стану(НДС ) основи.

При складанні програми для проведення 
інженерно-геологічних вишукувань 
рекомендується інженерно-геологічні 
вишукування проводити в два етапи: 
спочатку за геологічною, а потім – за 
геотехнічною моделями. 

В такому випадку є можливість 
наблизити напружено-деформований стан 
основи при проведенні експериментальних 
робіт до НДС реального об’єкту. Важливо 
при цьому врахувати покрокове 
навантаження на ґрунтове середовище, яке 
відповідає технології будівництва 
геотехнічного об’єкту, тобто моделювати 
взаємодію елементів системи «основа – 
фундамент – наземні конструкції» («О-Ф-
НК»). 

Для забезпечення надійності проектних 
рішень слід наголосити на врахуванні 
регіональних властивостей ґрунтів, які 
проявляються особливо в будівельний 
період. Для підтвердження цих процесів 
розглянемо геотехнічний об’єкт.

Такі процеси зафіксовано на реальному 
об’єкті будівництва автомобільної дороги, в 
основі якої знаходилися структурно-
нестійкі ґрунти. Роботи проводилися 
захватками і ґрунти відсипалися товщиною 
шару 0,5 м. В цьому випадку напруження 
від кожного шару ґрунтів захватки були 
менше структурної міцності мулу.

В даному випадку технологія робіт, 
зумовила відтік рихло-зв’язаної води, тим 
самим створила умови для покращення 
властивостей ґрунтів основи цієї дороги.

В проекті розглядався варіант, що під 
вагою насипаних ґрунтів основи всі замулені 
ґрунти витісняться, а насправді прийнята в 
проекті технологія і темп навантаження 
зумовила підвищення значення структурної 
міцності природного ґрунту, що забезпечило 
зменшення об’ємів земляних робіт і, 
відповідно, їх вартості. Природа зробила 
подарунок проектувальникам, 
будівельникам, ученим (кафедра Геотехніки 
КНУБА є співучасником цього проекту). 

Відомі приклади, коли не врахування 
технології навантаження ґрунтів основи, 
призводило до зупинки будівництва на кілька 
місяців і навіть виникала необхідність 
розробляти новий проект.

Дана передмова до збірника наукових 
праць «Основи та фундаменти» орієнтована 
на майбутніх геотехніків, для яких природа 
підготувала багато цікавих сюрпризів не 
завжди позитивних, але завжди з новим 
досвідом роботи. 

Кафедра Геотехніки запрошує студентів 
до співучасті у наукових дослідженнях!

Ігор Бойко, 
д.т.н., професор, 

Відповідальний редактор, 
Професор кафедри Геотехніки 
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Особливості викoристання гіпотези Ш.О.Кулона  
для грунтового дисперсного сеpедовища 

 
Ігор Бойко1 

 
Київський національний університет будівництва і архітектури 

31, просп. Повітрофлотський, Київ, Україна, 03037, 
1boyko40@ukr.net, orcid.org/ 0000-0002-6841-0271 

 
DOI: 10.32347/0475-1132.47.2023.9-14 

 
 

Анотація. Публікація присвячена видатному 
французькому вченому Шарлю Огюсту Кулону, 
який 250 років (1773 рік) тому запропонував гі-
потезу, яка зв’язує дотичні і нормальні напру-
ження через кут внутрішнього тертя грунтів. Ця 
гіпотеза забезпечує надійні результати при збе-
реженні закона Гука. За межами цього закону 
необхідно враховувати властивість грунтового 
середовища, а саме зміну об’єму при зрізі або 
зсуві грунтів, що вимагає введення додаткових 
дилатансійних параметрів. 

Відомо, що в природі існує два види тертя: 
тертя  ковзання і тертя  кочення. При певних зна-
ченнях деформації в грунтовому середовищі 
спочатку в окремих зонах грунтового середо-
вища проявляється при малих деформаціях те-
ртя ковзання, яке характеризується традиційним 
значенням кута внутрішнього тертя. Подальше 
зростання деформації зумовлює тертя кочення, 
яке характеризується іншим значенням кута 
внутрішнього тертя, майже на третину менше 
традиційного значення кута внутрішнього тертя 
грунту. Цей факт необхідно враховувати, коли 
проводиться числове моделювання дисперсного 
грунтового середовища від початку наванта-
ження до його руйнування. В цій публікації і ро-
зглядається методика пошуку параметрів дила-
тансійної теорії для розкриття пружно-пластич-
ного деформування незв’язних грунтів на основі 
експериментальних результатів. Наведено реко-
мендації використання гіпотези Ш.О.Кулона в 
інженерних розрахунках та про зв’язок дотич-
них і нормальних напружень через кут внутріш-
нього тертя грунтів. Для коректного опису нелі-
нійного процесу деформування грунтів з необхі-
дно водити параметри дилатансійної теорії, які 
можна дослідити на вісесиметричному зрізному 
приладі.  

Результати випробувань піску середньої кру-
пності, середньої щільності, маловологого, од-
норідного на кількох приладах показали, що зна-
чення кута внутрішнього тертя грунтів суттєво 
відрізняються в залежності від конструкції при-
ладу дослідження. Цей факт рекомендується 
враховувати при проектуванні геотехнічних 
об’єктів. 

Ключові слова. гіпотеза Кулона, вісесимет-
ричний зрізний прилад, ковзання, тертя кочення, 
числове моделювання, конус, циліндр, дилатан-
сія, контрактансія. 

 
ВСТУП 

 
В цьому році Україна, разом з міжнарод-

ними товариствами геотехніків, відзначає 
250-річницю гіпотези Шарля Кулона про 
зв’язок дотичних і нормальних напружень 
через коефіцієнти тертя матеріалів суціль-
ного середовища, яка сьогодні широко вико-
ристується в інженерній практиці. Запропо-
нована методика надає надійні проєктні рі-
шення в межах закону Гука. З метою розши-
рення області використання цієї гіпотези в 
задачах геотехніки пропонується пошук 
шляхів її розвитку вести через обмін інфор-
мацією через відповідні публікації про ці 
проблемні питання. 

 

 
 
Ігор Бойко 
професор кафедри 
Геотехніки 
д.т.н., проф. 
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АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Спеціальними дослідами виявлено, що 

кути внутрішнього тертя грунтів змінюють 
свої значення в залежності від величини де-
формації, при яких відповідно реалізується 
тертя ковзання або кочення. Це доведено 
експериментальними роботами і числовим 
моделюванням процесів деформування пі-
щаного грунтового середовища в широкому 
інтервалі навантажень [3-5], що дозволило 
виявити перспективи розвитку гіпотези Ку-
лона для розв’язання просторових неліній-
них геотехнічних задач [1-2].  

 
МЕТА І МЕТОДИКА РОБОТИ 

 
Мета публікації вшанувати талановитого 

вченого Шарля КУЛОНА за гіпотезу про 
зв’язок між дотичними і нормальними на-
пруженнями через кути внутрішнього тертя 
грунтів. Показати, що кути внутрішнього те-
ртя грунтів змінюють свої значення в залеж-
ності від величини деформації, при яких від-
повідно реалізується тертя ковзання або ко-
чення.  

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ.  

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
B Київському національному універси-

теті будівництва і архітектури, в 1963 році 
запропонована і розроблена конструкція ві-
сесиметричного зрізного приладу, який до-
зволив виявити значення кута внутрішнього 
тертя спочатку при малих деформаціях тра-
диційне значення кута внутрішнього тертя 
грунту, а при значних деформаціях фіксу-
ється і відповідне значення кута внутріш-
нього тертя, яке відповідає процесу кочення. 
(Рис.1). При цьому відбувається відповідне 
зниження його значення майже на третину. 
Виявлені значення в подальшому були вико-
ристані при числовому моделюванні грунто-
вого середовища в широкому діапазоні на-
вантажень. 

Спочатку за спеціальною програмою 
були проведені випробування заглиблених 
штампів (напівсфера, конус, горизонтальна 

площина) в лотку, який забезпечував доступ 
до основи через окреме вікно. Для дослідни-
ків несподівано відкрилася картинка, а саме 
в сипучому піщаному грунті зафіксована на-
півсфера, яка зберігає свою форму при роз-
вантаженні лотка (Рис.2). Варто зауважити, 
що навантаження проводилося за кінемати-
чною схемою, яка зумовила появу кількох 
напівсфер по ходу заглиблення штампа. 

На Рис.3 показано загальний вид двух на-
півсфер, які вкладені одна в одну і розмежо-
вані полосами локалізації деформацій при 
значному переміщенні заглибленних 
штампів при їх кінематичному наванта-
женні і досягненні його граничного зна-
чення (в цьому прикладі граничне значення 
фіксувалося два рази). Зміна розмірів другої 
напівсфери зумовлена заглибленням шта-
мпа. 

Видатний французький вчений - фізик 
Шарль Огюст Кулон у 1773 році запропону-
вав гіпотезу для сипучих матеріалів «Грани-
чний опір зрушенню є опір тертю прямо 
пропорційний нормальному тиску». 

Ця гіпотеза і сьогодні успішно служить 
інженерним розрахункам в геотехніці для 
піщаних грунтів.  

Відомо, що значення кута внутрішнього 
тертя залежить від багатьох факторів, а 
саме: 
• від виду піщаних грунтів через його гра-

нулометричний склад;  
• за якою методикою цей кут визначається 

(грунт дренований, стабілізований); 
• в яких умовах виконують дослідження 

грунтів (польових, лабораторних); 
• -на яких приладах проводяться експери-

менти (стабілометр; одноплощинний 
зріз; багатоплощинний зріз; вісесиметри-
чний зрізний прилад ВЗП, конструкція 
його розроблена в КНУБА, Київ, 1963 
рік).  

• за яких деформацій визначається зна-
чення кута внутрішнього тертя (малих 
або значних); 

• які навантаження будуть передаватися на 
основу (миттєві від вибуху, довготривалі 
від транспорту, cтатичні, динамічні та 
інші); 

• необхідно відтворити напружено - 
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деформований стан зразка грунту перед 
випробуванням відповідно до природ-
ного залягання, який був під час інжене-
рно-геологічних вишукувань. 
Перераховані фактори можуть суттєво 

впливати на значення коефіцієнта тертя гру-
нтового середовища, яке в окремих випад-
ках може відрізнятися в 1,5÷2 рази. 

a) 

 
b) 

 
 

Рис.1. Вісесиметричний зрізний прилад, 
м.Київ, КНУБА, 1963 рік: a – конструк-
ція приладу; b – зразок грунту після ви-
пробувань. 

Fig.1. Axisymmetric shear device, Kyiv, 
KNUBA, 1963: a - device design; b - soil 
sample after testing. 

 

 
 

Рис.2. Напівсфера в піщаному грунті. 
Fig.2. Hemisphere in sandy soil. 

 
 

 
 

Рис.3. Загальний вигляд полос локалізації де-
формацій в піщаному грунті під підош-
вою сферичного штампа. 

Fig.3. General view of deformation localization 
bands in sandy soil under the sole of a 
spherical die. 

 
Варто наголосити, що гіпотеза Шарля Ку-

лона успішно служить геотехніці уже два з 
половиною століття. Експериментальні дос-
лідження незв’язних грунтів, досвід реаль-
ного проєктування, числове моделювання 
процесу деформування піщаних грунтів в 
широкому інтервалі навантажень показав, 
що гіпотеза забезпечує надійні рішення в 
межах лінійної ділянки графіка τ = σ · tg φ . 
Подальше навантаження зумовлює нелі-
нійні процеси деформування грунту, тому 
на цьому інтервалі дану залежність слід уто-
чнювати шляхом введення додаткових пара-
метрів грунту, які враховують зміну його 
об’єму при зрізі. 
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Автором цієї публікації запропоновано 
для пальових фундаментів використати по-
верхню навантаження спочатку конус, а при 
досягненні гідростатичного тиску 2,0 МПа, 
перейти на циліндр (критерії Губера - Мі-
зеса) і доповнивнити ці залежності шляхом 
введення коефіцієнтів дилатансії і контрак-
тансії, а саме модифікувати поверхню нава-
нтаження в меридіальному і девіаторному 
перерізах. 

На даному етапі досліджень заміна пове-
рхні навантаження з конуса на циліндр про-
понується виконувати при гідростатичному 
тиску Сm > 2МПа. В девіаторному перерізі 
рекомендується викoристовувати середнє 
значення радіуса вписаного і описаного кола 
піраміди, що зменшить кількість сингуляр-
них точок при числовому моделюванні про-
цесу нелінійного деформування грунтів. 

Таке доповнення дозволяє моделювати 
напружено-деформований стан незв'язних 
грунтів в широкому діапазоні навантажень і 
дана методика успішно використана при 
проектуванні Запоріжської АЕС, Рівненсь-
кої АЕС, Хмельницької АЕС, будівництві 
конфаймента Чорнобильської АЕС, Олім-
пійський стадіон у Києві та інші відповіда-
льні об'єкти реконструкції і реставрації X-
XII cт. в м.Києві, в м.Каневі, в м.Путівлі, в 
с.Зимне Волинської обл., в с.Водяне Харків-
ської обл., в м.Новгород-Сіверський Черні-
гівської обл. Усього біля 20 пам’яток куль-
тури і архітектури України. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
1. Гіпотеза Ш.О.Кулона про зв’язок дотич-

них і нормальних напружень через кут 
внутрішнього тертя грунтів успішно пра-
цює в інженерних розрахунках в межах 
закону Гука. Зростання навантаження зу-
мовлює появу нелінійних деформацій, які 
супроводжуються зміною об’єму грунту 
в полосі локалізації деформацій, на бічній 
поверхні палі, на потенційній поверхні 
руйнування схилу та інших випадках 
розв’язання геотехнічних задач.  
Для коректного опису нелінійного про-
цесу деформування грунтів необхідно 
вводити параметри дилатансійної теорії. 

2. При визначенні параметрів деформу-
вання грунтового середовища необхідно 
напружено-деформований стан при ви-
пробуваннях грунтів в лабораторії набли-
жати до реальних умов взаємодії фунда-
ментів будівель чи споруд з основою.  
Для реалізації цієї задачі в КНУБА 
(1963 рік, м.Київ) був розроблений вісе-
симитричний зрізний прилад з можли-
вісттю кінематичного навантаження, що 
дозволяє визначати кут внутрішнього те-
ртя грунту при ковзанні (малі деформа-
ції, 1-2мм). Продовження навантаження 
забезпечує можливість фіксувати кут 
внутрішнього тертя кочення (значні де-
формації, >5мм). При спеціальній підго-
товці зразка грунту можна отримати фото 
полоси локалізації деформацій. Ця мето-
дика має переваги, бо параметри визнача-
ються на одному зразку грунту, відсутня 
попередньо задана поверхня зрізу, а про-
цес його деформування максимально на-
ближений до реальних умов. 

3. Аналіз результатів випробувань піску се-
редньої крупності, середньої щільності, 
маловологого, однорідного на кількох 
приладах, а саме: - одноплощинний зріз-
ний (ОЗ), вісісиметричний зрізний (ВЗ) та 
стабілометричний зрізний (СЗ) показали, 
що значення кута внутрішнього тертя 
грунтів суттєво відрізняються в залежно-
сті від його конструкції відповідно: ОЗ -
28°; ВЗ-36°; СЗ- 40°. Цей факт рекомен-
дується враховувати при проектуванні ге-
отехнічних об’єктів.  

4. В механіці ґрунтів відомо, що зріз чи зсув 
ґрунтового середовища відбувається при 
критичній пористості, тобто щільний 
ґрунт спочатку розпушується, а потім ві-
дбувається зріз, пухкий грунт навпаки 
спочатку доущільнюється, а потім відбу-
ваються його зміщення. Цей факт можна 
пояснити, що в грунтовому середовищі 
проявляються ефекти дилатансії і контра-
ктансії. А тому ці процеси слід обов’яз-
ково враховувати при моделюванні пру-
жно-пластичного деформування грунтів 
до його зрізу чи зсуву. 

5. Варто наголосити на перевагу вісесимет-
ричного зрізного приладу. Вона полягає в 
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тому, що в ньому є можливість зафіксу-
вати форму полоси локалізації деформа-
цій і кількісно оцінити процес зміни 
об’єму грунтового середовища при зрізі 
за спеціально розробленими методиками. 
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Peculiarities of using the hypothesis of S.O. Ku-
lon for soil dispersed sediments 

 
Igor Boyko 

 
Summary. The publication is devoted to the out-

standing French scientist Charles Auguste Cou-
lomb, who 250 years ago (1773) proposed a hypoth-
esis that relates tangential and normal stresses 
through the angle of internal friction of soils. This 
hypothesis provides reliable results while maintain-
ing Hooke's law. Beyond this law, it is necessary to 
take into account the property of the soil medium, 
namely the change in volume during shearing or dis-
placement of soils, which requires the introduction 
of additional dilatancy parameters. 

It is known that there are two types of friction in 
nature: sliding and rolling friction. At certain values 
of deformation in the soil medium, sliding friction, 
which is characterised by the traditional value of the 
internal friction angle, initially appears in certain 
zones of the soil medium at low deformations. Fur-
ther increase in deformation causes rolling friction, 
which is characterised by a different value of the in-
ternal friction angle, almost one third less than the 
traditional value of the internal friction angle of the 
soil. This fact must be taken into account when per-
forming numerical modelling of a dispersed soil 
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medium from the beginning of loading to its failure. 
In this publication, we discuss the methodology for 
finding the parameters of the dilatancy theory to re-
veal the elastic-plastic deformation of cohesionless 
soils based on experimental results. Recommenda-
tions are given on the use of the Coulomb hypothe-
sis in engineering calculations and on the relation-
ship between tangential and normal stresses through 
the angle of internal friction of soils. For a correct 
description of the nonlinear process of soil defor-
mation, it is necessary to use the parameters of the 
dilatancy theory, which can be investigated on an 
axisymmetric shear tester.  

The results of tests of sand of medium size, me-
dium density, low-moisture, homogeneous on sev-
eral devices showed that the values of the angle of 
internal friction of soils differ depending on the de-
sign of the device. This fact is recommended to be 
taken into account when designing geotechnical fa-
cilities. 

Key words. Coulomb's hypothesis, axisymmet-
ric shear device, sliding, rolling friction, numerical 
modelling, cone, cylinder, dilatancy, contractility. 

 
 
 
 

Particularités de l'utilisation de l'hypothèse de 
S.O. Coulomb pour les sédiments dispersés dans 

le sol 
 

Igor Boyko 
 

Summary. Cette publication est consacrée à 
l'éminent scientifique français Charles Auguste 
Coulomb qui, il y a 250 ans (1773), a proposé une 
hypothèse qui relie les contraintes tangentielles et 
normales à travers l'angle de frottement interne des 
sols. Cette hypothèse permet d'obtenir des résultats 
fiables dans les limites de la loi de Hooke. Au-delà 
de cette loi, il est nécessaire de prendre en compte 
la propriété du milieu sol, à savoir le changement de 
volume lors du cisaillement ou du déplacement des 
sols, ce qui nécessite l'introduction de paramètres de 
dilatation supplémentaires. 

On sait qu'il existe deux types de frottement dans 
la nature : le frottement de glissement et le frotte-
ment de roulement. Pour certaines valeurs de défor-
mation dans le sol, le frottement de glissement, ca-
ractérisé par la valeur traditionnelle de l'angle de 
frottement interne, apparaît d'abord dans certaines 
zones du sol à faibles déformations. L'augmentation 
de la déformation entraîne un frottement de rou-
lement, caractérisé par une valeur différente de l'an-
gle de frottement interne, inférieure de près d'un 

tiers à la valeur traditionnelle de l'angle de frotte-
ment interne du sol. Ce fait doit être pris en compte 
lors de la modélisation numérique d'un sol dispersé, 
du début de la charge jusqu'à sa rupture. Dans cette 
publication, nous discutons de la méthodologie pour 
trouver les paramètres de la théorie de la dilatation 
pour révéler la déformation élastique-plastique des 
sols sans cohésion sur la base de résults. Des recom-
mandations sur l'utilisation de l'hypothèse de Cou-
lomb dans les calculs d'ingénierie et sur la relation 
entre les contraintes tangentielles et normales à trav-
ers l'angle de frottement interne des sols sont don-
nées. Pour une description correcte du processus 
non linéaire de déformation du sol, il est nécessaire 
d'utiliser les paramètres de la théorie de la dilatation, 
qui peut être étudiée sur un testeur de cisaillement 
axisymétrique.  

Les résultats des essais de sable de taille moy-
enne, de densité moyenne, à faible humidité, 
homogène sur plusieurs appareils ont montré que les 
valeurs de l'angle de frottement interne des sols dif-
fèrent en fonction de la conception de l'appareil. Il 
est recommandé de tenir compte de ce fait lors de la 
conception des installations géotechniques. 

Key words. hypothèse de Coulomb, dispositif 
de cisaillement axisymétrique, glissement, frotte-
ment de roulement, modélisation numérique, cône, 
cylindre, dilatation, contractilité. 

 
 
P.S. Подяка моїм онукам, Теодору і Оресту, 

за підготовку публікації до друку і переклад ано-
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Дослідження напружено-деформованого стану фундаментних конструкцій 
при визначенні вертикальної жорсткості паль  
за допомогою різних програмних комплексів 
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Анотація. Представлено результати число-
вого моделювання взаємодії багатоповерхової 
будівлі, на пальовому фундаменту, з ґрунтовою 
основою в ПК «Ліра-САПР». Виконано порів-
няння напружено-деформованого стану фунда-
ментних конструкцій при різних методах визна-
чення вертикальної жорсткості (Rz) в одновузло-
вих скінченних елементах СЕ 57 (цей СЕ приз-
начений для моделювання роботи палі разом з 
ґрунтом, який її оточує, аналог СЕ 56, та може 
реалізувати взаємозв’язок з системою ҐРУНТ). 
Палі змодельовано ланцюжком одновузлових 
СЕ 57, з’єднаних вертикальними стержнями. 

У першому варіанті виконано розрахунок бу-
дівлі в ПК «Ліра-САПР». Для визначення верти-
кальних жорсткостей в СЕ 57 створено модель 
ґрунту з фізико-механічними характеристиками 
та задано нашарування відповідно до інжене-
рно-геологічного розрізу в системі «ҐРУНТ». 
Розрахунок вертикальних жорсткостей вико-
нано з урахуванням взаємного впливу та за мо-
деллю умовного фундаменту.  

У другому варіанті визначення вертикальних 
жорсткостей (Rz) в СЕ 57 виконано за допомо-
гою ПК «Plaxis 3D». Загальна модель надземних 
конструкцій, фундаментів та всі необхідні нава-
нтаження було створено в ПК «Ліра-САПР», пі-
сля цього виконано експорт в ПК «Plaxis 3D», в 
якому попередньо було змодельовано основу у 
вигляді тривимірного ґрунтового масиву (з ха-
рактеристиками та потужностями шарів анало-
гічно до створеного в системі ҐРУНТ) з моделлю 
поведінки «Hardening soil». Після імпорту в ПК 
«Plaxis 3D» виконано розрахунок системи «Ос-
нова-Фундамент-Надземні конструкції» та 

експорт отриманих значень вертикальних жорс-
ткостей (Rz) в СЕ 57 в ПК «Ліра-САПР». Після 
експорту «уточнених» значень вертикальних 
жорсткостей в ПК «Ліра-САПР» виконано зага-
льний статичний розрахунок та порівняння НДС 
фундаментних конструкцій з першим варіантом 
розрахунку. 

Встановлено, що вертикальні жорсткості в 
СЕ 57 в першому варіанті більші, ніж у другому, 
відповідно загальні переміщення для першого 
варіанту менші. Показано важливість викорис-
тання зв’язку «Ліра-САПР» з ПК «Plaxis 3D» або 
іншими спеціалізованими геотехнічними про-
грамними комплексами для отримання більш 
точних результатів взаємодії системи «основа-
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фундамент-надземні конструкції» в зв’язку з мо-
жливістю використання нелінійних моделей 
ґрунту, за допомогою яких можна краще опи-
сати поведінку основи. 

Ключові слова. Числове моделювання, па-
льовий фундамент, ПК «Ліра-САПР», ПК 
«Plaxis 3D», СЕ 57, Hardening soil model. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Для передачі навантажень від надземних 

конструкцій на основу найчастіше викорис-
товують пальові фундаменти. При розраху-
нку вертикальних жорсткостей пальових 
фундаментів важливо врахувати не тільки 
взаємний вплив паль, але й нелінійну роботу 
основи. В багатьох сучасних програмних 
комплексах, які використовують для розра-
хунку надземних конструкцій, немає мож-
ливості врахувати особливості поведінки 
основи (зміна жорсткості в залежності від 
рівня напружень, консолідація, дилатансія 
тощо). Деякі з цих особливостей можна вра-
хувати в програмних комплексах, які приз-
начені для геотехнічних розрахунків, напри-
клад, такі як «Plaxis», «Midas GTX NX», «Z-
Soil» та інші, але у них не так зручно моде-
лювати та аналізувати результати розрахун-
ків надземних конструкцій.  

Важливим етапом є правильне визна-
чення жорсткості фундаментів, тому що це 
впливатиме на весь надземний каркас і в 
свою чергу на необхідну площу армування 
конструкцій. Якщо жорсткості визначено 
невірно, то це може привести до перевитрат 
матеріалів (в кращому випадку) або до руй-
нування конструкцій. 

Для вирішення цієї проблеми було дослі-
джено зв’язок ПК «Ліра-САПР» з ПК «Plaxis 
3D» та показано важливість використання 
саме геотехнічних програм для визначення 
вертикальних жорсткостей паль. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Виконати порівняння НДС фундамент-

них конструкцій, в яких вертикальні жорст-
кості паль визначені за допомогою різних 
програмних комплексів. Показати важли-
вість використання спеціалізованих 

геотехнічних програмних комплексів, в 
яких є можливість врахувати нелінійну по-
ведінку ґрунту, для визначення вертикаль-
ної жорсткості паль та порівняти резуль-
тати. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В програмному комплексі «Ліра-САПР» 

було створено числову модель багатоповер-
хової каркасно-монолітної будівлі за допо-
могою стержневих (СЕ 10) та пластинчастих 
(СЕ 44) елементів (рис. 1). Палі змодельо-
вано ланцюжком одновузлових СЕ 57, з’єд-
наних між собою вертикальними стержнями 
(СЕ 10) (рис. 2). Довжина паль – 10 м, форма 
поперечного перерізу – круг діаметром 620 
мм. 

 

 
 

Рис.1. Загальний вигляд розрахункової моделі 
надземних конструкцій в ПК «Ліра-
САПР». 

Fig.1. General overview of the computational 
model for above-ground structures in 
«Lira-SAPR» software. 
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Ґрунтовий масив у системі ҐРУНТ задано 
відповідно до інженерно-геологічного роз-
різу, який наведено на Рис. 6. Параметри 
ґрунтів задано згідно з таблицею 1 інжене-
рно-геологічних вишукувань. 

Модель ґрунту, створена в ПК «Ліра-
САПР», наведена на Рис. 3. В програмному 
комплексі «Plaxis 3D» було створено модель 
ґрунтового масиву (Рис. 4) розмірами 
100х85х35 м.  

 
Рис.2. Загальний вигляд скінченних елементів 

які моделюють роботу палі в ПК «Ліра-
САПР». 

Fig.2. General representation of finite elements 
modeling the behavior of pile in «Lira-
SAPR» software. 

 

 
 

Рис.3. Модель ґрунту в ПК «Ліра-САПР». 
Fig.3. Soil model in «Lira-SAPR» software. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис.4. Модель ґрунту в ПК «Plaxis 3D». 
Fig.4. Soil model in «Plaxis 3D» software. 

 
Наступним етапом був експорт моделі з 

ПК «Ліра-САПР» в ПК «Plaxis 3D» з враху-
ванням заданих навантажень та призначе-
них жорсткостей конструкцій. Після експо-
рту було створено 7 фаз, для моделювання 
стадій будівництва. Загальний вигляд сис-
теми «основа-фундамент-надземні констру-
кції» в ПК «Plaxis 3D» наведено на Рис. 5. 

 

 
 

Рис.5. Загальний вигляд системи «Основа-Фу-
ндамент-Надземні конструкції» в ПК 
«Plaxis 3D». 

Fig.5. The overall view of the «Soil-Foundation-
Structure» system in «Plaxis 3D» software. 

 

1 

2 

3 

4 
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Рис.6. Інженерно-геологічний розріз майданчика будівництва та посадка фундаментів. 
Fig.6. Engineering-geological cross-section of the construction site and foundation placement. 

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

 

ІГЕ 

Щіль-
ність, 

р 

Коеф. 
пори-

с-
тості, 

е 

Коеф. 
Пуа-

ссона, 
v 

Параметри міцності Параметри жорсткості 
Параметри почат-

кового НДС 

φ C Rf ψ E50
ref Eoed Eur vur m pref K0

nc OCR 

г/см3 – – o кПа – o МПа МПа МПа – – кПа – – 

1 1.92 0.6 0.33 32 7.8 0.66 6.1 32.1 25.7 121.1 0.2 0.71 50 0.38 1 

2 1.89 0.66 0.33 24.9 12.3 0.74 5.1 14.1 11.3 117.3 0.2 0.88 50 0.5 1 

3 1.95 0.58 0.33 30.3 11.2 0.76 6.5 13.3 10.4 117.3 0.2 0.76 60 0.41 1 

4 2.01 0.55 0.33 26.8 5.1 0.67 5.6 64 31.6 192 0.2 0.57 150 0.45 1 

  

Пісок середньої 
крупності 

Пісок пилуватий 

Пісок дрібний 

Пісок пилуватий 
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Hardening Soil Model 
Важливу роль в сучасному геотехнічному 

проектуванні відіграють числові методи ро-
зрахунку. Сучасні будівлі мають складну 
просторову форму, нерівномірний розподіл 
навантажень і взаємодіють з неоднорідними 
за будовою та властивостями ґрунтовими 
основами. Врахування всіх цих факторів мо-
жливе тільки при застосуванні числового 
моделювання. 

Однією з найбільш універсальних моде-
лей, яка реалізована в багатьох програмних 
комплексах, є модель ґрунту, який зміцню-
ється, Hardening Soil (HS). Окремі поло-
ження даної моделі сформовані більше 50-
ти років назад в роботах іноземних дослід-
ників, але свій остаточний вигляд модель 
прийняла в 1999 році. 

Основною особливістю цієї моделі є 
прийнята гіперболічна залежність між вер-
тикальними деформаціями ε1 та девіаторним 
напруженням σ1 - σ3 при першому тривіс-
ному навантаженні (Рис.7). 

 

 
 

Рис.7. Графік залежності деформації від девіа-
торного напруження в моделі HS. 

Fig.7. Graph of strain versus deviatoric stress in 
the HS model.. 

Дана залежність описується наступною 
формулою: 

 

𝜀𝜀1 =
1
𝐸𝐸𝑖𝑖
∙

𝑞𝑞

1 − 𝑞𝑞
𝑞𝑞𝑎𝑎

, (1) 

 
де ε1 – відносні деформації, Ei – початковий 
модуль деформації, qa – поточне значення 
девіатора напружень, q = σ1 - σ3 – граничне 
(асимптотичне) значення опору зсуву. 
 

Початковий модуль деформації визнача-
ється в залежності від сікучого модуля де-
формації при 50%-вій міцності (2): 

 

𝐸𝐸𝑖𝑖 =
2𝐸𝐸50

2 − 𝑅𝑅𝑓𝑓
, (2) 

 
Де Е50 – січний модуль деформації, Rf – 

відношення між розрахунковим та асимпто-
тичним значенням опору зсуву. Таким чи-
ном, для побудови залежності деформацій 
від напружень в моделі використовується гі-
перболічна залежність, параметрами якої є 
граничне значення опору зсуву і сікучий мо-
дуль деформації. 

Всі параметри моделі Hardening Soil мо-
жуть бути умовно розділені на декілька 
груп. До першої групи відносяться параме-
три, які характеризують поведінку моделі 
при деформуванні – опорні значення моду-
лів деформації E50ref, Eoedref, Eurref та коефіці-
єнт Пуассона vur. Всі ці параметри отриму-
ють на основі тривісних випробувань зраз-
ків ґрунту. 

До другої групи відносяться параметри 
міцності – кут внутрішнього тертя, питоме 
зчеплення, кут дилатансії. Модель Harden-
ing Soil використовує параметри міцності, 
аналогічні моделі Мора – Кулона. Відпо-
відно, параметри міцності є константами, 
які визначають поведінку ґрунту при зсуві, а 
їх величина залежить виключно від типу 
ґрунту. 

Найбільш цікавою є третя група парамет-
рів, яка відповідає за «калібрування» моделі 
і достовірність опису поведінки реального 
ґрунту. До цих параметрів відноситься опо-
рний тиск та степеневий показник жорстко-
сті від рівня напруги. 

Індексом «ref» позначено всі характерис-
тики, які визначені в ході випробувань зра-
зка в умовах природного залягання, тобто 
при всебічному обтисненні pref. Рекомендо-
ване значення складає 100 кПа, але при реа-
льних випробуваннях його необхідно прий-
мати в залежності від глибини отриманого 
зразка. 

Степеневий показник жорсткості m – 
один з основних параметрів моделі, який ви-
значає наскільки змінюється жорсткість при 
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зміні всебічного тиску. Визначення даного 
параметру, по результатах лабораторних ви-
пробувань, необхідно виконувати на основі 
компресійної залежності або на основі три-
вісного стиску, виконаному при різних зна-
ченнях бокового тиску. 

Визначення вертикальної жорсткості 
паль в ПК «Ліра-САПР» 

Жорсткість ґрунтової основи, що оточує 
палю, концентрується в одновузлових скін-
ченних елементах типу 57 (СЕ 57), які з’єд-
нуються вертикальними стержнями, що мо-
делюють тіло палі. 

Розрахунок вертикальної жорсткості палі 
за теоретичними значеннями осідання та не-
сучої здатності. Під час розрахунку жорст-
кості паль цим способом вертикальна жорс-
ткість ґрунтової основи розподіляється по 
довжині палі пропорційно граничній теоре-
тичній несучій здатності ґрунту Fd, обчисле-
ній за формулою (1): 

 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑅𝑅 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶 + �𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢 ∙ ℎ𝑖𝑖 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑓𝑓 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, (1) 

 
де R – розрахунковий опір ґрунту під п’ятою 
палі, fi – розрахунковий опір i-го шару ґру-
нту по бічній поверхні, hi – його ширина, A 
– площа п’яти палі, u – периметр стовбура 
палі. 

Тоді жорсткість ґрунту під п’ятою палі 
обчислюється за формулою (2): 

 

𝐸𝐸𝐴𝐴п′яти =
𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑅𝑅 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹
, (2) 

 
А жорсткість i-го шару ґрунту вздовж до-

вжини палі обчислюється за формулою (3): 
 

𝐸𝐸𝐴𝐴𝑖𝑖 =
𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢 ∙ ℎ𝑖𝑖 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑓𝑓 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹
, (3) 

 
де sFd – теоретичне осідання палі при 

навантаженні F = Fd. 
Теоретичне значення осідання палі для 

одиничної плити без розширення п’яти ви-
значається за наступною формулою: 

 

𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝛽𝛽 ∙
𝐹𝐹𝑑𝑑
𝐺𝐺1 ∙ 𝑙𝑙

, (4) 

 
З врахуванням взаємовпливу осідання i-ї 

палі визначається за формулою (5): 
 

𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑠𝑠(𝑁𝑁𝑖𝑖) + �𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑗𝑗
𝐺𝐺1𝑙𝑙𝑗𝑗≠𝑖𝑖

, (5) 

 
 

 
 

Рис.8. Розподіл значень вертикальної жорст-
кості (Rz) в кожному СЕ 57 по всій ви-
соті палі. 

Fig.8. Distribution of the vertical bearing capac-
ity values (Rz) in each FE 57 along the en-
tire pile height. 

Загальний вигляд конструкцій в рівні 
ростверку показано на Рис. 9. 

Для подальшого порівняння виділено де-
кілька дослідних паль в характерних зонах 
(кутовій зоні, крайній зоні, зоні ядра жорст-
кості та в середній зоні). 

 
  

СЕ57 

СЕ57 

СЕ10 
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Рис.9. Загальний вигляд фундаментних конструкцій будівлі. 
Fig.9. General view of the building's foundation structures 

 
  

Рис.10.  Виділені дослідні групи паль в характерних зонах. 
Fig.10. Selected pilot groups of piles in characteristic areas. 
 

 
 
  

Вертикальні конс-
трукції будівлі 

Бурові палі Ø 620 

Ростверк t=700 мм 
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Для другого варіанту розрахункової 
схеми виконано визначення вертикальних 
жорсткостей паль в ПК «Plaxis 3D», після 
імпорту загальної розрахункової схеми з ПК 
«Ліра-САПР». Загальний вигляд деформо-
ваної схеми системи «основа-фундамент-
надземні конструкції» з ПК «Plaxis 3D» на-
ведено на Рис. 11. 

 
 

 
 

Рис.11.  Загальний вигляд деформованої схеми 
системи «Основа-Фундамент-Надземні 
конструкції» в ПК «Plaxis 3D». 

Fig.11. Overall view of the deformed scheme of 
the «Soil-Foundation-Structure» system in 
«Plaxis 3D» software. 

Після розрахунку загальної системи в ПК 
«Plaxis 3D» було передано значення верти-
кальних жорсткостей в СЕ 57 до ПК «Ліра-
САПР» та виконано статичний розрахунок. 
Значення вертикальних переміщень рост-
верку наведено на Рис. 15-16 та значення 
згинальних моментів, які виникають в плас-
тинчастих елементах ростверку на Рис. 17-
20. 

Також, варто зазначити, що перевагою 
виконання розрахунків в геотехнічних про-
грамних комплексах є те, що можна вико-
нати аналіз напружено деформованого 
стану основи. На Рис. 12 показано максима-
льні деформації основи в перерізі по центру 
моделі. 

Відображення пластичних точок пока-
зано на Рис. 13 та пояснення до них наве-
дено на Рис. 14. 

 

 
 

Рис.12.  Загальний вигляд деформованої схеми 
системи «Основа-Фундамент-Надземні 
конструкції» в ПК «Plaxis 3D». 

Fig.12. General view of the deformed scheme of 
the «Soil-Foundation-Structure» system in 
«Plaxis 3D» software. 

 

 
 

Рис.13.  Пластичні точки основи в ПК «Plaxis 
3D». 

Fig.13. Plasticity points of the soil in «Plaxis 3D» 
software. 

 
 

 

Рис.14.  Пояснення до кольорів пластичних то-
чок в ПК «Plaxis 3D». 

Fig.14. Explanation of the colors of plastic points 
in the «Plaxis 3D» software. 
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Рис.15. Ізополя вертикальних (вздовж осі Z) переміщень в ростверку для 1-го варіанту розрахунку. 
Fig.15. Contour plot of vertical (along the Z-axis) displacements in the slab for the first calculation variant. 
 
 

 
  

Рис.16. Ізополя вертикальних (вздовж осі Z) переміщень (мм) в ростверку для 2-го варіанту розраху-
нку. 

Fig.16. Contour plot of vertical (along the Z-axis) displacements in the slab for the second calculation variant. 
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Рис.17. Значення згинальних моментів Мх в пластинчастих елементах ростверку 1-го варіанту розра-
хунку (тс*м)/м. 

Fig.17. The values of bending moments (Mx) in the plate elements of the slab for the first calculation variant 
(тс*m/m). 

 

 
  

Рис.18. Значення згинальних моментів Мх в пластинчастих елементах ростверку 2-го варіанту розра-
хунку (тс*м)/м. 

Fig.18. The values of bending moments (Mx) in the plate elements of the slab for the second calculation 
variant (тс*m/m). 
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Рис.19. Значення згинальних моментів Мy в пластинчастих елементах ростверку 1-го варіанту розра-
хунку (т*м)/м 

Fig.19. The values of bending moments (My) in the plate elements of the slab for the first calculation variant 
(тс*m/m). 

 

 
  

Рис.20. Значення згинальних моментів Мy в пластинчастих елементах ростверку 2-го варіанту розра-
хунку (т*м)/м 

Fig.20. The values of bending moments (My) in the plate elements of the slab for the second calculation 
variant (тс*m/m). 
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В результаті порівняння розрахунків 
було виявлено, що результати НДС фунда-
ментних конструкцій 1-го варіанту відріз-
няються від 2-го варіанту. Графіки порів-
няння вертикальних жорсткостей в СЕ 57 
для обраних паль наведено на Рис. 21, а по-
рівняння внутрішніх зусиль в даних палях -
на Рис.22. Діаграма порівняння значень ма-
ксимальних згинальних моментів в рост-
верку та максимальних переміщень та наве-
дені відповідно на Рис. 23-24. 

 

 
 

Рис.21.  Діаграма порівняння вертикальних жо-
рсткостей в обраних палях для двох ва-
ріантів розрахунку. 

Fig.21. Diagram comparing vertical stiffness val-
ues in selected piles for two calculation 
variants. 

 

 
 

Рис.22.  Діаграма порівняння внутрішніх зу-
силь в обраних палях для двох варіантів 
розрахунку. 

Fig.22. Diagram comparing internal forces in se-
lected piles for two calculation variants. 

 
На графіках показано, що значення вер-

тикальних жорсткостей паль, в другому ва-
ріанті розрахунку менші, приблизно у 3 

рази, ніж у першому варіанті, а відповідно 
значення внутрішніх зусиль (N) навпаки бі-
льші майже у 1,5 рази, у другому варіанті. 

На Рис. 23 показано, що значення момен-
тів в ростверку менші при другому варіанті 
майже у 1,5 рази, порівняно з першим варі-
антом. 

На Рис. 24 показано різницю максималь-
них значень вертикальних переміщень рост-
верку для двох варіантів розрахунку. Вста-
новлено, що значення максимальних пере-
міщень ростверку майже в 2 рази більші у 
другому варіанті. 

 

 
 

Рис.23.  Діаграма порівняння значень максима-
льних згинальних моментів в ростверку 
для двох варіантів розрахунку. 

Fig.23. Diagram comparing the maximum bending 
moments values in the grillage for two cal-
culation variants. 

 

  
 

Рис.24.  Діаграма порівняння значень максима-
льних переміщень ростверку для двох 
варіантів розрахунку. 

Fig.24. Diagram comparing the maximum vertical 
displacement in the grillage for two calcu-
lation variants. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 
Встановлено, що значення вертикальних 

жорсткостей в палях, які визначені для дру-
гого варіанту, за допомогою спеціалізова-
ного геотехнічного програмного комплексу, 
суттєво відрізняються від значень жорстко-
стей, отриманих у першому варіанті. Пока-
зано, що розподіл жорсткостей має схожий 
характер в обох варіантах, але самі значення 
суттєво відрізняються – значення у 2 варіа-
нті приблизно у 3 рази менші, ніж у пер-
шому варіанті. 

Показано, що така різниця значень верти-
кальних жорсткостей найбільше впливає на 
значення вертикальних переміщень рост-
верку. Переміщення ростверку для другого 
варіанту майже в 2 рази більші, ніж у пер-
шому. Також, це впливає і на напружено-де-
формований стан фундаментних конструк-
цій. Доведено, що при другому варіанті 
значення максимальних згинальних момен-
тів, які виникають в ростверку, менші майже 
у 1,5 рази, ніж при першому варіанті, але 
значення внутрішніх зусиль (N) в палях для 
другого варіанту більші у 1,5 рази, ніж для 
першого. 

З’ясовано, що врахування більш склад-
них нелінійних моделей поведінки ґрунту 
(на прикладі моделі Hardening Soil) суттєво 
впливає на НДС фундаментних конструк-
цій, що в свою чергу впливає на необхідну 
площу армування конструкцій. 
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Investigation of the stress-strain state of founda-
tion structures in determining the vertical stiff-

ness of piles using different software systems 
 

Vasyl Pidlutskyi,  
Oleksandr Piatkov,  

Vasyl Behan 
 

Summary. The results of numerical modeling of 
the interaction between a multi-storey building on a 
pile foundation and the soil base in the "Lira-SAPR" 
software are presented. A comparison of the stress-
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strain state of foundation structures was performed 
using different methods for determining vertical 
stiffness (Rz) in single-node FE 57 (this element is 
designed to model the behavior of a pile together 
with the surrounding soil, similar to FE 56, and can 
implement the interaction with the "SOIL" system). 
Piles were modeled by a chain of single-node FE 57 
connected by vertical bars. 

In the first variant, the calculation of the building 
was performed in the "Lira-SAPR" software. To de-
termine the vertical stiffness in FE 57, a soil model 
with physical-mechanical characteristics was cre-
ated, and layering was defined according to the en-
gineering-geological cross-section in the "SOIL" 
system. The calculation of vertical stiffness took 
into account mutual influence and the model of the 
conditional foundation. 

In the second variant, the determination of verti-
cal stiffness (Rz) in FE 57 was carried out using the 
"Plaxis 3D" software. The overall model of above-
ground structures, foundations, and all necessary 
loads were created in the "Lira-SAPR" software. 
Subsequently, an export to "Plaxis 3D" was per-
formed, where the soil was previously modeled as a 
three-dimensional soil mass (with characteristics 
and strengths of layers similar to those created in the 
"SOIL" system) using the "Hardening soil" behav-
ior model. After the import into "Plaxis 3D," the 
analysis of the "Soil-Foundation-Structure" system 
was conducted, and the obtained values of vertical 
stiffness (Rz) in FE 57 were exported back to "Lira-
SAPR". After the export of "refined" values of ver-
tical stiffness to "Lira-SAPR", a general static anal-
ysis and comparison of the stress-strain state of 
foundation structures with the first calculation vari-
ant was performed. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

It was established that the vertical stiffness in  
FE 57 in the first variant is higher than in the second, 
accordingly, the total displacements for the first var-
iant are smaller. The importance of using the con-
nection between "Lira-SAPR" and "Plaxis 3D" or 
other specialized geotechnical software complexes 
was demonstrated to obtain more accurate results of 
the interaction of the "Soil-Foundation-Structure" 
system due to the possibility of using nonlinear soil 
models to better describe the behavior of the foun-
dation. 

Keywords: Numerical modeling, pile founda-
tion, "Lira-SAPR" software, "Plaxis 3D" software, 
Finite Element 57, Hardening soil model. 
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Анотація. Пальові фундаменти на даний час 
часто використовуються в інженерній практиці. 
Популярним, серед сучасних видів паль, що за-
стосовуються для влаштування фундаментних 
конструкцій, безумовно є варіант фундаментів із 
буронабивних паль. Їх використовують для різ-
них типів споруд: мостів у складі магістралей, 
міських кільцевих доріг або висотних будівель. 
Основна проблема в згаданих випадках 
пов’язана з надійною оцінкою несучої здатності 
палі та розробкою економічно-ефективного про-
ектного рішення фундаментних конструкцій. 

Дослідження, виконані в цьому напрямку, 
підтверджують, що питання визначення несучої 
здатності паль залишається актуальним як на 
етапі розробки надійних проектних рішень, так 
в процесі пошуку економічно-ефективного варі-
анту фундаментних конструкцій будівель і спо-
руд. 

Врахування конструктивних особливостей 
буронабивних паль та їх технології влаштування 
накладають певні складнощі у аналітичні мето-
дики визначення несучої здатності одиночної 
палі по ґрунту.  

Практика застосування буронабивних паль 
на майданчиках будівництва з наступним спо-
стереженням за деформаціями показала, що не-
суча здатність паль по ґрунту, визначена за ана-
літичною методикою норм, що використову-
ється на етапі розробки проектних рішень фун-
даментів, є заниженою, тому загальна кількість 
паль у фундаменті потребує оптимізації за ре-
зультатами польових випробувань. Геометричні 
параметри паль, такі як довжина та діаметр, в де-
яких випадках також можуть буди зменшені на 
етапі раціоналізації проектного рішення 

пальового фундаменту спираючись на резуль-
тати польових випробувань. Отже, як наслідок, 
занижена величина несучої здатності буронаби-
вних паль спричиняє збільшення витрат будіве-
льних матеріалів, підвищення собівартості вла-
штування фундаментних конструкцій та зрос-
тання вартості житла для кінцевого споживача. 

Проблема надійної оцінки несучої здатності 
паль по ґрунту залишається актуальним питан-
ням на даний момент, що доводить практика 
проектування фундаментних конструкцій. 

У роботі представлено результати аналізу 
конструктивних особливостей буронабивних 
паль, направлених на підвищення їх несучої зда-
тності, а також розглянуто особливості техноло-
гії їх влаштування, обумовлених як гідро-геоло-
гічними умовами будівельного майданчика, так 
і необхідністю влаштування конструктивних 
особливостей буронабивної палі. 
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Ключові слова. Пальовий фундамент, паля 
із застосуванням інвентарних обсадних труб, 
паля з розширеною п’ятою, паля з ущільненим 
забоєм, технологія влаштування паль. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Вибір параметрів конструкції фундаме-

нту, а також виду паль і типу пальового фу-
ндаменту слід проводити виходячи з конк-
ретних умов будівельного майданчика, які 
характеризуються даними інженерних ви-
шукувань, величинами розрахункових нава-
нтажень, що діють на фундамент і забезпе-
чує найбільш повне використання деформа-
ційних характеристик ґрунтів та їх показни-
ків міцності, а також ефективне викорис-
тання фізико-механічних властивостей ма-
теріалів фундаментів, на основі результатів 
техніко-економічного порівняння можливих 
варіантів проектних рішень фундаментів, 
виконаних з урахуванням вимог щодо еко-
номічно-ефективного витрачання основних 
будівельних матеріалів. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
У статті [3] представлені деякі практичні 

приклади пальових фундаментів, спорудже-
них за останні роки в Польщі. Наведено до-
свід оцінки несучої здатності паль і осідання 
пальового фундаменту. 

Авторами публікації [2] виконано аналіз 
оцінки осідання буронабивних паль з роз-
ширеною п’ятою, використовуючи модуль 
деформації, отриманий у результаті лабора-
торних і польових випробувань. Палі були 
піддані випробуванням на стиск і висмику-
вання. 

У статті [1] проаналізовано різні констру-
кції та технології зведення пальових фунда-
ментів. Наведено результати розрахунків 
порівняння техніко-економічних показників 
для будівництва типів і конструкцій фунда-
ментів. Надано висновки та рекомендації 
щодо зведення фундаментів малоповерхо-
вих будівель. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою дослідження є узагальнення 

параметрів буронабивних паль, їх конструк-
тивних особливостей, технології влашту-
вання для підвищення надійності результа-
тів визначення несучої здатності буронаби-
вних паль 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
До буронабивних відносять всі палі, для 

влаштування яких необхідно попереднє бу-
ріння свердловин з подальшим бетонуван-
ням свердловини для утворенням стовбура 
палі. Технологія виготовлення паль може 
передбачати кілька варіантів (рис.1…5), ко-
жен з яких застосовується у відповідних ви-
падках, для отримання надійної конструкції 
з заданими параметрами в заданих умовах. 

Буронабивні палі з розширенням в ниж-
ній частині та без, що влаштовуються за різ-
ними технологіями без кріплення або з кріп-
ленням стінок свердловини, застосовують 
для фундаментів будівель і споруд будь-
якого призначення (виробничих, громадсь-
ких, житлових, сільськогосподарських), 
особливо при великих зосереджених верти-
кальних та горизонтальних навантаженнях, 
а також на майданчиках зі складними геоло-
гічними та іншими умовами будівництва. 

Застосування буронабивних паль довжи-
ною більше 10 м доцільно в сухих зв'язаних 
ґрунтах, а паль меншої довжини - під легкі 
або середні навантаження, наприклад, для 
сільськогосподарських споруд, особливо за 
відсутності виробничої бази, необхідної для 
виготовлення та застосування на майдан-
чику залізобетонних забивних паль. 

Технологічні способи влаштування бу-
ронабивних паль у стійких ґрунтах малого 
ступеню водонасичення відрізняються тим, 
що проходження свердловин у таких ґрун-
тах можливе без застосування обсадних 
труб, коли забезпечені умови для стійкості 
стінок свердловини і виключається обва-
лення або обсипання ґрунту зі стінок. До та-
ких ґрунтів можуть бути віднесені перева-
жно глинисті ґрунти від пластичної до твер-
дої консистенції, а також піщані ґрунти ма-
лого ступеню водонасичення середньої 
щільності або щільні . 

Для розробки великоуламкових, піщаних 
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і глинистих ґрунтів у текучо-пластичному та 
пластичному стані застосовують ударний 
(грейферний) спосіб буріння, коли робочий 
орган (долото, грейфер) скидається (задав-
люється) у забій. 

a) 

   1                               2                  3                4 

 

b)        

 

Рис.1 Буронабивні палі без кріплення стінок све-
рдловини: a – технологія виготовлення; b 
–приклад застосування ; 1 – буріння свер-
дловини; 2 – встановлення арматурного 
каркасу; 3 – занурення бетонолітної труби 
з воронкою, заповнення свердловини бе-
тонною сумішшю; 4 – виймання бетонолі-
тної труби з вібрацією та формування ого-
ловка палі в інвентарному кондукторі. 

Fig.1 Bored Dry Piles: a – stages in construction; b 
– practical application; 1 – borehole drilling; 
2 – insert reinforcement; 3 – cast concrete; 4 
– pile hardening.  

При проходженні свердловин для бу-
ронабивних паль віддається перевага обер-
тальному бурінню. При виборі відповідного 
обладнання враховують: 
− геологічні та гідрогеологічні умови 

майданчика, включаючи характер на-
шарувань ґрунтів та властивості ґрун-
тів, наявність у них твердих включень 

типу валунів; 
− умови виконання робіт на об'єкті (сти-

слість майданчика, наявність підзем-
них комунікацій); 

− тип та розміри паль; 
− наявність у підрядної організації від-

повідних механізмів та їх технічну ха-
рактеристику. 

a)  

   1              2              3                 4                  5   

 

b)                  

 

Рис. 2 Буронабивні палі під захистом глинис-
того розчину [7]: a – технологія виготов-
лення; b –приклад застосування ; 1 – мон-
таж ротора, подача розчину; 2 – буріння 
свердловини з промиванням; 3 –встанов-
лення арматурного каркасу; 4 – запов-
нення свердловини бетонною сумішшю; 5 
–формування оголовка палі. 

Fig. 2 Slurry Displacement Piles [7]: a – stages in 
construction; b – practical application; 1 – 
drilling equipment set up; 2 – desanding; 3 – 
installation of reinforcement; 4 – cast 
concrete; 5 – finished pile. 

Виготовлення буронабивних паль без крі-
плення стінок свердловини (рис. 1) доцільно 
застосовувати в супіщаних ґрунтах з показ-
ником текучості IL ≤ 0,4; суглинистих та 
глинистих ґрунтах з IL ≤ 0,6; піщаних ґрун-
тах зі ступенем вологості 0,2 ≤ Sr ≤ 0,6. 
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Максимальна глибина свердловин при за-
стосуванні даного способу не повинна пере-
вищувати 20 м ⎯ для піщаних ґрунтів і 30 м 
⎯ для глинистих ґрунтів. 

Технологія влаштування буронабивних 
паль дозволяє виконувати палю з розширен-
ням у нижній частині, що суттєво збільшує 
несучу здатність по ґрунту такого елементу. 
Тому технологія влаштування буронабив-
них паль з розширеною п’ятою активно за-
стосовується при будівництві на слабких 
ґрунтах. Особливість технології – свердло-
вину влаштовують до необхідної позначки, 
під палі формується стовбур зі збільшенням 
нижньої частини і її набиванням бетонною 
сумішшю (або піском).  

Розширення нижнього відрізка стовбура 
палі утворюється при бурінні ґрунту спеціа-
льним обладнанням із застосуванням різних 
методик, що дозволяє або механічно розбу-
рювати, або «розпирати» породу, на прик-
лад, шляхом локального роздавлювання ґру-
нту із застосуванням «Expander Body (EB) 
System» (рис. 4). Після формування стов-
бура із розширенням та його бетонування, 
проводиться ущільнення бетонної суміші. 
Іноді використовують вибух направленої дії 
в нижній частині свердловини з метою ущі-
льнення. 

Особливості інженерно-геологічної бу-
дови часто привносять складнощі у процес 
влаштування бурових паль. Застосування 
обсадних труб для бурових паль надає мож-
ливість працювати в будь-яких умовах при 
влаштуванні паль, а самі інвентарні труби 
можуть бути як похованими, так і витягну-
тими після влаштування стовбура палі. Ме-
талеві обсадні труби, занурені в свердло-
вину, служать додатковим зміцненням для 
конструкції палі в період її влаштування 
палі на майданчику та набору бетоном міц-
ності. Тому метод влаштування буронабив-
них паль з обсадними трубами може також 
застосовуватися при будівництві на терито-
ріях щільної міської забудови, при цьому го-
ризонтальне зміщення ґрунту не відбува-
ється, а отже сусідні існуючі будівлі не за-
знають ушкоджень через зведення поряд но-
вобудови.  

 

a) 
   1          2            3             4            5             6  

 

b)               

 

Рис. 3 Буронабивні палі із застосуванням інвен-
тарних обсадних труб: a – технологія ви-
готовлення; b –приклад влаштування ; 1 – 
монтаж бурового обладнання; 2 – встано-
влення обсадної труби, буріння свердло-
вин з одночасним зануренням обсадних 
труб; 3 – проходка свердловини, нарощу-
вання секцій обсадної труби; 4 –встанов-
лення арматурного каркасу; 5 – запов-
нення свердловини бетонною сумішшю; 6 
– виймання обсадних труб з ущільненням 
бетону, формування оголовка палі в інве-
нтарному кондукторі. 

Fig. 3 Casing Bored Pile: a – stages in construction; 
b – practical application; 1 – drilling 
equipment set up; 2 – installation of top 
casing; 3 – drilling and casing; 4 – installation 
of reinforcement; 5 – cast concrete; 6 – 
removal of casing, hardening, finished pile. 
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Також буронабивні палі із застосуванням 
інвентарних обсадних труб використовують 
і на місцевості з великою ймовірністю 
втрати стійкості – на зсувонебезпечних те-
риторіях. При цьому обсадні труби не вий-
мають, вони забезпечують міцність стов-
бура палі як в період її влаштування, так і в 
період набору бетоном міцності. 

Принцип технології влаштування бу-
ронабивних паль з обсадною трубою (рис. 3) 
досить простий - при формуванні глибоких 
стовбурів паль поетапно формується бурова 
шахта зі з'єднанням секцій інвентарних труб 
та зануренням їх у свердловину: 
 на підготовлене місце встановлюють бу-

рове обладнання, для утворення свердло-
вини проектної ширини і глибини; 

 обсадні труби для буронабивних паль за-
глиблюють методом обертального зану-
рення; 

 секції труб скріплюють між собою та за-
нурюють у свердловину так званою «ви-
переджальною проходкою»; 

 коли стовп повністю сформований, вида-
ляється ґрунт, який обсипався під час фо-
рмування отвору; 

 у підготовлену шахту вставляють армату-
рний каркас; 

 підготовлена цементно-піщана суміш по-
дається порційно – через бетонолитну 
трубу (набивання паль); 

 з свердловини обсадку демонтують сек-
ція за секцією, якщо це передбачено про-
ектом (або залишають). 
Переваги застосування буронабивних 

паль з обсадною трубою: 
− можливість виконання робіт поблизу іс-

нуючих споруд, завдяки відсутності уда-
рних і вібраційних процесів при влашту-
ванні паль; 

− можливість виконання робіт в складних 
ґрунтових умовах (пливуни, водонаси-
чені ґрунти, слабкі і здатні осипатися гір-
ські породи); 

− додатковий захист бетонних паль від 
руху ґрунту в складних геологічних або 
сейсмічних умовах; 

− гарантія проектних геометричних пара-
метрів стовбура палі і вертикальності 

влаштування; 
− захист шахт свердловин від обвалення 

ґрунту та контроль всіх етапів процесу 
влаштування свердловини до проектної 
глибини; 

− захист бурової шахти від ґрунтових вод; 
− гарантована відсутність «шийок» та еко-

номія бетону; 
− можливість «розбурити» та витягнути бу-

ром валуни і великі фракції; 
− контроль відповідності проектних пара-

метрів практичній роботі; 
− максимально можлива функціональність 

стовбура палі за рахунок якісної стінки. 
a) 
                                 1          2                 3            4 

 

b)     

 

Рис. 4 Буронабивні палі з розширенням [2]: a – 
технологія виготовлення; b –приклад за-
стосування ; 1 – буріння свердловини; 2 – 
занурення розширювача на проектну гли-
бину та бетонування; 3 – розширення; 4 – 
заповнення розпресованої зони (кінчика 
палі) розчином під тиском. 

Fig. 4 Expander Body Pile [2]: a – stages in 
construction; b – expansion steps of the EB; 
1 – borehole drilling; 2 – insert EB at design 
depth and concreting; 3 – EB expansion; 4 – 
filling the decompressed region (pile tip) with 
pressurized grout. 
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При необхідності закріпити стінку сверд-
ловини без обсадних труб застосовується 
глиняна бовтанка, наприклад,  розчин бенто-
нітової глини (рис. 2).  

Ефективним способом підвищення несу-
чої здатності палі по ґрунту є утворення ро-
зширення. Принцип утворення розширення 
паль, що влаштовуються з різних будівель-
них матеріалів, залежить від локалізації роз-
ширення на стовбурі палі (рис. 6, 7). При 
цьому розширення також може бути набив-
ним або утворюватися у масиві ґрунту шля-
хом ін'єктування розчинів (рис. 6). 

1             2                  3                 4 

 

Рис.5 Виготовлення буронабивних паль з ущіль-
неним забоєм [4]: 1 – буріння свердловин 
з одночасним зануренням обсадних труб; 
2 – ущільнення забою трамбуванням; 3 – 
армування та бетонування свердловини; 4 
– готова паля 

Fig.5 Stages in Pile Construction with Ram-
Compacted Bearing Base (RBB) [4]: 1 – 
borehole drilling and casing; 2 – ramming the 
base; 3 – installation of reinforcement and 
concreting; 4 – pile hardening. 

Проте наявність розширення на стовбурі 
палі, що збільшує несучу здатність палі по 
ґрунту, значно ускладнює процес отримання 
даних стосовно величини несучої здатності 
палі аналітичним способом, з використан-
ням емпіричних та напів-емпіричних залеж-
ностей. Крім того, економічна ефективність 
застосування таких паль має бути обґрунто-
вана у кожному окремому випадку у відпо-
відності до методики влаштування розши-
рень, збільшення часу, необхідного на вла-
штування таких паль. 

Протягом останніх десятків років пальові 
фундаменти з ущільненим забоєм (рис. 5), з 
ущільненою основою (Ram-Compacted 

Bearing Base, RBB) широко використовува-
лися в Китаї [4] як одне з типових рішень, 
що забезпечують більш високу несучу здат-
ність паль за менших витрат порівняно з 
традиційними палями.  

 

 
 

Рис.6. Варіанти утворення розширення паль за 
матеріалом. 

Fig.6. Variants of the formation of pile expansion 
by material. 

 

 
 

Рис.7. Варіанти розширення на стовбурі паль 
за їх локалізацією. 

Fig.7. Variants of the pile body expansion 
according to their location. 
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Автори публікації акцентують увагу на 
тому, що поточна конструкція RBB-паль ба-
зується на напівемпіричних рівняннях, які 
зазвичай є консервативними та непослідов-
ними, що часто вимагає проведення дорогих 
випробувань паль перед будівництвом. У 
статті пропонується метод проектування 
паль RBB на основі скінчено-елементного 
моделювання, підтвердженого результатами 
польових випробувань. Автори у дослі-
дженні використовують розроблений про-
цес FE-моделювання для виконання компле-
ксного параметричного дослідження, що 
моделює набір із 1008 комбінацій гіпотети-
чних випадків даних, що включають широ-
кий діапазон різноманітних конфігурацій 
паль RBB і типів ґрунту. 

 

 
Рис. 8 Застосування буронабивних паль в якості 

огороджуючих та фундаментних конс-
трукцій на майданчику будівництва спо-
руди з  підземним паркінгом по пр. Пере-
моги,42 у м. Києві 

Fig. 8 The use of bored piles as retaining and 
foundation structures at the site for 
construction of the building with 
underground parking at 
Peremohy Ave 42, Kyiv. 

Отже, технологія влаштування буронаби-
вних паль (рис. 8) є незамінною при вико-
нанні підпірних стінок, влаштуванні фунда-
ментів будівель на зсувонебезпечних тери-
торіях, а також за умови необхідності 

занурення арматурних каркасів більше 15 м 
довжиною для армування стовбура паль. Та-
кож буронабивні палі рекомендується засто-
совувати:  
− при необхідності прорізання палями на-

сипів з твердими включеннями у вигляді 
залишків подрібнених частин кам'яних, 
бетонних, залізобетонних конструкцій 
або прорізки шарів ґрунту природного 
походження у вигляді твердих глинистих 
ґрунтів, шарів з включеннями валунів, що 
не дозволяють виконувати забивку та ві-
брозанурення паль; 

− в умовах будівельних майданчиків, що є 
обмеженими за розмірами, де складно 
транспортувати та влаштовувати забивні 
та вдавлювані палі; 

− при влаштуванні паль в безпосередній 
близькості до існуючих споруд, в яких 
можуть виникнути неприпустимі дефор-
мації елементів несучих конструкцій під 
час забивання або віброзанурення паль. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Буронабивні палі, що використовуються 

сьогодні, можуть мати діаметр до 2000 мм, а 
розширення їх п’яти – до 3500 мм. Глибина 
влаштування таких паль завдяки сучасним 
технологіям може сягати 40…50 м. Несуча 
здатність таких паль може бути достатньо 
великою.  

Надійність та економічна ефективність 
проектних рішень пальових фундаментів на-
пряму залежить від достовірності визна-
чення їх несучої здатності – сумарного зна-
чення опорів ґрунту зрушенню по бічній по-
верхні стовбура палі і стискання ґрунту під 
її вістрям. Розрахункове значення несучої 
здатності палі підлягає обов’язковому коре-
гуванню після виконання в натурних умовах 
випробовування дослідних паль.  

Найбільш достовірні методи визначення 
несучої здатності палі по грунту - статичне 
зондування і випробування дослідних паль 
безпосередньо на будівельному майданчику 
(при використанні статичного зондування 
необхідно здійснити обробку отриманих да-
них для інтерпретації результатів випробу-
вання). 
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Проблема надійної оцінки несучої здат-
ності паль по ґрунту залишається актуаль-
ним питанням на даний момент, якщо мова 
іде про застосування аналітичних методів з 
використанням емпіричних та напів-емпіри-
чних залежностей, що були розроблені на 
момент розвитку методики влаштування 
паль за буронабивною технологією.  
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Structures of bored piles: 
features of installation technology 

 
Oleksandr Havryliuk 

Veronika Zhuk,  
Tetiana Dyptan 

 
Summary. Currently, pile foundations are often 

used in engineering practice. Among the modern 
types of piles used for foundation structures, the 
option of foundations made of bored piles is 
definitely popular. They are used for various types 
of structures: bridges as part of highways, urban 
ring roads or high-rise buildings. The main problem 
in these cases is related to a reliable assessment of 
the bearing capacity of the pile and the development 
of a cost-effective design solution for foundation 
structures.  

The studies carried out in this direction confirm 
that the issue of determining the load-bearing 
capacity of piles remains relevant both at the stage 
of developing reliable design solutions and in the 
process of searching for an economically efficient 
option of the foundation constructions of buildings 
and structures. 

Taking into account the design features of bored 
piles and their installation technology add certain 
difficulties to the analytical methods of determining 
the soil bearing capacity of a single pile. 

The practice of using bored piles on construction 
sites followed by observation of deformations 
showed that the soil bearing capacity of the piles, 
determined by the analytical method of standards 
used at the stage of developing design solutions for 
foundations, is underestimated. Therefore, the total 
number of piles in the foundation needs to be 
optimized according to the results of further field 
tests. Geometric parameters of piles, such as length 
and diameter, in some cases can also be reduced at 
the stage of rationalization of the design solution of 
the pile foundation, based on the results of field 
tests. So, as a result, the underestimated value of the 
load-bearing capacity of bored piles causes an 
increase in the cost of construction materials, an 
increase in the cost of installing foundation 
structures and an increase in the cost of housing for 
the end consumer. 

The problem of reliable assessment of the soil 
bearing capacity of piles remains a relevant issue at 
the moment, as evidenced by the practice of 
designing foundation structures. 

The paper presents the results of the analysis of 
the structural features of bored piles, which are 
aimed at increasing their bearing capacity. Also, the 
paper examines the features of the technology of 
installing bored piles, which are determined by both 
the hydro-geological conditions of the construction 
site and the need to install the constructive features 
of the bored pile. 

Key words. Pile foundation, casing bored pile, 
expander body (EB) pile, ram-compacted bearing 
base (RBB) pile, piling technology. 
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Порівняння несучої здатності бурової палі малого діаметру, отриманої за 
результатами натурних випробувань і числового моделювання 
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Анотація. Представлено порівняння резуль-
татів моделювання статичних випробувань ґру-
нтів буровою палею малого діаметру з даними, 
отриманими з натурних випробувань. Розраху-
нки виконувались методом числового моделю-
вання за допомогою програмного забезпечення 
ПК «Plaxis», в основу якого покладено метод 
скінченних елементів. Дана задача була реалі-
зована в плоскій (2D) постановці для осесимет-
ричної моделі, яка дає змогу аналізувати на-
пружено-деформований стан (НДС) та взаємо-
дію елементів системи «паля-ґрунтове середо-
вище». 

Створено окремі розрахункові моделі для 
двох типів паль, виконаних за різними техноло-
гіями: буроін’єкційна СFA паля та бурова паля 
з частковим витісненням ґрунту. Для врахуван-
ня історії попереднього навантаження з метою 
максимального наближення моделей до реаль-
них умов, розрахунки виконані в 4 етапи у від-
повідності до послідовності будівництва : 1 
етап – початковий етап (визначення початкових 
напружень в ґрунтовому масиві в природному 
стані), 2 етап – розробка ґрунту до проектної 
відмітки дна котловану, 3 етап – випробування 
ґрунтів палею статичним вдавлювальним нава-
нтаженням. 4 етап – розвантаження палі. За 
результатами розрахунків було проведено ана-
ліз НДС та взаємодії елементів системи «паля-
ґрунтове середовище» та виконано співстав-
лення графіків осідань, отриманих за результа-
тами розрахунків та даними натурних випробу-
вань. 

Показано, що використання плоскої осеси-
метричної СЕМ є достатньо ефективним підхо-
дом для оцінки напружено-деформованого ста-
ну та розуміння взаємодії елементів системи 
«паля-ґрунтове середовище», а також прогно-
зування несучої здатності паль для подальшого 

проектування пальової основи до отримання 
результатів натурних випробувань. Крім того, 
трудомісткість та затрати часу при даному під-
ході порівняно невисокі відносно інших альте-
рнативних методів.  

За відповідного досвіду використання дано-
го підходу в різних ґрунтових умовах з відпо-
відним співставленням з даними натурних ви-
пробувань, він може бути застосований при 
техніко-економічному обґрунтуванні та прий-
нятті остаточних рішень про вибір того чи ін-
шого типу фундаментів  

За результатами розрахунків було визначе-
но, що різниця в отриманих значеннях несучої 
здатності отриманих в результаті числового 
моделювання та натурних випробувань складає 
3-4% . При цьому значення несучої здатності
PDP палі вище на 69% ніж несуча здатність
буроін’єкційних CFA паль.

Ключові слова. бурові палі, несуча здат-
ність паль, числове моделювання, випробуван-
ня ґрунтів палями. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Зведення фундаментів будівель та спо-
руд  у сучасних умовах при поступовому 
загостренні дефіциту матеріальних ресурсів 
та збільшенні вартості будівельних матері-
алів вимагає більш високої точності при 

Павло Сорока 
аспірант кафедри 
геотехніки. 
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розрахунках та проектуванні фундаментів 
для максимально ефективного використан-
ня несучої здатності ґрунтової основи та 
матеріалу фундаментів. Враховуючи те, що 
палі малого діаметру останнім часом все 
частіше використовуються в якості фунда-
ментів будівель та споруд, виникає потреба 
у вдосконаленні методик моделювання їх 
взаємодії з ґрунтовим середовищем. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Питання числового моделювання взає-

модії бурових паль з ґрунтовим середови-
щем та визначення несучої здатності паль 
висвітлювали у своїх роботах Бойко І.П. 
[1], Маєвська І. В. [2], Винников Ю. Л. [3] 
Зоценко М. Л. [4], Тол Ф. та Брьоре В. [5], 
Кабелла Е. та Пасалаква Р [6]., Кос Ж. [7], 
Венгерт М. та Вермеер П. [8] 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Аналіз ефективності числового моделю-

вання методом скінченних елементів для 
оцінки напружено-деформованого стану та 
опису взаємодії елементів системи «паля-
ґрунтове середовище», а також для підви-
щення точності визначення несучої здатно-
сті бурових паль малого діаметру при прое-
ктуванні фундаментів. 

 
ЗАДАЧІ 

 
1) Оцінка НДС системи «паля-грунтове 

середовище» з використанням числового 
моделювання у плоскій осесиметричній 
постановці задачі 2D.  

2) Аналіз результатів проведення ста-
тичних випробувань ґрунтів натурними 
палями на будівельному майданчику. 

3) Порівняння результатів та визначен-
ня відхилень результатів числового моде-
лювання від даних, отриманих під час на-
турних випробувань. 

 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Числове моделювання виконувалось в 

програмному комплексі Plaxis за методом 

скінченних елементів з використанням осе-
симетричної схеми з 15-вузловими трикут-
них елементами. Для опису поведінки ґрун-
тів обрана HS-модель (Hardening Soil 
Model), що описує пружно-пластичне де-
формування ґрунтів та враховує підвищен-
ня деформаційних характеристик ґрунтів 
при повторному завантаженні. Стовбур 
палі задається у вигляді масиву з відповід-
ними пружними характеристиками та лі-
нійною роботою матеріалу. Вдавлювальне 
навантаження імітоване прикладанням ви-
мушеного переміщення відповідної вели-
чини. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Моделювання виконано на основі реаль-

них ґрунтових умов та особливостей ділян-
ки лівобережної частини м. Києва в безпо-
середній близькості до р. Дніпро. 

Майданчик потенційного будівництва 
відноситься до басейну р. Дніпро. Західна 
межа майданчика розміщується на відстані 
55…70 м від берегової лінії р. Дніпро. Ре-
льєф ділянки нерівний, техногенно зміне-
ний, із загальним незначним пониженням у 
західному напрямку (до русла р. Дніпро). 
Абсолютні позначки по майданчику на час 
вишукувань складають 97.80…99.40 м.  

Геологічна будова ділянки розвідана на 
глибину до 20 м від денної поверхні і пред-
ставлена комплексом сучасних і неоплейс-
тоценових відкладів, що є типовими для 
даного району вишукувань. Голоценові 
відклади: представлені шаром техногенних 
насипних та намивних (в частині ділянки) 
ґрунтів (tH), що залягають на природному 
рельєфі заплави (виторфовування на ділян-
ці не проводилось). Намивні ґрунти пред-
ставлені дрібнозернистим різної щільності 
піском, потужністю до 2.5 м. Насипні ґрун-
ти неоднорідні за своїм складом (суглинки, 
супіски, піски), часто із будівельним сміт-
тям (уламки залізобетонних конструкцій, 
арматура, щебінь, ін.), домішками гумусо-
ваних ґрунтів, побутового сміття. Всі тех-
ногенні відклади відносяться до категорії 
злежаних. Вони покривають гумусовані та 
замулені малопотужні відклади старичної 
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фації (lbH). Верхньоплейстоценова ланка: 
алювіальні відклади (аPIII) – представлені 
потужною товщею дрібнозернистих, пере-
важно щільних пісків, з рідкими малопоту-
жними прошарками супісків та суглинків. 
За літературними та архівними відомостя-
ми алювіальні відклади мають потужність 
більше 30 м. Вони залягають на сильно ро-
змитій поверхні палеогенових та крейдових 
відкладів. 

Гідрогеологічні умови ділянки характе-
ризуються наявністю потужного водонос-
ного горизонту, що приурочений до верх-
ньоплейстоценових алювіальних відкладів 
(аPIII), за архівними даними він має потуж-
ність більше 40 м. Водовміщуючими ґрун-
тами виступають алювіальні піски. Підзем-
ні води на ділянці вишукувань зустрінуті 

всіма свердловинами. Усталений рівень 
ґрунтових вод зафіксований на глибинах 
4.2…5.8 м від денної поверхні, в абсолют-
них позначках 93.00…93.60 м. Водоносний 
горизонт – безнапірний, його живлення 
відбувається за рахунок гідравлічного 
зв’язку з водами долини р. Дніпро, та знач-
но меншою мірою – за рахунок інфільтрації 
атмосферних опадів та можливих техно-
генних втрат з водонесучих мереж. Область 
живлення ґрунтових вод співпадає з об-
ластю розповсюдження водоносного гори-
зонту в неоплейстоценових відкладах. Се-
зонні коливання ґрунтових вод складають 
1.2…1.6 м. Територія вишукувань відно-
ситься до підтопленої. Тип підтоплення – 
природній.  

 

 
 
Рис.1. Посадка палі на інженерно-геологічний розріз по майданчику 
Fig.1. Pile positioning on soil profile of the site 
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Рис.2. Опис ґрунтів 
Fig.2. Soil description 
 

Побудова розрахункових моделей відбу-
валась на основі даних інженерно-
геологічних вишукувань. В якості розраху-
нкового перерізу було використано інжене-
рно-геологічну колонку для свердловини 
№7 (див. рис. 1). В якості об’єкта дослі-
дження виступали дві бурові палі діамет-
ром 320мм довжиною 12м (відмітка верху 
94.85, відмітка низу 82.85), виконані за 
двома різними технологіями: 

- паля №1 – бурова CFA паля (буро-
ін’єкційна); 

- паля №2 – бурова PDP паля, викона-
на за методом часткового витіснення ґрун-
ту. Моделювання технології часткового 
витіснення виконується за допомогою при-
своєння відповідного значення об’ємної 
деформації для скінченних елементів в ме-
жах стовбура палі. 

Натурні випробування проводились у 
відповідності до нормативу [9]. В якості 
анкерних паль були використані шість паль 
аналогічної конструкції, розташовані з до-
триманням нормативних вимог. 
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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Числове моделювання напружено-
деформованого стану системи «паля-
ґрунтове середовище» виконувалось мето-
дом скінченних елементів в програмному 
комплексі Plaxis. При цьому використову-
ється плоска осесиметрична модель з 15-
вузловими кінцевими елементами трикут-
ної форми. Для опису поведінки ґрунтів 
обрана HS-модель. Це вдосконалена модель 
другого порядку, яка є пружно-пластичним 
типом гіперболічної моделі, сформульова-
ної в рамках пластичності зміцнення при 
зсуві. Крім того, модель включає зміцнення 
при стисненні для імітації незворотного 
ущільнення ґрунту при первинному стис-
ненні. Іншими словами, модель передбачає 
зміну деформаційних параметрів в залеж-
ності від рівня напружень у ґрунті. Перехід 
ґрунту у граничний стан описується за до-
помогою критерію міцності Кулона-Мора. 

Вхідні параметри ґрунтів: 
γunsat – питома вага грунту у вище рівня 

ґрунтових вод (РГВ), кН/м3; 
γsat – питома вага грунту нижче рівня 

ґрунтових вод (РГВ), кН/м3; 
E50 - січний модуль деформації отрима-

ний за результатами дренованих тривісних 
випробувань при половині граничного зна-
чення девіатора, МПа; 

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

Еur - модуль пружності при розванта-
женні/повторному завантаженні, МПа; 

с - питоме зчеплення, кПа; 
φ - кут внутрішнього тертя, град; 
ψ - кут дилатансії, град; 
m - показник ступеня залежності жорст-

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

ження/повторного завантаження; 
Pref – референтне значення тиску, при 

якому визначені відповідні значення моду-
лів деформації, кПа; 

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

таблиці 1. 

Стовбур палі задається масивом з пруж-
ними характеристиками і лінійною робо-
тою за допомогою моделі Linear Elastic 
Model. Зона контакту бічної поверхні та 
п’яти палі з ґрунтовим середовищем моде-
люється інтерфейсними елементами. 

Вхідні параметри матеріалу стовбуру 
палі: 

γ – питома вага, кН/м3; 
E’

ref – модуль пружності, кН/м2; 
ν – коефіцієнт Пуассона; 
Gref – модуль зсуву; 
Вхідні розрахункові параметри матеріа-

лу стовбуру палі та наведені у таблиці 2. 
Для імітації вдавлювального наванта-

ження використовуються вимушені рівно-
мірні лінійні переміщення відповідної ве-
личини.  

Модель створена на основі даних звіту з 
інженерно-геологічних вишукувань, наша-
рування ґрунтів та рівень ґрунтових вод  
прийняті відповідно до інженерно-
геологічної колонки для свердловини №7.  

Для врахування історії попереднього на-
вантаження з метою максимального набли-
ження моделі до реальних умов, розрахун-
ки виконані в 4 етапи у відповідності до 
послідовності будівництва : 

- 1 етап – початковий етап (визначення 
початкових напружень в ґрунтовому масиві 
в природному стані); 

- 2 етап – розробка ґрунту до проектної 
відмітки дна котловану;  

- 3 етап – випробування ґрунтів палею 
статичним вдавлювальним навантаженням; 

- 4 етап – розвантаження палі. 
За результатами моделювання виконано 

оцінку напружено-деформованого стану 
грунтового середовища та визначено роз-
поділ поздовжніх зусиль в палях для кож-
ного ступеня навантаження. На основі 
отриманих даних формується графік зале-
жності осідання від прикладеного наванта-
ження для вузла в рівні відмітки оголовка 
палі на її центральній осі (рис. 4), а також 
визначається величина несучої здатності 
палі згідно [11]. 

Кінцева величина вимушеного перемі-
щення була задана на рівні 40мм, що відпо-
відає вимогам [9]. Відповідне максимальне 
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навантаження на 1 радіан круглого перерізу 
палі при даному осіданні склало: 

- для CFA палі – 114.3 кН/рад, або 718 
кН для всього перерізу; 

- для PDP палі – 198.3 кН/рад, або 
1246 кН для всього перерізу. 

При цьому розподіл навантаження між 
бічною поверхнею та п’ятою палі виглядає 
наступним чином (рис. 3): 

- для CFA палі: бічна поверхня – 423 
кН (що відповідає середній величині тертя 
по бічній поверхні 35 кПа), п’ята – 295 кН 
(що відповідає середній величині напру-
ження 3668 кПа); 

- для PDP палі: бічна поверхня – 944 
кН (що відповідає середній величині тертя 
по бічній поверхні 78 кПа), п’ята – 302 кН 
(що відповідає середній величині напру-
ження 3755 кПа). 

При величині осідання 30мм за допомо-
гою графіка була визначена величина несу-
чої здатності (рис.4) 30мм, яка склала: 

- для CFA палі – 675 кН; 
- для PDP палі – 1149 кН. 
 

 
Табл. 1. Вхідні розрахункові параметри ґрунтів. 
Table 1. Input calculation parameters of soils. 
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γunsat γsat Е50 Еоеd Еur c φ m   Pref 

кН/м3 кН/м3 МПа МПа МПа кПа град дол. од.    кПа 

1 Насипний шар 15,80 18,70 7 7 21 0.1 18 0,5 100 

1А Насипний шар 16,40 19,40 16 16 48 0.1 18 0,5 100 

2 Супісок пластичний 15,60 17,80 6 6 30 6 9 0,85 100 

4 Пісок щільний 18.10 20,10 45 45 135 4 37 0,5 100 

 
Табл. 2. Вхідні розрахункові параметри матеріалу стовбуру палі 
Table 2. Input calculation parameters of pile shaft material 

№
 з

/п
 

Найменування  
матеріалу 

Характеристики матеріалів 

Питома вага, кН/м3 Модуль пружності, МПа Коефіцієнт Пуасона Модуль зсуву, МПа 

γ Е’
ref ν G 

кН/м3 ГПа  ГПа 

1 Бетон С32/40 25,00 32 0,15 13,9 

 
  

43



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  47 

______________________________________________________________________________________ 

   
а) Скінченно-елементна модель 
в програмному комплексі Plaxis 
а) Finite element model in Plaxis 

б) Епюра поздовжніх зусиль в 
CFA палі 

b) Longitudinal forces diagram for 
CFA pile 

в) Епюра поздовжніх зусиль в 
PDP палі 

c) Longitudinal forces diagram for 
PDP pile 

Рис.3. Скінченно-елементна модель та епюри поздовжніх зусиль в палях 
Fig.3. Finite element model and longitudinal force diagrams in piles 

 

 
Рис.4. Графік залежності величини осідання від прикладеного зусилля за результатами моделювання 
Fig.4. Load-settlement curve according to the modeling results 
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НАТУРНІ ВИПРОБУВАННЯ ГРУНТІВ 
ПАЛЯМИ 

 
Для визначення реальної величини несу-

чої здатності паль на майданчику були 
влаштовані два випробувальні кущі із за-
стосуванням різних технологій: буро-
ін’єкційні CFA палі  та бурові PDP палі з 
частковим витісненням ґрунту. Після закін-
чення технологічної перерви для набору 
бетоном паль проектної міцності були ви-
конані статичні випробування ґрунтів нату-
рними палями згідно [9] (рис.5). 

Навантаження на палі було доведено до 
значень: 

- CFA паля №1 – 74 тони при осіданні 
45,34мм; 

- PDP паля №2 – 135 тон при осіданні 
42,3мм. 

Визначена відповідно до [11] несуча зда-
тність палі при величині осідання 30мм  
склала: 

- для CFA палі №1 – 70 тон; 
- для PDP палі №2 – 118 тон. 
Графік залежності осідань від прикладе-

ного навантаження при натурних випробу-
ваннях відображений на рис.7. 

 
ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 
За результатами моделювання статичних 

випробувань ґрунтів палями у програмному 
комплексі Plaxis за методом скінченних 
елементів та проведення випробувань грун-
тів натурними палями статичним вдавлю-
вальним навантаженням виконано порів-
няння графіків залежності осідань паль від 
прикладеного навантаження (рис. 8) та 
отриманих значень несучої здатності паль 
для двох типів: буроін’єкційні CFA палі та 
бурові PDP палі з частковим витісненням 
грунту. 

Різниця в отриманих значеннях несучої 
здатності отриманих в результаті числового 
моделювання та натурних випробувань 
складає 3-4% . При цьому значення несучої 
здатності PDP палі вище на 69% ніж несуча 
здатність буроін’єкційних CFA паль. 

 

 
Рис. 5. Загальний вигляд випробувального стенду 
Fig. 5. General view of test facility 
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Рис. 6. Графік залежності осідань від навантаження за результатами натурних випробувань 
Fig. 6. Load-settlement curve based on the results of field tests 

 
Рис. 7. Порівняння графіків залежності осідань від прикладеного навантаження 
Fig. 7. Comparison of load-settlement curves 
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ВИСНОВКИ 

Отримані результати свідчать про досить 
високу ефективність методу скінченних 
елементів, реалізованого в програмному 
комплексі Plaxis, при моделюванні НДС 
системи «паля-ґрунтове середовище» та 
прогнозуванні несучої здатності бурових 
паль малого діаметру. Це підтверджується 
досить незначними розбіжностями при по-
рівнянні отриманих результатів числового 
моделювання із натурними випробування-
ми випробуваннями. 

Даний підхід може бути використані під 
час техніко-економічного порівняння та 
прийняття кінцевих рішень при проекту-
ванні фундаментів будівель та споруд. 

Для подальшого вдосконалення методів 
моделювання слід розглядати поведінку 
палі при навантаженні в різних типах ґрун-
тів.  

В цілому, отримані результати дозволя-
ють зробити висновок, що числове моде-
лювання методом скінченних елементів в 
Plaxis є зручним та ефективним інструмен-
том для прогнозування несучої здатності 
бурових паль малого діаметру з достатньо 
високою точністю і може широко застосо-
вуватись при геотехнічному проектуванні, 
за умови наявності відповідного досвіду та 
кореляції з даними натурних випробувань. 
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Comparison of the bearing capacities of a small-
diameter bored pile obtained from the results of 

field tests and numerical modeling 

Pavlo Soroka 
 

Summary. Abstract. The paper compares the 
results of modeling static soil tests with a small-
diameter drill pile with the data obtained from field 
tests. The calculations were performed by numeri-
cal modeling using the PC software "Plaxis", 
which is based on the finite element method. This 
problem was solved in a flat (2D) formulation for 
an axisymmetric model, which makes it possible to 
analyze the stress-strain state (SSS) and the inter-
action of elements of the pile-soil environment 
system. 

Separate computational models were created for 
two types of piles made using different technolo-
gies: a bored- CFA pile and a drilled pile with par-
tial soil displacement. In order to take into account 
the preload history in order to maximize the mod-
els' approximation to real conditions, the calcula-
tions were performed in 4 stages in accordance 
with the construction sequence: Stage 1 - initial 
stage (determination of the initial stresses in the 
soil massif in the natural state), Stage 2 - excava-
tion to the design mark of the pit bottom, Stage 3 - 
testing of the soils with a pile by static load. Stage 
4 - pile unloading. Based on the results of the cal-
culations, the SSS and the interaction of the ele-
ments of the "pile-soil environment" system have 
been analyzed and compared the settlement graphs 
obtained from the results of the calculations with 
the data of field tests. 

It is shown that the use of a plane axisymmetric 
FEM is a sufficiently effective approach for as-
sessing the stress-strain state and understanding the 
interaction of elements of the pile-soil system, as 
well as predicting the bearing capacity of piles for 
further design of the pile foundation before obtain-
ing the results of field tests. In addition, the labor 
intensity and time consumption of this approach 
are relatively low compared to other alternative 
methods.  

With appropriate experience in using this ap-
proach in different soil conditions with appropriate 
comparison with field test data, it can be applied in 
the feasibility study and final decisions on the 
choice of a particular type of foundation. 

Keywords. bored piles, pile bearing capacity, 
numerical modelling, pile load testing. 
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Анотація. Однією з найбільш актуальних 

проблем сучасного містобудування є поступове 
зменшення територій придатних для 
будівництва, особливо, в межах історичних 
районів міст. Це спонукає забудовників все 
частіше освоювати ділянки в складних 
інженерно-геологічних умовах які ще й доволі 
часто знаходяться в межах щільної забудови.  

На сьогоднішній день, будівництво 
багатофункціональних житлових комплексів 
поєднує в собі як зведення висотних житлових 
секції так і будівель комерційної нерухомості з 
багаторівневими паркінгами що доволі часто 
розташовуються в безпосередній близькості 
одна до одної. Нерідко послідовність зведення 
цих будівель розтягується в часі на роки, а то й 
десятиліття, як то через несприятливий 
економічний клімат чи нестабільність 
політичної ситуації в країні, що призводить до 
введення в експлуатацію лише окремих черг 
будівництва. Подальше відновлення  
будівельних робіт вимагає врахування 
взаємовпливу нового будівництва та виконання 
спостережень за вже зведеними раніше 
будівлями під час будівництва нових споруд. 

Виконання глибоких котлованів на етапі 
влаштування фундаментів нових будівель, а 
також значна вага висотних будинків зумовлює 
зміну напружено-деформованого стану 
навколишнього ґрунтового масиву, тому перед 
проектувальниками постає задача у визначенні 
впливу такого будівництва на оточуючу 
забудову.  

В даній роботі представлено результати дос-
лідження зміни напружено-деформованого 
стану несучих конструкцій та фундаментів 

існуючої будівлі при врахуванні взаємовпливу 
суміжної висотної секції житлового комплексу. 

Розрахунки виконані у двох незалежних про-
грамних комплексах Plaxis 3D та ЛІРА-САПР, в 
просторовій постановці задач, для комплексної 
оцінки НДС системи «ґрунтова основа-фунда-
мент-надземні конструкції». 

Визначено зону впливу нового будівництва 
на оточуючу забудову, величини та характер до-
даткових осідань ростверків суміжних споруд. 
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Показано закономірності зміни розрахункових 
зусиль в палях, що засвідчують зменшення поз-
довжніх зусиль в палях до двох разів на межі 
стикування з фундаментами новобудови та збі-
льшення навантаження на палі центральної зони 
до 17%.  Отримані результати показують тенде-
нцію перерозподілу напружень в ростверку, а 
також в несучих вертикальних конструкціях ни-
жнього поверху існуючої будівлі.  

Ключові слова: напружено-деформований 
стан, існуюча будівля, пальовий фундамент, не-
лінійна модель ґрунтової основи, числове моде-
лювання. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Питання взаємного впливу сусідніх буді-

вель багатосекційних комплексів, особливо, 
в умовах довготривалих пауз будівельного 
процесу, є досить важливим, оскільки вима-
гає врахування зміни напружено-деформо-
ваного стану (НДС) основи та конструкцій 
вже зведених раніше споруд. Його ігнору-
вання може призвести до розвитку додатко-
вих деформацій ґрунтової основи та конс-
трукцій, виникнення граничних зусиль в не-
сучих елементах будівлі або перерозподілу 
напружень між елементами каркасу, які не 
були передбачені попередніми розрахун-
ками, наслідком чого, може бути порушення 
нормальних умов експлуатації цих будівель.  

Діючі нормативні документи [1] рекоме-
ндують використовувати аналітичний метод 
кутових точок, для оцінки взаємного впливу 
споруд, однак у випадку складної конфігу-
рації будівель, різної глибини закладання 
фундаментів та врахуванні реології і нелі-
нійної механіки ґрунтів він є малоефектив-
ним або практично неможливим.  

Вирішення такого роду задач можливо 
шляхом взаємного розрахунку будівель як 
просторової системи “ґрунтова основа – фу-
ндаменти – надземні конструкції”, що до-
зволяє максимально наближено врахувати 
геометричне розташування будинків, особ-
ливості їх зведення та експлуатації, нашару-
вання ґрунтових умов та їх властивості. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Дослідженню питання формування на-

пружено-деформованого стану в умовах 
щільної забудови або прибудови суміжних 
споруд присвячено чимало робіт, зокрема 
[2-4]. Насамперед, в них наголошується, що 
при проектуванні в таких умовах необхідно 
враховувати взаємовплив сусідніх будівель, 
при цьому розрахунок відповідальних спо-
руд потрібно виконувати як системи “ґрун-
това основа – фундамент – надземні конс-
трукції”, що на практиці неможливо реалізу-
вати за допомогою традиційних аналітич-
них методів, тому на допомогу приходить –  
числове моделювання. Такі розрахунки, по-
винні максимально наближати скінчено-
елементі моделі до реальних умов будівниц-
тва та експлуатації споруд, враховувати по-
слідовність зведення будівель та прикла-
дання навантаження в часі, стратиграфію ге-
ологічної будови та взаємодію з огороджу-
ючими конструкціями.  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити зміну напружено-деформова-

ного стану ґрунтової основи та конструкцій 
існуючої будівлі внаслідок прибудови висо-
тної житлової секції комплексу.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Ділянка будівництва на основі якого ви-

конано дослідження знаходиться в м. Київ 
на правому березі р. Дніпро і в минулому 
була розрізана значною сіткою ярів та ба-
лок, що обумовлює її складний рельєф. Бу-
дівельний майданчик має значний ухил на 
північний-схід із загальним перепадом абсо-
лютних відміток поверхні в межах 157,0 – 
168,0м, і знаходиться в зоні щільної забу-
дови житловими і адміністративними будів-
лями, межує з підземними паркінгами жит-
лових будинків.  

З південно-західної сторони майданчика 
будівництва влаштовано дворівневу сис-
тему підпірних стін з буронабивних паль ді-
аметром Ø620мм та Ø1020мм, яка забезпе-
чує утримання ґрунтового масиву зі одного 
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боку майданчику. Палі підпірної стіни роз-
ташовані в два ряди і пов'язано між собою 
загальним ростверком, на якому додатково 
влаштовано контрфорси. Поміж тим, на 
майданчику в минулому був влаштований 
котлован та було розпочато будівництво цо-
кольних поверхів, залишки яких знахо-
дяться на ділянці і досі, а їх ростверк, за про-
ектним рішенням, вирішено включити до 
складу пальового фундаменту новобудови.  

Об’єкт будівництва – висотна житлова 
секція багатофункціонального комплексу зі 
стилобатною частиною в якій розташову-
ються багаторівневий підземний паркінг та 
інженерні і комерційні приміщення. Конст-
руктивна схема будівлі – монолітний залізо-
бетонний безригельний каркас з ядрами жо-
рсткості (стіни сходово-ліфтового вузла) та 
стінам. Крок вертикальних елементів кар-
касу – нерегулярний, змінюється в залежно-
сті від поверху, згідно з архітектурно-плану-
вальними рішеннями. За проектним рішен-
ням, фундамент новобудови представлений 
пальовим фундаментом зі ступінчатим рост-
верком різної товщини із загальним перепа-
дом до 4,7м, який об’єднує існуючі палі діа-
метром Ø620мм, довжиною 27м (що були 
виконані за попереднім проєктом) та нові 
бурові палі діаметром Ø820мм, довжиною 
24м та 22м на абсолютній відмітці низу 
133,30м. Існуюча житлова будівля має 27 
надземних та 6 підземних поверхів, вико-
нана за каркасно-монолітною схемою та ро-
зташована на пальовому фундаменті з паль 

діаметром Ø620мм, довжиною 27м та 22м, 
які об’єднані плитним ростверком товщи-
ною 1800мм, який частково повторює пере-
пад початкового рельєфу на ділянці. 

 

 
 

Рис.1 Схема ділянки будівництва  
Fig.1. Scheme of the construction site. 

 

 

 
Рис.2 Поперечний розріз ростверку новобудови  
Fig.2. Cross-section of the foundation for new building. 
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Стилобатна частина в якій розташовано 
паркінг має часткове заглиблення, фундаме-
нти споруди пальові, об'єднані окремими 
ростверками товщиною 1200мм. Стику-
вання існуючої будівлі та новобудови реалі-
зовано шляхом влаштуванням деформацій-
ного шва, відстань між ростверками буді-
вель становить 100мм.  

Поміж тим, поряд з будівельним майдан-
чиком розташовано дві існуючі малоповер-
хові цегляні будівлі на фундаментах негли-
бокого закладання, що були побудовані в се-
редині минулого століття і за період своєї 
експлуатації зазнали пошкоджень, пов’яза-
них з деформаційними процесами ґрунтів та 
фундаментів цих будівель, які визначають їх 
стан як непридатний для нормальної експлу-
атації.  

В межах розвіданої товщі на глибину до 
60м, геологічна будова ділянки сформована 
комплексом четвертинних відкладів, які пі-
дстилаються породами неогенового та пале-
огенового періодів. Повне найменування 
ґрунтів та їх фізико-механічні характерис-
тики в умовах природнього залягання, що 
були визначено за результатами інженерно-
геологічних вишукувань наведено в табл.1, 
а нашарування ґрунтів в напрямку перепаду 
рельєфу показано на рис. 3.  

 

 
Рис.3 Інженерно-геологічний розріз будівель-

ного майданчика в напрямку перепаду ре-
льєфу 

Fig.3. Geological cross-section in dip direction for 
construction site. 

Табл. 1. Фізико-механічні властивості ґрунтів 
Table 1. Physical and mechanical soil parameters 
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Згідно результатів вишукування, верхня 
частина будови сформована шаром насип-
них ґрунтів, що в минулому було викорис-
тано для перепланування рельєфу, також бу-
дова характеризується наявністю слабких 
ґрунтів, представлених текучими супісками 
(ІГЕ-2а). Під ними залягають дрібні щільні 
“полтавські” піски (ІГЕ-16, ІГЕ-17), які є ос-
нови для паль нижче в стисненій зоні фун-
даментів залягають супіски пластичні та те-
кучі (ІГЕ-21).  

Гідрогеологічні умови ділянки характе-
ризуються наявністю двох водоносних гори-
зонтів, що зафіксовані в межах абсолютних 
відміток 152,2 -162,0м та абсолютних відмі-
ток 133,1 -134,9м. 
 

ЧИСЛОВА МОДЕЛЬ 
 

Для вирішення поставленої задачі вико-
нано два незалежні розрахунки споруд як 
системи «основа – фундамент – надземні 
конструкції» у програмних комплексах  

Plaxis 3D та ЛІРА-САПР, що дозволяє ви-
конати ефективний аналіз НДС, опираючись 
на особливості розрахункового апарату ко-
жного з них. 

Орієнтованість ПК Plaxis 3D на геотехні-
чні розрахунки дозволяє, з високою точні-
стю відобразити особливості ґрунтових 
умов ділянки будівництва та встановити 
взаємодію будівель з ґрунтовим масивом, 
конструкціями огородження котлованів та 
оточуючими спорудами.  

Методами числового моделювання ство-
рено тривимірну скінчено-елементну мо-
дель існуючих будівель та новобудови з ґру-
нтовим масивом, яка враховує геометричне 
розташування конструкцій будівель, рельєф 
та нашарування ґрунтових умов. Розміри 
скінчено-елементної моделі становлять 
180х165х74м, а на її межах накладено відпо-
відні граничні умови виходячи з критерія 
збіжності результатів розрахунку не більше 
2% при поступовому збільшенні розмірів 
моделі.  

 
Рис.4 Скінчено-елементна модель в Plaxis 3D. 
Fig.4. Finite element model in Plaxis 3D. 
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Моделювання різних типів паль в складі 
пальового фундаменту реалізовано за допо-
могою вбудованих балок типу «еmbedded 
beam», з призначенням їм несучої здатності 
палі (Fd) згідно результатів статичного зон-
дування та випробування паль статичним 
вдавлюючим навантаженням. Сумісна ро-
бота заглиблених частин фундаменту та стін 
з оточуючим ґрунтом реалізована шляхом 
введення «інтерфейсних елементів».  

Розрахунок моделі виконувався у декі-
лька стадій, які відповідають етапам від на-
копичення природних напружень та далі по-
слідовного будівництва будівель і дозволя-
ють врахувати еволюцію НДС. При цьому, 
розрахунок виконується кроково-ітерацій-
ним методом з поступовим прикладанням 
навантаження на всіх стадіях. 

Крім того, було розроблено розрахункову 
схему в ПК ЛІРА-САПР, яка дозволяє, з бі-
льшою ефективністю, визначити зусилля в 
несучих елементах конструкцій існуючої 
будівлі та виявити перерозподіл напружень 
між елементами каркасу для перевірки дос-
татності прийнятого армування згідно попе-
реднього розрахунку окремої будівлі. Розра-
хункова схема також включає в себе об’єм-
ний ґрунтовий масив, що побудований на 
основі даних звіту про інженерно-геологічні 
вишукування, пальові фундаменти та несучі 
конструкції надземної частини будівель. Де-
формації та напруження, що виникають у 
несучих конструкціях (плитах перекриття, 
пілонах, стінах, фундаментах) під дією зов-
нішніх навантажень описувались рівнян-
нями теорії пружності. Залізобетонна плита 
ростверку у числовому моделюванні опису-
валась оболонками, які працюють на згин та 
сприймають напруження стиску/розтягу. 
Палі у числовому моделюванні описувались 
стержнями, що працюють на стиск та згин. 
Плити перекриття, пілони, діафрагми та 
стіни працюють на згин, зсув та стиснення 
(розтяг) в усіх напрямках.  

Прийнята модель деформування ґрунтів в 
обох схемах – пружно-пластична поведінка 
ґрунтового середовища з критерієм міцності 
Кулона-Мора, параметри якої отримано 
шляхом ідентифікації фізико-механічних 

характеристик ґрунтів, визначених у польо-
вих та лабораторних умовах з даними ви-
пробувань дослідних паль статичним наван-
таженням. 

На майданчику будівництва, протягом 
тривалого періоду, було проведено декілька 
етапів інженерно-геологічних вишукувань, 
згідно з якими було виконано декілька ви-
пробувань паль різного діаметру та довжин 
статичним вдавлюваним навантаженням і 
для кожного отримано графіки залежності 
осадання паль від навантаження. Методом 
числового моделювання було відтворено 
процес випробування паль та отримано ха-
рактеристики ґрунтової моделі, що корелю-
ются з результатами осідання паль в натур-
них дослідах [5,6]. Результати ідентифікації 
параметрів ґрунтів представлені у вигляді 
графіків «осідання-навантаження» для обра-
них дослідних паль №1 та №2, діаметром 
820 мм, які є складовою пальового поля но-
вобудови. Уточнені параметри моделі 
прийняті для подальшого розрахунку.  

 

 
Рис.5 Ідентифікація параметрів ґрунтової мо-

делі. 
Fig.5. Validation of soil parameters. 
 

Реалізація стадійності розрахунку дає мо-
жливість оцінити осідання фундаментів іс-
нуючих будівель, що відповідають конкрет-
ному етапу зведення житлового комплексу 
та виявити розвиток додаткових деформацій 
внаслідок зведення новобудови.
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Рис.6 Зона впливу новобудови на ґрунтовий масив. 
Fig.6. The influence area of the new building on the soil massif. 
 

За результатами комплексного розраху-
нку напружено-деформованого стану ґрун-
тового масиву в межах ділянки прилеглої до 
об’єкта будівництва визначено зону впливу 
на додаткові осідання фундаментів існую-
чих будівель від дії експлуатаційних наван-
тажень новобудови на ґрунт основи, яка ста-
новить 0,6…0,9 B (L) від граней фундаменту 
нової секції, де В (L) – розмір ростверку но-
вобудови у відповідному напрямку. 

Також було проаналізовано характер осі-
дання ростверку існуючої 27 поверхової бу-
дівлі в процесі поетапного розрахунку, ви-
значено початкові осідання після етапу її 
зведення та прикладання повних експлуата-
ційних навантажень. Максимальні осідання 
ростверку висотної частини зосереджені в 
середині плити під ядром жорсткості і скла-
дають 33мм, наближаючись до кутів плити 
значення осідань зменшуються і досягають 
величини 20мм. 
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Рис.7 Додаткові осідання існуючих будівель та повне осідання Новобудови, мм. 
Fig.7. Additional displacements of existing buildings and total displacements of the new building. 

 
На останньому етапі розрахунку отри-

мано значення додаткових осідань рост-
верків існуючих споруд та повні осідання 
новобудови, що представлені на рис.7. Най-
більших додаткових деформацій зазнають 
конструкції висотної будівлі зоні прими-
кання до ростверку вже зведеної частини 
фундаменту новобудови за попереднім про-
ектом, а їх значення знаходяться в діапазоні 
18…22мм. В стилобатній частині існуючої 
будівлі також найбільше осідає зона, що ме-
жує з прибудовою а її значення становлять 
до 14мм. 

Крім того, було проаналізовано зміну 
напруженого стану ґрунтового масиву в ак-
тивній зоні пальового фундаменту існуючої 
висотної будівлі внаслідок прибудови нової 
житлової секції комплексу.  

 
Було виділено 6 розрахункових точок в 

ґрунтовому масиві в залежності від віддале-
ності до ростверку новобудови, для яких ви-
значено приріст вертикальних напружень, 
що показано на рис.8. Так до початку будів-
ництва об’єкту повні вертикальні напру-
ження σzz в ІГЕ-16 (Пісок дрібний), що слу-
гує основою паль, знаходяться в діапазоні 
(876…1052кПа). Після зведення житлової 
секції новобудови, спостерігається приріст 
вертикальних напружень σzz під вістрям 
паль існуючої висотної будівлі до 27%, аб-
солютні значення напружень становлять –
(876…1222кПа). 
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Рис.8 Повні вертикальні напруження σzz в активній зоні пальового фундаменту існуючої будівлі, кПа. 
Fig.8. Total vertical stresses σzz in the active zone of the pile foundation of an existing building, kPa. 

 
 

 

 
 
Рис.9 Осьові зусилля в палях існуючої будівлі, тс. 
Fig.9. Axial forces in piles of an existing building, ts. 
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Рис.10 Розподіл стискуючих зусиль в палях по розрізу А-А. 
Fig.10. Distribution of compressive forces in piles along cross-section A-A. 
 

 За результатами числових розрахунків в 
ПК ЛІРА САПР на граничні сполучення на-
вантажень, встановлено перерозподіл поз-
довжніх зусиль в палях існуючої будівлі з 
периферії до центру, внаслідок додаткової 
жорсткості пальового фундаменту новобу-
дови та зміни крайових умов роботи паль. 
Найбільший ефект спостерігається в зоні, 
деформаційного шва з новобудовою. Так, 
для паль першого та другого ряду від дефо-
рмаційного шва, що знаходяться в перифе-
рійній зоні пальового поля існуючої будівлі 
спостерігається зменшення стискуючих зу-
силь до 52%, водночас палі центральної 
зони сприймають додаткові зусилля в діапа-
зоні – 7…17%. Однак, слід зазначити, що 
таке зростання зусиль не перевищує їх не-
сучу здатність та є допустимим.  

Що стосується плитних конструкцій па-
льового фундаменту, то проведений аналіз 
НДС існуючої будівлі, засвідчує кількісну 
зміну згинальних моментів в плиті рост-
верку.  

Для ростверку висотної частини будівлі 
на відм. низу +153,500 зафіксовано збіль-
шення максимальних прольотних моментів 
в зоні примикання з новобудовою до 31%, 
натомість опорні моменти в межах ядра жо-
рсткості та в зонах стикування колон з рост-
верком зазнають зменшення до 28%. 

Окрім плит ростверків було проаналізо-
вано напружено-деформований стан в коло-
нах нижніх поверхів. На рис.12 показано 
найбільш завантажені колони нижнього по-
верху, що з’єднуються з ростверком та зміну 
їх зусиль при врахуванні взаємовпливу но-
вої секції житлового комплексу. 

 
Рис.11 Згинальні моменти М11 в фундаментній 

плиті на відм. низу +153,500, кНм/м. 
 Fig.11. Bending moments M11 in the foundation 

slab at the bottom level +153,500, kNm/m. 
 

Можемо спостерігати, що колона №1 
сприймає додаткове стискуюче зусилля до 
19%, натомість відбувається зменшення зги-
нальних моментів до 29%. Такий ефект 
може бути визначальним при перевірці зда-
тності сприймати розрахункові  зусилля не-
сучими елементами каркасу, і потребувати 
прийняття додаткових рішень, щодо підси-
лення конструкцій у разі недостатності ро-
бочого армування. 
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Рис.12 Зусилля в колонах нижнього поверху. 
Fig.12. Forces in the columns of the lower floor. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Визначено, що максимальна зона впливу 

нового будівництва на додаткові осідання 
фундаментів існуючих будівель знахо-
диться в межах 35м, що становить прибли-
зно 0,9 L – довжини ростверку новобудови. 

Вертикальне напруження ґрунтового ма-
сиву в активній зоні пальового фундаменту 
існуючої висотної будівлі збільшилося до 
27% внаслідок впливу додаткового наванта-
ження від пальових фундаментів нового ви-
сотного будинку. 

Показано перерозподіл зусиль в палях іс-
нуючої висотної будівлі з периферії до цен-
тру, внаслідок зміни крайових умов роботи 
паль. Спостерігається зменшення зусиль в 
палях периферійної зони в межах до 52%, 
водночас палі центральної зони зусилля зро-
сли на 7-17% від початкових значень. 

Визначено перерозподіл зусиль в рост-
верках існуючої висотної будівлі, при спо-
рудженні поряд нової секції, спостеріга-
ється збільшення максимальних прольотних 
згинальних моментів до 31% в зоні, що ме-
жує з новобудовою, також виявлено змен-
шення пікових зусиль в зонах опирання ко-
лон та стін до 28%, порівняно з величинами 
до початку будівництва. 
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Assessment of the impact of a high-rise 
building on the stress-strain state of the founda-

tion and structures of existing buildings in 
dense development 

 
Viktor Nosenko,  

Liudmyla Bondareva,  
Maksym Khoronzhevskyi,  

Ostap Kashoida 
 
Summary. One of the most progressive prob-

lems of modern urban planning is the gradual de-
crease in areas suitable for construction, especially 
within the historical districts of cities. This prompts 

developers to increasingly develop sites in difficult 
engineering and geological conditions, which are 
often located within dense buildings.  

Today, the construction of multifunctional resi-
dential complexes combines the construction of 
high-rise residential sections and commercial real 
estate buildings with multi-level parking lots, which 
are often located in close proximity to each other. 
Often, the sequence of construction of these build-
ings is stretched over years or even decades, for ex-
ample, due to an unfavorable economic climate or 
the instability of the political situation in the coun-
try, which leads to the commissioning of only cer-
tain stages of construction. The subsequent resump-
tion of construction work requires taking into ac-
count the mutual impact of new construction and 
observations of previously constructed buildings 
during the construction of new structures.  

The execution of deep pits at the stage of laying 
the foundations of new buildings, as well as the sub-
stantial weight of high-rise buildings, causes a 
change in the stress-strain state of the adjacent soil 
massif, so designers face the task of determining the 
impact of such construction on the adjacent build-
ings. 

This article presents the results of a study of the 
change in the stress-strain state of load-bearing 
structures and foundations an existing building, tak-
ing into account the mutual impact of an adjacent 
high-rise section of a residential complex.  

The calculations were performed in two inde-
pendent software systems Plaxis 3D and LIRA-
FEM, in the spatial formulation of tasks, for a com-
prehensive assessment of the SSS of the system 
"soil base-foundation-superstructure". 

 The zone of impact of new construction on the 
adjacent buildings, the values and character of addi-
tional displacements of foundations of adjacent 
structures are determined. The regularities of 
changes in the calculated forces in piles are shown, 
which indicate a decrease in axial forces in piles up 
to two times at the interface with the foundations of 
the new building and an increase in the load on the 
piles of the central zone by up to 17%. The obtained 
results show a tendency to redistribute stresses in 
the foundation slab from the bearing zones to the 
span zones, as well as in the bearing vertical struc-
tures of the lower floor of the existing building. 

Key words. stress-strain state, existing building, 
pile foundation, nonlinear model of soil foundation, 
numerical modeling. 
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Анотація. Розглянуто питання визначення на 
основі лабораторних випробувань ґрунтів у 
приладах компресійного та тривісного стиску 
параметрів сучасної моделі ґрунту Hardening 
Soil, яка використовується в багатьох 
програмних комплексах, призначених для 
розв’язання геотехнічних задач. Модель 
дозволяє враховувати зміни деформаційних 
параметрів ґрунтів в залежності від рівня діючих 
напружень та описати процеси деформування 
дисперсних ґрунтів при складних траєкторіях 
навантаження /розвантаження.  

Також у роботі представлені результати 
лабораторних досліджень глини напівтвердої 
«київський мергель» в приладі тривісного 
стиску і одометрі. На основі цих даних 
визначалися міцнісні параметри ґрунту: 
ефективне зчеплення (с’) і ефективний кут 
внутрішнього тертя (φ’), а також деформаційні 
параметри модулі деформації: ref

50Е , ref
oedЕ , ref

urЕ . 

Для кореляції результатів числового 
моделювання з реальною поведінкою 
глинистого ґрунту в програмному комплексі 
Plaxis, використовуючи віртуальну лабораторію 
SoilTest, моделювалося випробування в приладі 
тривісного стиску та виконувалась 
ідентифікація параметрів ґрунту. Такий підхід 
дозволяє підвищити точність і якість результатів 
розрахунку. 

Було визначено, що найбільш чутливими 
параметрами є січний модуль жорсткості ref

50Е та 

коефіцієнт руйнування Rf . Їх чутливість у 
відсотках відповідно складає 65,9% та 32%. 

Варіюючи характеристики с’ і φ’, під час 
випробувань у віртуальній лабораторії 
моделювалося руйнування зразка відповідно до 

реальних досліджень ґрунту. Тому дуже 
важливо правильно визначати ці параметри, 
адже це може призвести до недооцінки або ж 
навпаки переоцінки міцності ґрунтової основи. 

Приведено результати ідентифікаціяї 
основних параметрів моделі Hardening Soil за 
допомогою віртуальної лабораторії SoilTest. У 
ПК Plaxis досягнуто відхилення результатів 
числового моделювання випробувань та даних 
фактичних лабораторних випробувань в межах 
5%. 

Ключові слова. модель Hardening Soil, 
модуль деформації, параметри моделі, 
лабораторні випробування, прилад тривісного 
стиску, одометр, ідентифікація параметрів. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

В сучасних умовах будівництва перед 
інженерами-геотехніками постає багато 
різноманітних складних задач і для їх 
вирішення сьогодні часто використовують 
числове моделювання процесів взаємодії 
конструкцій з ґрунтовим середовищем із 
застосуванням сучасного геотехнічного 
програмного забезпечення (Plaxis, GEO5, 
Midas GTS NX, Zsoil та ін.). Програмні 
комплекси дозволяють моделювати 
еволюцію напружено-деформованого стану 
ґрунтового масиву та геотехнічних об’єктів 
на різних етапах їх життєвого циклу. 
Основним питанням є вибір та 
обґрунтування параметрів моделі 
ґрунтового середовища, яка враховує зміни 
пов’язані з утворенням (первинною 
консолідацією) та змінами (можливим 
переущільненням) у напруженому стані 
ґрунтового масиву до початку будівництва, 
розвантаженням внаслідок розробки 
котлованів і повторним поступовим 
навантаженням із зміною жорсткості 
ґрунтової основи та конструкцій будівель і 
споруд, що відбувається у процесі 
будівництва робіт та у перспективі із 
проявами вторинної консолідації під час 
експлуатації. 

Однією з моделей, що може описувати 
процеси деформування дисперсних ґрунтів 
при складних траєкторіях навантаження 
/розвантаження та враховувати зміни 
деформаційних параметрів ґрунтів в 
залежності від рівня діючих напружень є 
модель Hardening Soil model (HS), що була 
запропонована Schanz, T., Vermeer, P., 
Bonier, P. та іншими у роботі [1] і сьогодні 
реалізована у багатьох геотехнічних 
програмних комплексах. Визначення 
фактичних значень її параметрів із 
використанням сучасного лабораторного 
обладнання в українських геотехнічних 
реаліях є актуальною задачею. Отриманий 
під час вирішення цієї задачі досвід дає 
змогу в подальшому вірно вибирати 
програму випробувань ґрунтів в залежності 
від режимів їх подальшого навантаження, 
проводити ідентифікацію параметрів моделі 

на базі лабораторних випробувань ґрунтів та 
обґрунтовано застосовувати дану модель 
при числовому моделюванні геотехнічних 
задач. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
У роботі Schanz, T., Vermeer, P., Bonier, P. 
була вперше описана і запропонована 
модель Hardening Soil (HS) [1]. Ідея 
покладена авторами в основу моделі HS це 
гіперболічна залежність між девіаторним 
навантаженням і осьовою деформацією та 
залежність модуля жорсткості ґрунту від 
рівня напружень.  
 

 
 

Рис.1. Гіперболічна залежність між 
напруженнями і деформаціями для 
стандартного консолідовано-дренованого 
випробування тривісного стиску. 

Fig. 1. Hyperbolic stress-strain relation in primary 
loading for a standard drained triaxial test. 

 
На відміну від ідеально пружно-пластичної 
моделі з критерієм міцності Мора-Кулона, 
поверхня текучості в моделі HS не є 
фіксованою в просторі головних напружень, 
а може змінюватися через пластичні 
деформації (зміцнення ґрунту). Розрізняють 
два головних типи зміцнення: зміцнення 
при зсуві або стиску. Зміцнення при зсуві 
використовується щоб описати незворотні 
деформації в результаті первинного 
девіаторного навантаження. Зміцнення при 
стиску застосовують для моделювання 
незворотних пластичних деформацій при 
первинному навантаженні зразка ґрунту в 
одометрі та ізотропному навантаження.
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Рис.2. Відображення загального контуру 
текучості моделі Hardening Soil у просторі 
головних напружень для незв’язного 
ґрунту. 

Fig.2. Representation of total yield contour of the 
Hardening-Soil model in principal stress 
space for cohesionless soil. 

 
В посібнику [2] також була розглянуті 

основні характерні особливості моделі та 
вибору її параметрів. Цілями цієї праці було 
висвітлення необхідності використання 
вдосконалених моделей ґрунту в 
повсякденній інженерній практиці, 
полегшити розуміння математичної основи 
HS, створення рекомендацій  практикуючим 
інженерам для визначення або оцінки 
параметрів моделі, а також демонстрація 
важливості використання HS в типових 
геотехнічних задачах. 

В [3] умова текучості для даної моделі 
описується за допомогою такого виразу: 

 

1 f
і a

1 q
для q q

Е 1 q / q
−ε = <

−
 

 
де qa – асимптота значення зсувної міцності; 
Ei – початковий модуль жорсткості, що 
пов’язаний з E50 наступною залежністю: 
 

50
і

f

2Е
Е

2 R
=

−
 

Е50 – це залежний від всебічних напружень 
модуль жорсткості при первинному 
навантаженні: 
 

m'
ref 3

50 50 ref

c cos sin
Е Е

ccos p sin
 ϕ−σ ϕ

=  ϕ+ ϕ 
 

 
де ref

50Е – це опорний модуль жорсткості при 

досягнені 50% міцності, що відповідає 
опорному всебічному тиску pref. 

Граничне девіаторне напруження qf і qa 
визначаються в наступному рівнянні: 

 

( )' f
f 3 a

f

q2sinq ссt та q
1 sin R

ϕ
= ϕ−σ =

− ϕ
 

 
Модуль жорсткості, що 

використовується при розвантаженні і 
повторному навантаженні показаний нижче: 

 
m'

ref 3
ur ur ref

c cos sin
Е Е

ccos p sin
 ϕ−σ ϕ

=  ϕ+ ϕ 
 

 
Також дана модель використовує 

дотичний модуль жорсткості отриманий в 
результаті випробувань ґрунту в одометрі і 
визначається за наступною формулою: 

 
m'

3
nc

ref 0
oed oed ref

c cos sin
K

Е Е
ccos p sin

 σ
ϕ− ϕ 

 =
 ϕ+ ϕ
 
 

 

 
де nc

0K  - коефіцієнт переущільнення ґрунту, 

для нормально ущільненого ґрунту за 
замовчуванням дорівнює 1-sinφ. 
 

МЕТА РОБОТИ 
 

Ідентифікація параметрів моделі 
Hardening Soil для кореляції результатів 
числового моделювання та реальної 
поведінки глинистого ґрунту у широкому 
діапазоні зміни напружень із використанням 
даних лабораторних випробувань ґрунту у 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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сучасних автоматизованих приладах 
одновісного та тривісного стиску. 

 
ЗАДАЧІ 

 
1. Аналіз та обробка даних отриманих 

при проведені лабораторних досліджень 
глинистого ґрунту у приладах одновісного 
та тривісного стиску. 

2. Визначення деформаційних параметрів 
глинистого ґрунту на основі фактичних 
графіків лабораторних випробувань. 

3. Ідентифікація параметрів моделі 
Hardening Soil за допомогою модулю 
SoilTest у програмному комплексі Plaxis. 

 
ГЕОЛОГІЧНА СИТУАЦІЯ ДОСЛІДНОГО 

МАЙДАНЧИКУ  
 

Дослідна ділянка на якій проводилися 

геологічні вишукування розташована у 
м. Києві в центральній частині міста та 
характеризується абсолютними відмітками 
землі в межах 157-168 м. Геологічна будова 
представлена на рисунку 3 характерна для 
території Кловского яру. 

В даній роботі основна увага приділена 
визначенням параметрів міцності та 
деформації для ґрунту - глина напівтверда 
«київський мергель» (ІГЕ-23), що є 
характерним інженерно-геологічним 
елементам розрізу правого берегу р. Дніпро 
у м. Києві і часто є основною пальових 
фундаментів та інших відповідальних 
геотехнічних об’єктів, наприклад таких як 
тунелі метро. Зразок даного ґрунту для 
випробувань у приладі тривісного стиску 
було відібрано з глибини 50,5 м (абс. 
позначка 106,6 м), а для компресійних – з 
51,5 м (абс. позначка 105,6 м).

 
Табл. 1. Значення фізичних характеристик ґрунтів  
Table. 1. Value of physical characteristics of soils 
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W WL WP ρd ρs SR IP IL e Кф ρ 

1а Насипний грунт – супісок                 0,75   1,72 

2а 
Супісок пластичний з лінзами 
та прошарками піску 

0,216 0,24 0,14 1,61 2,67 0,88 0,07 0,66 0,66 0,5 1,96 

16 
Пісок дрібний, пилуватий, 
щільний, серед. ст. водонасич. 
* - в водонасиченому стані 

0,046 
0,219* 

    1,68 2,66 
0,21 
1,0* 

    0,58 1-3 
1,76 
2,05* 

17 
Пісок  пилуватий, дрібний, 
щільний водонасичений 

0,22     1,70 2,66 1,0     0,57 1-3 2,07 

19 
Суглинок м'якопластичний з 
лінзами та прошарками піску,. 

0,249 0,28 0,19 1,60 2,72 0,97 0,09 0,66 0,70 0,05 2,00 

20 
Пісок пилуватий, щільний з 
лінзами та прошарками 
глинистих ґрунтів 

0,221     1,68 2,66 1,0     0,58 1-2 2,05 

21 
Супісок текучий з лінзами та 
прошарками піску пилуватого  

0,215 0,22 0,18 1,72 2,71 1,0 0,04 0,88 0,58 0,5 2,09 

22 
Суглинок (наглинок) 
напівтвердий 

0,249 0,4 0,26 1,58 2,70 0,94 0,14 -0,07 0,71 0,05 1,97 

23 Глина напівтверда мергельна 0,259 0,47 0,25 1,57 2,7 0,95 0,22 0,04 0,687 0,001 1,97 
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Рис. 3. Геологічна колонка. 
Fig. 3. Bore hole. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗНАЧЕНЬ 
ОДОМЕТРИЧНОГО МОДУЛЯ 

ДЕФОРМАЦІЇ 
 

Одометр дозволяє визначати параметри 
стисливість ґрунту без можливості його 
бічного розширення- коефіцієнт стисливості 
m0, коефіцієнт відносної стисливості mv та у 
подальшому із використанням коефіцієнт β, 
що залежить від коефіцієнта Пуассона 
обчислювати значення одометричного 
модуля деформації ( ref

oedЕ ). 
Дані, які були отримані в результаті 

випробувань мергельної глини напівтвердої 
в одометрі при діапазонах тиску до 1,1 МПа 

представлені нижче в Табл. 2 та на Рис. 4. 
Слід відмітити, що за вимогами підходів 
моделі HS визначення значення 
деформаційних параметрів необхідно 
виконувати при так званому референтному 
значені тиску pref який геотехнік обрає 
самостійно в даному випадку pref =300 кПа і 
відповідне значення одометричного модуля 
деформації ref

oedЕ  складає близько 10 МПа. 

У подальшому фактичні значення 
модулів деформації при тисках відмінних 
від заданого перераховуються на основі 
залежностей моделі (3), (5), (6) таким чином 
у моделі реалізується зміна жорсткості 
ґрунту від рівня напружень.

 
Табл. 2. Результати випробувань глини в одометрі 
Table. 2. Results of clay test in the oedometer system 
 

Нормальний 
тиск Р, МПа 

hк, 
см 

Δh, 
см 

Відносна 
деформація 

dh/hк, см 

Порис-
тість, е 

Коефіцієнт 
стисливості, 

m0, МПа 

Коефіцієнт 
відносної 

стисливості 
mv 

β Ек, Мпа 

0,000 

2,50 

0,000 0,000 0,687     

0,74 

  

0,025 0,010 0,004 0,68 0,27 0,16 4,62 

0,050 0,020 0,008 0,674 0,27 0,16 4,61 

0,100 0,036 0,014 0,663 0,216 0,13 5,72 

0,150 0,050 0,020 0,653 0,189 0,11 6,50 

0,200 0,062 0,025 0,645 0,162 0,10 7,54 

0,300 0,080 0,032 0,633 0,121 0,07 10,03 

0,400 0,095 0,038 0,623 0,101 0,06 11,94 

0,500 0,108 0,043 0,614 0,088 0,05 13,62 

0,700 0,133 0,053 0,597 0,084 0,05 14,12 

0,900 0,150 0,060 0,586 0,057 0,04 20,67 

1,100 0,160 0,064 0,579 0,034 0,02 34,50 

Глина напівтверда 

ν= 0,30 
      

IL= 0,04 

ρ, т/м3= 1,97 
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Рис. 3. Графіки отримані при випробуваннях глини в одометрі. 
Fig. 3. Charts obtained during test of clay in an oedometer system. 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ЗНАЧЕНЬ МОДУЛІВ 
ДЕФОРМАЦІЇ У ПРИЛАДІ ТРИВІСНОГО 

СТИКУ 
 

Випробування у приладі тривісного 
стиску дає можливість відтворити 
природній напружено-деформований стан 
ґрунту із дією різних горизонтального і 
вертикального тисків характерних для 
відповідних глибин.  

З використанням приладу тривісного 
стиску Wykeham Farrance Tritech 50 на 
циліндричних зразках ґрунтів розміром 
близько 38 мм в діаметрі і 75.6 мм по висоті 
було проведено серію випробувань з метою 
визначення як параметрів міцності так і 
параметрів деформативності ґрунту. 
Навантаження на зразки ґрунту може 

прикладатися статично ступенями або 
кінематично, тобто безперервно з 
фіксованою швидкістю. Під час проведення 
випробувань задаючи необхідну величину 
бічного тиску прямо вимірюються наступні 
величини: осьове вертикальне 
навантаження P, зміна висоти зразка Δh, 
зміна об’єму зразка ΔV і поровий тиск Pu.  

Важливим чинником отримання 
коректних результатів випробування є 
якісний відбір, транспортування, підготовка 
до випробування зразків ґрунту та їх 
реконсолідація таким чином, щоб 
напружений стан під час випробувань 
максимально відповідав природному стану. 
Якщо цього досягнути не вдається то можна 
очікувати суттєвих помилок при визначенні 
параметрів. 
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Обробляючи виміряні величини, можна 
визначати деформаційні і міцнісні 
параметри ґрунту: модуль об’ємної 
деформації К, модуль зсуву G, модуль 
загальної деформації при навантажені Е та 
розвантажені Еur, коефіцієнт поперечної 
деформації υ,  φ – кут внутрішнього тертя, ψ 
– кут дилатансії/контракції, с – питоме 
зчеплення. 

 

Рис. 4. Прилад тривісного стиску. 
Fig. 4. Standard Triaxial system. 

Зазвичай випробування відбуваються в 
два етапи: 

1. Створення тиску в камері приладу, 
що діє з усіх боків на зразок та відповідає 
горизонтальному тиску на глибині відбору 
зразку. Слід відмітити, що тут є певні 
складнощі із визначенням об’єктивної 
величини цього тиску так як для цього 
необхідно знати фактичну величину 
коефіцієнту бічного тиску Kо, що для 
глинистих ґрунтів може бути визначений на 
основі польових випробувань, наприклад із 
використанням пресіометру або наближено 
розрахунком, наприклад із використанням 
залежності запропонованої J. Jάky для 
нормально ущільнених ґрунтів. 

2. Прикладання вертикального 
навантаження до ґрунту при постійному 
бічному тиску (девіаторне навантаження q= 
σ1-σ3). Зазвичай приймають σ1 – найбільше 
головне вертикальне напруження, σ2=σ3 – 
головні напруження, що діють на бічну 
поверхню зразка.  

При дослідженнях ґрунтів в залежності 
від подальшого режиму будівництва і виду 
ґрунту можуть використовувати одну з 
трьох схем випробувань: 

- Неконсолідовано-недренована (для 
імітації швидкоплинних процесів 
навантаження слабких ґрунтів без 
можливості фільтрації); 

- Консолідовано-недренована (для 
імітації швидких випадків навантаження 
звичайних ґрунтів без можливості 
фільтрації); 

- Консолідовано-дренована (більшості 
випадків випробувань ґрунтів при їх 
довготривалих навантаженнях в основах з 
можливістю фільтрації). 

Руйнування ґрунту відбувається по 
похилій поверхні (Рис. 5). Таких поверхонь 
може бути, як одна так і декілька, це 
залежить від виду ґрунту та умов 
навантаження. 

В даній роботі розглядалися результати 
випробування в приладі тривісного стиску 
глини напівтвердої мергельної з глибини 
50,5 м. Площа основи зразка складала 
11,38 см2, а висота 75,60 мм. Випробування 
проводилися по консолідовано-дренованій 
схемі при різних величинах бічного тиску 
300кПа та 400кПа. В результаті випробувань 
декількох зразків даного ґрунту були 
отримані кола Мора на основі яких 
визначались ефективні значення кута 
внутрішнього тертя φ’ та питомого 
зчеплення с’ (Рис. 6.).  
Також на основі лабораторних досліджень 
були побудовані графіки по осі абсцис яких 
відкладались значення відсотки відносної 
деформації ε, а по осі ординат або девіатор 
q=σ1-σ3, або відносна об’ємна деформація 
ΔV/V або відношення головних напружень 
σ1/σ3 (Рис. 7).
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Рис. 5. Зразок ґрунту: а) до випробування; б) після випробування. 
Fig. 5. Soil sample: а) before triaxial test; b) after triaxial test. 
 

 
 

Рис. 6. Кола Мора та параметри міцності ґрунту отримані безпосередньо в результаті випробувань 
зразків у приладі тривісного стиску. 

Fig. 6. Mohr's circles and soil strength parameters are obtained directly from the tests of samples in the triaxial 
system.  

а) б) 
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Рис. 7. Графіки отримані на основі випробувань в приладі тривісного стиску. 
Fig. 7. The charts are obtained based on tests in a triaxial system. 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛІ HS 
НА ОСНОВІ ДАНИХ ЛАБОРАТОРНИХ 

ВИПРОБУВАНЬ В ПРИЛАДІ ТРИВІСНОГО 
СТИСКУ  

 
Основні параметри моделі: 

с '  – ефективне зчеплення, кН/м2; 
'ϕ  – ефективний кут внутрішнього тертя, 

град; 

ψ  – кут дилатансії, град; 
ref
50Е  – січний модуль жорсткості при 

стандартному консолідовано-дренованому 
випробуванні ґрунту на тривісний стиск, 
кН/м2; 

ref
oedЕ  – дотичний модуль жорсткості при 

первинному навантаженні в одометрі, 
кН/м2; 
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ref
urЕ –жорсткість ґрунту при 

розвантаженні/повторному навантаженні, 
кН/м2. 
m–показник степені для залежності 
жорсткості від рівня напружень; 
pref –тиск у ґрунті при якому визначаються 
відповідні значення деформаційних 
характеристик, кН/м2; 
Rf – коефіцієнт руйнування qf/qa. 

Значеннями m та Rf можна варіювати в 
певних діапазонах, але правильний вибір 
цих параметрів дозволяє наблизити криві 
графіків отриманих у віртуальних 
лабораторіях для випробування ґрунтів (в 
Plaxis – це SoilTest) до справжніх 
результатів, які були отримані під час 
реальних експериментів. Величина Rf для 
більшості ґрунтів складає діапазон між 0,7 і 
1, що ж стосується показника степені m, то 
його значення змінюються в певних межах 
для різних ґрунтів по своєму. Якщо ж ми 

хочем зробити лінійну залежність між 
жорсткістю і напруженнями, що діють в 
ґрунті то можемо встановити m=0, це буде 
аналогічно до моделі з критерієм 
руйнування Мора-Кулона, тобто жорсткість 
буде незмінною при будь-яких 
напруженнях.  

Вхідні параметри ref
50Е , ref

oedЕ , ref
urЕ дають 

можливість моделювати деформації ґрунту 
більш точно.  

На основі даних отриманих під час 
лабораторних випробувань в Microsoft Excel 
був побудований графік залежності між 
девіаторним навантаженням і осьовою 
деформаціє (рис. 6). Значення ref

50Е  та ref
urЕ

розраховувалися використовуючи 
отриманий графік по формулі: 

Е
∆σ

=
∆ε

 

 
 

Рис. 8. Графік q-ε за даними 3 вісного випробування глини при Pref=300кПа (Sample 21). 
Fig. 8. The chart of q-ε according to the data of the triaxial test of clay at Pref=300 kPa (Sample 21) 

Е50, MPa eps, % (σ1-σ3),кПa

0 0
4,31 434,53

10,08

Еur, MPa eps, % (σ1-σ3), кПa

2,58 9,14
3,02 341,25

75,48

(7) 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПАРМАТЕРІВ МОДЕЛІ 
HS У ВІРТУАЛЬНІЙ ЛАБОРАТОРІЇ 

SOILTEST В ПК PLAXIS 
 

З метою ідентифікації параметрів моделі 
Hardening Soil в програмі Plaxis був 
створений ґрунт з вище визначеними 
параметрами (Рис. 9). Далі, 
використовуючи, SoilTest моделювалося 
випробування глини в приладі тривісного 
стиску. Графіки отримані у віртуальній 

лабораторії значно відрізнялися від графіків 
отриманих під час реальних досліджень. 
Тому виникла необхідність варіювати 
певними параметрами моделі для 
підвищення збіжності (Рис. 10). 

Максимальна осьова деформація зразка 
при опорному тиску pref=300 кПа згідно 
лабораторних досліджень склала 17,04 %, ці 
значення були використані під час 
моделювання випробувань  в SoilTest.

 

 
 
Рис. 9. Моделювання випробувань в приладі тривісного стиску в SoilTest. 
Fig. 9.  Modeling tests in the triaxial apparatus in SoilTest. 
 

 
 

Рис. 10. Ідентифіковані параметри моделі Hardening Soil. 
Fig. 10. Identified parameters and their impact on optimization results. 
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Рис. 9. Графік q-ε отриманий в результаті ідентифікації параметрів. 
Fig. 9. The q-ε chart is obtained as a result of parameter identification 
 

ВИСНОВКИ 
 

Представлено результати лабораторних 
випробувань зразків непорушеної структури 
глини напівтвердої «київський мергель» в 
приладі тривісного стиску та одометрі, які 
відібрані з глибини 50,5 м (абс. позначка 
106,6 м) та 51,5 м (абс. позначка 105,6 м).  

На основі лабораторних досліджень 
отримані фізичні і механічні 
характеристики ґрунту та відповідні 
залежності зміни деформаційних параметрів 
від рівня напружень, що представлені у 
вигляді графіків, по яким визначались 
наступні параметри моделі Hardening Soil: 

ref
50Е –січний модуль деформації при 

стандартному консолідовано-дренованому 
випробуванні ґрунту на тривісний стиск; 

ref
oedЕ – дотичний модуль деформацій при 

первинному навантаженні в одометрі; 
ref
urЕ –модуль деформації ґрунту при 

розвантаженні/повторному навантаженні. 
Приведено результати ідентифікації 

основних параметрів моделі Hardening Soil 
за допомогою віртуальної лабораторії 
SoilTest у ПК Plaxis, досягнуто відхилення 
результатів числового моделювання 
випробувань та даних фактичних 
лабораторних випробувань в межах 5%. 

Встановлено, що найбільший вплив на 
збіжність результатів лабораторних 
випробувань та числового моделювання цих 
випробувань відіграють параметри моделі: 
коефіцієнт руйнування Rf та січний модуль 
жорсткості ref

50Е , їх чутливість у відсотках 

Результати 
ідентифікації 

Крива реальних 
випробувань 

Результати 
моделювання 
випробувань в 

SoilTest 
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відповідно складає 32% та 65,9%. 
Уточненням міцнісних параметрів ґрунту 

значень ефективного питомого зчеплення c’ 
та ефективного кута внутрішнього тертя φ’ 
при випробуваннях у віртуальній 
лабораторії досягнуто ефект руйнування 
зразка при числовому моделювання.  

Важливим чинником отримання 
коректних результатів лабораторних 
випробування є якісний відбір, 
транспортування, підготовка до 
випробування зразків ґрунту непорушеної 
структури та їх реконсолідація таким чином, 
щоб напружений стан під час лабораторних 
випробувань максимально відповідав 
природному стану, якщо цього не досягнуто 
то можна очікувати суттєвих помилок при 
визначенні характеристик. 
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Identification of calculated parameters of the 
Hardening Soil model based on laboratory soil 

tests 
 

Viktor Nosenko 
Dmytro Nechyporenko 

Fadeev Oleksiy 
 

Summary. The modern soil model Hardening 
Soil, which is used in many software complexes 
intended for solving geotechnical problems, is 
considered. The model makes it possible to take into 
account changes in deformation parameters of soils 
depending on the level of applied stresses and to 
describe the deformation processes of cohesive soils 
under complex loading/unloading trajectories. 

The paper also presents tables and graphs 
obtained during laboratory studies of semi-hard clay 
"Kyiv marl" in a triaxial system and an oedometer. 
Based on these data, the soil strength parameters с' 
and φ', as well as the stiffens modules ref

50Е , ref
oedЕ , 

ref
urЕ  were determined. 

To correlate the results of numerical simulation 
with the real behavior of clay soil in the Plaxis 
software complex, using the SoilTest virtual 
laboratory, a test in a triaxial compression device 
was simulated and soil parameters were identified. 
This approach makes it possible to increase the 
accuracy and quality of calculation results. 

During identification, the parameters that most 
affect it were analyzed, which made it possible to 
better understand which parameters and in which 
ranges to vary in order to achieve the desired result. 

It was determined that the most sensitive 
parameters are the section modulus of rigidity and 
the coefficient of destruction Rf. Their percentage 
sensitivity is 65.9% and 32%, respectively. 

By varying the c' and φ' characteristics during the 
tests in the virtual laboratory, the destruction of the 
sample was simulated in accordance with real soil 
studies. Therefore, it is very important to correctly 
determine these parameters, because this can lead to 
an underestimation or, on the contrary, an 
overestimation of the strength of the soil base. 

Keywords. Hardening Soil model, modulus of 
deformation, model parameters, laboratory tests, 
triaxial system, oedometer, parameter identification 
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Оцінка причин втрати стійкості схилу та вибір варіантів його стабілізації з 
використанням варіантів підпірних стін різної жорсткості  
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Анотація. Представлено оцінку причин 
втрати стійкості зсувного схилу та прояву знач-
них переміщень існуючих підпірних стін, а та-
кож виконано підбір заходів для стабілізації 
схилу шляхом влаштування одного з варіантів 
підпірних стін різної жорсткості.  

Для оцінки стійкості схилу та підбору ефек-
тивних параметрів підпірних стін було виконано 
числове моделювання напружено-деформова-
ного стану (НДС) елементів «ґрунтовий масив 
схилу – підпірні стіни». Моделювання викону-
валося методом скінчених елементів за допомо-
гою програмного комплексу «Plaxis» у неліній-
ній постановці з урахуванням змін параметрів 
конструкцій та ґрунтів на різних етапах моделю-
вання.  

Було проведено оцінку реальних переміщень 
підпірних стін та причин втрати стійкості схилу 
на початковому етапі за використанням геодези-
чного моніторингу. 

Для моделювання розрахункової схеми було 
обрано характерний інженерно-геологічний пе-
реріз в зоні найбільших деформацій існуючих 
протизсувних споруд. 

Числові розрахунки підпірних стін, які вико-
нувалися з використанням методу скінченних 
елементів передбачають врахування технологіч-
ної послідовності зведення підпірних стін та мо-
делювання поетапної розробки котловану. Мо-
делювання виконувалось в декілька етапів: 

1) Формування напружено-деоформова-
ного стану ґрунту у сучасному природному 
стані;  

2) Оцінка стійкості схилу до початку буді-
вництва, при наявності старої масивної підпір-
ної стіни виконаної з блоків вапняку. 

3) Оцінка стійкості схилу у варіанті пер-
винного проектного рішення із підпірною сті-
ною із коротких буронабавних паль діаметром 

820 мм та із урахуванням розробки котловану до 
проектної позначки. 

4) Моделювання напружено-деформова-
ного стану елементів «ґрунтовий масив схилу – 
підпірні стіни» із різними варіантами нової під-
пірної стіни з метою вибору ефективного варіа-
нту, що забезпечить можливість розробки кот-
ловану до проектних позначок та стабілізації 
схилу. 

За результатами числового моделювання ва-
ріантів стабілізації схилу підпірними стінами рі-
зної конструкції та жорсткості було визначено 
витрати матеріалів для кожного з варіантів та 
обрано найбільш ефективний варіант.  

Дослідження показали, що залежно від зміни 
просторової жорсткості підпірних стін шляхом 
введення додаткових елементів (контрфорсів, 
розпірок) можна отримати оптимальне рішення 
і в подальшому ефективно запроектувати ком-
плекс протизсувних споруд.  

Ключові слова: підпірні стіни, числове мо-
делювання, стійкість схилу, геодезичний моні-
торинг. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Будівництво на зсувонебезпечних тери-
торіях завжди має складності як і в техноло-
гічному плані так і в плані проектування. 
Необхідність адекватно оцінити стійкість 
схилу та в подальшому запроектувати ефек-
тивні протизсувні споруди робить таку за-
дачу доволі складною та відповідальною. 
Використовуючи сучасні комп’ютерні тех-
нології та методи розрахунку маємо можли-
вість не тільки оцінити стійкість схилу та на-
пружено-деформований стан існуючих про-
тизсувних споруд, а і виконати аналіз існу-
ючих проектних рішень та розробити нові 
протизсувні споруди. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Питання причин втрати стійкості схилів в 

районах північного Причорномор’я розгля-
нуті у працях А.М Дранникова., Є.А. Чер-
кеза [5], Т.В. Козлової [3], та інших. 

В роботах Л.О. Бондаревої [1] та В.В. Ру-
чківського [4] показано вплив конструкції 
гнучких підпірних стін та на їх напружено-
деформований стан. Взаємодію підпірних 
стін з ґрунтовим середовищем висвітлено в 
роботі М.Л. Зоценко, Ю.Л. Винникова, М.О. 
Харченко [2]. 

Питання використання нелінійних моде-
лей ґрунтового середовища висвітлені у 
праці Кондера [6]. Формулювання моделі 
деформування ґрунтового середовища 
Hardening soil model (HSM), де враховано 
зміну модуля деформації ґрунту в залежно-
сті від рівня напружень, представлено у 
праці Т. Шанза [7]. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою роботи є оцінка причин втрати 

стійкості схилу та вибір оптимального варі-
анту протизсувних заходів для забезпечення 
його стійкості. 

 
ЗАДАЧІ 

 
1) Аналіз інженерно-геологічних умов 

та даних геодезичного моніторингу за 

горизонтальними переміщеннями підпірних 
стін розміщених на схилі та оцінка причин 
втрати стійкості схилу.  

2) Числове моделювання напружено-
деформованого стану елементів системи 
«ґрунтовий масив схилу – підпірні стіни» в 
3х варіантах влаштування протизсувних 
конструкцій різної жорсткості та вибір ефе-
ктивного варіанту для забезпечення стійко-
сті. 

 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Числового моделювання напружено-де-

формованого стану елементів системи «ґру-
нтовий масив – підпірні стіни» методом скі-
нченних елементів виконано за допомогою 
програмного комплексу «Plaxis» з врахуван-
ням нелінійного характери деформування 
ґрунтів та використанням критерія Кулона-
Мора для опису межі міцності ґрунтів. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Територія забудови відноситься до час-

тини схилу в районі північного Причорно-
мор’я. Ділянка майданчику має значний пе-
репад рельєфу до 25м.  

В геоморфологічному відношенні діля-
нка досліджень розташована на абразійно-
зсувному береговому схилі Чорного моря, 
інтенсивне освоєння якого було розпочато в 
першій половині XIX століття. В процесі 
освоєння території на схилі були виконані 
протизсувні заходи, що включали будівниц-
тво портових споруд, створення насипу в пі-
дніжжі схилу, планувальні роботи і будівни-
цтво підпірних стінок і на деяких ділянках 
локальних дренажних споруд. 

Рельєф схилу, на ділянці досліджень, був 
змінений в результаті планувальних робіт, 
які полягали в підсипанні ґрунтів. На діля-
нці можна виділити три штучно сплановані 
тераси. Абсолютні відмітки верхньої тераси 
складають 12,01 – 15,18м, абсолютні відмі-
тки середньої тераси 8,60 – 9,60м і нижньої 
3,15 – 5,00м. 

Геологічний переріз наведено на рис. 1, а 
фізико-механічні параметри ґрунтів пред-
ставлені у таблиці 1. 
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Рис.1. Інженерно-геологічний переріз ділянки дослідження.  
Fig.1. Engineering-geological section of the research area. 
 

В геологічній будові корінного плато бе-
руть участь четвертинні елювіально-делюві-
альні, еолові, (ed, vd, еРI-III) суглинки. Ни-
жче по розрізу залягають відклади понтич-
них глини і вапняків. Підстеляють ці відкла-
дення меотичні глини с прошарками сугли-
нків та супісків (N1m). З поверхні ці відкла-
дення перекриті сучасним (tH) насипним 
шаром. 

Характерна для зсувних схилів неоднорі-
дність геологічної будови і літологічного 
складу проявляється не тільки в напрямку 
від бровки плато до основи схилу, але і 
вздовж схилу. 

Найбільш значну неоднорідність у влас-
тивостях основного деформованого горизо-
нту - меотичних відкладень - вносять про-
шарки лігнітизованих глин, супісків і водо-
насичених дрібнозернистих пісків (так зва-
ний «слабкий шар»). До цих прошарків най-
частіше приурочена зона формування пове-
рхні зсувного зміщення, яка в межах ділянки 

досліджень сформована на абсолютних від-
мітка ~ (-4,0) – (-5,0)м. 

У процесі досліджень було виявлено такі 
прошарки, - представлені водонасиченими 
супісками пластичної і текучої консистенції 
потужністю 1 - 4м, зустрінуті в діапазонах 
глибин з абсолютними відмітками від +5 до 
(-9 )м. 

Зустрінуті свердловинами в самій нижній 
частині схилу незначні за потужністю блоки 
і фрагменти вапняку вказують на те, що об-
вально-зсувні процеси тут носили цикліч-
ний характер, і формування зсувів обумов-
лено незмінною протягом кількох сотень ро-
ків групою факторів. 

Більшість факторів, що призводять до по-
яви зсувних процесів взаємопов’язані між 
собою, до таких факторів відносяться: висо-
кий рівень ґрунтових вод, періодичне про-
мочування і висихання ґрунтів, наявність 
лесовидних порід у верхів’ях схилів, наяв-
ність сейсмічних процесів у даному регіоні, 
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група техногенних факторів (освоєння тери-
торії, вирубка дерев, тощо). 

В історичній перспективі спочатку була 
побудована лише одна невелика підпірна 
стінка, що служить основою для парапету. У 
зв'язку з тим, що обвально-зсувні процеси 
тривали, була також побудована нижня під-
пірна стінка і виконана засипка ґрунтом і бу-
дівельним сміттям простору між нижньою 
підпірною стінкою і крайньої алеєю, прове-
дені планувальні роботи.  

Зсувний схил складений тими ж ґрунтами 
зсувного генезису, перекритими сучасними 
насипними, делювіально-зсувними (tH, dl, 
dpН) ґрунтами. Порядок залягання порід в 
зсувних блоках майже такий же, як і в корін-
ному масиві, але у напрямку до моря цей по-
рядок порушується. У рельєфі підошви на-
сипних ґрунтів відсутні значні перепади аб-
солютних відміток. Ці дані вказують на те, 
що рельєф цієї ділянки схилу до виконання 
планувальних робіт в середині 19 століття 
мав зсувну природу. 

В попередньому проектному рішенні для 
забезпечення стійкості схилу та укосів кот-
ловану, глибиною 6м, а також для запобі-
гання деформацій існуючої масивної підпір-
ної стіни було додатково запроектовано 
нову підпірну стіну з буронабивних паль ді-
аметром 820 мм, кроком 1,2, та довжиною 11 
м. При розробці котловану до проектної від-
мітки відбувся зсув ґрунтових мас схилу, та 
відповідно деформації протизсувних спо-
руд. 

Для забезпечення стійкості схилу та ого-
родження котловану і зменшення деформа-
цій існуючих протизсувних споруд в межах 
геологічного виконані розрахунки на міц-
ність та стійкість для наступних варіантів 
конструктивних рішень:  

1) Нова підпірна стіна влаштовується з 
буронабивних паль діаметром 1020 мм з 
кроком 1,1м в 2 ряди, відстань між рядами 
паль 1,0м. 

2) Нова підпірна стіна влаштовується з 
буронабивних паль діаметром 1020 мм з 
кроком 1,1м в 1 ряд, посилена контрфорс-
ними палями діам 1020мм з кроком 6,6м. 
Контрфорсні палі можуть бути видалені з 
конструкції підпірної стіни після 

влаштування плити перекриття в зоні відмі-
тки +8,7.  

3) Нова підпірна стіна влаштовується з 
буронабивних паль діаметром  1020 мм з 
кроком 1,1м в 1 ряд, посилена розпірками 
(труба 820х12мм) з кроком 4м. Розпірки мо-
жуть бути видалені з конструкції підпірної 
стіни після влаштування плити перекриття в 
зоні відмітки +8,7. Детально конфігурацію 
нової підпірної стіни для всіх 3-х варіантів 
показано на рис. 2.  

Варіанти 2 та 3 пораховані з можливістю 
передачі зусиль на проектуємі секції буді-
влі, контрфорси та розпірки прийняті в роз-
рахунок до моменту передачі навантаження 
на конструкції будівлі і подальший їх демо-
нтаж. 

Нова підпірна стіна влаштовується з 
позн. 8,70. Довжина паль підпірної стіни 
складає 23м. 

У зв’язку з високим рівнем ґрунтових вод 
за підпірною стіною (абс. відм 5,5м), які зна-
ходяться вище рівня розробки ґрунту дна 
котловану (абс. відм 2,7м) в цій зоні для за-
безпечення тимчасового зупинення фільтра-
ції ґрунтової води у котлован та запобіганню 
суфозійного виносу ґрунту із-за підпірної 
стіни для кожного із варіантів підпірних стін 
передбачено влаштування протифільтрацій-
ного екрану із цементних паль, що викону-
ються по технології jet-grouting між існую-
чими палями та палями нової підпірної 
стіни. Довжина jet-grouting паль орієнтовно 
7,00м з відмітки +8,00 до відмітки орієнто-
вно +1,0. Після влаштування дренажу з боку 
секції 1.1 передбачено пробурювання jet-
grouting паль для пропуску ґрунтової води у 
дренажну систему комплексу і тим самим не 
накопичення її за підпірною стіною. 

Для підвищення стійкості та зменшення 
додаткових деформацій старої підпірної 
стіни, що виконана з вапнякових блоків, 
влаштовується підсилення стіни залізобе-
тонної стінкою товщиною 300мм по всій 
грані існуючої стіни, також додатково влаш-
товуються монолітні залізобетонні контр-
форси товщиною 300 мм, з кроком 3м.  

Навантаження від існуючих будівель на 
схил прийнято до розрахунку і становить 30 
кПа. (3 т/м2) по всій площі будівлі. 
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Рис.2. Схема розташування елементів нової підпірної стіни для кожного з варіантів.  
Fig.2. Scheme of the location of the elements of the new retaining wall for each of the options. 
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ГЕОДЕЗИЧНИЙ МОНІТОРИНГ ЗА  
ПІДПІРНОЮ СТІНОЮ 

 
Геодезичний моніторинг дає можливість 

оцінити динаміку переміщень існуючих 
протизсувних споруд в часі щоб в подаль-
шому більш ефективно виконувати розраху-
нки та забезпечувати збіжність даних число-
вого моделювання та фактичних спостере-
жень. 

При застосуванні первинного проектного 
рішення підпірної стіни після розробки кот-
ловану на проектну позначку було помічено 
значні горизонтальні переміщення верху пі-
дпірної стіни при чому геодезичний 

моніторинг проводився протягом одного ти-
жня. На прикладі переміщення паль підпір-
ної стіни в точці №5 можна побачити, що од-
разу на наступний день після розробки кот-
ловану до проектної відмітки почались зсу-
вні процеси і переміщення даної точки 
склало 574 мм, що свідчить про втрату стій-
кості схилу при використанні коротких бу-
ронабивних паль. Зсувні процеси були ста-
білізовані шляхом привантаження схилу 
ґрунтом в нижні його частині, проте дефор-
мації продовжували зростати ще протягом 9 
днів. Максимальні переміщення підпірної 
стіни склали 850 мм. 

 

 
Рис.3. Фрагмент плану існуючої підпірної стіни з моніторинговими точками.  
Fig.3. Fragment of the plan of the existing retaining wall with monitoring points. 
 

 

Рис.4. Результати геодезичного моніторингу для точки №5.  
Fig.4. Geodetic monitoring results for point №5. 
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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУ-
ЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ СИС-
ТЕМИ «ҐРУНТОВИЙ МАСИВ СХИЛУ  – 

ПІДПІРНІ СТІНИ» 
 

Для оцінки стійкості схилу та впливу 
просторової жорсткості утримуючих конс-
трукцій та додаткових конструктивних еле-
ментів (контрфорсів, розпірок), при влашту-
ванні нової підпірної стіни для забезпечення 
стійкості схилу при розробці глибокого кот-
ловану. 

Для розрахунку прийнята модель неліній-
ного деформування ґрунтів Hardening soil 
model (HSM). 

Оцінка стійкості схилу у ПК «Plaxis» ви-
значається шляхом обчислення «коефіцієта 
безпеки» при активізації можливих зсувних 
процесів на схилі. Термін “коефіцієнт без-
пеки” використано через те, що на основі 

числового моделювання напружено-дефор-
мованого стану системи «ґрунтовий масив 
схилу – підпірні стіни» з використанням мо-
делі нелійно-деформованого ґрунту отри-
мано не співвідношення утримуючих сил до 
зсувних, а напруження і деформації у всіх 
елементах (ґрунтах, протизсувних спору-
дах) і для імітації можливих зсувів програ-
мно знижуються параметри міцності ґрун-
тів.  

Розрахунок стійкості методом зниження 
міцності SRM базується на умові міцності 
Кулона-Мора, яку можна представити на-
ступним виразом: 

  (1) 
Розрахункові параметри ґрунтів наведені 

у таблиці 1. 

 
Табл. 1. Вхідні розрахункові параметри ґрунтів. 
Table 1. Input calculation parameters of soils. 
 

№
 І

Г
Е

 

Найменування 
ґрунтів 

Характеристики ґрунтів 

Питома 
вага ґрунту 

Питоме 
зчеплення 

Кут внутрішнього 
тертя 

Модуль 
деформації 

кН/м3 кПа град МПа 

1 Насипний грунт 18,50 18 13 8 

1' Насипний грунт 19,00 12 13 8 

2 Лес 16,70 16 22 8 

3 Вапняк 16,50 10 31 40 

3а Вапняк (зсув) 15,80 10 28 30 

4 Глина тверда 19,30 60 21 21 

4а Глина тверда (зсув) 19,30 14 11 15 

5 Супісок пластичний 19,00 15 19 13 

5а Супісок пластичний (зсув) 19,30 5 16 13 

6 Суглинок м'якопластичний 19,10 22 16 12 

6а Суглинок м'якопластичний (зсув) 18,90 9 11 12 

7 Лігніт 18,50 7 9 16 
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Результати оцінки стійкості схилу на етапі до початку будівництва показані на рис. 4. Кое-
фіцієнт безпеки на даному етапі становить Msf1=1,12 < 1,30, отже стійкість схилу не забезпе-
чена. 

 

 
Рис.5. Оцінка стікості схилу до початку будівництва.  
Fig.5. Assessment of slope stability before the start of construction. 
 

На етапі влаштування підпірної стіни діам. 820 мм, було проведено перевірку проектного 
рішення, переміщення підпірної стіни склали 1200 мм, що менше за фактичне значення 850 
мм, дані результати показані на рис 5. 
 

 
Рис.6. Перевірка існуючого проектного рішення.  
Fig.6. Verification of the existing design solution. 
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Розрахунок 1 варіанту влаштування нової підпірної стіни: 
Результати розрахунку 1 варіанту нової підпірної стіни показані на рис. 8. Переміщення 

підпірної стіни склали 557 мм, коефіцієнт безпеки Msf2=1,18 < 1,30, стійкість схилу не забез-
печена. 

 

 
Рис.7. Розрахункова схема 1 варіанту влаштування нової підпірної стіни в програмному комплексі 

Plaxis 2D. 
Fig.7. Calculation scheme of option 1 of the installation of a new retaining wall in the Plaxis 2D software 

complex. 

 
Рис.8. Коефіцієнт стійкості схилу та ізополя горизонтальних переміщень нової підпірної стіни на етапі 

будівництва для 1 варіанту влаштування нової підпірної стіни. 
Fig.8. The coefficient of slope stability of the and horizontal movements of the new retaining wall at the con-

struction stage for 1 variant of the arrangement of the new retaining wall. 
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Розрахунок 2 варіанту влаштування нової підпірної стіни: 
Результати розрахунку 2 варіанту нової підпірної стіни показані на рис. 10. Переміщення 

підпірної стіни склали 202 мм, коефіцієнт безпеки Msf2=1,40 > 1,30, стійкість схилу забезпе-
чена. 

 

 
Рис.9. Розрахункова схема 2 варіанту влаштування нової підпірної стіни в програмному комплексі 

Plaxis 2D. 
Fig.9. Calculation scheme of option 2 of the installation of a new retaining wall in the Plaxis 2D software 

complex. 
 

 
Рис.10. Коефіцієнт стійкості схилу та ізополя горизонтальних переміщень нової підпірної стіни на етапі 

будівництва для 2 варіанту влаштування нової підпірної стіни. 
Fig.10. The coefficient of slope stability of the and horizontal movements of the new retaining wall at the 

construction stage for 2 variant of the arrangement of the new retaining wall. 
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Розрахунок 3 варіанту влаштування нової підпірної стіни: 
Результати розрахунку 3 варіанту нової підпірної стіни показані на рис. 12. Переміщення 

підпірної стіни склали 35 мм, коефіцієнт безпеки Msf2=2,20 > 1,30, стійкість схилу забезпечена. 
 

 

Рис.11. Розрахункова схема 3 варіанту влаштування нової підпірної стіни в програмному комплексі 
Plaxis 2D. 

Fig.11. Calculation scheme of option 3 of the installation of a new retaining wall in the Plaxis 2D software 
complex. 

 

 
Рис.12. Коефіцієнт стійкості схилу та ізополя горизонтальних переміщень нової підпірної стіни на етапі 

будівництва для 3 варіанту влаштування нової підпірної стіни. 
Fig.12. The coefficient of slope stability of the and horizontal movements of the new retaining wall at the 

construction stage for 3 variant of the arrangement of the new retaining wall. 
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ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

За результатами числового моделювання 
напружено-деформованого стану елементів 
системи «ґрунтовий масив схилу – підпірні 
стіни» з використанням виконано порів-
няння отриманих значень переміщень підпі-
рних стін, та згинальних моментів в підпір-
них стінах для кожного з відповідних варіа-
нтів.  

Згинальні моменти отримані за розрахун-
ком трьох варіантів є в 1,74-1,95 разів 

меншими для варіантів конструктивних 
схем з введенням додаткових елементів під-
вищення жорсткості (контрфорсів, розпі-
рок), переміщення менші в  2,75-15,9 разів в 
порівнянні з 1 варіантом влаштування підпі-
рної стіни.  

Значення максимальних згинальних мо-
ментів та відповідне армування показано на 
рис. 13. 

Переміщення підпірних стін наведені у 
таблиці 2. 

 
Рис.13. Порівняння значень згинальних моментів та армування для кожного з варіантів.  
Fig.13. Comparison of values of bending moments and reinforcement for each of the options. 
 
Табл. 2. Значення горизонтальних переміщень підпірної стіни. 
Table 2. Value of horizontal displacements of retaining wall. 
 

Варіанти влаштування підпірної стіни 
Горизонтальні 
переміщення 

Варіант 1: Нова підпірна стіна влаштовується з буронабивних паль діаметром 
1020 мм з кроком 1,1м в 2 ряди, відстань між рядами паль 1,0м. 

557 мм 

Варіант 2: Нова підпірна стіна влаштовується з буронабивних паль діаметром 
1020 мм з кроком 1,1м в 1 ряд, посилена контрфорсними палями діам 1020мм з 
кроком 6,6м. Контрфорсні палі можуть бути видалені з конструкції підпірної 
стіни після влаштування плити перекриття в зоні відмітки +8,7. 

202 мм 

Варіант 3: Нова підпірна стіна влаштовується з буронабивних паль діаметром  
1020 мм з кроком 1,1м в 1 ряд, посилена розпірками (труба 820х12мм) з кроком 
4м. Розпірки можуть бути видалені з конструкції підпірної стіни після влашту-
вання плити перекриття в зоні відмітки +8,7. 

35 мм 
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ВИСНОВКИ 
 

Показано, що залежно від зміни просто-
рової жорсткості підпірних стін шляхом вве-
дення додаткових елементів (контрфорсів, 
розпірок) можна отримати оптимальне рі-
шення і в подальшому ефективно запроекту-
вати комплекс протизсувних споруд. 

Продемонстровано, що використання чи-
слового моделювання НДС елементі в сис-
теми «ґрунтовий масив схилу - підпірні 
стіни» дає можливість максимально корек-
тно оцінити НДС конструкцій підпірних 
стін при зміні їх просторової жорсткості. 

Аналізуючи результати розрахунків, мо-
жна стверджувати, що переміщення проти-
зсувних споруд при влаштування нової під-
пірної стіни з введенням додаткових елеме-
нтів для підвищення жорсткості значно ме-
нші в порівнянні з виконанням нової підпір-
ної стіни з паль у 2 ряди. Аналогічним чи-
ном введення додаткових елементів впливає 
на перерозподіл згинальних моментів у під-
пірній стіні. 

За результатами розрахунків було визна-
чено витрати матеріалів. Відповідно для пі-
дпірної стіни виконаної за 1 варіантом конс-
труювання витрати бетону становлять 
1051,9 м3, витрати арматури – 317 т, при кі-
лькості паль 56 шт. Для 2 варіанту витрати 
матеріалів при кількості паль 43 шт. станов-
лять: 901,8 м3 бетону та 202,8 т арматури. 
Для 3 варіанту витрати матеріалів при кіль-
кості паль 28 шт. становлять: 525,96 м3 бе-
тону та 112,34 т арматури і 29,04 т прокату 
труби. Згідно з даних результатів найбільш 
ефективним та економічно доцільним є 3 ва-
ріант влаштування нової підпірної стіни.  
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Assessment of the reasons for the loss of stabil-
ity of the retaining wall and the choice of slope 

stabilization options, taking into account the use 
of retaining walls of different rigidity 

 
Viktor Nosenko,  
Artur Malaman 

 
Summary. An assessment of the reasons for the 

loss of stability of the sliding slope and the manifes-
tation of significant movements of the existing 

retaining walls is presented, as well as the selection 
of measures to stabilize the slope by installing one 
of the variants of retaining walls of different rigidity 
is performed. 

To assess the stability of the slope and select the 
effective parameters of the retaining walls, a numer-
ical simulation of the stress-strain state (SSS) of the 
elements "soil massif of the slope - retaining walls" 
was performed. Modeling was carried out by the 
method of finite elements using the "Plaxis" soft-
ware complex in a non-linear setting, taking into ac-
count changes in the parameters of structures and 
soils at different stages of modeling. 

An assessment of the real movements of the re-
taining walls and the reasons for the loss of slope 
stability at the initial stage was carried out using ge-
odetic monitoring. 

A characteristic engineering-geological section 
in the zone of the greatest deformations of the exist-
ing anti-slide structures was chosen for modeling 
the calculation scheme. 

Numerical calculations of the retaining walls, 
which were carried out using the finite element 
method, involve taking into account the technologi-
cal sequence of the construction of the retaining 
walls and modeling the step-by-step development of 
the pit. Modeling was performed in several stages: 
1) Formation of soil SSS in the current natural state; 
2) Assessment of the stability of the slope before the 
start of construction, in the presence of an old mas-
sive retaining wall made of limestone blocks. 
3) Assessment of the stability of the slope in the ver-
sion of the original design solution with a retaining 
wall made of short bored piles with a diameter of 
820 mm and taking into account the development of 
the pit to the design mark. 
4) Modeling of SSS elements "soil array of the slope 
- retaining walls" with different options of the new 
retaining wall in order to choose an effective option 
that will ensure the possibility of developing the pit 
to the design marks and stabilizing the slope. 

Based on the results of numerical modeling of 
slope stabilization options with retaining walls of 
different designs and rigidity, the consumption of 
materials for each of the options was determined 
and the most effective option was selected. 

Studies have shown that depending on the 
change in the spatial rigidity of the retaining walls 
by introducing additional elements (buttresses, 
struts) it is possible to obtain an optimal solution 
and, in the future, to effectively design a complex of 
anti-landslide structures. 

Key words: retaining walls, numerical model-
ing, slope stability, geodetic monitoring. 

88



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  47 

______________________________________________________________________________________ 

 
 
 

Встановлення факторів впливу на експлуатацію промислових підлог 
 

Олег Малишев1, Антон Мірошниченко2 
 

Київський національний університет будівництва і архітектури 
31, просп. Повітрофлотський, Київ, Україна, 03037, 
1malyshev.ov@knuba.edu.ua/0000-0002-2804-6217 

2miroshnychenko_ao-2022@knuba.edu.ua/0009-0000-8657-538X 
 

DOI: 10.32347/0475-1132.47.2023.89-98 
 

Анотація. Останніми роками 
спостерігаються високі темпи будівництва 
промислових споруд, що знаходяться не лише за 
межами міста а й в умовах міської забудови, в 
більшості випадків на окраїнах міст. До таких 
споруд відносяться: виробничі, транспортні, 
логістичні або складські комплекси. Останні, 
при цьому, відіграють досить важливу роль у 
життєвому циклі будь-якого міста.  

Для надійної та ефективної експлуатації 
таких споруд окрім забезпечення вимог щодо їх 
міцності, надійності та довговічності, що 
висуваються до несучих та огороджувальних 
конструкцій необхідно також забезпечити 
довготривалу, безвідмовну та безпечну 
експлуатацію підлог, що зазнають різних 
впливів.  

За останні роки набирає актуальність 
використання промислових бетонних підлог, які 
досить часто можна зустріти не лише в 
промислових будівлях, а й в місцях з великим 
прохідним навантаженням, як приклад, підлоги 
в складських або заводських  приміщеннях, 
торговельних залах, ангарах, аеропортах, 
вокзалах, станціях технічного обслуговування, 
лабораторіях, що пояснюється їх високими 
техніко-економічними показниками, а також їх 
стійкістю до навантаження від обладнання та 
транспорту, падіння важких об’єктів, 
термічного, вібраційного, хімічного, 
температурного впливу та стиранню.  Додатково 
промислові підлоги мають характеризуватися 
високою міцністю, зносостійкістю, тривалим 
терміном експлуатації, ремонтопридатністю, 
невибагливість у догляді.  

Проте поряд з цим існують і негативні 
фактори, щодо використання бетонних 
промислових підлог. Так за рахунок наявності 
пористої структури покриття бетонної підлоги 
останнє схильне до руйнування в процесі 
експлуатації. Це призводить до утворення пилу, 
який може підніматися у повітря та потрапляти 
в органи дихання. Також бетонні підлоги не є 

стійкими до хімічних розчинів, що впливають на 
стійкими до хімічних розчинів, що впливають на 
утворення тріщини. Звісно із зазначеними 
негативними факторами існують методи 
боротьби, як вологе прибирання або 
використання спеціального топінгу.  

Ключові слова. Підлоги, промислові 
споруди, проектування, пошкодження,  основа, 
деформації, несуча здатність, навантаження. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Вимоги до промислових підлог є 

важливою складовою процесу будівництва 
та експлуатації промислових споруд і 
приміщень. Вони визначаються різними 
факторами, включаючи призначення 
споруди, вид виробництва, тип обладнання, 
якість матеріалів та інші особливості 
конкретного об'єкта [5, 6, 7]. 

Зокрема, важливо визначити оптимальні 
матеріали, конструкції та основу для 
промислових підлог у відповідності до 
діючих стандартів та вимог. Необхідно 
ретельно розглянути взаємозв’язок 
різноманітних факторів та їх вплив на 
промислові підлоги. 
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МЕТА РОБОТИ 
 
Аналіз факторів, що впливають на 

експлуатацію промислових підлог, 
влаштованих на ґрунтовій основі, 
приведених в нормативній, довідковій та 
технічній документації, встановлення їх 
кількості та величини впливу. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Основне дослідження спрямоване на 

аналіз основних факторів,  вплив яких на 
експлуатацію промислових підлог є 
визначальним і необхідним для дослідження 
та конструювання в кожному окремому 
випадку. 

 
ПЕРШИЙ ФАКТОР ВПЛИВУ – 

НАВАНТАЖЕННЯ НА ПЛИТНУ 
ЧАСТИНУ 

 
Підлоги будь-якого типу та призначення, 

відповідно до норм [1, 2], мають сприймати 
постійні, тимчасові (тривалі, короткочасні 
та епізодичні), аварійні навантаження з їх 
подальшою передачею на основу.  

До постійних навантажень можна 
віднести: вагу частин споруд, у тому числі 
вагу несучих та огороджувальних 
конструкцій; вагу та тиск ґрунтів (насипів, 
засипок) [1, 3, 4].  

Тимчасові навантаження поділяють на 
тривалі, короткочасні  та епізодичні. Так до 
тимчасових тривалих навантажень можемо 
віднести: вагу стаціонарного обладнання 
(верстати, апарати, мотори і т.д.); вагу 
твердих та рідких речовин, що заповнюють 
обладнання; складування сипучих 
матеріалів; температурні технологічні 
впливи від стаціонарного обладнання; вага 
відкладів промислового пилу; вертикальне 
навантаження від мостових та підвісних 
кранів; впливи обумовлені деформаціями 
основи. 

До змінних короткочасних навантажень 
відносять: навантаження від устаткування, 
що виникають у пускозупинному,  
перехідному  та випробувальному режимі; 
вага працівників, ремонтних матеріалів у 
зонах обслуговування та ремонту 
устаткування; навантаження від людей, 
худоби в сільськогосподарських будівлях; 

навантаження від рухомого підйомно-
транспортного устаткування 
(навантажувачі, електрокари, крани-
штабелери, тельфери). 

До епізодичних навантажень відносять: 
вибухові впливи; навантаження викликані 
різкими порушеннями технологічними 
процесами, тимчасовою несправністю чи 
руйнуванням обладнання. До них так можна 
віднести температурні впливи (підвищення 
та пониження температури на рівні 
підлоги); гарячі предмети – розпечені та 
нагріті предмети, проливи розпеченого 
металу, гарячі днища ковшів при контакті з 
підлогою. 

За характером та величиною прикладання 
навантаження можна розділити на: 
рівномірно розподілені по певній площі 
величиною, наприклад, 20кН/м2, 
рівномірно-розподілені вздовж смуги [4] – 
полиці для зберігання матеріалів 
величиною, наприклад, 15кН/м, розподілене 
лінійне навантаження (лінія руху 
транспорту на підлозі) величиною 10кН/м, 
концентровані (точкові) навантаження 
(точкові елементи обладнання, мезоніни) 
величиною, як приклад, 150кН і більше [1,2]. 

 
ДРУГИЙ ФАКТОР ВПЛИВУ – 

КОНСТРУКЦІЯ ПЛИТНОЇ ЧАСТИНИ 
ПІДЛОГИ 

 
Конструктивна частина підлоги (плитної 

частини) складається з бетонної підготовки 
та плитної частини.  

Бетонна підготовка — це шар бетону, що 
влаштовується під основну плиту 
промислової підлоги. Основна мета 
влаштування бетонної підготовки — 
створити рівну поверхню, забезпечити 
захисний шар для арматури, підвищити 
жорсткість плитної частини. 

Для підвищення міцності бетонна 
підготовка може включати армування, 
влаштування якого має вирішуватися в 
кожному окремому випадку на основі 
розрахунків, з урахуванням техніко-
економічної доцільності та необхідності.  

В літературі [8, 9] приводять вказівки 
щодо підстилаючого шару, що розподіляє 
навантаження на грунт. Для нього 
рекомендується застосовувати бетон класу 
по міцності на стиснення не нижче В22,5.  
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Проте у випадках, коли розтягуючі зусилля 
менші за розрахункові можливо 
використовувати бетон меншого класу (але 
не нижче В7,5) виходячи із забезпечення 
несучої здатності підстилаючого шару. 

Також вказується, що при зосереджених 
навантаженнях на підлогу менше 5 кН  
(500 кгс) і на підлогу з бетонним 
підстилаючим шаром менше 10 кН (1000 
кгс) товщина зазначених шарів повинна 
бути не менш 80 мм в житлових і суспільних 
приміщеннях, 100мм у виробничих 
приміщеннях. А для підстилаючого 
бетонного шару в цьому випадку слід 
застосовувати бетон класу В7,5 [8, 9].  

Плитна частина підлоги є ключовою для 
забезпечення стійкості та естетичного 
вигляду приміщення. Важливо, щоб вона 
відповідала проектним вимогам та 
стандартам для забезпечення безпеки та 
довговічності приміщення.  

Вибір матеріалу для плити залежить від 
ряду факторів, таких як навантаження, вид 
промислового виробництва, характеристики 
приміщення, тип обладнання, яке 
використовується, технічні вимоги та умови 
експлуатації. Ось деякі загальні матеріали, 
які часто використовуються для 
промислових підліг: 

1. бетон (підлоги заводів, складських 
приміщень, виробничих об'єктів);  

2. фібробетон – для сприйняття 
розтягуючих зусиль (великі складські 
приміщення, де часто використовується 
важке обладнання для переміщення та 
зберігання товарів); 

3. плитка (приміщення з високим рівнем 
вологості, такі як лабораторії) [2, 8, 9]. 

Товщина плитної частини якої може 
прийматися в межах 200-400мм в 
залежності від величини навантаження та 
жорсткості основи, так товщину та 
армування плити слід приймати відповідно 
до розрахунку, як конструкції, що 
влаштована на пружній основі, при дії 
найбільш несприятливих навантажень на 
підлогу [2, 8]. На (рис.1) показано приклад 
конструктивної частини підлоги [9]. 

Армування промислових підлог є 
важливою складовою для поліпшення їхньої 
міцності та стійкості до різних навантажень. 

Армування промислових підлог може 
бути: без армування, суцільне одинарне [4], 

подвійне, комбіноване або із влаштуванням 
зон підсилення відповідно до розрахунку [2, 
8]. Приклад влаштування арматурної сітки 
підлоги показано на (рис.2). 
 

 
 

Рис.1. Приклад конструктиву плитної частини 
підлоги по грунту [9]. 

Fig. 1. An example of the structure of the slab part 
of the floor on the ground [9]. 

 

 
 

Рис.2.  Армування плитної частини підлоги,    
            одинарною сіткою у нижній зоні [4]. 
Fig.2. Reinforcement of the slab part of the floor 

with a single grid in the lower zone [4]. 
 

В окрему групу другого фактору впливу 
слід віднести вказівки щодо особливостей 
влаштування підлог, що мають зазначатися в 
проектній документації: розміри карт заливки, 
особливості влаштування деформаційних 
швів. Так шви поділяються на:  

1. Температурно - усідальні – влашто-
вуються в плиті підлоги через добу після 
вкладання бетонної суміші за рахунок прорізки 
плити на глибину 60мм з їх подальшим 
заповнення герметиком, (рис.3) [12]. 

2. Ізоляційні [12] – влаштовуються при 
примиканні до огороджуючих нструкцій, 
колон, забезпечуючи цілісність конструкцій 
при температурному впливі, та запобігаючи 
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передачі напружень та деформацій від 
елементів конструкцій, одне одному, 
(рис.4); 

3. Конструкційні шви [4, 9, 10, 12, 
16,18] запобігає осіданню сусідніх карт 
заливки плитної частини підлоги  за рахунок 
нагелів, (рис.5). 

 

 
Рис.3. Температурно-усідальний шов [12]. 
Fig.3. Temperature-setting seam [12]. 

 

 
Рис.4. Ізоляційні шви навколо колон [10]. 
Fig. 4. Insulation seams around the columns [10]. 

 
В вітчизняних літературних джерелах, 

також можна розглянути вузли примикання 
до несучих конструкцій, деформаційні шви. 
Більшість вузлів в даній літературі стосовно 
підлог в адміністративних та житлових 
приміщеннях, але дана інформація може 
бути корисною для промислових будівель, в 
яких присутні офісні, адміністративні 

приміщення [16, 18]. Ці джерела є 
застарілими, поряд з цим маємо приклади 
закордонних сучасних [10, 12] оновлених [9] 
джерел, з використанням сучасних 
технологій та матеріалів. 
 

 
 

Рис.5. Конструкційний деформаційний шов з 
влаштуванням нагелів [12]. 

Fig.5. Structural deformation seam with adjustment 
of nails [12]. 

 
ТРЕТІЙ ФАКТОР ВПЛИВУ – ОСНОВА 
 
Конструктивні рішення складу 

природньої чи штучної основи мають 
характеризуватися підвищеною жорсткістю 
для сприйняття навантаження від підлоги, з 
забезпеченням рівномірних деформацій із 
величинами необхідними для ефективної 
експлуатації. 

Основу під підлогу можна поділити на 
кілька пунктів: 

1. Природня основа. 
2. Штучна основа. 
В [8] вказано рекомендації по 

влаштуванню штучної основи під підлоги: 
наприклад, грунт основи підлоги повинен 
виключати можливість деформації 
конструкції підлоги внаслідок просідання 
або пучення. Нескельна ґрунтова основа 
повинна бути попередньо укріплена 
щебенем або гравієм, утопленим на глибину  
не менше 40 мм. 

В розглянутих літературних джерелах [2, 
8, 14] є рекомендації та настанови щодо 
складу основ: склад основи може складатись 
з природньої основи (глинозем, супісок, і 
т.д), та з штучних шарів (гравій, щебінь 
пісок, шлак, асфальтобетон). Штучні шари 
основи слід укладати (по вирівняній основі) 
шарами 5-10см. Товщина та кількість шарів 
залежить від технологій та навантажень на 
підлоги в майбутній будові. Кожен шар 
будучи то природня основа чи штучна 
ущільнюється. Рекомендації щодо гравійно-
піщаних сумішей та їх укладання, 
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рекомендації з приводу ущільнення грунту 
(ущільнення основи під підлогу 
допускається катками, забороняється 
ущільнювати ручними трамбівками, окрім 
зон навколо конструкцій, прикладом може 
бути колони). 

Не допускається застосовувати як основу 
під підлогу торф, чорнозем та інші рослинні 
ґрунти, а також насипні та природні ґрунти 
без попереднього їх ущільнення при 
невідповідності ступеня ущільнення 
вимогам [8, 14]. 

На (рис.6) можемо розглянути приклад 
влаштування бетонної підлоги по грунтовій 
основі із використанням геотекстилю та 
щебеню[16]. 
 

 
 

Рис.6. Приклад складу підлоги та основи.  
Fig. 6. An example of the composition of the floor 

and base. 
 
Також можна розглянути метод 

покрашення основи за допомогою 
геосинтетичних  матеріалів. Геосинтетичні 
матеріали являють собою клас полімерних 
будівельних матеріалів, які знайшли широке 
застосування в різних галузях будівництва, 
особливо в дорожньому, залізничному, 
цивільному, будівництві, а також в 
будівництві аеродромів. Такими 
матеріалами можуть бути – геотекстиль, 
геомембрани, георешітки, геокомпозити. В 
цивільному будівництві використання 
геосинтетичних матеріалів має широкий 
спектр – армування земляного полотна; 
покращення грунту; виконувати функцію  
дренажу, фільтрації, розділення 
(запобігання змішування сусідніх 
різнорідних грунтів) і т.д [15]. Отже 
використання геосинтетичних матеріалів 
може значно покращити склад основи під 
проектуєму підлогу для нормального 
сприйняття навантажень та суттєво 

зменшити виникнення деформацій.  
Проаналізувавши літературні джерела, 

можемо зробити висновок що норми по 
використанню геосинтетичних матеріалів в 
проектуванні промислових підлог відсутні, 
але вони містять дані щодо особливостей їх 
використання при влаштуванні 
автомобільних доріг, і які також можливо 
використовувати і для промислових підлог. 

 
ПРИКЛАД ВЛАШТУВАННЯ ОСНОВИ 
І ПЛИНОЇ ЧАСТИНИ СКЛАДСЬКОЇ 

БУДІВЛІ 
 
На одному із складських об’єктів  

м. Києва проектом було передбачено 
влаштування підлоги та основи під неї.  

В даному проекті, перед проектуванням 
підлоги та основи під неї, було проведено 
інженерно геологічні вишукування для 
визначення геологічної будови, 
гідрогеологічних умов на ділянці, 
дослідження фізико-механічних 
властивостей грунтів. На основі проведених 
досліджень, в загальній товщі відкладів 
виділено 6 інженерно-геологічних елементів: 

1. рослинний грунт (супісок темно-
сірий, твердий); 

2. пісок бурувато-жовтий, жовтий; 
3. супісок бурувато-жовтий твердий; 
4. супісок бурувато-жовтий 
5. пластичний та текучий; 
6. суглинок бурий тугопластичний; 
7. суглинок бурий м’якопластичний. 
Навантаження на підлогу. Під час 

експлуатації будівлі на плитну частину 
підлоги будуть діяти такі навантаження як: 
стелажі та заскладований на них товар;  вага 
несучих огороджувальних конструкцій, такі 
як стіни, колони, перегородки, цокольні 
панелі; вага технологічного обладнання; рух 
машин та механізмів (рух працівників, 
навантажувачів, електрокарів, кранів-
штабелерів, тельферів). Розглянемо декілька 
прикладів навантаження на підлоги: (на 
рис.7, рис.8) показано навантаження на 
промислові підлоги в складському 
комплексі. 

Конструкція плитної частини. В проекті 
було передбачено такі рішення – 
влаштування армованої (з зонами 
підсилення) плити підлоги товщиною 200 та 
260мм без влаштування бетонної 
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підготовки. Проектом передбачено 
влаштування ізоляційних, деформаційних, 
усідальних швів (рис.9). Також в проекті 
відображено приклад влаштування 
багатошарової підлоги (рис.10) під 
приміщення із морозильними камерами. 

 

 
Рис.7.  Навантаження від стелажів та від     

       заскладованого на них товару. 
Fig.7.  Load from racks and from the goods 

       stored on them. 
 

 
Рис.8. Приклад тимчасового навантаження   

           від механізмів. 
Fig.8. Example of temporary load from 

mechanisms. 
 

  
Рис.9. Влаштування плитної частини підлоги, 

армованою двома сітками. 
Fig.9. Arrangement of the slab part of the floor, 

reinforced with two grids. 
 

 
Рис.10. Влаштування багатошарової плитної 

частини (підлога з підігрівом). 
Fig.10. Installation of a multi-layer slab part (heated 

floor). 
 
Армування плитної частини 

виконувалося з використанням арматурних 
стрижнів класу А500С різних діаметрів. 
Армування виконується з подвійної сітки, з 
використанням підтримуючих каркасів та 
підсилень, в зонах навантажень від 
стелажів.  

На (рис.11) показано схему розміщення 
карт нарізки із схемою влаштування 
деформаційних та усідальних швів. Вузол 
влаштування деформаційного ізоляційного 
шва в плитній частині підлоги складської 
будівлі показано на (рис.12), а на (рис.13) 
показано вузол влаштування примикання 
підлоги до несучих огороджувальних 
конструкцій (цокольних панелей). 

На даному прикладі можливо розглянути 
армування карти підлоги з додатковими 
підсиленнями в зонах під стелажі, для більш 
надійного сприйняття навантаження та 
зменшити деформативності. 
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Рис.11. Схема розміщення карт нарізки із 
схемою влаштування деформаційних та 
усідальних швів. 

Fig.11. Layout of cutting maps with a layout of 
deformation and expansion joints. 

 

 
 
Рис.12. Деформаційний ізоляційний шов в 

плитній частині підлоги складської 
будівлі. 

Fig.12. Deformation insulating seam in the slab part 
of the floor of the warehouse building. 

 
Склад основи. Проектом передбачено 

наступні рішення по влаштуванню та 
покращенню стану існуючої основи під 
плитну частину підлоги: 

1. Виконання ущільнення існуючої 
основи (супіску), шляхом втрамбовування 
щебню великої фракції, та доведення до 
показника Evd – 50МПа. 

2. Укладання георешітки з чарункою 
65х65мм для зменшення деформацій 
основи.  

3. Влаштування додаткового шару з 
ЩПС з пошаровим рівномірним 
ущільненням віброкотками, до показника 
Evd – 55-60МПа, для створення жорсткої 
основи під підлогу для  сприйняття 
навантаження та передачі навантаження на 
природню ґрунтову основу (рис.14). 

 
 

Рис.13. Влаштування примикання підлоги до 
несучих огороджувальних конструкцій 
(цокольних панелей). 

Fig.13. Arrangement of connecting the floor to the 
load-bearing enclosing structures (basement 
panels). 

 
 

 

 
Рис.14. Влаштування основи під плитну 

частину. 
Fig.14. Arrangement of the base under the slab part. 
 

Отже, в даному проекті виконано 
комплексні заходи по влаштуванню основи 
(покращення існуючої основи, в якості якої 
використовували пісок бурувато-жовтий, 
жовтий, дрібний та середньої крупності, 
середньої крупності та влаштування 
штучних шарів). На рис. 15, 16, 17 наведено 
приклади влаштування основи. 
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Рис.15. Влаштування додаткових шарів основи 

під плитну частину, укладання 
георешітки. 

Fig.15. Arrangement of additional layers of the base 
under the slab part, laying of the geogrid. 

 

 
Рис.16. Процес влаштування та ущільнення 

основи під майбутню підлогу 
(закріплення природньої основи). 

Fig.16. The process of arranging and compacting 
the base under the future floor (fixing the 
natural base). 

 

 
Рис.17. Процес влаштування та ущільнення 

основи під майбутню підлогу 
(влаштування штучної основи під 
підлоги).  

Fig.17. The process of laying and compacting the 
base under the future floor (laying the 
artificial base under the floor). 

НЕДОЛІКИ ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ  
ТА ЇХ НАСЛІДКИ 

 
Нажаль при розробці проектної 

документації не було враховано 
конструктивних рішень щодо особливостей 
влаштування плитної частини підлоги, що 
призвело до небажаних результатів. Так в 
проекті не було передбачено влаштування 
температурно-усідальних швів шляхом 
нарізки підлоги на карти належних розмірів, 
конструкційних швів із використанням 
нагелів між сусідніми картами. Як наслідок 
в плиті підлоги почали з’являтися тріщини, 
що показані на (рис.18). Це призвело до 
необхідності виконання ремонтних робіт. За 
відсутності нагелів, відбулось нерівномірне 
усідання карт підлог, а саме з’явився 
перепад що буде перешкодою для 
забезпечення нормальної експлуатації 
технологічного обладнання на об’єкті.  

 

 
Рис.18. Виникнення тріщин в процесі 

             завантаження підлог. 
Fig.18. Occurrence of cracks in the process 

             floor loading. 
 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 
Проаналізовано вітчизняні, іноземні, 

технічні та довідкові літературні джерела 
щодо особливостей влаштування основ та 
плитної частини підлоги промислових 
споруд. Наразі більшість із них є застарілою, 
не враховує останніх досягнень в галузі 
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геотехніки та будівельних матеріалів. Їх 
використання є обмеженим.    

На основі аналізу проектних рішень, 
літературних джерел, спостереженням за 
влаштуванням та експлуатацією 
промислових підлог встановлено фактори, 
що мають найбільший вплив на якість 
експлуатації підлоги. До них відносяться: 
вид та величина навантаження на підлоги, 
конструктив та особливості влаштування 
плитної частини та грунтової основи під 
підлогу. 

Для надійного проетування промислових 
підлог необхідно враховувати систему 
«основа-пілога-навантаження», що в 
подальшому забезпечить надійну та 
ефективну експлуатацію таких конструкцій. 
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Factors affecting the operation of the floor of 
industrial buildings 

 
Anton Miroshnychenko, 

Oleg Malyshev 
 

Summary. In recent years, a high rate of 
construction of industrial facilities, located not only 
outside the city limits, but also in the conditions of 
urban development, in most cases on the outskirts 
of cities, has been observed. Such buildings include: 
production, transport, logistics or warehouse 
complexes. The latter, moreover, play a rather 
important role in the life cycle of any city. 

For the reliable and efficient operation of such 
structures, in addition to ensuring the requirements 
for their strength, reliability and durability, which 
are put forward to the supporting and enclosing 
structures, it is also necessary to ensure the long-
term, trouble-free and safe operation of floors 
subjected to various influences. 

In recent years, the use of industrial concrete 
floors, which can be found quite often not only in 
industrial buildings, but also in places with a high 
traffic load, for example, floors in warehouses or 
factories, sales halls, hangars, airports, railway 
stations, stations, is gaining relevance maintenance, 
laboratories, which is explained by their high 
technical and economic indicators, as well as their 
resistance to the load from equipment and transport, 
the fall of heavy objects, thermal, vibration, 
chemical, temperature effects and abrasion.  

In addition, industrial floors should be 
characterized by high strength, wear resistance, a 
long service life, maintainability, unpretentiousness 
in care. 

However, along with this, there are also negative 
factors regarding the use of concrete industrial 
floors. Thus, due to the presence of a porous 
structure, the concrete floor covering is prone to 
destruction during operation. This leads to the 
formation of dust, which can rise into the air and fall 
into respiratory organs. Also, concrete floors are not 
resistant to chemical solutions that affect resistant to 
chemical solutions that affect the formation of 
cracks. Of course, there are methods of combating 
these negative factors, such as wet cleaning or using 
a special topping. 

Key words. Floors, industrial buildings, design, 
damage, foundation, deformations, bearing 
capacity, load. 
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Анотація. Проведено дослідження законо-
мірностей впливу застосування інженерного 
захисного екрану із вдавлюваних паль малого 
діаметру на деформації існуючої забудови, ви-
кликаних влаштуванням огородження котлова-
ну із буронабивних паль. Дослідження викону-
валось за допомогою числового моделювання із 
застосуванням методу скінченних елементів, 
що дозволило відобразити роботу системи 
«грунтова основа – інженерні захисні констру-
кції - фундамент існуючої будівлі» при різних 
параметрах захисного екрану. Показано вплив 
наступних параметрів: 

 1) глибина закладання захисного екрану L 
по відношенню до глибини стисливої зони гру-
нту (Нст). 

2) положення захисного екрану між утри-
муючими конструкціями котловану та існую-
чою будівлею. 

3) жорсткість екрану – відношення кроку до 
діаметру паль інженерного захисного екрану. 

4) відстань між існуючим будинком та кот-
лованом по відношенню до глибини влашту-
вання огороджуючих конструкцій котловану 
нового будівництва. 

Задачі розв’язувались в просторовій поста-
новці із заданням системи «грунтовий масив - 
огороджуючі конструкції котловану - захисний 
екран – фундаменти існуючої будівлі». Грунто-
ве середовище моделювалась з використанням 
моделі Hardening Soil Model. Розрахунок вико-
нувався поетапно. 

Варіювання параметрів захисного екрану 
виконувалось для історичної забудови, яка у 
більшості випадків, виконана за жорсткою сті-
новою конструктивною схемою із стрічковими 
фундаментами.  

 

Глибина закладання фундаментів 1,2 – 3,0м 
та ширина підошви 1-2м. Середній тиск під 
підошвою з 150-250кПа. 

Встановлено раціональну глибину закладан-
ня та положення захисного екрану між існую-
чою будівлею та котлованом нового будівницт-
ва. 

Виявлено область ефективного застосування 
захисного екрану в залежності від відстані між 
будівлею та огородженням котловану. 

Встановлено ефективну жорсткість в залеж-
ності від зміни відносної відстані і між палями 
захисного екрану. 

Ключові слова. Захисний екран, інженерні 
захисні конструкції, напружено-деформований 
стан, паля, деформації, взаємовплив, ущільнена 
забудова. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Зведення підземних приміщень в умовах 

щільної забудови часто супроводжується 
розвитком додаткових переміщень оточую-
чих будинків. При цьому, в більшості випа-
дків, при проектуванні враховують додат-
кові осідання, які викликані лише відкопу-
ванням котловану. Стадією влаштування 
огородження котловану часто нехтують та 
не виділяють її в окремий етап розрахунку, 
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що призводить до перевищення граничних 
значень переміщень фундаментів будівлі. 
Врахування даного етапу потребує вживан-
ня додаткових захисних заходів, одним з 
яких є захисний екран, що влаштовується 
між котлованом та існуючою будівлею. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Проблемі дослідження впливу нового 

будівництва на існуючі будівлі присвячені 
роботи багатьох науковців, серед них: Са-
харов В.О., Бойко І.П. [3], Бондарева Л.О. 
[4], Винников Ю.Л. [5], М.О. Харченко [5], 
Chang-Yu Ou [8]. 

В роботах переважно розглянуті різні за-
ходи зі зменшення впливу нового будівни-
цтва. Серед них виділено: планувальні 
(зведення новобудови на безпечній відстані 
по відношенню до існуючих), конструктив-
ні (виконання фундаментів будинку на од-
наковій з існуючою будівлею глибині), ар-
хітектурні (зведення нової будівлі із проїз-
дом біля існуючого будинку) та технологі-
чні (влаштування відсічних захисних екра-
нів). Наголошується на тому, що захист 
існуючих будівель повинен носити компле-
ксний характер та залежить від багатьох 
особливостей нового будівництва. 

Серед заходів зменшення впливу нового 
будівництва на розвиток додаткових пере-
міщень існуючих будинків можна виділити 
застосування захисних екранів. Попередні 
дослідження їх використання розкривають 
різні аспекти технології та доцільність їх 
використання, однак комплесному дослі-
дженню роботи системи «грунтовий масив 
– інженерні захисні конструкції – існуюча 
забудова» на даний момент приділено не-
достатньо уваги. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Основною метою даної роботи є досліж-

дження ефективності застосування захис-
ного екрану із паль малого діаметру для 
зниження додаткових деформацій існуючої 
забудови в зоні впливу нового будівництва. 

 
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Розробка котловану нового будівництва 

часто спричиняє негативний вплив на ото-
чуючу забудову. Задля уникнення цього 
ефекту застосовуються інженерні захисні 
конструкції - екрани, але постає питання, в 
яких випадках слід їх застосовувати, які 
параметри будуть найбільш ефективними 
та економічно доцільними, при наявності 
різних вихідних умов.  

Для вирішення цього питання було виді-
лено наступні параметри, що можуть впли-
вати на зменшення додаткових деформацій 
існуючої будівлі в зоні нового будівництва: 

 1) глибина закладання захисного екрану 
L по відношенню до глибини стисливої 
зони грунту (Нст.): Lекр./Hст.=0.5; 1; 1,25; 
1.5; 2. 

2) положення захисного екрану між 
утримуючими конструкціями котловану та 
існуючою будівлею: B0/В =0.25; 0.5; 0.75. 

3) жорсткість екрану – відношення кроку 
до діаметру паль інженерного захисного 
екрану: a/d=1; 2; 3; 4. 

4) відстань між існуючим будинком та 
котлованом по відношенню до глибини 
влаштування утримуючих конструкцій кот-
ловану нового будівництва: B/Lутр.=0.25; 
0.5; 1; 2; 3. 
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема при дослідженні 

впливу влаштування інженерних захис-
них конструкцій. 

Fig.1. Calculation scheme for researching the 
influence of the installation of engineering 
protective structures  

 

100



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  47 

______________________________________________________________________________________ 

Моделювання впливу цих параметрів 
проводилось за допомогою методу скін-
ченних елементів в просторовій постановці 
із використанням пружно-пластичної моде-
лі деформування грунту Hardening Soil 
Model зі зміною параметрів жорсткості 
грунтів в залежності від рівня напружень в 
грунті. Параметри моделі грунтового сере-
довища приведено в табл. 1.   

 
Табл.1. Фізико-механічні характеристики грун-

тів. 
Tabl.1.  Physical and mechanical characteristics of 

soils 

 
 

Обраний метод дослідження дозволяє 
наглядно відобразити роботу системи «гру-
нтова основа – інженерні захисні конструк-
ції – фундамент існуючої будівлі» при різ-
них комбінаціях параметрів та показати 
динаміку розвитку переміщень оточуючої 
забудови на всіх етапах влашутвання пі-
дземної частини новобудови. 

Скінченно елементна модель включала в 
себе грунтовий масив габаритами 
20х30х35м, стрічковий фундамент довжи-
ною 9м та свердловини бурових паль утри-
муючих конструкцій котловану, заповне-
ним бетонною сумішшю на початковій ста-
дії твердіння. Параметри фундаментів 
приймались на основі типового рішення 
будівель історичної забудови із жорсткою 
стіновою системою та стрічковими фунда-
ментами з глибиною закладання від 1,2 до 
3,0м, шириною підошви від 1 до 2м. Серед-
ній тиск під підошвою фундаменту в інтер-
валі від 150 до 250кПа. 
 

Табл.2. Фізико-механічні характеристики залі-
зобетонного фундаменту 

Tabl.2.  Physical and mechanical characteristics of 
foundation 

 

Розрахунок додаткового осідання фун-
даменту існуючої будівлі проводився в де-
кілька стадій, в наступній послідовності: 

1) початкова фаза (формування НДС 
грунтової основи) 

2) зведення існуючої будівлі на стрічко-
вих фундаменах при діючому на нього на-
вантаженні 

3) влаштування інженерного захисного 
екрану 

4) влаштування огородження котловану 
у вигляді бурових паль на початковій стадії 
твердіння бетону із набором міцності 20%. 

В якості аналізу розглядались різні ком-
бінації основних параметрів захисних екра-
нів при технологічному впливу влаштуван-
ня котловану, додаткове осідання порівню-
валось із початковим осіданням існуючої 
будівлі без сторонніх впливів на НДС. 

Обгрунтування оптимальної глибини за-
кладання захисного екрану. Першим пара-
метром, який визначався та буде застосову-
ватись при подальших розрахунках є гли-
бина закладання захисного екрану Lекр. по 
відношенню до глибини стисливої зони 
грунту (Нст.) (рис. 2). Додаткові деформації 
існуючої будівлі розраховувались для на-
ступних відношень Lекр./Hст.=0.5; 1; 1,25; 
1.5 при відстані 4м між котлованом та іс-
нуючою будівлею. 

Аналіз впливу глибини закладання інже-
нерного захисного екрану показав, що до-
даткове осідання існуючої будівлі знижу-
ється зі збільшенням довжини екрану. При 
цьому практично не зафіксовано зміни де-
формацій при відношенні Lекр./Hст.=0.5 у 
порівнянні із випадком без застосування 
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екрану. На 6% спостерігається зниження 
деформацій при відношенні Lекр./Hст.=1.0.  

Найістотніше зменшення додаткових пе-
реміщень будівлі в порівнянні з варіантом 
без екрану виявлено при Lекр./Hст.=1.25 і 
склало 28%.  Далі збільшення довжини ек-
рану не здійснює відчутного впливу на зна-
чення додаткового осідання, так при 
Lекр./Hст.=1.5 деформації практично не 
змінились (рис. 3).  При розрахунку задач зі 
зміною інших параметрів буде застосовува-
тись відносна довжина захисного екрану 
Lекр./Hст.=1.25. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема при дослідженні 

впливу довжини захисного екрану 
Fig.2. Calculation scheme for studying the 

influence of length of protective screen 
 

 
Рис. 3. Діаграма приросту переміщень існуючої 

будівлі в залежності від довжини інже-
нерного захисного екрану Lекр.  

Fig.3. The diagram of growth of movements of the 
existing building depending on the length of 
the protective screen  

 
Вплив положення захисного екрану між 

огороджуючими конструкціями котловану 

та існуючою будівлею. Наступним параме-
тром вплив, якого досліджується є поло-
ження захисного екрану між котлованом та 
існуючою будівлею. При розрахунку відно-
сна довжина екрану задавалась у відповід-
ності до попереднього дослідження, а саме 
Lекр./Hст.=1.25. Розглядались три поло-
ження екрану: 0.25B, 0.5B та 0.75В (рис. 4), 
де В - це відстань між котлованом та буди-
нком. Аналіз розрахунку показав, що по-
ложення екрану не здійснює суттєвого 
впливу на додаткове переміщення. Виявле-
но зменшення осідань по мірі віддалення 
екрану від існуючої будівлі. Найбільш ефе-
ктивне застосування екрану спостерігається 
при його розташуванні біля огороджуючих 
конструкцій котловану - 0.25В. В даному 
випадку вдалось на 31% зменшити додат-
кові деформації в порівнянні із варіантом 
без екрану. При  інших положеннях екрану 
деформації істотно не змінились: 0.5В – 
28% та 0.75В – 23%. 

 

 
Рис. 4. Розрахункова схема при дослідженні 

впливу положення захисного екрану  
Fig.4. Calculation scheme for studying the 

influence of the position of the protective 
screen 

Оцінка впливу відстані між існуючим 
будинком та котлованом при застосуванні 
захисного екрану. Для визначення впливу 
відстані між існуючим будинком та огоро-
джуючими конструкціями котловану ново-
го будівництва використовувався параметр, 
що дорівнює відношенню відстані між іс-
нуючим будинком та котлованом до глиби-
ни влаштування утримуючих конструкцій 
котловану нового будівництва. Розгляда-
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лись наступні значення цього параметру: 
B/Lутр. =0.25; 0.5; 1; 2; 3 (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Розрахункова схема при дослідженні 

впливу відстані між існуючою будівлею 
та котлованом 

Fig.5. Calculation scheme for studying the 
influence of the distance between the 
existing building and the pit 

Найбільша інтенсивність зміни осідання 
спостерігається при наближенні котловану 
до фундаментів існуючої будівлі. При міні-
мальній розглянутій відносній відстані 
B/Lутр.=0.25 спостерігається виникнення 
значних осідань фундаментів існуючої бу-
дівлі. У випадку без застовування захисно-
го екрану додаткові осідання склали близь-
ко 105% у порівнянні з початковими осі-
даннями будівлі. При віддаленні більше 
B/Lутр.=1 вплив влаштування огородження 
котловану суттєво знижується: на 55% та  
на 33% без та з використанням екрану від-
повідно. На основі результатів розрахунку 
виявлено, що застосування інженерного 
захисного екрану є найбільш ефективним в 
діапазоні від 0.25Lутр.-1.25Lутр.. В даному 
випадку екран дає змогу знизити додаткові 
осідання будівлі до 33% при 0.25Lутр. та 
11% при 1.25Lутр (рис. 6), що є суттєвим 
значенням для будівель історичної забудо-
ви, для яких згідно будівельних норм де-
кларуються жорсткі граничні значення до-
даткових осідань основ і фундаментів при 
наявності впливу нового будівництва.  

 

Рис. 6. Графік приросту додаткових деформацій 
існуючої будівлі в залежності відстані 
між існуючою будівлею та котлованом 

Fig.6. The graph of the growth of additional de-
formations of the existing building depend-
ing on the distance between the existing 
building and the pit 

 
Вплив жорсткості екрану на додаткові 

переміщення фундаментів існуючої будівлі 
в зоні котловану нового будівництва. 

При використанні захисних екранів із 
паль малого діаметру, крім підбору  ефек-
тивної довжини, також важливим є питан-
ня, яким має бути співвідношення між кро-
ком та діаметром паль, тобто жорсткість 
екрану.  Для того щоб визначити вплив жо-
рсткості екрану на додаткові осідання фун-
даментів існуючої будівлі було виконано 
порівняння результатів розрахунку при різ-
них кроці (a) та діаметру (d) паль захисного 
екрану. Аналізувались наступні співвідно-
шення   a/d= 1; 1.5; 2; 3; 4 (рис. 7).  
 

 

Рис. 7. Розрахункова схема при дослідженні 
жорсткості захсиного екрану 

Fig.7. Calculation scheme for the study of the ri-
gidity of protective screen 
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Виявлено збільшення додаткового осі-
дання будівлі зі зростанням відносної відс-
тані між палями. Відчутне збільшення до-
даткових осідань проявляється при відно-
шенні a/d=3, що на 20% більше ніж при 
використанні захисного екрану із віднос-
ною відстанню між палями a/d=2. 

При співвідношеннях  a/d=1; 1.5; 2 вияв-
лено поступове зростання додаткових осі-
дань в межах 10% (рис.4.9). Розуміння зна-
чень додаткових переміщень при різній 
жорсткості екрану дає змогу ефективно 
застосовувати параметри екрану та підби-
рати їх в залежності від технічного стану 
існуючої будівлі. 

 

 

Рис. 8. Графік зміни додаткових переміщень 
фундаментів існуючої будівлі в залежно-
сті від жорсткості захисного екрану 

Fig.7. The schedule of changes in additional 
movements of the foundations of the 
existing building depending on the stiffness 
of the protective screen 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

1. З’ясовано, що ефективність застосу-
вання захисних екранів можна коригувати 
за рахунок зміни їх параметрів, таких як: 
довжина, жорсткість конструкції, положен-
ня між будинком та котлованом. 

2. Виявлено, що переміщення існуючої 
будівлі знижується по мірі збільшення до-
вжини захисного екрану до значення, яке 
перевищує глибину стисливої зони будівлі 
в 1.25Нст. Подальше збільшення довжини 
практично не призводить до збільшення 
захисних властивостей екрану. 

3. Виявлено збільшення додаткових пе-
реміщень будівлі зі зростанням відносної 
відстані між палями. Відчутне збільшення 
проявляється при відношенні a/d=3, що на 
20% більше ніж при використанні захисно-
го екрану із відносною відстанню між па-
лями a/d=2. При співвідношеннях a/d=1; 
1.5; 2 виявлено поступове зростання додат-
кових переміщень в межах 10% - що є раці-
ональною жорсткістю захисного екрану. 

4. Виявлено суттєтий вплив на перемі-
щення оточуючої забудови відносної відс-
тані до огородження котловану. Найбільша 
інтенсивність зміни переміщень спостеріга-
ється при наближенні котловану до фунда-
ментів існуючої будівлі. При мінімальній 
розглянутій відносній відстані B/Lутр.=0.25 
прослідковується виникнення значних пе-
реміщень фундаментів існуючої будівлі. 
Виявлено, що застосування інженерного 
захисного екрану є найбільш ефективним в 
діапазоні від 0.25Lутр.-1.25Lутр.. В даному 
випадку екран дає змогу знизити додаткові 
переміщння будівлі до 35% при 0.25Lутр. 
та 11% при 1.25Lутр.  
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The influence of the parameters of engineering 

protective structures on the effectiveness of 
their use in densely built-up territory 

 
Vitalii Ruchkivskyi 

 
Summary. A study of the influence of applica-

tion of an engineering protective screen made of 
small-diameter driven piles on the existing build-
ing deformations, caused by the arrangement of the 
pit fence made of bored piles, was carried out. The 
study was carried out with the help of numerical 
modeling using the method of finite elements, 
which allowed to display the work of the system 
"soil base - engineering protective structures - the 
foundation of the existing building" with different 
parameters of the protective screen. The influence 
of the following parameters is shown: 

1) the depth of laying the protective screen L in 
relation to the depth of the compressible soil zone 
(Hst). 

2) the position of the protective screen between 
the retaining structures of the pit and the existing 
building. 

3) rigidity of the screen – the ratio of the step to 
the diameter of the piles of the engineering protec-
tive screen. 

4) the distance between the existing building 
and the pit in relation to the depth of the enclosing 
structures of the pit of the new construction. 

The tasks were modeled in a spatial arrange-
ment with the task of the system "soil base - en-
closing constructions of the pit - protective screen - 
foundations of the existing building". The soil 
environment was modeled using the Hardening 
Soil Model. The calculation was carried out in 
stages. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
The variation of the parameters of the protec-

tive screen was carried out for the historical build-
ing, which in most cases was made according to a 
rigid wall construction scheme with strip founda-
tions. 

The foundation depth is 1.2 - 3.0 m and the 
foundation width is 1-2 m. The average pressure 
under the foundation is 150-250 kPa. 

The rational depth of the foundation and the po-
sition of the protective screen between the existing 
building and the pit of the new construction were 
established. 

The area of effective application of the protec-
tive screen was revealed, depending on the dis-
tance between the building and the pit fence. 

The effective stiffness is established depending 
on the change in the relative distance between the 
poles of the protective screen. 

Key words. Engineering protective structures, 
protective screen, stress-strain state, pile, defor-
mations, mutual influence, densely built-up territo-
ry. 
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Вплив вибухової ударної хвилі на покриття захисної споруди критичної  
інфраструктури  
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Анотація. У роботі представлено результати 
аналізу напружено-деформованого стану залізо-
бетонних конструкцій захисної плити споруди 
укриття на дію вибухової ударної хвилі при де-
тонації бойової частини дрону-камікадзе. Під 
час проектування захисних споруд критичної ін-
фраструктури комп’ютерне моделювання вико-
ристовується для оцінки реального впливу вибу-
хового навантаження на міцність конструктив-
них елементів. Час дії активної фази вибухового 
навантаження є дуже коротким і становить лише 
тисячні долі секунди, тому моделювання доці-
льно проводити за допомогою явних методів 
прямого інтегрування в часі. 

Конструкція укриття, що розглядається в ро-
боті, є окремою спорудою каркасного типу, яка 
включає в себе залізобетонну плиту на метале-
вій балочній клітині з балок двотаврового пере-
різу. Зверху плити влаштована піщана засипка. 
Дослідження проводилися прямим динамічним 
методом (explicit method) у програмному ком-
плексі SIMULIA Abaqus з урахуванням моделей 
нелінійної поведінки матеріалів у тривимірній 
постановці. Для залізобетонних конструкцій 
була врахована дискретно розташована арма-
тура. Для бетону використано модель “Concrete 
Damage Plasticity”, що враховує накопичення 
пошкоджень. Розроблена розрахункова схема 
укриття представляла собою фрагмент покрівлі 
захисної конструкції укриття в умовах циклічної 
симетрії. 

Вплив вибухової хвилі на конструкції моде-
лювався за допомогою алгоритму CONWEP. У 
статті наведено основні принципи врахування 
вибухового навантаження за цим алгоритмом. 

За результатами досліджень показано, що 
при детонації дрону-камікадзе від вибухової 

хвилі утворився кратер у піщаній засипці, що ві-
дкрив плиту. Отримано, що деформації, 
пов’язані із виникненням тріщин у залізобетон-
ній плиті відбувається в різні моменти часу. По-
казано, що незважаючи на виявлені пошко-
дження плити, конструкція захисту в цілому ви-
тримала вибухове навантаження. Інтенсивність 
тиску вибухової ударної хвилі значно знижу-
ється по мірі віддалення від місця вибуху. Такий 
підхід є ефективним способом зменшення 
впливу вибухової ударної хвилі.. 

Ключові слова. Вибухова хвиля, розривна  
хвиля, тротил, захисні споруди, імпульс, явний 
метод, критична інфраструктура, ґрунт, бетон. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Під час військової агресії російської фе-
дерації проти України, інженерам дово-
диться розробляти конструкції для захисту 
об’єктів критичної інфраструктури перед 
атаками безпілотників-камікадзе. Детонація 
бойової частини дрону створює вибухову 
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ударну хвилю інтенсивного тиску, спрямо-
вану на руйнування інженерних конструк-
цій [1, 2]. Під час проектування захисту  спо-
руд критичної інфраструктури, викорис-
тання комп’ютерного моделювання дозво-
ляє оцінити реальний вплив вибухового на-
вантаження на міцність елементів конструк-
цій. Час дії активної фази вибухового наван-
таження дуже короткий і становить лише ти-
сячні долі секунди. В таких умовах моделю-
вання доцільно проводити на базі явних ме-
тодів прямого інтегрування в часі, що також 
дозволить врахувати роботу матеріалів кон-
струкцій при високих швидкостях  деформа-
цій. 

Укриття для захисту об'єктів, що розгля-
дається, являє собою окрему споруду карка-
сного типу. Конструкція включає в себе за-
лізобетонну плиту, що лежить поверх мета-
левої балочної клітини із балок двотавро-
вого перерізу. Залізобетонна плита є голов-
ним захисним елементом укриття, що за ра-
хунок металевої балочна клітини забезпечує 
перерозподіл ударного навантаження на не-
сучі стіни. Залізобетонна плита армована 
двома сітками з чарункою розміром 200х200 
мм в верхній і нижній зонах. Плита з’єднана 
із балками за допомогою стад-болтів, які ви-
конують ключову роль у забезпеченні прос-
торової системи цілісності конструкції, за-
безпечуючи взаємодію між металевими еле-
ментами та бетонною плитою. Зверху плити 
влаштована піщана засипка. Засипка вико-
нує важливу роль у забезпеченні додатко-
вого захисту конструкції і зменшення амплі-
туди пікового навантаження на плиту, за ра-
хунок амортизації зовнішніх впливів, а та-
кож розподілу навантажень на більшу пове-
рхню плити. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
У публікації [4] автори досліджують 

вплив ударної хвилі на укриття та розгляда-
ють питання впливу навантажень, виклика-
них вибухом різних за спорядженням боє-
припасів. Автори використовують числові 
методи для моделювання взаємодії ударної 
хвилі з укриттям та досліджують вплив різ-
них факторів на стійкість укриття до ударної 

хвилі. 
В роботі [5] пропонують удосконалену 

методику розрахунку конструкцій покриття 
закритих фортифікаційних споруд на прони-
кнення, пробивання, рикошет та фугасну 
дію. 

Також [6]  досліджуються методи рекон-
струкції тиску ударної хвилі після вибуху та 
розглядається  можливість використання 
цих даних для оцінки потужності пошко-
дження від вибуху боєприпасів. 

У статті [7] автори досліджують вплив 
вибуху на житлові будівлі та розглядають 
можливість відновлення елементів, які були 
частково зруйновані. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
 Основна мета дослідження є аналіз змін 

напружено-деформованого стану конструк-
ції укриття, внаслідок вибухової ударної 
хвилі, викликаної детонацією бойової час-
тини безпілотника-камікадзе. Дослідження 
виконувались засобами комп’ютерного мо-
делювання з використанням програмного 
комплексу Simulia Abaqus у просторовій по-
становці з урахуванням нелінійної роботи 
матеріалів. Проведення аналізу дозволяє ро-
зкрити характер взаємодії і руйнування еле-
ментів укриття при вибуховому наванта-
женні, а також виявити механізми та спо-
соби щодо підвищення міцності та живучо-
сті конструкції. 
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Об'єктом дослідження є конструкція да-

хового укриття. Для потреб дослідження 
було розроблено розрахункову схему ук-
риття, яка представляє собою фрагмент пок-
рівлі захисної оболонки укриття в умовах 
циклічної симетрії (рис. 1). Обраний фраг-
мент включає дві площини симетрії в плані, 
що дозволяє здійснити додаткову редукцію 
та аналізувати лише ¼ загальної конструк-
ції, враховуючи відповідні граничні умови 
на площинах симетрії. Розрахункова модель 
включає в себе металеві балки та залізобе-
тонну армовану плиту покриття, по якій ви-
конана засипка піском (рис.2). 
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Рис.1. Фрагмент покриття захисної оболонки 

укриття що досліджується 
Fig.1. Fragment of the covering of the protective 

shell of the shelter under investigation 
 

З метою більшого наближення до реаль-
них умов моделювання матеріалів елементів 
конструкції покриття розроблена скінченна 
елементна модель  досліджуваного фрагме-
нту передбачала моделювання елементів 
конструкції, як об’ємних середовищ. Залізо-
бетонна плита розглядалась як гетерогенне 
середовище з дискретно розташованою ар-
матурою, згідно проектного рішення. Це до-
зволило досліджувати поведінку кожного 
матеріалу елементів покриття окремо при їх 
спільній конструкційній взаємодії.  

 

 
Рис.2. Фрагмент розрахункової схеми 
Fig.2. Fragment of the calculation scheme. 

 
Для всіх матеріалів було використано во-

сьмі вузлові скінченні елементи (C3D8R) з 
однією точкою інтегрування. В задачах ви-
бухового навантаження крок і розмір сітки 
скінчених елементів (СЕ) в значній мірі 
впливає на результати. В даній роботі сітка 

СЕ була розроблена на базі попередніх роз-
рахунків, за умов отримання збіжних ре-
зультатів. Прийнятий варіант передбачав 
розміри СЕ: для елементів, які моделюють 
арматуру - до 2.5 см, для інших матеріалів - 
не більше 5 см. 

Для моделювання бетону використано 
модель Concrete damage plasticity (CDP), що 
розроблена на базі теорії пластичної течії і 
яка більш повно враховує поведінку цього 
матеріалу при статичних і динамічних нава-
нтаженнях [3]. Для опису нелінійної поведі-
нки бетону модель використовує концепцію 
ізотропного еластичного пошкодження. 

В цій моделі розглядається два основних 
механізми руйнування матеріалу – утво-
рення тріщини при розтягу та роздавлю-
вання при стисненні. Діаграми, що характе-
ризують поведінку матеріалу при роботі на 
стиск і розтяг показано на (рис. 3). 

Розподіл еквівалентних пластичних де-
формацій визначається на підставі поверхні 
текучості. Враховується, що бетон працює в 
трьох основних стадіях: абсолютно пружна 
ізотропна стадія, стадія пластичної роботи 
та стадія руйнування. Через неможливість 
визначення реальної ширини розкриття трі-
щини, для забезпечення суцільної сітки скі-
нченних елементів використовується метод 
“розмазування” тріщини на групу скінчен-
них елементів. Таким чином, в застосовува-
ній діаграмі стану матеріалу після досяг-
нення критичного напруження або деформа-
ції вводиться спадаюча гілка з умовним фі-
зичним значенням пошкодження. Ця час-
тина діаграми моделює розподіл тріщин по 
певній групі скінченних елементів, що до-
зволяє отримати числове рішення. В свою 
чергу це накладає додаткові вимоги, щодо 
добору густоти сітки СЕ. Таке представ-
лення роботи бетону під навантаженням до-
зволяє відобразити ключові особливості по-
ведінки бетону. 

Залежно від рівня досягнутого напру-
жено-деформованого стану розвантаження 
бетонного зразка відбувається за різними 
кривими. В залежності від ступеню апрокси-
мації ці криві можуть бути представлені 
прямими відрізками (ламаною) зі змінним 
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кутом нахилу. Зміна січного модуля «пру-
жно-пластичності» описується за допомо-
гою двох параметрів пошкодження dc 
(damage compression) та dt (damage tension) 
які вважаються функціями пластичних де-
формацій. Ці параметри пошкодження мо-
жуть приймати значення від нуля, що відпо-
відає непошкодженому матеріалу, до оди-
ниці, що відповідає повній втраті міцності. 

 

 
a) 

 
 
б) 

Рис.3. Діаграми поведінки бетону:  
а) - стиск, б) – розтяг 

Fig.3. Concrete behavior diagrams:  
a) - compression, b) - tension 

 
Якщо модуль E0 – це початкова (неушко-

джена) пружна жорсткість матеріалу, то 
співвідношення напруження-деформації 
при одновісному навантаженні на розтяг (σt) 
та на стиск (σc)   відповідно можна опасати 
наступними рівняннями: 

  𝜎௧ ൌ ሺ1 െ 𝑑௧ሻ𝐸଴൫𝜀௧ െ 𝜀௧
~௣௟൯ (1) 

  𝜎с ൌ ሺ1 െ 𝑑௖ሻ𝐸଴൫𝜀௖ െ 𝜀௖
~௣௟൯ (2) 

де:  
εt, εс - загальна деформація розтягу і сти-

ску відповідно, 
 𝜀௧

~௣௟, 𝜀௧с
~௣௟- еквівалентні пластичні дефор-

мації  розтягу та стиску відповідно. 
 
При одновісному циклічному наванта-

женні жорсткість матеріалу зазнає деграда-
ції через появу та закриття раніше утворе-
них мікротріщин. Важливою особливістю 
бетону при циклічному навантаженні є 
ефект відновлення жорсткості. У багатьох 
квазікрихких матеріалах, до яких належить і 
бетон, жорсткість на стиск відновлюється 
після закриття тріщини, якщо навантаження 
змінюється з розтягу на стиск. Проте, при 
переході від стиску до розтягу жорсткість не 
відновлюється, оскільки від стиску утворю-
ються роздавлюючи мікротріщини. Таким 
чином коефіцієнти відновлення жорсткості 
є окремим параметром, який можна вводити 
при моделюванні. 

На (рис. 4) зображено цикл одновісного 
навантаження, що відповідає поведінці за 
замовчуванням. 
𝑊௖ -коефіцієнти відновлення жорсткості 

при переході від розтягу до стиску  (𝑊௖ ൌ 1). 
𝑊௧ -коефіцієнти відновлення жорсткості 

при переході від стиску до розтягу (𝑊௧ ൌ 0). 
 

 
Рис.4. Зміна жорсткості бетону при циклі од-

новісного навантаження 
Fig.4. Change in concrete stiffness during 

uniaxial load cycle 
 
Для моделювання арматури та металевих 

конструкцій було використано критерій  
пластичності Мізеса. Ця модель має дві ді-
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лянки – зону пружної роботи та зону плас-
тичності. 

Моделювання дискретно розташованої 
арматури у залізобетонній плиті  реалізову-
валася за допомогою функції «embedded 
region» [3]. Це дозволило врахувати взаємо-
дію арматурних стрижнів та бетону без уз-
годження вузлів сіток СЕ. Умови контакту 
між арматурою та бетоном моделюються 
шляхом надання визначеної жорсткості при 
розтягу бетону. Це враховує передачу нава-
нтаження через арматурні стрижні через трі-
щини. 

Піщана засипка має невелику товщину і 
повинна враховувати перерозподіл наванта-
жень на плиту з урахуванням винесення ґру-
нту. Тому моделювався піщаного середо-
вища виконувалось пружними елементами з 
додатковим критерієм видалення скінчен-
них елементів при розтягу. 

Вибух в атмосфері, спричинений детона-
цією дрону-камікадзе, створює інтенсивну 
стиснуту газову зону, яка породжує ударну 
хвилю, що розповсюджується у всіх напря-
мках. Вплив навантаження від вибуху пред-
ставляє собою складний процес. Як один із 
варіантів, цей вплив можна визначити для 
сферичних падаючих хвиль (атмосферний 
вибух) за допомогою емпіричних даних, 
отриманих при використанні програми 
Conventional Weapons Effects Program 
(CONWEP), яка зарекомендувала себе в за-
дачах цього класу. 

Модель CONWEP використовує принцип 
масштабування відстані, який базується на 
відстані від джерела вибуху до поверхні на-
вантаження та кількості вибухової речовини 
(у тротиловому еквіваленті). Для конкретної 
масштабованої відстані програма дозволяє 
розрахувати такі дані, як максимальний над-
лишковий тиск, час прибуття хвилі, трива-
лість позитивної та негативної фаз, коефіці-
єнт згасання для падаючого та відбитого ти-
ску. Для апроксимації залежності тиску від 
часу (P-t), CONWEP використовує експоне-
нціальне згасання тиску та використовує рі-
вняння, виведені Лабораторією балістичних 
досліджень Міністерства армії США для ви-
значення параметрів пікового тиску, трива-
лості, часу прибуття та імпульсу.  

Далі визначається коефіцієнт загасання A: 

  𝑃ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑃ௌை ቀ1 െ
ሺ௧ି௧ೌሻ

௧೏
ቁ exp ቀെ𝐴

ሺ௧ି௧ೌሻ

௧೏
ቁ  (3) 

де: 
𝑃ሺ𝑡ሻ - тиск в момент часу t, 
𝑃ௌை   - пік падаючого надлишкового тиску в 
момент часу 𝑡 െ  𝑡௔, 
𝑡௔ - час приходу, 
𝐴 - коефіцієнт згасання. 

 
На близьких відстанях негативна фаза не-

значна і для розрахункових цілей ігнору-
ється CONWEP. Однак негативна фаза набу-
ває більшого значення на більш віддалених 
відстанях.  

Повна історія залежності P-t, що викори-
стовується CONWEP представлена на 
(рис.5). 

 
Рис.5. Схема історії зміни тиску вибухової 

ударної хвилі від часу під час вибуху 
(Міністерство армії США, 1990). 

Fig.5. Time history of the blast pressure during 
an explosion (US Department of the 
Army, 1990) 

 
Моделювання було виконано на базі яв-

ного методу чисельного інтегрування в часі. 
Загальна кількість невідомих становила 
1045539, а мінімальний крок інтегрування 
склав 8.610-7с. 

Внаслідок проведених досліджень  було 
встановлено, що в процесі вибуху в піща-
ному насипі утворився кратер. При цьому в 
зоні епіцентру ґрунт був повністю викину-
тий з поверхні плити (рис. 6). З цього можна 
зробити висновок, що в цій зоні присутність 
піщаного насипу невеликої товщини має не-
значний вплив на напружено-деформований 
стан конструкцій покриття від ударної хвилі 
вибуху. 
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Рис.6. Утворення вибухової воронки у піща-

ній засипці. 
Fig.6. The formation of an explosive crater in a 

sand fill. 
 

На початку, коли ударна хвиля досягла 
конструкції, в зоні епіцентру в нижній час-
тині плити утворились тріщини (див. 
рис.7а). В наступний проміжок часу, через 
коливання, спричинені ударом вибухової 
хвилі, тріщини також з’явились у верхній 
частині плити (див. рис.7б). 

а) час=0.045с                   б) час=0.075с 
Рис.7. Зони деградації бетону (ефект утво-

рення тріщин) внаслідок розтягу в рі-
зні проміжки часу на початку вибуху. 

Fig.7. Zones of concrete degradation (the effect 
of the formation of cracks) due to 
stretching at different time intervals at the 
beginning of the explosion. 

 
Аналіз розподілу тиску на плиті в часі 

(рис.8) виявив, що ударна хвиля досягає по-
верхні укриття в різні моменти часу. Різниця 
в часі становить мілісекунди. Пікові зна-
чення тиску істотно зменшуються з відда-
ленням від місця детонації, тому при проек-
туванні захисних споруд необхідно макси-
мально віддалити місце вибуху від ключо-
вих конструкцій укриття.  

Визначення оптимальних відстаней від 
зони детонації вибухової частини до основ-
них конструктивних елементів споруди ви-
магає проведення окремих досліджень за 
аналогічним алгоритмом. Враховуючи 
швидке згасання тиску від ударної хвилі в 
просторі, такий підхід є найбільш 

раціональним для мінімізації впливу вибу-
хової ударної хвилі. 

 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

Рис.8. Розподіл тиску на поверхні плити від 
вибухової хвилі: а) – схема розміщення 
точок фіксації тиску, б) – історія зміни 
тиску ударної хвилі в точці №1, в) – іс-
торія зміни тиску ударної хвилі в точці 
№2. 

Fig.8. Distribution of pressure on the surface of 
the plate from the blast wave: a) – a 
diagram of the placement of pressure 
fixation points, b) – a history of changes 
in the pressure of the shock wave at point 
№1, c) – a history of changes in the 
pressure of the shock wave at point №2 

 
Дослідження показали, що незважаючи 

на виявлені деформації плити, за рахунок 
утворення деградації пружної жорсткості 
(утворення тріщин), конструкція захисту в 
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цілому витримала вибухове навантаження.  
Варто звернути увагу, що отримані пош-

кодження істотно знижують міцність плити 
і потребують її відновлення (рис.9). 

Рис.9. Утворення тріщин в  місці стику плити 
покриття зі стіною. 

Fig.9. The formation of cracks at the junction of 
the covering slab with the wall. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Застосування прямих динамічних мето-

дів у поєднанні з нелінійними моделями де-
формування матеріалів дозволяє більш гли-
боко досліджувати зміни в напружено-дефо-
рмованому стані конструкцій від вибухо-
вого навантаження.  

Встановлено, що вибрана товщина піща-
ного насипу має незначний вплив на зміни в 
напружено-деформованому стані залізобе-
тонної плити покрівлі під час вибухового 
навантаження. Внаслідок вибуху утворений 
кратер повністю відкрив плиту в зоні епіце-
нтру.  

Результати досліджень показали, що в ро-
зглянутих умовах детонація дрону-камі-
кадзе призвела до виникнення локальних 
пошкоджень в залізобетонній плиті конс-
трукції укриття. В цілому плита зберегла 
просторову жорсткість і виконала своє за-
вдання. Варто зауважити, що прогнозовані 

пошкодження істотно знижують міцність 
плити і потребують її відновлення.  

Виявлено, що інтенсивність тиску вибу-
хової ударної хвилі значно знижується по 
мірі віддалення від місця вибуху. Такий під-
хід є ефективним способом зменшення 
впливу вибухової ударної хвилі. 

В подальших дослідженнях автори пла-
нують проведення досліджень з метою по-
шуку найбільш раціональних відстаней від 
місця детонації до основних елементів спо-
руди укриття та конструктивних рішень 
щодо їх реалізації. 
 

ЛІТЕРАТУРА 
 

1. Коцюруба В.І. Методика розрахунків та об-
ґрунтування вимог до інженерного захисту 
об’єктів критичної інфраструктури від БпЛА 
типу баражуючий боєприпас./ В.І. Коцюруба, 
А.С. Білик, А.О. Веретнов, Г.С. Гайдарли, 
Р.М. Борта, Б.І. Тертишний // Опір матеріа-
лів і теорія споруд. Науково-технічний збір-
ник. – К.: КНУБА. – 2022. –№109. – С. 164-
183. DOI: 10.32347/2410-2547.2022.109.164-
183 

2. Unified facilities criteria (ufc) structures to resist 
the effects of accidental explosions UFC 3-340-
02. 5 December 2008, P.1443-1446. 

3. Dassault Systèmes Simulia Corp. “ABAQUS 
Analysis User’s Manual, Version 6.12.” 
Providence, Rhode Island: Dassault Systèmes 
Simulia Corp. 2012b. 

4. Коцюруба В.І. Вплив повітряної ударної 
хвилі на укриття / В.І. Коцюруба, І.П. Даце-
нко, В.О. Дачковський, Р.М. Черевко, В.М. 
Полюляк, О.А. Іващук, І.І. Фурман // Опір ма-
теріалів і теорія споруд. Науково-технічний 
збірник. – К.: КНУБА. – 2020. –№105. – С. 
133-144. DOI: 10.32347/2410-
2547.2020.105.133-144 

5. Волощенко О.І. Удосконалення методики ро-
зрахунку конструкцій покриття закритих 
польових фортифікаційних споруд для забез-
печення живучості військ у сучасному зброй-
ному конфлікті / О.І. Волощенко, М.Г. Куш-
ніренко, І.В. Черних // Опір матеріалів і те-
орія споруд. Науково-технічний збірник. – К.: 
КНУБА. – 2021. –№106. – С. 282-295. DOI: 
10.32347/2410-2547.2021.106.282-295. 

6. Wang L. Study on Pressure Reconstruction 
Method of Explosion Shock Wave / L. Wang, D. 
Kong // Journal of Applied Fluid Mechanics, –
2023. – Vol. 16, No. 7, pp. 1442-1454. ISSN 
1735-3572. DOI: 10.47176/JAFM.16.07.1690. 

113



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2023.    Issue  47 

______________________________________________________________________________________ 

7. Faiza Mohamed. Investigation on Air-Blast
Explosion Effect on reinforced concrete
Buildings (CaseStudy) / Faiza Mohamed, Zauba
A., Aziz Al-Rawi, Ahmed El-Badawy Sayed,
Abubaker M. Omer Barahim, Yasser R. Tawc //
International License – Research Square. – 21p.
doi.org/10.21203/rs.3.rs-2058537/v1

REFERENCES 

1. Kotsiuruba, V.I., Bilyk, A.S., Veretnov, A.O.,
Haidarly, H.S., Borta, R.M., Tertyshnyi, B.I.
(2022). Metodyka rozrakhunkiv ta
obgruntuvannia vy-moh do inzhenernoho
zakhystu obiektiv krytychnoi infrastruktury vid
BpLA typu barazhuiuchyi boieprypas [Method
of calculations and substantiation of
requirements for engineering protection of
critical infrastructure objects from UAVs with
warheads]. Opir materialiv i teoriia sporud.
Naukovo-tekhnichnyi zbirnyk. Kyiv: KNUBA,
109, 164-183. DOI: 10.32347/2410-
2547.2022.109.164-183. (in Ukrainian).

2. Unified facilities criteria (ufc) structures to resist
the effects of accidental explosions UFC 3-340-
02. (2008). 5 December 2008, P.1443-1446.

3. Dassault Systèmes Simulia Corp. “ABAQUS
Analysis User’s Manual, Version 6.12.”
Providence, Rhode Island: Dassault Systèmes
Simulia Corp. 2012b.

4. Kotsiuruba V.I., Datsenko I.P., Dachkovskyi
V.O., Cherevko R.M., Poliuliak V.M.,
Ivashchuk O.A., Furman I.I. (2020). Vplyv
povitrianoi udarnoi khvyli na ukryttia [Influence
of air shock wave on shelter]. Opir materialiv i
teoriia sporud. Naukovo-tekhnichnyi zbirnyk.
Kyiv: KNUBA, 109, 133-144. DOI:
10.32347/2410-2547.2020.105.133-144 (in
Ukrainian).

5. Voloshchenko O.I., Kushnirenko M.H.,
Chernykh I.V. (2021). Udoskonalennia
metodyky rozrakhunku konstruktsii pokryttia
zakrytykh polovykh fortyfikatsiinykh sporud
dlia zabezpechennia zhyvuchosti viisk u
suchasnomu zbroinomu konflikti []. Opir
materialiv i teoriia sporud. Naukovo-
tekhnichnyi zbirnyk. Kyiv: KNUBA, 106, 282-
295. DOI: 10.32347/2410-2547.2021.106.282-
295. (in Ukrainian).

6. Wang, L., Kong, D. (2023). Study on Pressure
Reconstruction Method of Explosion Shock
Wave. Journal of Applied Fluid Mechanics. Vol.
16, No. 7, pp. 1442-1454. ISSN 1735-3572.
DOI: 10.47176/JAFM.16.07.1690.

7. Faiza Mohamed, Zauba A., Aziz Al-Rawi,
Ahmed El-Badawy Sayed, Abubaker M. Omer
Barahim, Yasser R. Tawc. (2022). Investigation

on Air-Blast Explosion Effect on reinforced 
concrete Buildings (CaseStudy). International 
License – Research Square. – 21p. 
doi.org/10.21203/rs.3.rs-2058537/v1 

The effect of an explosive shock wave on the 
plate of a protective structure of a critical 

infrastructure  

Volodymyr Sakharov, 
Oleksandr lytvyn 

Summary. The article presents the outcomes of 
an analysis on the stress-strain conditions of 
reinforced concrete structures subjected to an 
explosive shock wave resulting from the detonation 
of a combat unit from a kamikaze drone against a 
protective screen. When designing protective 
structures for critical infrastructure, employing 
computer simulation enables an assessment of the 
genuine impact of explosive loading on the 
structural elements' strength. The active phase of 
explosive loading is exceptionally brief, lasting only 
a fraction of a second. Under such circumstances, 
modeling is best performed using explicit methods 
of direct integration in time. 

The structure considered in this work is a 
reinforced concrete slab supported by a metal beam 
cage with I-beam cross-sections, topped with a sand 
backfill. The study was executed within the 
SIMULIA Abaqus software suite, incorporating 
models depicting nonlinear material behavior in a 
three-dimensional context. Discretely positioned 
reinforcement was considered for reinforced 
concrete structures, and the "Concrete Damage 
Plasticity" model was applied for concrete, 
accounting for damage accumulation. The devised 
computational scheme for the shelter represents a 
section of the protective structure's roof under 
conditions of cyclic symmetry. 

The article elucidates the core principles of 
incorporating explosive loading according to 
algorithm CONWEP.The results demonstrate that 
during the detonation of a kamikaze drone, an 
explosive wave created a crater in the sand backfill, 
exposing the slab. The study illustrates the 
development of damage in the reinforced concrete 
slab at various time intervals. Despite the identified 
damage to the slab, the protective structure overall 
withstood the explosive load. The intensity of the 
explosive shock wave diminishes significantly as it 
propagates away from the explosion site.  

Key words. Blast wave, explosive wave, 
TNT, protective structures, impulse, explicit 
method, critical infrastructure, soil, concrete. 
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Анотація. При зведені пальових фундамен-
тів процес випробування паль є необхідним та 
обов’язковим. Через це присутня необхідність у 
коректній оцінці взаємодії елементів системи 
«основа-паля» з метою отримання надійного та 
ефективного проектного рішення. 

Якщо використовувати параметри ґрунту на-
дані у звітах з інженерно-геологічних вишуку-
вань, без їх попереднього уточнення, то це при-
зводить до значної розбіжності у результатах 
числового моделювання взаємодії паль з осно-
вою та даних з натурних випробувань. У зв’язку 
з цим  є необхідність у ідентифікації розрахун-
кових параметрів прийнятої моделі ґрунту з ме-
тою збіжності результатів моделювання з ре-
зультатами експериментальних досліджень в 
широкому діапазоні навантажень. 

Для опису поведінки взаємодії елементів си-
стеми «основа-паля» у даній роботі була обрана 
модель Hardening Soil Model. Було досліджено 
характер впливу трьох модулів, що задаються у 
вище зазначеній моделі: модуль деформації при 
міцності ґрунту 50% (𝐸ହ଴

௥௘௙);  компресійний мо-

дуль деформації (𝐸௢௘ௗ
௥௘௙); модуль деформації при 

розвантаженні (𝐸௨௥
௥௘௙). Також проаналізовано 

вплив ефекту дилатансії піщаного ґрунту. 
При початковому етапі навантажень суттє-

вий вклад в її роботу вносить значення модулів 
𝐸ହ଴
௥௘௙  та 𝐸௢௘ௗ

௥௘௙. При подальшому збільшені наван-
таження в ґрунті виникають значні пластичні де-
формації зсуву, а відповідно ведучими парамет-
рами є параметри міцності ґрунту (с, φ). Через 
те що у верхній частині бурова паля знаходяться 
структурно-нестійких ґрунтах (насипний ґрунт 
та супісок пластичний), а нижня її частина на 
значній своїй довжині влаштована в межах пі-
щаного ґрунту то важливим також є врахування  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ефекту дилатансії(ψ) ґрунту. 
Виявлено що збільшення модуля розванта-

ження ሺ𝐸௨௥
௥௘௙) зменшує не тільки осідання по 

кривій розвантаження, а і по кривій наванта-
ження. 

Наведені результати порівняння натурного 
випробування бурової палі та її числового моде-
лювання взаємодії з структурно-нестійкими та 
піщаними ґрунтами та виконана ідентифікація 
розрахункових параметрів моделі ґрунтового се-
редовища з метою збіжності результатів моде-
лювання з експериментальними даними при від-
повідних заданих навантаженнях. 

Отримана збіжність в межах до 5% в широ-
кому діапазоні по кривій навантаження на бу-
рову палю. 

Ключові слова. Бурова паля, випробування 

 
 
Ігор Бойко 
професор кафедри 
геотехніки, 
д.т.н. 
 

 
 
Віктор Носенко 
завідувач кафедри 
геотехніки, доцент, 
к.т.н. 
 

 
 
Олег Кривенко 
асистент кафедри 
геотехніки 

115



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2023.    Issue  47 

______________________________________________________________________________________ 

палі, ідентифікація параметрів, числове моде-
лювання, модуль розвантаження, кут дилатансії. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
У зв’язку із збільшенням тенденції на зве-

дення будівель і споруд, що мають велике 
вертикальне навантаження, поряд із вже іс-
нуючими пальові фундаменти отримали 
значний попит. На даний час серед паль ши-
рокого впровадження здобули бурові (бу-
роін’єкційні та буронабивні) діаметром в ді-
апазоні 420-1020мм. 

Для того щоб провести моделювання ро-
боти бурової палі з ґрунтовим масивом не-
обхідно попередньо провести випробування 
її на вертикальне вдавлююче статичне нава-
нтаження та додатково отримати від інжене-
рів-геологів дані по ґрунтам (фізико-механі-
чні та деформативні властивості). Якщо під 
час моделювання системи «основа – бурова 
паля» на пряму використати отримані із зві-
тів характеристики ґрунтів то у переважній 
більшості випадків виникає значна розбіж-
ність між даними моделювання та польо-
вого випробування у напрямку значного збі-
льшення осідання при відповідному наван-
таженні, через це виникає необхідність об-
рати адекватну модель для оцінки взаємодії 
елементів системи «основа - паля» при чис-
ловому моделюванні. Збіжність результатів 
моделювання і випробування у широкому 
діапазоні навантажень досягається шляхом 
ідентифікування розрахункових параметрів 
моделі ґрунту. 

В даній роботі при числовому моделю-
ванні була використана модель роботи ґру-
нту під назвою Hardening Soil Model (опис 
моделі див. [1]), яка включає в себе такі на-
ступні розрахункові параметри: питому 
вагу(γ), модуль деформації при міцності 
ґрунту 50% (𝐸ହ଴

௥௘௙); компресійний модуль де-

формації (𝐸௢௘ௗ
௥௘௙); модуль деформації при ро-

звантаженні (𝐸௨௥
௥௘௙); показник ступеня зале-

жності жорсткості від рівня навантаження 
(m); коеф. Пуассона(ν); питоме зчеп-
лення(с), кут внутрішнього тертя(φ), кут ди-
латансії(ψ). Вище вказані параметри необхі-
дно підібрати так, щоб збіжність результатів 
моделювання та випробування була в межах 

5-10%. Така збіжність в подальшому дає мо-
жливість отримати більш достовірні перемі-
щення фундаментів і дозволяє відтворити 
більш реальну картину перерозподілу зу-
силь у несучих конструкціях не тільки фун-
даментів, а й каркасу будівлі в цілому що в 
свою чергу забезпечує надійне проектне рі-
шення. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Верифікацією параметрів для моделі ґру-

нту Hardening Soil model [1] займався 
Schanz T. Процесом взаємодії палі з ґрунто-
вим масивом займалися Бойко І.П. та  Карпе-
нко Ю.В [2], Катценбах Р. [3], Зоце-
нко М.Л. [4]. Також у попередньому випу-
ску даного збірника [5] автори Бойко І.П. та 
Кривенко О.А. розглянули числове моделю-
вання взаємодії бурової палі з врахуванням 
дилатансії ґрунту. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
При наявності структурно-нестійких ґру-

нтів оцінити вплив величин розрахункових 
параметрів моделі ґрунту (Hardening Soil 
Model), що застосовуються при числовому 
моделюванні взаємодії елементів системи 
«основа-паля» та виконуючи ідентифікацію 
цих параметрів досягнути збіжності резуль-
татів натурного випробування палі та моде-
лювання у широкому діапазоні наванта-
жень. Відтворити через числове моделю-
вання криву розвантаження бурової палі. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В якості дослідної палі розглядається бу-

рова паля діаметром 1,02м та довжиною 
25,3м. 

Ґрунтовий масив на будівельному майда-
нчику має наступні напластування шарів: 
 ІГЕ-1 – насипний ґрунт; 
 ІГЕ-2а – супісок пластичний; 
 ІГЕ-16 – пісок дрібний, щільний; 
 ІГЕ-19 – суглинок м’якопластичний. 
 

Посадка бурової палі на інженерно-геоло-
гічний  представлена на рис.1. 

116



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  47 

______________________________________________________________________________________ 

У лабораторних умовах було визначено фі-
зико-механічні властивості ґрунтів, які наве-
дені у таблиці 1.  

 

Табл. 1. Фізико-механічні властивості ґрунтів із 
звіту інженерно-геологічних вишукувань. 

Tab. 1. Physical and mechanical properties of soils 
from the report of engineering and geological 
surveys. 

��� 
кН/м3 

Коеф. 
Пус-
сона 

Кут 
внут-
ріш. те-
ртя, 0 

Питоме 
зчеп-
лення,  
кПа 

Модуль 
деформа-
ції, МПа 

ν ϕ с Е 

ІГЕ - 1 (насипний ґрунт) 

16.7 0.3 22 7 5 

ІГЕ - 2а (супісок пластичний) 

19.6 0.35 24 16 11 

ІГЕ - 16 (пісок дрібний, щільний) 

20.5 0.3 32 1 57 

ІГЕ - 19 (суглинок м'якопластичний) 

20.0 0.38 27 59 29 

 
Рис.1. Посадка бурової палі на інженерно-гео-

логічний розріз. 
Fig.1. Engineering-geological section with the 

planting of a bored pile. 

Також було проведено статичне зонду-
вання на глибину 39,0м комплектом апара-
тури «Icone and Icontrol» компанії A.P. van 
Berg, що включає в себе зонд CPTu: вимірю-
валась сила опору ґрунту під конусом зонду 
(qc) та сила тертя ґрунту по боковій поверхні 
зонду (fs). Результати зондування наведено на 
рис.2. 

 
Рис.2. Результати статичного зондування. 
Fig.2. Data of the static sensing. 

Треба зазначити, що в верхній частині бу-
рової палі на довжині 18м знаходяться стру-
ктурно-нестійкі ґрунти – насипні ґрунти та 
супіски пластичні з низьким опором згідно 
даних статичного зондування(див. рис.2), 
через що несуча здатність палі по бічній по-
верхні в цій зоні є мінімальною. 

Скінчено-елементна модель взаємодії бу-
рової палі (діаметр 1,02м; довжина 25,3м) і 
оточуючого ґрунтового масиву  представ-
лена у вісесиметричній постановці. В якості 
скінченних елементів обрані 15-ти вузлові 
скінченні елементи. За вертикальним розрі-
зом розрахункова модель має наступні габа-
рити: ширина становить 10d(10,2м), а по ви-
соті 35,5м з яких 10d(10,2м) під п’ятою бу-
рової палі. Загальна кількість скінченних 
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елементів – 449шт., вузлів – 3739шт. Розра-
хункова схема наведена нижче на рис. 4 [5]. 
Матеріал палі задано з модулем пружності 
Е=30*(106)кПа, та коефіцієнтом Пуассона 
що становить ν = 0,2. Бурова паля спира-
ється своєю п’ятою у ІГЕ-16 (пісок дрібний). 

У попередній статті [5], при числовому 
моделюванні була використана ідеально-
пружно-пластична модель роботи ґрунту з 
умовою міцності Кулона-Мора. Дана мо-
дель шляхом ідентифікації параметрів до-
зволила наблизити криву навантаження палі 
до результатів випробування. А от криву ро-
звантаження повторити моделюванням не 
вдалось. Через це було прийнято рішення 
змінити розрахункову модель на Hardening 
Soil Model (HSM), яка вже має такий додат-
ковий параметр як модуль розвантаження. 

Для кожного ґрунту у розрахунковій мо-
делі системи «основа - бурова паля» необхі-
дно задати наступні параметри: 

1) Питома вага (γ), кН/м3; 
2) Модуль деформації при міцності ґру-

нту 50% (𝐸ହ଴
௥௘௙), МПа; 

3) Компресійний модуль деформації 
(𝐸௢௘ௗ

௥௘௙), МПа; 
4) Модуль деформації при розванта-

женні (𝐸௨௥
௥௘௙), МПа; 

5) Показник ступеня залежності жорст-
кості від рівня навантаження (m); 

6) Коефіцієнт Пуассона (ν); 
7) Питоме зчеплення (с), кПа; 
8) Кут внутрішнього тертя (φ), градуси; 
9) Кут дилатансії (ψ), градуси (для піща-

них ґрунтів). 
При моделюванні ступені навантаження 

палі відповідають ступеням при статичному 
випробуванні. Випробування палі було до-
ведено до граничного навантаження що ста-
новить 1504т. 

Для початку розглянемо як саме вплива-
ють на відтворення експериментальних да-
них через числове моделювання такі пара-
метри як модуль деформації при розванта-
женні (𝐸௨௥

௥௘௙) та кут дилатансії  (ψ). Для цього 
нижче наведено варіанти підбору парамет-
рів ґрунтів 1, 2, та 3 (дивись табл. 2). Примі-
тка: вплив модулів 𝐸ହ଴

௥௘௙ та 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ буде розгля-

нуто далі у статті. 

Табл. 2. Початковий етап ідентифікації параме-
трів ґрунтів. 

Tab. 2. The initial stage of identifying soil parame-
ters. 

Варіант_1 Коеф. 
ІГЕ 

1 2а 16 19 

𝐸ହ଴
௥௘௙ , Мпа 1 5 11 57 29 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙, Мпа 1 5 11 57 29 

𝐸௨௥
௥௘௙, Мпа 2 10 22 114 58 

с, кПа 1 7 16 1 59 

ϕ, град. 1 22 24 32 27 

ψ , град. 6 - - 6 - 

Варіант_2 Коеф. 
ІГЕ 

1 2а 16 19 

𝐸ହ଴
௥௘௙ , Мпа 1 5 11 57 29 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙, Мпа 1 5 11 57 29 

𝐸௨௥
௥௘௙, Мпа 8 40 88 456 232 

с, кПа 1 7 16 1 59 

ϕ, град. 1 22 24 32 27 

ψ , град. 6 - - 6 - 

Варіант_3 Коеф. 
ІГЕ 

1 2а 16 19 

𝐸ହ଴
௥௘௙ , Мпа 1 5 11 57 29 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙, Мпа 1 5 11 57 29 

𝐸௨௥
௥௘௙, Мпа 2 10 22 114 58 

с, кПа 1 7 16 1 59 

ϕ, град. 1 22 24 32 27 

ψ , град. 11 - - 11 - 

 
На першому етапі розрахунків (варіант 1) 

було проведено числове моделювання взає-
модії бурової палі з ґрунтовою основою з ви-
користанням прямих значень параметрів на-
даних у звіті з інженерно-геологічних вишу-
кувань. Але враховуючи той факт, що у звіті 
був наданий один модуль (Е), а для число-
вого моделювання використовуючи модель 
Hardening Soil Model (HSM) необхідно вка-
зати три модулі (𝐸ହ଴

௥௘௙, 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙, 𝐸௨௥

௥௘௙), то на ос-
нові досвіду були прийняті наступні співвід-
ношення: 𝐸ହ଴

௥௘௙ ൌ  𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ ൌ 𝐸; 𝐸௨௥

௥௘௙ ൌ 2 ∙ 𝐸ହ଴
௥௘௙. 

Початковий кут дилатансії був прийнятий 
рівним ψ = 60, бо при меншому значенні 
ґрунт руйнувався і задача не рахувалася. По-
казник ступеня залежності жорсткості від 
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рівня навантаження (m) для вище вказаних 
шарів ґрунтів заданий наступний: 0,5 – ІГЕ-
1 (насипний ґрунт); 0,6 – ІГЕ-2а (супісок 
пластичний); 0,5 – ІГЕ-6 (пісок дрібний, 
щільний); 0,7 – ІГЕ-19 (суглинок м’якоплас-
тичний). Вище вказані параметри відобра-
жені у табл. 2, а результат розрахунку на 
рис. 3 (варіант 1). 

Видно, що початкові параметри за варіа-
нтом 1 призводять до значної переоцінки 
осідання палі (рис. 3) в межах робочого 

діапазону навантажень до 3,5 разів, а при 
максимальному граничному навантаженні 
до 4 разів більше осідання отримане за роз-
рахунком (76,99мм) ніж фактично виміряне 
в умовах польового випробування палі ста-
тичним вдавлюючим навантаженням 
(19,5мм). Загальне підняття палі від повного 
завантаження до повного розвантаження 
становить 23,51мм. 

 
 

 
Рис.3. Співставлення графіків натурного випробування бурової палі та числового моделювання з 

розрахунковими параметрами ґрунтів при початковій ідентифікації. Відображення впливу 
модуля розвантаження та кута дилатансії. 

Fig.3. Comparison of the graphs of the full-scale test of the bored pile and numerical modeling with the 
calculated soil parameters at the initial identification. Displaying the effect of the unloading module 
and dilatancy angle. 

 
Варіант 2 підбору параметрів (див. табл. 

2)  відображає вплив модуля деформації при 
розвантаженні 𝐸௨௥

௥௘௙ на графік осідання від 
навантаження. За даним варіантом було 
прийнято що 𝐸௨௥

௥௘௙ ൌ 8 ∙ 𝐸, бо при більших 
значеннях відбувалось руйнування ґрунту. 

Видно з рис.3 що даний параметр зменшує 
осідання не тільки по кривій розвантаження, 
а і по кривій завантаження. По кривій заван-
таження осідання зменшилось на 15%, а по 
кривій розвантаження спочатку  також 15% 
але при повному знятті навантаження тільки 
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на 2%. Загальне підняття палі від повного 
завантаження до повного розвантаження 
становить 13,13мм, що на 45% менше за 
вар.1 – це свідчить про те що крива розван-
таження починає наближатись до горизон-
талі. 

Варіант 3 підбору параметрів (див. табл. 
2)  демонструє вплив кута дилатансії (ψ) на 
криву осідання при моделюванні. З попере-
дньої статті [5] було встановлено, що до сту-
пені навантаження 752т графік має лінійну 
залежність, а після починає формуватися 
смуга локалізації зсувних напружень. Кут 
дилатансії був прийнятий рівним ψ = 110 (за 
досвідом цей кут в межах 1/3 - 1/2 від кута 
внутрішнього тертя (φ)). З огляду вар. 3 
(рис. 3) видно, що кут дилатансії зменшує 
осідання починаючи з ділянки графіка де 
зникає пряма пропорційність між наванта-
женням і осіданням. Осідання при повному 
завантаженні у порівнянні з вар. 1 зменши-
лось на 20%, а от кут нахилу кривої розван-
таження майже не змінився. 

В даній роботі такі параметри як питоме 
зчеплення (с) та кут внутрішнього тертя (φ) 
не змінювались і лишились такими якими їх 
надали інженери-геологи. Ці параметри (с, 
φ) зазвичай зменшують з метою збільшення 
значень осідання при відповідних ступенях 
навантаження, а в нашому випадку значення 
осідання необхідно було зменшувати і це 
можна досягти тільки використовуючи кут 
дилатансії піску (ψ). 

Показник ступеня залежності жорсткості 
від рівня навантаження (m) для кожного із 
шарів ґрунтів при ідентифікації параметрів 
також залишився без змін. 

Всього було проведено більше сотні пос-
тановок задачі взаємодії бурової палі з ґрун-
товим масивом для наближення результатів 
числового моделювання до натурного ви-
пробування. Після чого шляхом аналізу 
отриманих результатів було відібрано три 
найбільш вдалі збіжності результатів моде-
лювання та натурного випробування. Ці дані 
наведені нижче у таблиці 3. 

Тепер проаналізуємо на коректність ве-
личину тих параметрів що задані у варіантах 
4, 5 та 6. Примітка: у всіх цих варіантах 
крива навантаження після ступені 752т має 

збіжність 5% з натурним випробуванням, а 
от крива розвантаження має суттєві відхи-
лення. 

 
Табл. 3. Варіанти ідентифікованих параметрів 

для моделі ґрунту Hardening Soil Model. 
Table 3. Variants of identified parameters for the 

Hardening Soil Model. 

Варіант_4 Коеф. 
ІГЕ 

1 2а 16 19 

𝐸ହ଴
௥௘௙ , Мпа 3 15 33 171 87 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙, Мпа 3 15 33 171 87 

𝐸௨௥
௥௘௙, Мпа 20 100 220 1140 580 

с, кПа 1 7 16 1 59 

ϕ, град. 1 22 24 32 27 

ψ , град. 26 - - 26 - 

Варіант_5 Коеф. 
ІГЕ 

1 2а 16 19 

𝐸ହ଴
௥௘௙ , Мпа 4 20 44 228 116 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙, Мпа 4 20 44 228 116 

𝐸௨௥
௥௘௙, Мпа 40 200 440 2280 1160 

с, кПа 1 7 16 1 59 

ϕ, град. 1 22 24 32 27 

ψ , град. 11 - - 11 - 

Варіант_6 Коеф. 
ІГЕ 

1 2а 16 19 

𝐸ହ଴
௥௘௙ , Мпа 4 20 44 228 116 

 𝐸௢௘ௗ
௥௘௙, Мпа 4 20 44 228 116 

𝐸௨௥
௥௘௙, Мпа 20 100 220 1140 580 

с, кПа 1 7 16 1 59 

ϕ, град. 1 22 24 32 27 

ψ , град. 15 - - 15 - 

 
Для початку розглянемо варіант моделю-

вання 4 (дивись табл. 3). Для ідентифікації 
було прийнято, що модулі 𝐸ହ଴

௥௘௙ ൌ  𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ ൌ

3 ∙ 𝐸, а модуль розвантаження 𝐸௨௥
௥௘௙ ൌ 20 ∙ 𝐸. 

Це значить що 𝐸௨௥
௥௘௙/𝐸ହ଴

௥௘௙  ൌ 6,67  що є зави-
щеним бо за досвідом це співвідношення 
знаходиться в межах 2-5 разів. Кут дилатан-
сії ψ=260, а це також забагато бо це значення 
повинно знаходитись в межах 1/3–1/2 від 
кута внутрішнього тертя (φ), тобто ψ 
=110…160. Максимальне осідання становить 
19,53мм. Загальне підняття палі від повного 
завантаження до повного розвантаження 
становить 10,77мм. Остаточне осідання палі 
після зняття навантаження 8,76мм. 
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Тепер розглянемо варіант моделювання 5 
(дивись табл. 3). Для ідентифікації було 
прийнято, що модулі 𝐸ହ଴

௥௘௙ ൌ  𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ ൌ 4 ∙ 𝐸, а 

модуль розвантаження 𝐸௨௥
௥௘௙ ൌ 40 ∙ 𝐸. Це 

значить що 𝐸௨௥
௥௘௙/𝐸ହ଴

௥௘௙  ൌ 10, що є доволі за-
вищеним значенням, а от кут дилатансії 
ψ=110 знаходиться у вище вказаному діапа-
зоні. Максимальне осідання становить 
20,74мм. Загальне підняття палі від повного 
завантаження до повного розвантаження 
становить 10,07мм. Остаточне осідання палі 
після зняття навантаження 10,67мм. 

Варіант моделювання 6 (дивись табл. 3). 
Для ідентифікації було прийнято, що модулі 
𝐸ହ଴
௥௘௙ ൌ  𝐸௢௘ௗ

௥௘௙ ൌ 4 ∙ 𝐸, а модуль розванта-

ження 𝐸௨௥
௥௘௙ ൌ 20 ∙ 𝐸. Це значить що 𝐸௨௥

௥௘௙/
𝐸ହ଴
௥௘௙  ൌ 5  що знаходиться в діапазоні 2…5, 

і кут дилатансії ψ=150, що також знахо-
диться в межах 110…160. Максимальне осі-
дання становить 19,62мм. Загальне підняття 
палі від повного завантаження до повного 
розвантаження становить 10,41мм. Остато-
чне осідання палі після зняття навантаження 
9,21мм. 

Таким чином у варіанті моделювання 6 
(табл. 3) вказано остаточно прийняті іденти-
фіковані розрахункові параметри ґрунтів 
для відповідності результатів моделювання 
та статичного випробування палі на верти-
кальне вдавлююче навантаження (γ, ν, φ, с, 
m - без змін). Співставлення графіків натур-
ного випробування бурової палі та число-
вого моделювання з прийнятими розрахун-
ковими параметрами ґрунтів із ідентифіка-
цією представлено на Рис.4. 

 

 
Рис.4. Співставлення графіків натурного випробування бурової палі та числового моделювання з 

прийнятими розрахунковими параметрами ґрунтів із ідентифікацією. 
Fig.4. Comparison the graphs of full-scale test of a bored pile and numerical modeling with the accepted 

design parameters of soils with their identification. 
 
Отже нами встановлено, що для збіжно-

сті в широкому діапазоні навантажень гра-
фіків польового випробування паль 

статичним навантаженням та його відповід-
ного числового моделювання в межах 5% 
(по кривій навантаження в зоні пластичних 
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деформацій) в даних ґрунтових необхідно 
прийняти, що 𝐸ହ଴

௥௘௙ ൌ  𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ ൌ 4 ∙ 𝐸 та 𝐸௨௥

௥௘௙ ൌ
20 ∙ 𝐸 і при цьому врахувати кут дилатансії 
піщаного ґрунту в межах до 1/2 від значення 
кута внутрішнього тертя (φ). 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Встановлено, що моделювання одинич-

ної бурової палі, на основі результатів її на-
турного випробування та звіту з інженерно-
геологічних вишукувань, дозволяє ідентифі-
кувати розрахункові параметри ґрунтів для 
подальших розрахунків конструкцій буді-
вель та споруд. 

Виявлено, що підстановка у модель ґру-
нту Hardening Soil Model прямих значень па-
раметрів ґрунтів наданих у звіті з інжене-
рно-геологічних вишукувань при числовому 
моделюванні взаємодії елементів системи 
«основа – бурова паля» та при наявності 
структурно-нестійких ґрунтів може призве-
сти до значного збільшення осідання її в ме-
жах робочого діапазону навантажень до 3,5 
разів, а при максимальному навантаженні до 
4 разів у порівнянні із фактичним осіданням 
палі при випробуванні. Тому для збіжності 
результатів моделювання та натурного ви-
пробування необхідно проводити ідентифі-
кацію розрахункових параметрів ґрунтів що 
оточують палю. 

Виявлено, що у даних ґрунтових умовах 
врахування співвідношення модулів 𝐸ହ଴

௥௘௙ ൌ
 𝐸௢௘ௗ

௥௘௙ ൌ 4 ∙ 𝐸 у комбінації із модулем розва-

нтаження 𝐸௨௥
௥௘௙ ൌ 20 ∙  𝐸 (де Е – це модуль із 

звіту з інженерно-геологічних вишукувань) 
призводить до задовільної кореляції даних 
числового моделювання  та польового ви-
пробування в діапазоні навантажень до по-
ловини максимального навантаження на 
палю. 

Встановлено, що на наступних етапах збі-
льшення навантаження на бурову палю при-
зводить до виникнення значних пластичних 
деформацій зсуву, а враховуючи що в даній 
роботі нижня частина палі знаходиться у пі-
ску то  ведучим параметром є кут дилатан-
сії (ψ). Для кращої збіжності результатів кут 
дилатансії прийнятий рівним 1/2 від кута 

внутрішнього тертя (ψ = 150). 
Показано, що вплив модуля 𝐸௨௥

௥௘௙ на гра-
фік розвантаження бурової палі суттєвого 
впливу не має. Помічено що збільшення мо-
дуля розвантаження ሺ𝐸௨௥

௥௘௙ሻ зменшує осі-
дання не тільки по кривій розвантаження 
палі, а і в межах кривої навантаження. 

Виявлено, що врахування вище вказаних 
рекомендацій дає відхилення в межах 5% 
для  графіків польового випробування паль 
статичним навантаженням та його відповід-
ного числового моделювання в широкому 
діапазоні навантажень. 
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Features of interaction bored pile with the soil 
base in the presence of structurally unstable 

soils 
 

Igor Boyko, 
Viktor Nosenko, 
Oleg Krivenko 

 
Summary. During the construction of pile foun-

dations, the pile testing process is necessary and 
mandatory. Therefore, there is a need for a correct 
assessment of the interaction elements of the "foun-
dation-pile" system with the provision of a reliable 
and effective design solution. 

If the soil parameters provided in the reports on 
engineering and geological searching are used with-
out their prior refinement, this leads to a significant 
discrepancy in the results of numerical modeling of 

the interaction of piles with the base and data from 
field tests. In this regard, there is a need to identify 
the design parameters of the adopted soil model in 
order to match the modeling results with the results 
of experimental studies in a wide range of loads. 

The Hardening Soil Model was chosen to de-
scribe the interaction behavior of the elements of 
base-pile system in this study. The nature of the in-
fluence of the three modules identified in the above 
model was investigated: modulus deformation at 
50% of the base strength (𝐸ହ଴

௥௘௙); compressive strain 

module (𝐸௢௘ௗ
௥௘௙); strain module at unloading (𝐸௨௥

௥௘௙). 
The influence of the effect of dilatancy of the sand 
base was also analyzed. 

At the initial stage of loading, the values of the 
𝐸ହ଴
௥௘௙ and 𝐸௢௘ௗ

௥௘௙ modules make a significant contri-
bution to its performance. With further increased 
loads in the soil, significant plastic shear defor-
mations occur, and accordingly, the parameters of 
soil strength (c, φ) are the leading parameters. Due 
to the fact that the upper part of the bored pile is 
located in structurally unstable soils (bulk soil and 
plastic sandy loam), and the lower part of the pile is 
located within sandy soil for a significant part of its 
length, it is also important to take into account the 
effect of soil dilatancy (ψ). 

It was found that an increase in the unloading 
module (𝐸௨௥

௥௘௙) reduces not only the settlement along 
the unloading curve, but also along the load curve. 

The results of comparison of full-scale testing of 
a bored pile and its numerical modeling of interac-
tion with structurally unstable and sandy soils are 
presented, and the design parameters of the soil en-
vironment model are identified in order to match the 
modeling results with experimental data at the cor-
responding specified loads. 

The obtained convergence is within 5% in a wide 
range along the curve of the load on the bored pile. 

 
Key words. Bored pile, pile test, identification of 

parameters, numerical modeling, unloading module, 
dilatancy angle. 

 
 

123



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  47 

______________________________________________________________________________________ 

 
ДЛЯ  НОТАТОК 

 

124



Наукове видання 

ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ 

Науково-технічний збірник 

ВИПУСК  47 

Заснований 1968 року 

Статті публікуються в авторській редакції 

Оформлення, стиль та зміст збірника є об’єктом авторського права та захищається законом. 
Відповідальність за зміст та достовірність наведених даних несуть автори публікацій. 
Редакція залишає за собою право редагувати та скорочувати подані матеріали. 
Усі статті, представленні в даному збірнику, одержали позитивну оцінку незалежних 
рецензентів. 
Передрук матеріалів збірника дозволяється тільки за письмовою згодою редакції. 

Оригінал-макет виготовлено в редакції науково-технічного збірника  
«Основи та фундаменти» 

Лінгвістичний консультант: Людмила Бондарева 
Комп’ютерне верстання:  Василь Підлуцький 
Редагування, макетування:  Василь Підлуцький, Олександр Гаврилюк 
Обкладинка:  Віталій Ручківський 

Редакція науково-технічного збірника: 
03037, Україна, м.Київ, просп. Повітрофлотський, 31, КНУБА, к.109, к.121. 

Телефон редакції: (044) 241-55-03, (044) 245-41-24 

Підписано до друку  29.12.2023. Формат 60х841/8. 
Папір офсетний. Гарнітура Times New Roman. 

Ум. друк. арк. 0,00. Обл.-вид. арк. 0,00. 
Тираж 100 прим. 

«Видавництво Ліра-К» 
Свідоцтво № 3981, серія ДК. 

03115, м. Київ, вул. В. Стуса, 22/1 
тел./факс (044) 247-93-37; 228-81-12 

Сайт: lira-k.com.ua, редакція: zv_lira@ukr.net 



Scientific edition 

BASES  AND  FOUNDATIONS 

Scientific and Technical Journal 

ISSUE  47 

Established  in  1968 

Articles are published in the author's edition 

Design, style and content of the journal are subject to copyright and protected by law 
The responsibility for the content and data integrity remain with the authors. 
The site editorial reserves  to bring corrective and cut down  submitted materials. 
All articles in this journal have received a positive review from independent reviewers. 
It is possible to reprint the materials of the journal only by written consent of the editorial. 

Сamera-ready copy of the journal  is completed in the editorial board of the scientific and 
technical journal «Bases and foundation» 

Linguistic consultant:  Liudmyla Bondareva 
Computer typesetting:  Vasyl Pidlutskyi 
Editing, layout:  Vasyl Pidlutskyi, Oleksandr Gavryliuk 
Cover:  Vitalii Ruchkivskyi 

Editorial Office of Scientific and Technical Journal: 
03037, Ukraine, Kyiv, Povitroflotskyi ave., 31, KNUCA, off.109, off.121. 

Editorial phone: (044) 241-55-03, (044) 245-41-24 

Signed for print  29.12.2023. Format 60х841/8.  
Offset paper. Times New Roman headset. 

Conditional printed sheet 0,00. Accounting and publishing sheet 0,00. 
Circulation of 100 copies. 

«Publisher Lira-K» 
Certificate No 3981, DC series. 
03115, Kyiv, str. V. Stus, 22/1 

phone / fax (044) 247-93-37; 228-81-12 
Website: lira-k.com.ua, email editorial: zv_lira@ukr.net 




	ОБКЛАДИНКА випуск 47_new2-ПВЛ_фасад
	BF_Jornal_2023_47
	47_title_v0_чисто
	47_передмова_змист_v1
	01_Бойко
	02_Пiдлуцький_Пятков_Беган
	03_Гаврилюк_Жук_Диптан_OiF47_2023
	04_Сорока
	05_Носенко_Бондарева_Хоронжевський_Кашоiда
	06_Носенко_Нечипоренко_Фадєєв
	07_Носенко_Маламан_ОіФ_2023_21.12
	08_Малишев Мірошниченко_ver2
	09_Ручкiвський_В_В_47
	10_Сахаров_Литвиин
	11_Бойко_Носенко_Кривенко

	ОБКЛАДИНКА випуск 47_new2-ПВЛ_тил



