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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

НДС – напружено-деформований стан 
МГЕ – метод граничних елементів 
МСЕ – метод скінченних елементів 
СПФ – стрічковий пальовий фундамент 
ξ – точка інтегрування 
х – точка нагляду 
Г – границя досліджуваного елемента 

* *,ij ijр u  – напруження та переміщення фундаментальних рішень 

Міндліна 
СЕ – скінченні елементи 
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ВСТУП 

Сучасне висотне будівництво підняло питання необхідності вра-
хування в проектних розрахунках всієї складності ґрунтових умов, їх 
перерозподільних властивостей, необхідності розглядати основу і фу-
ндамент як єдину систему, хоча складові цієї системи мають різну 
природу. Процеси, що проходять в ґрунтах при їх навантаженні, є ду-
же складні як об’єкти досліджень і контролю, та до цих пір вивчено не 
всі аспекти процесу деформування ґрунтових основ. Важливість 
розв’язання задачі основ та фундаментів безсумнівна, адже 90 % ава-
рій споруд відбуваються саме через їх стан. 

Сучасному етапу розвитку будівельних конструкцій та механіки 
ґрунтів властивий напрям розвитку з використанням числових методів 
та ЕОМ. Орієнтація на використання ЕОМ обумовлюється не лише 
складністю поставлених задач, а і тенденцією накопичення розв’язків 
і методів – створенням бібліотек проблемно-орієнтованих програм. 
Ступінь розвитку ЕОМ дає можливість дослідження НДС ґрунтових 
основ засобами числового моделювання. Можливості сучасних ЕОМ, 
що весь час зростають, спонукають до постійної ревізії існуючих чис-
лових методів при дослідженнях нових класів задач, для яких з'яви-
лась надія на їх розв’язання. Однією із таких задач с нелінійна задача 
геомеханіки. Створені для неї на сьогодні математичні моделі адеква-
тного описання процесів поведінки ґрунту та оцінки ефективності 
стратегії, управління цими процесами – це системи диференціальних 
рівнянь в частинних похідних, які є досить складними для отримання 
аналітичних розв’язків. Як відомо, абсолютна точність є зайвою для 
багатьох систем реального світу. Не є винятком і вищезгадана крайова 
задача геомеханіки, розв’язок якої можна отримати одним із потуж-
них сучасних числових методів – МСЕ, МГЕ на швидкодійних ЕОМ. 

Однією із актуальних задач, яка має як практичне, так і наукове 
значення, є врахування сумісної роботи групи паль в складі пальового 
фундаменту, тобто розвиток нових математичних моделей прогнозу-
вання НДС пальового поля будівлі з урахуванням перерозподілу зу-
силь між сусідніми палями, вибору оптимальної відстані між ними, їх 
довжини для конкретних ґрунтів. Саме врахування ефекту взаємодії 
паль пальового поля в сучасному фундаментобудуванні взмозі забез-
печити економічне та надійне проектне рішення. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ НДС ОСНОВ БУДІВЕЛЬ 
ТА СПОРУД СУЧАСНИМИ ЧИСЛОВИМИ МЕТОДАМИ 

1.1 Питання сумісної роботи ґрунтових основ  
і фундаментів споруд 

Будівництво все більш високих і важких споруд в ХІХ та ХХ сто-
літтях викликало в багатьох випадках ускладнення при влаштуванні 
фундаментів і пробудило інтерес до проблем їх проектування, підняло 
питання необхідності врахування в проектних розрахунках всієї скла-
дності ґрунтових умов. 

Фундаментна конструкція несе споруду з її навантаженнями. Тех-
ніка влаштування основ має справу з двома взаємопов’язаними про-
блемами: з оцінкою здатності ґрунту нести навантаження і з проекту-
ванням фундаментної конструкції для передачі навантаження від спо-
руди на основу. Конструкція фундаменту визначається властивостями 
основи, на яку вона опирається. Фундамент не може мати більшу не-
сучу здатність, ніж той ґрунт, на який він передає навантаження. Тому 
необхідно розглядати основу і фундамент як єдину систему, а не як 
незалежні один від одного елементи. Робота основи та фундаменту 
має виключно важливе значення, оскільки їх деформації можуть приз-
вести до руйнування всієї споруди, тоді як деформації надфундамент-
ної конструкції можуть проходити без порушень фундаментної конс-
трукції. 

Надійність будівель і споруд не можна розглядати окремо від їх 
ґрунтових основ, та цей розгляд ускладнений тим, що складові елеме-
нти цієї системи «будівля–фундамент–основа» мають різну природу. 
Ґрунтова основа – природна субстанція, яку інженер-будівельник мо-
же змінити не завжди і в дуже обмежених границях. Ґрунти – не-
від’ємна складова системи «будівля–фундамент–основа», найбільш 
уразливий її елемент (90 % аварій споруд відбуваються саме через йо-
го стану). 

Проектування і будівництво висотних будівель є актуальною зада-
чею сьогодення і особливе місце при цьому займають проблеми основ 
та фундаментів. Це пояснюється тим, що тиски по «плямі» забудови 
сягають 0,8 МПа і більше. Навантаження потрібно передавати на 
ґрунт, який повинен їх витримати. В той же час вимоги до величин 
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граничних деформацій, до їх нерівномірностей і кренів залишаються 
жорсткими. В якості основних типів фундаментів висотних будівель 
пропонуються пальові, плитні (коробчасті), плитно-пальові. Важли-
вим є розрахункове обґрунтування таких видів фундаментів з метою 
прийняття оптимального рішення. Це потребує залучення передових 
комп’ютерних технологій розрахунку. 

Світовий та вітчизняний досвід проектування висотних споруд 
свідчить, що звичайних (традиційних) інженерних методів розрахун-
ків основ і фундаментів явно не достатньо. Необхідні числові розра-
хунки просторових задач в нелінійній постановці. Такі методи розра-
хунків потребують суттєвого підняття точності визначення фізико-
механічних характеристик ґрунту. 

Раціональне використання міських територій та їх висока кошто-
рисна вартість приводять до розвитку будівництва висотних споруд з 
одночасним використанням підземного простору. Фундаментобуду-
вання таких споруд потребує розвитку їх розрахункового обґрунту-
вання, використання прогресивних технологій та ЕОМ. 

Перевагою пальових фундаментів є те, що при спорудженні їх в 
стисливих ґрунтах вони забезпечують зменшення загальних нерівно-
мірних осідань будівлі, зменшують масу фундаментної конструкції, її 
трудомісткість влаштування та матеріалоємність. 

В наш час досить перспективними та успішними при будівництві 
висотних будівель є плитно-пальові фундаменти (ППФ) – група вися-
чих паль, перекритих плитним ростверком. ППФ в порівнянні з чисто 
плитними фундаментами мають не лише незначне осідання, а й мен-
шу вірогідність появи крену споруди. ППФ широко впроваджуються в 
будівництво баштових будівель, великих резервуарів і інших відпові-
дальних споруд. Як в теорії ППФ, так і в практиці їх проектування є 
багато невизначеностей, що знижують достовірність їх точного про-
гнозування. СП 50-102-2003 рекомендують приймати довжини паль 
не менші половини довжини плитного ростверку і передавати на них 
85 % навантаження, а 15 % – на сам ростверк [83].  

Важливим питанням також є визначення та врахування сумісної 
роботи паль пальового поля, адже досвід фундаментобудування пока-
зує, що навантаження між палями в пальовому полі розподіляється 
нерівномірно. 
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Так, в дослідженнях А. О. Бартоломея [6] наводяться результати 
випробовування пальових фундаментів в слабких глинистих ґрунтах. 
За результатами досліджень найбільше навантаження сприймають ку-
тові палі та палі, розташовані в крайніх рядах, а найменше – палі в се-
редині групи. 

В роботі Б. С. Юшкова [104] наведено результати досліджень гру-
пи паль в глинистих ґрунтах (палі розміром 30×30 см та довжиною від 
5 до 12 м). Несуча  здатність групи з 9 паль через 45 діб після забивки 
склала 1890 кН. Навантаження розподілилось між палями нерівномір-
но: кутові палі – 260 кН, середні палі крайніх рядів – 180 кН, центра-
льні палі – 120 кН. Співвідношення кутової та центральної до серед-
ньої крайньої палі склало 1,4:1:0,7. 

Теоретичні та експериментальні дослідження А. Ю. Василенка 
[21] показали, що при однаковій величині осадки паль в групі наван-
таження між ними буде розподілятись нерівномірно: найменше наван-
таження припадає на центральні палі, найбільше – на кутові. 

В роботі В. Г. Кузьменка [45] проведено низку експериментальних 
досліджень на кущах паль з відстанню між палями 2d, 3,5d та 5d з ме-
тою оцінки переміщення ґрунту міжпальового простору за допомогою 
фіксаторів деформації ґрунту. Автор приходить до висновку, що при 
відстані між палями 5d і більше робота паль в кущі дуже близька до 
роботи одиничних паль, але при зменшенні відстані між палями необ-
хідно враховувати сумісну роботу як паль, так і ґрунту міжпальового 
простору. Ступінь залучення ґрунту в сумісну роботу залежить від ві-
дстані між палями. 

Дослідження сумісної роботи групи взаємозалежних паль, описані 
в монографії О. В. Титка [95], підтверджують, що навантаження в 
групі паль розподіляються між ними нерівномірно, внаслідок чого за-
стосування паль різної довжини дає можливість скоротити витрати 
матеріалів. 

Так, моделювання сумісної роботи наземних конструкцій, фунда-
ментів і ґрунтів основи для будівлі Комерцбанка ІІ в м. Франкфурті-
на-Майні (302 м висотою) в просторовій постановці дозволило про-
аналізувати розподіл зусиль в палях та провести оптимізацію пальово-
го поля [97]. Фундамент Комерцбанку ІІ – пальове поле із 111 бурона-
бивних телескопічних паль довжиною 37,6…45,6 м, які сприймали за-
гальне навантаження 1770 МН. Спостереження за переміщеннями бу-
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дівлі велись постійно за датчиками, встановленими в несучих конс-
трукціях і в ґрунті. На 30-ти палях були вмонтовані двометрові інтег-
рально-вимірювальні елементи. Датчики були вмонтовані на п’ятах 
паль та під плитою підвалу, а також були встановлені інклінометри на 
глибині 47…70 м. Всі дані концентрувались у вимірювальній станції. 
Експериментальні дослідження підтвердили, що зусилля в палях в 
межах пальового поля розподіляються нерівномірно, найбільш наван-
тажені крайні палі [97]. 

Проектування фундаментів на слабких ґрунтах передбачає розра-
хунок міцності, стійкості, деформації ґрунтів і конструкцій як багато-
параметричної задачі, для розв’язання якої необхідне залучення число-
вих МСЕ та МГЕ із використанням сучасних програмних комплексів. 

Як відмітив проф. В. М. Уліцкий на чергових «Герсивановских 
чтениях» в 2003 р. в «НИИОСПе» (Росія) в доповіді «Досвід будівни-
цтва висотних будівель за кордоном» [98], світовий та вітчизняний 
досвід проектування та будівництва  висотних будівель свідчить про 
те, що традиційних інженерних методів розрахунку основ та фунда-
ментів явно недостатньо. Необхідно виконувати числові розрахунки 
просторової задачі в нелінійній постановці для всієї системи «основа–
фундамент–підземні та надземні конструкції будівель». В доповідях 
Б. В. Бахолдіна «Плитно-пальові фундаменти. Проектування та особ-
ливості технології їх зведення» та В. Г. Федоровського «Вимоги до 
інженерних вишукувань, розрахунки та проектування основ та фун-
даментів висотних будівель» [98] викладаються підходи цих авторів 
до одного з найбільш перспективних видів фундаментів – плитно-
пальових. Так, автори, незалежно один від одного, вказують на необ-
хідність суттєвого підвищення точності визначення характеристик фі-
зико-механічних властивостей ґрунтів, при чому кожен з них дає свої 
рекомендації щодо досягнення цієї цілі. Згідно з висновками 
В. Б. Бахолдіна загальне осідання будівлі може визначатись як сума 
складових: осідання умовного фундаменту у відповідності до вимог 
СНиП 2.02.03-85; умовно пружне осідання палі; осідання міжпальового 
ґрунту від тиску, що передається плитою безпосередньо на ґрунт. 
В. Г. Федоровський, провівши серію числових розрахунків МСЕ систе-
ми «плитно-пальовий фундамент–ґрунти міжпальового простору–
нижчележачі шари ґрунту» для широкого діапазону відстаней між паля-
ми пальового поля, дає рекомендації по розрахунку осідань, що дозво-
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ляють звести його до розрахунку в звичайній постановці з використан-
ням існуючих програмних комплексів (Plaxis, Lira, Scad та інші) [98]. 

В обговоренні проблем цієї тематики важливо врахувати позиції 
А. О. Бартоломея, В. І. Соломіна, В. М. Уліцкого, В. І. Шейніна, 
С. Б. Ухова [98]. Ними була відмічена актуальність і своєчасність поста-
новки розглянутої проблеми в будівництві фундаментних конструкцій 
висотних будівель та їх розрахунку. Крім того, вони зазначили, що за-
слухані доповіді на «Герсивановских чтениях» в 2003 р. в «НИИОСПе» 
більше розкривають постановку проблеми, ніж дають відповіді на чис-
ленні складні питання в області фундаментопроектування. Потрібна по-
дальша кропітка робота, напрям якої досить чітко окреслив 
В. А. Ільїчов. Він відмітив, що в якості основних типів фундаментів ви-
сотних будівель в наш час рекомендуються: пальові, комбіновані плит-
но-пальові і плитні, в тому числі підвищеної жорсткості (коробчасті) 
фундаменти. А також дуже важливим питанням є систематичний ком-
плексний аналіз всіх даних вишукувань, проектування та влаштування 
фундаментів, їх розрахункового обґрунтування, використовуючи нові 
більш прогресивні методи розрахунку, даних моніторингу висотних бу-
дівель, що уже будуються. Узагальнення цих даних дозволить накопи-
чити необхідний досвід для оптимального рішення геотехнічних про-
блем висотного будівництва [98]. 

Числові дослідження в цьому напрямку ведуться на кафедрі Основ 
та фундаментів КНУБА (І. П. Бойко [15, 16, 17, 68], В. О. Сахаров [68, 
88], М. В. Корнієнко [43, 68], С. Й. Цимбал [102], А. В. Пятков [43], 
В. В. Жук [68]). 

Так, наприклад, в роботах І. П. Бойка, В. Л. Підлуцького наводять-
ся розрахунки різних варіантів пальового фундаменту з влаштуванням 
паль різної довжини. Відмічається, що характер зміни довжини паль 
викликано, насамперед, нерівномірним розподілом навантажень серед 
них у фундаменті. Інтенсивніше включаються в роботу і, відповідно, 
сприймають більше навантаження кутові та периферійні палі. Тому 
при зміні довжини паль в характерних зонах можна досягти зменшен-
ня витрат будівельних матеріалів, що знижує вартість будівництва 
[78, 79].  

Таким чином, однією з вимог сьогодення є необхідність врахуван-
ня сумісної роботи ґрунтових основ і пальових фундаментних конс-
трукцій сучасних висотних будівель. 
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Визначення НДС фундаментів ДБН та Єврокод [72, 74, 106] хоча і 
рекомендують проводити сучасними числовими методами з ураху-
ванням взаємодії системи «основа–фундаментна конструкція», але ро-
зрахунок, наведений в ДБН [72, 74], проводиться за спрощеними схе-
мами і не в змозі відобразити дійсну картину перерозподілу зусиль в 
пальовому полі.  

01.07.2011 р. набрала чинності Зміна № 1 до ДБН В.2.1-10-2009 
«Основи та фундаменти споруд» [75]. Основним доповненням цього 
нормативного документу до існуючих є висвітлення методики враху-
вання взаємовпливу паль. Так, осідання одиночної палі S1 під дією ве-
ртикального навантаження: 
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де Sе – пружна складова осідання, що визначається за формулою (1.2) 
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Перші два рівняння системи (1.3) є умовою рівності нулю горизо-
нтальних переміщень на бічній поверхні палі від спільної дії розподі-
леного по бічній поверхні навантаження f(h) та сили b (рівнодіючої) 
на нижньому кінці палі. Третє рівняння є умовою рівності переміщень 
точок бічної поверхні палі і нижнього кінця. Останнє рівняння систе-
ми (1.3) є умовою рівноваги [75]. 

Пружну складову переміщень точок основи рекомендують знахо-
дити, використовуючи розв’язки Р. Міндліна та Д. Ченя [50] для ком-
понентів напружень і деформацій, що виникають в пружному півпро-
сторі під дією нормальної до межі зосередженої сили Р. 

Потрібно відмітити, що методика, викладена в Зміні № 1 до ДБН 
В.2.1-10-2009 [75], потребує подальшого вдосконалення та конкрети-
зації з огляду на необхідність врахування сучасних уявлень про дефо-
рмативність дискретного середовища ґрунту, питань опору ґрунту 
зсуву, структурно-фазової деформативності ґрунтів, їх стисливості та 
впливу ущільнення ґрунту на їх НДС. 

1.2 Шляхи розвитку методів розрахунку пальових фундаментів  
та їх розрахункове обґрунтування 

Складність властивостей ґрунтів та множина визначальних факто-
рів, що впливають на їх механічну поведінку, завжди були бар’єром, 
перед яким були безсилі сучасні математичні методи суцільних сере-
довищ. Інтенсивний розвиток та широке застосування ЕОМ суттєво 
наблизило фундаментальні математичні проблеми до прикладних (в 
цьому випадку до фундаментобудування), посилило їх взаємовплив. 

Поява нового, потужного методу досліджень – числового експе-
рименту – як ніколи раніше, тісно пов’язала фізичний зміст задачі, ма-
тематичне формулювання, числовий спосіб розв’язання та ЕОМ. Су-
часні числові методи розрахунку – міст між теорією споруд, механі-
кою ґрунтів, механікою твердого деформованого тіла, механікою дис-
персних середовищ з одного боку, та проблемами практики проекту-
вання з іншого. Проблеми прогнозу поведінки пальового фундаменту 
можна вирішити, використовуючи сучасні числові методи та сучасні 
ЕОМ.  

Серед сучасних числових методів виділилась основна група 
розв’язання крайових задач будівельної механіки та механіки твердо-
го деформованого тіла – метод скінчених елементів (МСЕ) та метод 
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граничних елементів (МГЕ). В цих числових методах реалізовано за-
пропоновану Пуассоном ідею – розв'язок задачі про НДС складної 
конструкції подавати шляхом представлення її з елементарних фраг-
ментів [27]. Ідеї розбиття конструкцій (декомпозиція, дискретизація) 
відомі в механіці та математиці з давніх часів.  В багатьох роботах [3, 
19, 22, 23, 27, 37, 71, 77] відмічається дієвість ідеї подання непере-
рвних функцій за допомогою кускової апроксимації. Сформульована  
Пуасоном ідея подання конструкцій у вигляді дискретних елементів  
використовувалась в ранньому періоді дослідження конструкцій літа-
льних апаратів. Зараз потрібно відмітити якісно новий етап в розвитку 
цих ідей в форматі числових МСЕ та МГЕ.  

МСЕ притягнув до себе увагу дослідників головним чином тією 
властивістю, що суцільне середовище розбивається на низку елемен-
тів, які можна розглянути як окремі частинки. Кожний скінчений еле-
мент зберігає всі фізичні та геометричні властивості вихідного сере-
довища і є елементом кінцевих розмірів: стержень для одновимірних 
об’єктів, для дво- чи тривимірних об’єктів теорії пружності – це три-
кутні чи чотирикутні скінчені елементи, тетраедри. На границі області 
задаються граничні умови, реактивні сили чи переміщення. Саме по-
дання в МСЕ скінчених елементів кінцевих розмірів дає можливість 
перейти від реальної схеми з нескінченим числом параметрів НДС до 
системи з кінцевим числом параметрів. 

Шуканими функціями в МСЕ є переміщення, які визначаються із 
умови мінімізації функціонала Лагранжа. Вибір саме цього алгоритму 
та фізичної інтерпретації пояснюється наявністю єдиних методів по-
будови матриць жорсткості і векторів навантажень для різних типів 
скінченних елементів, можливістю врахування довільних граничних 
умов і складної геометрії конструкції, що розраховується. Реалізова-
ний варіант МСЕ використовує принцип можливих переміщень Лаг-
ранжа, який стверджує, що при переході пружної системи під дією зо-
внішнього навантаження з недеформованого стану в деформований 
врівноважений стан сумарна робота, що здійснюється в цьому процесі 
зовнішніми і внутрішніми силами, дорівнює нулю.  

Повна потенційна енергія тривимірної системи 
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де U – потенціал деформацій; W – потенціал зовнішніх сил. 
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Невідомі ступені свободи системи (фізичних зміст яких – лінійні 
та кутові переміщення) визначаються з умови мінімуму функціоналу 
повної потенціальної енергії системи: 
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Після диференціювання по кожному ступеню вільності системи 
отримуємо систему визначальних алгебраїчних рівнянь, яка має такий 
математичний вигляд: 

                PqK   , (1.6) 

де K  – матриця жорсткості системи;  q  – вектор ступенів вільності 

системи;  P  – вектор правих частин системи. 

Дискретизація досліджуваної системи скінченими елементами 
приводить до виразу 





т

к
к

т

к
к

т

к
к WUПП

111
. (1.7) 

А визначальні алгебраїчні рівняння записуються так: 
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з принципу можливих переміщень елемент матриці жорсткості r-го 
скінченого елементу: 
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Переміщення по області r-го скінченого елементу  
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Апроксимуючий поліном розподілу переміщень fi відповідає q-му 
ступеню вільності. Компоненти НДС r-го скінченого елементу 
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де r
u  – матриця апроксимуючих функцій переміщень r-го скінченого 

елементу;  rR  – вектор зовнішніх навантажень. 

Важливою перевагою викладеного методу [27–29] є те, що матри-
цю К і вектор Р отримують підсумовуванням відповідних елементів 
матриць жорсткості і векторів навантажень, побудованих для окремих 
скінченних елементів. Вагомий вклад в розвиток МСЕ внесли: 
В. А. Баженов [40], І. П. Бойко [13, 14, 18], О. С. Городецький [27, 28, 
29, 49], О. С. Сахаров, Е. З. Крискунов [44], А. В. Перельмутер [77] та 
багато інших. 

Метод граничних елементів має суттєві переваги перед методами, 
в яких скінченними елементами покривається вся досліджувана об-
ласть. Зокрема, можна використовувати менше число невідомих для 
розв’язання тих же самих задач. Це робить МГЕ особливо корисним у 
випадку тривимірних задач, де відношення зовнішньої поверхні до 
об'єму мале, наприклад, в навантажених внутрішнім тиском залізобе-
тонних конструкціях ядерних реакторів, насипних дамбах і т. д. [20]. 

При підході, що використовує МГЕ, спочатку проводиться вибір 
невідомих по частині поверхні та інтерполюючих їх функцій. Ця про-
цедура аналогічна використанню скінченних елементів в МСЕ, тільки 
на граничній поверхні тіла. Граничні елементи дозволяють краще опи-
сати геометрію розглянутого тіла і, крім того, легко комбінуються зі 
скінченними елементами [20]. Одним з основних недоліків МСЕ є не-
можливість моделювати нескінченні області. У МГЕ, навпаки, перед-
бачається можливість використання фундаментальних рішень, які при-
родним чином задовольняють умови на нескінченності. Однак фунда-
ментальні рішення іноді важко знайти, але тоді можна використовувати 
деяке наближення. Однією з найбільш цікавих особливостей МГЕ є 
простота вхідних даних, необхідних для розв’язання задачі [20]. 

МГЕ краще підходить для задач, де розглядається концентрація 
напружень або потоку, для яких методом скінченних елементів зазви-
чай неможливо скористатися через застосування інтерполюючих фун-
кцій. Основними недоліками МГЕ є труднощі, які зустрічаються при 
виборі фундаментальних рішень. Відмінністю МГЕ є та обставина, що 
всі матриці в цьому методі є майже повністю заповненими [20, 56, 58]. 

МГЕ – альтернативний підхід розв’язання крайових задач, який 
використовує поверхневу дискретизацію досліджуваного об’єкта, то-
му для тривимірних задач фундаментобудування цей метод більш 
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ефективний. Розв'язання конкретної задачі за МГЕ можливий при 
умові наявності відповідного фундаментального розв'язку (точної чи 
наближеної функції Гріна). Задача зводиться до перетворення системи 
вихідних розрахункових диференціальних рівнянь до інтегрального 
рівняння, розв’язання якого набагато простіше [19, 20]: 
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де 0,  jjij b  – статичні рівняння; )(
2
1

,, ijjii uuj   – геометричні рі-

вняння; klijklij C    – фізичні рівняння. 

Значення інтегралів по границі та осередках основи визначаються 
числовим інтегруванням, яке являє собою більш стійкий і точний про-
цес, ніж числове диференціювання. Така операція дає можливість 
отримати систему алгебраїчних рівнянь, яка відноситься лише до гра-
ниці області [19]. 

Вагомий вклад в розвиток МГЕ внесли: К. Бреббія [19, 20], 
Ю. В. Верюжский [22, 23], В. А. Баженов [40], А. С. Моргун [57, 56, 
58] та інші. 

В останній час в зв’язку з різким збільшенням навантаження на 
фундаменти і забудовою територій, складених в багатьох випадках 
просадковими чи нерівномірно стискуваними ґрунтами, які раніше 
рахувались не придатними для будівництва, знаходять все більше ви-
користання плитно-пальові фундаменти із забивних чи буро-
ін’єкційних паль. 

Класична область прикладання пальових фундаментів передбачає 
прорізання ними верхніх слабких шарів ґрунту і передачу навантаження 
від будівель на глибоко лежачі шари ґрунтів з відносно високими міцні-
сними будівельними властивостями. Раніше при розрахунках пальових 
фундаментів опір ростверків, ще перекривають палі, не враховувався. Та 
коли висотна будівля проектується із заглибленими поверхами, а пальо-
ве поле перекрите ростверковими плитами, що лягають на ґрунти з від-
носно хорошими будівельними властивостями, то постає питання щодо 
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доцільності використання опору ростверка. Тому концепція плитно-
пальових фундаментів передбачає передачу частини навантаження від 
будівлі по підошві плитного ростверка. Несуча здатність паль по боковій 
поверхні та під вістрям і ростверку реалізуються при різних осіданнях, а 
не одночасно. Це робить плитно-пальові фундаменти найбільш надій-
ними конструкціями для висотних будівель [18]. 

Спостереження за висотними будівлями підтверджують, що плит-
но-пальові фундаменти дозволяють забезпечити  для споруджених на 
них будівлях допустимі значення осідань. Особливістю закордонного 
досвіду проектування пальових фундаментів висотних будівель є 
улаштування в межах фундаменту однієї будівлі паль різної довжини 
для більш повного використання по матеріалу частини паль. 

Не дивлячись на багаточисленний експериментальний досвід дос-
ліджень поведінки пальових полів, несуча здатність пальового поля 
визначається за даними розрахунку одиночних паль без врахування їх 
взаємодії. 

Прогноз поведінки плитно-пальового фундаменту будівлі при на-
вантаженнях вертикальними силами є складною задачею, оскільки пі-
дключається зміна властивостей ґрунтів, при навантаженнях прохо-
дить перерозподіл зусиль, який змінює НДС оточуючого ґрунту. При 
заглибленні паль експерименти підтверджують часткове порушення 
структури ґрунту. Ю. М. Работнов ще в 1968 р. звернув увагу, що в 
композитних матеріалах мають бути суттєві ефекти місцевої пластич-
ності в силу локальної концентрації напружень. Природно, що такі 
локальні порушення законів пружності призводять до незворотності  
деформацій. Особливо яскраво це проявляється в пористому середо-
вищі ґрунту, коли в процесі експлуатації в ґрунтах з’являються на-
пруження і деформації, що перевищують граничні значення. Створен-
ня нових комп’ютерних технологій теоретичного числового аналізу 
поведінки системи «основа–пальове поле будівлі» дає можливість мо-
делювати цей процес [77]. 

Ґрунтам властива зміна їх властивостей як в процесі будівництва, так 
і експлуатації. Труднощі вияснення загальних закономірностей поведін-
ки ґрунтів пояснюються тим, що ґрунти складаються із багатьох мінера-
лів, диспергованих у різній мірі, їм притаманні різні властивості при вза-
ємодії один з другим, водою, повітрям. Якщо при цьому врахувати, що 
результати, які отримуються дослідним шляхом, залежать від щільності і 
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напруження ґрунту, методик проведення досліджень, конструктивних 
характеристик приладів, методів обробки дослідних даних та їх інтерп-
ретації, то стає зрозумілим, чому ці результати суперечливі.  

Пластичні деформації ґрунтів під краями фундаментної плити почи-
нають виникати лише при закінченні будівництва декількох поверхів. 
Тому на початку будівництва для ґрунтів справедлива модель лінійно-
деформованого середовища, що базується на математичному апараті те-
орії пружності [90]. Класична лінійна теорія пружності – основа для бі-
льшості міцнісних розрахунків в техніці. В цьому її безумовна цінність. 

Іншим напрямом моделі ґрунтової основи є гіпотеза Фусса–
Вінклера, згідно з якою ґрунт підкоряється лінійній залежності між 
напруженнями та осіданнями. Ця гіпотеза не враховує розподільчих 
властивостей ґрунтів. Залежність розрахунку від «коефіцієнта посте-
лі», який помилково приймається постійною і незмінною характерис-
тикою ґрунту, а також відсутність врахування горизонтальних пруж-
них сил ґрунту, які є силами пасивного опору породи і здійснюють 
значний вплив на напружений стан всієї системи, є головними недолі-
ками цього напряму та знижують його практичну та наукову цінність 
[4]. При розрахунку ґрунтових основ використовується також модель 
граничної рівноваги, яка є протилежною та взаємовиключною до мо-
делі лінійно-деформованого середовища. Модель лінійно-дефор-
мованого середовища заснована на припущенні, що ні в одній точці 
ґрунтового середовища немає граничної рівноваги, а модель граничної 
рівноваги ,навпаки, – цей стан властивий всім точкам ґрунту. В дійс-
ності в ґрунті є зони як дограничного, так і граничного  напруженого 
стану, тому доцільно розглядати при визначенні НДС ґрунтів змішану 
задачу теорії пружності і пластичності ґрунтів, як її називають в меха-
ніці ґрунтів. Розв’язки змішаної задачі мають задовольняти в пружній 
і пластичній областях одні і ті ж рівняння рівноваги, геометричні рів-
няння, але різні в цих областях фізичні рівняння, умову текучості (F = 
0) в пластичних областях при відповідних граничних умовах. Таким 
чином, розрахунок пальових фундаментів за діючими ДБНіП прово-
диться за спрощеними розрахунковими схемами, що не завжди забез-
печує економічні і надійні проектні рішення. Це викликає потребу по-
дальшого удосконалення розрахункових схем з використанням сучас-
них числових методів та комп’ютерних технологій, які змінили б си-
туацію на краще. 
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Подальший шлях розвитку методів розрахунку пов’язаний з ура-
хуванням пружно-пластичних деформацій ґрунту, горизонтальних 
складових об’ємних сил ґрунту, розподілення деформацій лише в ме-
жах обтиснутої криволінійної пружно-пластичної активної зони, вра-
хування неоднорідності та анізотропії ґрунту [4, 9, 26, 42, 59, 76, 103]. 
Моделі пружно-пластичного середовища ґрунту при роботі його в 
складному напруженому стані (стиснення із зсувом) є сьогодні осно-
вою нелінійних методів розв’язання геотехнічних задач. Ці методи 
включають в себе функцію, яка виражає поверхню текучості і кінема-
тичні співвідношення при пластичній течії. Загальні деформації ґрун-
ту включають лінійну (пружну) і пластичну частину. Для лінійної ді-
лянки залежності )( pf  приймається модель лінійно-

деформованого тіла, що підкоряється узагальненому закону Гука і ха-
рактеризується модулем деформації Е та коефіцієнтом Пуассона  .    

Пластична складова деформацій виникає після досягнення напру-
женим станом межі міцності. Досягнення межі міцності (текучості) 
пов’язується з настанням граничної рівноваги у відповідності до тієї 
чи іншої умови текучості (Кулона, Мізеса–Шлейхера–Боткіна, Треска 
та інших). В нелінійних моделях на стадіях пластичного деформуван-
ня враховується дилатансія. 

1.3 Визначальні фактори впливу 
на опір пальового поля зовнішніх силових навантажень 

Конструкції сучасних висотних будівель – це каркас з монолітного 
залізобетону і вони  мають низку особливостей: 

– безбалкові перекриття, нерегулярна розташованість балконів, 
лоджій, яка веде до відсутності ядра жорсткості будівлі; 

– нерегулярно розташовані вертикальні несучі елементи, діафраг-
ми, колони, пілони; 

– зовнішні стіни проектуються як несучі, які  поверхово опира-
ються на міжповерхові перекриття кожного поверху; 

– сучасні фундаментні конструкції – це фундаментна плита, обпе-
рта на пальову підоснову (або ґрунтову основу, підсилену палями) 
[77]. 

Головна особливість монолітного каркасу (більш жорсткої конс-
труктивної схеми будівлі) – забезпечення спільної роботи всіх конс-
труктивних елементів колон, пілонів, діафрагм, плит перекриття, фун-
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даментної плити. Вірне використання цих можливостей дозволяє зна-
чно поліпшити міцнісні властивості каркасу з одночасним зменшен-
ням його матеріалоємності. Жорсткість фундаментної плити покращу-
ється через залучення в роботу міжповерхових перекриттів та верти-
кальних елементів. 

Як відмічалось раніше, розміщення сучасних будівель та споруд 
часто здійснюється на несприятливих для будівництва територіях, у 
складних ґрунтових умовах. Крім того, збільшення етажності сучас-
них будівельних об’єктів приводить до збільшення інтенсивності си-
лових та деформаційних навантажень на них. В рамках «плями» забу-
дови напруження в основах сучасних будівель сягають більше 500 – 
800 кПа. Діючі будівельні норми в таких випадках рекомендують ви-
користовувати пальові поля, армуючи ґрунт палями, адже основним 
призначенням паль є збільшення несучої здатності ґрунту (його арму-
вання) під спорудою. Палі збільшують несучу здатність основи за ра-
хунок ущільнення ґрунту, тертя між поверхнею палі та ґрунту і комбі-
нованої дії упору на більш міцні ґрунти. Площа контакту поверхні па-
лі з ґрунтом має бути достатня для передачі навантаження на оточую-
чий ґрунт [2].  

Таким чином, несприятливі умови основи (ґрунту) можуть бути 
покращені завдяки забиванню паль. Використання пальового фунда-
ментного поля найбільш економічне за всіма параметрами. Проте ме-
тоди розрахунку паль і їх сумісної роботи недосконалі, «домашинні», 
не можуть задовольняти сучасні вимоги точності результатів. Визна-
чальними факторами, що в найбільшій мірі впливають на опір паль 
пальового поля, є: 

– вид пальового поля;       
– число паль;          
– їх довжина; 
– відстань між палями;     
– ґрунтові умови. 
Одним із невирішених залишається питання врахування взаємовп-

ливу активних зон паль в пальовому полі будівлі та перерозподіл на-
вантаження між палями. Тому створення нових комп’ютерних техно-
логій теоретичного чисельного аналізу поведінки системи «основа–
пальове поле будівлі» є актуальною задачею. Згідно з експеримента-
льними дослідженнями при відстані між палями 3–4d (d – діаметр па-
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