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Анотація. Постановка проблеми. Запатентовано корисну модель конструкції комбінованого плитно-

пальового фундаменту (КППФ), що складається з плитної частини і паль, при цьому між плитною частиною і 

палями виконується зазор висотою Δ. Тобто передбачається розподіл осідань (опорів) основи під плитою, а 

потім під палями (після шарнірного з’єднання паль з плитою), виходячи з умови про неперевищення гранично 

допустимого осідання su будівлі чи споруди. При цьому необхідно додатково враховувати початкове осідання 

паль, яке виникає від впливу довантажувальної сили тертя, що діє по їх бічній поверхні в межах стисливої 

товщі при початковому завантаженні основи плитною частиною тиском, для коригування величини зазору Δ. 

Мета статті − натурні дослідження початкових осідань паль від дії довантажувальних сил тертя, що діють 

уздовж їх бічної поверхні, у великорозмірному комбінованому плитно-пальовому фундаменті для виявлення 

нових залежностей та їх узагальнення. Висновки. На підставі польових досліджень виявлено якісно нову 

залежність деформації палі від дії довантажувальних сил тертя ґрунту, яка показує «ефект прослизання палі 

уверх» унаслідок перевищення силами тертя сил опору по її бічній поверхні з проявом зворотних (пружних) 

деформацій грунтової основи палі. 

Ключові слова: паля; ґрунтова основа; довантажувальні сили тертя; осідання; прослизання; 

деформація; зворотна; пружна; комбінований плитно-пальовий фундамент 
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Abstract. Problem statement. The patented useful model for the design of the combined raft-pile foundation 

(CRPF), consisting of a raft part and piles, with a gap of height Δ is made between the raft part and the piles. That is, the 
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distribution of settlements (resistances) of the soil base under the raft and then under the piles (after the hinged 

connection of the piles with the raft) is assumed, based on the condition of not exceeding the maximum allowable 

settlement su of the building or structure. The initial settlement of the piles, which arises from the effect of the 

additional loading (negative) friction force acting on their lateral surface within the compressible layer during the 

pressure loading of the soil base raft part, must additionally be taken into account to correct the value of the gap Δ. The 

purpose of the article is to conduct field investigation of the piles initial settlements under the action of additional 

loading (negative) friction forces acting along their lateral surface in a large-scale combined raft-pile foundation to 

identify new dependencies and generalize them. Conclusions. On the basis of field studies, a qualitatively new 

dependence of the pile deformation on the action of additional ground friction forces has been revealed, which shows 

the "pile up-slip effect" due to the excess of resistance forces on its lateral surface with manifestation of inverse (elastic) 

deformations of the ground base of the pile. On the basis of field investigation, a qualitatively new dependence of the 

pile deformation on the effect of soil additional loading (negative) friction forces was revealed, which shows the “effect 

of the pile slipping upwards” due to exceeding the negative friction forces the resistance forces on its lateral surface 

with the manifestation of reverse (elastic) deformations of the pile soil base, which indicates the need to take this 

phenomenon into account when determining the gap between the raft part and the piles in projects of similar CRPF. 

Keywords: pile; soil base; negative friction forces; sinking; slipping; deformation; reverse; elastic; combined 

raft-pile foundation 

Мета − натурні дослідження початкових 

осідань паль від дії довантажувальних сил 

тертя, що діють уздовж їх бічної поверхні, у 

великорозмірному комбінованому плитно-

пальовому фундаменті для виявлення нових 

залежностей та їх узагальнення. 

Вступ. Запатентована корисна модель 

комбінованого плитно-пальового фунда-

менту (КППФ) [1] (рис. 1) складається з 

плитної частини 1 і паль 2 діаметром d, при 

цьому між плитною частиною і палями 

виконується зазор 3 висотою Δ. Для 

технологічної зручності забезпечення 

відсутності контакту між плитою і головами 

паль в межах бетонної підготовки 4 під 

плитою зазор може бути заповнений 

низькомодульним матеріалом. Ґрунтова 

основа позначена 5. 

 

 

а б 

Рис. 1. Комбінований плитно-пальовий фундамент: а − загальна схема; б − розрахункова схема до визначення 

початкових осідань паль 𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛  у КППФ у процесі деформування основи під плитою 

Зазор висотою Δ між плитою та палями 

(рис. 1) визначається на підставі інженерної 

методики [2], де передбачається розподіл 

осідань (опорів) основи під плитою spl, а 

потім під палями sN (після шарнірного 

з’єднання паль з плитою), виходячи з умови 

про неперевищення гранично допустимого 

осідання su будівлі чи споруди [3]:             

𝑠𝑝𝑙 + 𝑠𝑁 ≤ 𝑠𝑢.                                     (1) 

Однак додатково необхідно враховувати 

початкове осідання паль 𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛  (рис. 2), яке 
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виникає від впливу довантажувальної сили 

тертя Pn, що діє по їх бічній поверхні в 

межах стисливої товщі 𝐻𝑝𝑝𝑙 при 

початковому завантаженні основи плитною 

частиною тиском ppl, для коригування 

величини зазору Δ: 

𝛥 = 𝑠𝑝𝑙 − 𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛 .                (2) 

Із цього наукового напрямку становить 

інтерес останні роботи, проведені під 

керівництвом проф. В. Л. Сєдіна [4; 5], де 

автори у польових умовах досліджували на 

повномасштабному фрагменті плитно-

пальового фундаменту включення в роботу 

паль за відсутності контакту з плитою, що 

дозволило виявити деякі окремі залежності 

деформацій паль від інтенсивності тиску під 

плитою. Але дослідження початкових 

осідань паль у натурних комбінованих 

плитно-пальових фундаментах для 

виявлення нових залежностей та їх 

узагальнення залишається актуальним 

завданням. 

Матеріали і методи досліджень. 

Об’єктом спостереження стала житлова  

9-поверхова будівля з технічним поверхом 

та підвалом, розташована по вул. Миру, 5 у 

м. Харків. Проєктна організація та 

генеральний підрядник − ПрАТ «Трест 

Житлобуд-1» (м. Харків). Науково-

технічний супровід проєктування основи та 

фундаменту виконав ХНУБА [6].  

 

Рис. 2. План-схема розташування дослідних паль та осадових марок 

Висота будівлі складає 35 м (від верху 

фундаменту). Конструктивна схема будівлі 

− безкаркасна з повздовжніми і 

поперечними стінами та збірними плитами 

перекриття. Несучі стіни будівлі виконані із 

силікатної цегли товщиною 510 та 380 мм. 

Перекриття − багатопустотні залізобетонні 

плити товщиною 220 мм. Стіни підвалу – 

збірні, з бетонних блоків різної товщини від 

400 до 800 мм. 

Конструкція монолітного комбінованого 

плитно-пальового фундаменту складається з 

плитної частини розмірами у плані  

26,2 × 27,0 м товщиною 800 мм з лінійним 

розташуванням під несучими стінами 

буронабивних паль діаметром d = 500 мм та 

довжиною L = 10 м > 𝐻𝑝𝑝𝑙, які не з’єднані з 

плитою (див. рис. 2).  

Для комбінованого фундаменту (див. 

рис. 3, 4) було прийнято проєктний розподіл 

опору між плитою та палями − «50/50», 

тобто 50 % сприймає плитна частина  

та 50 % − палі, тому проєктний зазор між 
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плитою та палями прийнято Δ = 5 см згідно 

з методикою [2].  

Також прийнята величина зазору 

забезпечувала виключення наднормативного 

крену будівлі у разі можливого аварійного 

локального замочування просідних ґрунтів 

ІГЕ-3 під фундаментною плитою в процесі 

будівництва; але цього не сталося. Фізико-

механічні властивості ґрунтів наведені в 

таблиці 1. 

Таблиця 1  

Усереднені (по глибині) фізико-механічні властивості грунтів 

Характеристика ґрунту 
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Питома вага ґрунту γ кН/м3 17,15 17,14 18,19 

Питома вага водонасиченого ґрунту γsat кН/м3 18,66 18,96 18,81 

Питома вага частин ґрунту γs кН/м3 26,70 25,37 26,55 

Питома вага зваж. у воді ґрунту γsb кН/м3 9,22 9,48 9,36 

Питома вага сухого ґрунту  γd кН/м3 14,79 15,56 15,06 

Природна вологість w д. од. 0,18 0,12 0,23 

Вологість на межі текучості wL д. од. 0,34 − 0,34 

Вологість на межі пластичності wp д. од. 0,20 − 0,23 

Вологість при повному водонасиченні wsat д. од. 0,28 0,23 0,27 

Показник текучості IL д. од. -0,18 − -0,01 

Показник текучості водонасиченого ґрунту ILsat д. од. 0,60 − 0,3 

Число пластичності Ip д. од. 0,14 − 0,14 

Кут внутрішнього тертя φ град. 19,00 28,00 21,00 

Питоме зчеплення ґрунту с МПа 0,02 0,009 0,02 

Коефіцієнт пористості е д. од. 0,81 0,63 0,77 

Пористість n д. од. 0,45 0,38 0,44 

Модуль деформації в природному стані Е МПа 11,00 19,00 16,00 

Модуль деформації у водонасиченому стані Еsat МПа 7,00 19,00 13,00 

Ступінь вологості Sr д. од. 0,60 0,47 0,8 

Початковий тиск просідання рsl МПа 0,11 − − 

  

а б 

Рис. 3. Схема КППФ: а − на інженерно-геологічному розрізі; б − вузол «плита − паля» 
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Рис. 4. Процес улаштування КППФ та застосувань для дослідження початкових осідань паль:  

а − влаштування низькомодульного матеріалу (пінополістиролу) над головами паль; б − металевий випуск  

із палі у захисній гільзі (трубі); в − улаштування монолітної плити; г − аксонометрична схема;  

д − спеціальна конструкція реперної системи на поверхні плити для визначення деформацій палі 

 

Починаючи з липня 2020 року 

проводилися паралельні дослідження 

деформацій шести паль та осідань будівлі 

згідно з науковою тематикою кафедри 

геотехніки, підземних та гідротехнічних 

споруд (ГПГС) ХНУБА у рамках науково-

технічного супроводу об'єкта будівництва 

(виконавець геодезичних робіт – к. т. н., доц. 

Т. А. Наливайко). 

Спостереження за осіданнями spl будівлі 

проводилися в процесі будівництва та 

експлуатації методами високоточного 

нівелювання II класу. Визначено позначки 

осадових марок М.1, М.2, М.3 та М.4, що 

були закладені в рівні цокольного поверху 

будівлі (див. рис. 2 та 5, а). 

  

а                            б 

Рис. 5. Види будівлі: а − в процесі будівництва; б − в процесі експлуатації 
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У роботі використано нівелір Н-05 (див. 

рис. 5, а) та інварну нівелірну рейку РН-05. 

Нівелювання виконано в прямому і 

зворотному напрямках шляхом суміщення. 

На кожній станції за спостереженнями 

основних і додаткових шкал обчислено 

перевищення аз, ап та їх різниця h = аз – ап, 

яка не перевищувала 0,7 мм. 

Для прямого і зворотного ходів по 

кожній секції (між суміжними реперами в 

ході) обчислено суми перевищень прямого 

[h]п і зворотного [h]з ходів. Розбіжності fx не 

перевищували ±2,1√𝐿мм (L − довжина ходу 

в км) при кількості станцій менше ніж 15. 

Для точності підрахунків використано 

програму Microsoft Excel, а порівняння 

результатів проводилось у програмі 

ARMGEO. 

Осідання палі на кожному етапі 

дослідження визначалося за формулою:  

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛 = 𝑠𝑝𝑙 − 𝑢𝑝𝑖𝑙𝑒,    (3) 

де spl – осідання плити (будівлі), мм; upile – 

деформація палі відносно плити, мм, що 

визначається штангенциркулем згідно зі 

схемою на рисунку 6, а. 

  

а б 

Рис. 6. Визначення деформації палі upile: а − схема деформацій;  

б − визначення upile за допомогою штангенциркуля 

Результати дослідження. На рисунку 7 

для кожного етапу схематично наведено 

значення осідань осадових марок (М.1, М.2, 

М.3 і М.4) та деформацій шести окремих 

паль у плані у вигляді наочних діаграм 

згідно з план-схемою на рисунку 2. 
Таблиця 2 

Значення середніх осідань елементів КППФ 

Дата 

заміру 
Поверховість 

Середній тиск 

під підошвою 

плитної 

частини 

Середнє 

значення 

осідання 

плитної частини 

(будівлі) 

Середнє значення 

початкових осідань 

паль на підставі 

статистичної обробки 

даних 

Стислива 

товща основи 

плитної 

частини 

(теоретична 

величина) 

мм.рр n ppl, кПа spl, мм 𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛 , мм 𝐻𝑝𝑝𝑙, м 

07.2020 Цоколь 25 (умовно 0,0) 0,00 0,00 0 

09.2020 3 60,6 -3,33 -2,28 3 

11.2020 6 85,1 -4,58 -1,91 4,2 

03.2021 9 109,6 -13,18 -8,54 5,8 

07.2021 10 118,8 -13,53 -6,86 8,2 

 

У таблиці 2 для кожного етапу 

дослідження наведено значення середніх 

осідань плити spl та початкових осідань паль 

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛  (на підставі статистичної обробки 

даних для шести паль) від реального 
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контрольованого тиску під плитою ppl 

(враховувалася тільки власна вага зведених 

конструкцій без підвищувальних 

коефіцієнтів), а на рисунку 8 наведено 

відповідні графіки залежностей. 

 

  

 

Рис. 7. Осідання плити spl та деформації паль upile на кожному етапі дослідження 

 

Рис. 8. Графіки залежностей середніх осідань плити spl та початкових осідань паль 𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛   

від середнього тиску під плитою ppl та їх співвідношення 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (012), 2022, ISSN (online) 2710-0375 , ISSN (print) 2710-0367

96 



 

 

Як видно з графіка абсолютних осідань 

паль на рисунку 8, має місце «ефект 

прослизання паль уверх» за різних тисків 

під підошвою плити, що пояснюється 

перевищенням довантажувальними силами 

тертя сил опору по бічній поверхні паль із 

проявом зворотних (пружних) деформацій їх 

ґрунтової основи. Слід зазначити, що такий 

характер спостерігається для всіх шести 

паль у різних місцях у плані (див. рис. 7) та 

не пов’язаний зі статистичною обробкою 

результатів експерименту. 

Висновки 

Проведено натурні дослідження 

початкових осідань паль, які не з’єднані з 

плитою, у складі комбінованого плитно-

пальового фундаменту. Аналіз результатів 

дослідження дозволяє зробити такі 

висновки: 

1. Підтверджується вплив дованта-

жувальних сил тертя по бічній поверхні 

паль на їх осідання, що спостерігалося 

також іншими дослідниками [4; 5]. Але у 

цьому випадку можна констатувати, що за 

реалізації тиску під підошвою плити до  

ppl ≈ 120 кПа співвідношення стабілізованих 

осідань паль до осідання плити у 

великорозмірному фундаменті становить: 

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛 /spl ≥ 1/2, на відміну від результату: 

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑛 /spl ≈ 1/3 у роботах [4; 5], де 

досліджувався квадратний фундамент із 

незначними розмірами у плані 2,6 × 2,6 м з 

однією забивною палею 350 × 350 мм 

довжиною 8,5 м, яка була розташована 

посередині фундаменту. 

2. Уперше виявлено якісно нову 

залежність деформації паль від дії 

довантажувальних сил тертя ґрунту, яка 

показує «ефект прослизання паль уверх» 

внаслідок перевищення силами тертя сил 

опору по їх бічній поверхні з проявом 

зворотних (пружних) деформацій ґрунтової 

основи паль. 
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