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ВСТУП 
 

Підвищення ефективності виробництва в будівництві може здійс-
нюватися на основі подальшого вдосконалення конструкцій будівель і 
споруд, організації і технології їх зведення, а також створення нових 
типів конструкцій і методів їх розрахунку. 

В даний час одним з найбільш раціональних типів фундаментів ви-
знаний пальовий фундамент. Так заміна фундаментів на природній основі 
на палі з коротких забивних висячих паль різних конструкцій дозволяє в 
2–3 рази зменшити об’єм земляних робіт, більш ніж в 2 рази скоротити 
витрату бетону і сталі, понизити на 10–40 % вартість будівництва. 

Одним з найбільш широко поширених типів ґрунтів є піски, що скла-
дають значні території і використовуються як основа під фундаменти чи-
сленних промислових об’єктів і житлових масивів. Близько 20 % всіх бу-
дівель, що будуються, і споруд зводиться в цих ґрунтових умовах 
(М. І. Хазанов, 1972). Не дивлячись на це, вивченню спільної роботи пі-
щаних основ і паль різної конструкції приділяється недостатня увага, а 
прагнення підвищити техніко-економічні показники пальових фундамен-
тів  викликало необхідність подальшого вдосконалення методів їх розра-
хунку, зокрема, на дію горизонтальних навантажень. Ключ до вирішення 
цих проблем лежить в проведенні порівняльних випробувань паль різної 
конструкції, дослідженні їх спільної роботи з ґрунтом основи. 

В монографії висвітлюється дослідження спільної роботи з ґрун-
том основи пірамідальних паль при дії вертикального, горизонтально-
го і сумісній дії вертикального та горизонтального навантажень. 

Вивчення спільної роботи з ґрунтом основи пірамідальних паль рі-
зної конструкції і їх основ проведене на базі комплексних досліджень, 
мета яких полягала:  

а) у визначенні опору паль;  
б) у виявленні процесу розвитку деформацій в основі паль і вста-

новленні кількісних залежностей, які обумовлюють їх спільну роботу; 
 в) у встановленні найефективнішої конструкції палі, яка працює 

на сумісну дію вертикального і горизонтального навантажень. 
За наслідками проведених досліджень впроваджені пірамідальні 

палі як фундаменти на об’єктах сільськогосподарського будівництва, 
що дозволило отримати економічний ефект в розмірі 39–51% від кош-
торисної вартості нульового циклу, а також методика і програма роз-
рахунку при проведенні проектних робіт. 
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РОЗДІЛ 1 
 

КОРОТКИЙ ІСТОРИЧНИЙ ОГЛЯД 
 І СУЧАСНИЙ СТАН ПИТАННЯ В ТЕОРІЇ І ПРАКТИЦІ 

ЗАСТОСУВАННЯ КОРОТКИХ ПАЛЬ 
 
Палі – одна з форм фундаментних конструкцій, що дозволяють в  

різних  ґрунтових умовах створювати оптимальні варіанти  обґрунту-
вання  для більшості будівель і споруд, ефективних з технічної і еко-
номічної точок зору, що найчастіше застосовуються (при значних діа-
пазонах зміни величини навантажень, що передаються цими споруда-
ми на ґрунт). 

Саме ця обставина і обумовлює все зростаючий інтерес учених та 
інженерів до цієї форми фундаментних конструкцій і робить проведе-
ні роботи в галузі дослідження паль досить актуальними і цікавими 
[11, 15, 19, 25, 40, 55, 87, 104, 148]. 

Дослідження опору різного роду навантажень паль і пальових фу-
ндаментів, особливостей роботи останніх з ґрунтом основи були роз-
початі ще в кінці дев’ятнадцятого століття. 

Широкий розмах взяли дослідження по вивченню роботи паль, 
вибору їхніх оптимальних параметрів і створення нових конструкцій 
на початку 20-х років минулого століття. Проведені вченими та інже-
нерами важливі і принципово нові роботи із зазначених питань, а та-
кож в області вдосконалення методів виробництва пальових робіт та 
створення високопродуктивного, мобільного обладнання, привели до 
того, що в даний час пальові фундаменти широко застосовуються в 
основах будівель і споруд різного призначення в найрізноманітніших 
інженерно-геологічних умовах. Першими вітчизняними ученими, що 
почали працювати  в цій області були І. Лебединський (1893–94р.р.),  
В. І. Курдюмов, М. М. Герсеванов і В. К. Дмоховський.  

Розвиток в наший країні досліджень паль і фундаментів паль і 
впровадження в будівництво нових і вдосконалених конструкцій паль, 
стало можливим завдяки творчій і плідній праці великого колективу 
учених і інженерів, в числі яких слід зазначити: Ю. М. Абелєва, 
В. Г. Бeрeзанцева, А. А. Бірюкова, І. П. Бойка, Б. В. Бахолдіна, 
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А. А. Бартоломея, В. М. Голубкова, Б. І. Далматова, В. Б. Шахирева і 
багато інших [8, 15, 29–34, 37–39, 42, 45–47, 69–72, 77, 78, 83, 88, 92, 
97, 101, 103, 111, 116, 124, 127, 141, 147, 148, 154, 157, 162, 165, 179]. 

Особливе місце серед інших фундаментів паль займають фунда-
менти із забивних паль, перевагами яких перед останніми є високий 
ступінь індустріалізації і універсальність застосування. Вирішення  
проблеми розширення області ефективного застосування в будівницт-
ві різних типів забивних паль тісно пов’язане з вивченням відміннос-
тей в їх спільній роботі з ґрунтом основи, що виявляються у формі і 
величині об’єму, які утворюються в навколишньому ґрунтовому ма-
сиві при забиванні палі, зони ущільнення, в ступені ущільнення ґрун-
ту в різних її точках, в характері передачі палею навантажень на осно-
ву. Експериментальне вивчення вказаних відмінностей є складним, 
але завдяки науково-технічному прогресу здійснимим завданням, ви-
рішення якого дає можливість вибору раціональної форми палі і оп-
тимальних її параметрів для будь-якого конкретного майданчика буді-
вництва. 

Віддаючи належне багатьом перевагам фундаментів із забивних 
паль, коло учених і інженерів, які займаються експериментальними 
дослідженнями паль різної конструкції, неухильно розширюється. 
При цьому досліджувані питання пов’язані як з вдосконаленням ста-
рих конструктивних форм (підбір оптимальних параметрів, розгляд 
резервів опору паль навантаженням на основі вивчення спільної робо-
ти паль з основою), так і створенням нових. 

 
1.1 Застосування вертикально і горизонтально навантажених 

забивних паль різних конструкції 
 
Класичний конструктивний тип паль – призматичні палі, що набу-

ли масового поширення в будівництві, в процесі їх спільної роботи під 
вертикальним навантаженням з ґрунтом основи передають нормаль-
ний тиск тільки на горизонтальну площину, що проходить через віст-
ря палі. 

Підвищити опір призматичних паль  можна збільшенням попереч-
ного перерізу або глибини забивання, що  спричиняє, як правило, збі-
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льшення вартості будівництва нульового циклу. Опір призматичних 
паль в різних інженерно-геологічних умовах, їх спільну роботу з ґрун-
том основи досліджували ще І. Лебединський, В. В. Курдюмов, 
М. М. Герсеванов і В. К. Дмоховський. 

Подальший прогрес в проектуванні і будівництві пальових фунда-
ментів з призматичних паль став можливий тільки в результаті науко-
вих досліджень великої групи учених, що внесли свій  внесок до цієї 
області інженерної науки і дозволили значно удосконалити її методи і 
використовувати їх результати на користь практики [1, 4, 9, 10, 13, 14, 
18, 24, 25, 29, 35, 43, 49, 62, 64, 66, 70, 74, 75, 85, 100, 102, 105–108, 
116, 124, 136, 142, 148, 156, 162]. 

Слід зазначити, що хоча перші споруди паль людини відносяться 
до далеких первісних  часів [12, 44], аж до нашого сторіччя форма 
паль не зазнавала змін, оскільки була обумовлена матеріалом паль – 
деревом. 

Винахід цементу (Д. Еспдін, І. Г. Челієв, 1824 р.) і поява нового 
конструктивного матеріалу – залізобетону (Ж. Монье, 1867 р.) сприя-
ли справжній революції в будівельній справі. З розвитком залізобе-
тонного будівництва природно виникла думка про заміну в спорудах 
дерев’яних паль залізобетоном і в 1897 р. вона була практично реалі-
зована у Франції інженером Франсуа Генебіком, що застосував на од-
ній із споруд забивання в ґрунт загострених залізобетонних стрижнів 
– паль [10, 124]. 

Одним з численних переваг бетонних і залізобетонних паль є мо-
жливість надавати стрижню палі практично будь-який переріз. Цю 
обставину намагаються використовувати багато учених і інженерів, 
які прагнуть шляхом зміни подовжньої і поперечної форми палі доби-
тися максимального опору її навантаження в різних ґрунтових умовах 
[2, 11, 13, 19, 23, 26, 31, 40, 55, 83, 87, 104, 109, 120, 162, 171, 168, 
186]. 

Основний сенс цієї ідеї полягає в тому, щоб спонукати працювати 
палю з ґрунтом основи у кожному конкретному випадку, наскільки це 
диктують інженерно-геологічні умови майданчика будівництва і як 
того бажає інженер. Природно, що ця робота повинна бути найбільш 
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ефективною з технічної і економічної точок зору, що робить вказану 
ідею достовірно творчою, достовірно інженерною. 

Всі роботи в цій області велися і ведуться в таких напрямах: 
1. Надання постійної або змінної конічності всій бічній поверхні 

або тільки її частині [11, 23]; 
2. Використання палі трубчастої циліндрової форми із закритим 

або відкритим нижнім кінцем [20, 63, 138, 139, 139]; 
3. Влаштування одного або декількох місцевих розширень по сто-

вбуру палі в різних її частинах [40, 43, 94]; 
4. Ускладнення форми поперечного перерізу палі (відмінною від 

прямокутника, багатокутника і кола) [26, 50, 57, 61, 84]; 
5. Одночасне застосування декількох вказаних напрямів в комбі-

нації [83, 142]; 
6. Створення кінематично рухомих при забиванні систем паль (ко-

злові палі, що самі розкриваються при забиванні [47, 120], палі з вису-
вними шпорами, поворотними крилами і тому подібне) [180, 186]. 

При цьому у всіх випадках можливе створення певної порожнис-
тості шляхом влаштування крізних внутрішніх порожнин або кесонів 
частини палі, або того і іншого разом. 

У нашому дослідженні ми обмежимося розглядом групи констру-
ктивних форм паль, що відносяться тільки до першого напряму. При 
цьому ми маємо можливість звужувати стовбур до низу або до верху і 
отримувати мінімальний переріз при постійній конічності внизу або 
вгорі, а при змінній конічності десь в проміжних перерізах. Слід за-
значити, що з міркувань зручності виготовлення паль, конічну форму, 
як правило, замінюють пірамідальною. 

Першою в часі появи (1901 р.) системою паль вказаної групи є па-
лі американського інженера Е. Раймонда, що швидко набули широко-
го поширення не тільки в Америці, але і в Європі. Перед Першою Сві-
товою війною ці палі були застосовані в декількох випадках і в Росії 
[156]. Палі Раймонда мали конічну форму (вона була продиктована 
технологією виготовлення) і виготовлялися шляхом заповнення бето-
ном металевої оболонки, заздалегідь забитої в ґрунт. Діаметр стовбура 
в нижньому кінці 25 см, в оголовку 50 см. Довжина паль бралася 5,0; 
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6,0; 8,0 і 10,0 м [58]. При цьому кут нахилу твірної бічної поверхні 
змінювався від 20 5' до 110 8'.  

Широке розповсюдження паль цієї системи в світовій будівельній 
практиці показало на ділі переваги надання конічності бічній поверхні 
палі, які полягають в значно вищому опорі в порівнянні з призматич-
ними, в меншій довжині при однаковому опорі, економічності, біль-
шій доцільності застосування для ґрунтів, що вимагають ущільнення. 
Вказані переваги звернули на себе увагу учених і інженерів того часу. 
І вже в 1906 р. П. Коссель (Німеччина) запропонував забивну пірамі-
дальну палю з внутрішньою порожниною зворотної конічності. 

Через значну для того часу технологічну складність виготовлення 
запропонованих паль, вони не були застосовані в практиці будівницт-
ва. Отже, навряд чи варто переоцінювати значення цієї ідеї в подаль-
шому розвитку інженерно-технічної думки. 

Набагато вдалішими в цьому сенсі з’явилися конструкції паль авс-
трійського інженера О. Штерна, що застосовувалися на практиці ві-
домою фірмою «Вайс і Фрейтаг». Так в 1910 р. під час реконструкції 
вокзалу Штутгарту були застосовані призматичні палі, які при загаль-
ній довжині 4,8 м, впродовж 3,0 м в нижній частині були звужені з пе-
рерізу 35×35 см до перерізу 25×25 см. Конусність нижньої частини 
00 57'. Випробування дослідних паль вказаної форми показали, що 
«хоча звужена паля мала менший поперечний переріз по середині, во-
на мала опір в 1,4 рази більший, ніж призматичні палі однакової дов-
жини»[126]. 

У лабораторних дослідах, проведених К. Циммерманом, було 
отримано таке ж співвідношення. Дещо раніше (1909 р.) О. Штерн за-
пропонував конструкцію набивної бетонної палі із змінною конічніс-
тю в забивній металевій оболонці. При цьому верхня частина палі за-
вдовжки 1,3 м мала кут конічності 2 043', а нижня завдовжки 2,0 м ма-
ла кут конічності – 0 043'. Діаметр стовбура палі в нижньому кінці був 
рівний 25 см, в оголовку – 42 см і в місці зміни конічності – 30 см 
[130]. 

Технологія виготовлення цих паль була вдосконалена Р. Кафкою, 
який широко застосував в своїй практичній діяльності як палі Раймо-
нда, так і Штерна. 
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У цей період багато учених і інженерів прагнули з’ясувати приро-
ду опору паль різної форми як дослідним шляхом (найчастіше в лабо-
раторних умовах), так і шляхом теоретичних розрахунків. Тому ранні 
роботи в цій області відрізняються, по-перше, умоглядним підходом 
до проблеми, по-друге, низьким рівнем техніки експерименту і недо-
врахуванням умов його проведення (О. Штерн, Р. Кафка, О. Леське, 
К. Циммерман та ін.) [13, 25, 120]. 

Слід зазначити, що не дивлячись на те, що австрійськими і німе-
цькими інженерами була проведена велика робота в області вдоскона-
лення подовжньої форми паль, але не ними була створена конструкція 
забивної, простої у виготовленні «чисто» пірамідальної палі. 

Створення цієї конструкції пов’язане з ім’ям В. К. Дмоховського, 
що розробив в 1927 р. на рівні передових для того часу наукових пе-
реконань теорію розрахунку опору подібних паль (теоретично [50]). 
В. К. Дмоховський вважав, що «надання бічній поверхні палі навіть 
незначною конічності (наприклад α = 10) відразу збільшує опір палі 
від 5 до 9 разів і притому тим більше, чим глибше забита паля». Пода-
льше збільшення конічності на його думку не таке ефективне: «Зміна 
кута конічності стовбура палі великого впливу на величину опору не 
має» [50]. 

Відзначимо, що ступінь збільшення опору паль на практиці вияви-
вся меншим. Це стало наслідком того, що основною передумовою те-
оретично-статичного методу розрахунку була умова рівності бічного 
тиску ґрунту на поверхню палі граничному значенню цього тиску, згі-
дно з класичною теорією  Кулона. Вказана ж умова справедлива тіль-
ки для граничного стану плоского, а не просторового завдання, яке 
має тут місце. 

Пірамідальні палі вперше в практиці будівництва були застосовані 
в 1928 р. у Москві в основі будівлі Держзнаку В. К. Дмоховським і 
інженером Гудзянським. Довжина вказаних паль 5 м, переріз квадрат-
ний з розмірами вгорі 34×34 см, внизу 18×18 см, конусність 00 55'  
[50]. 

Проведена ВІОС (В. М. Голубковим) експериментальна перевірка 
пропозиції В. К. Дмоховського про заміну призматичних паль палями 
пірамідальної форми, з розмірами в оголовку 40×40 см і 34×34 см, а в 
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підошві  відповідно 20×20 см і 18×18 см, показали, що при рекомен-
дованих ним розмірах пірамідальні палі, працюючи як одиночні воло-
діють опором навантаженню при рівних осіданнях в 1,6 рази більшим, 
ніж призматичні палі рівного об’єму [32]. 

Пірамідальні палі вказаних розмірів застосовувалися при будівни-
цтві виробничих корпусів заводу «ЗІС» і «Театру Радянської Армії» в 
Москві, елеваторів Ждановського і Миколаївського, коксових батарей 
металургійного комбінату Коваля та інших об’єктів перших 
п’ятирічок. 

Широкого розповсюдження пірамідальні палі в будівництві не 
отримали, оскільки в цей період не були поставлені широкі польові 
дослідження з метою вивчення спільної роботи їх з ґрунтами основ. 
Цій обставині, зокрема, сприяли і роботи, проведені у минулому низ-
кою дослідників, результати досліджень яких були на диво строкати-
ми. Так, в результаті дослідів, виконаних в лабораторних умовах в 
1934 р. Пресом були зроблені такі висновки [49]: 

1. У пісках найбільш високу вантажопідйомність мають призма-
тичні палі без вістря, меншу – циліндричні і зовсім малу – пірамідаль-
ні і конічні. У глинах пірамідальні і конічні палі мають більшу несучу 
здатність, ніж призматичні і циліндричні. 

2. Несуча здатність конічних  паль тим більша, чим більша коніч-
ність. 

Досліди Лозье [81], проведені в піску на моделях паль, також по-
казали, що сильна конічність приводить до збільшення несучої здат-
ності паль. Цієї ж точки зору дотримувався Б. Д. Васильєв [11, 32]. У 
1951 р. А. І. Прудентов провів польові досліди визначення несучої 
здатності паль різного типу, забитих в пилуваті піски і супіски. Опір 
паль при цьому визначався за формулою Герсеванова. Результати екс-
периментів показали що «опір пірамідальної палі, що мала ухил біля 
α = 1 0 виявився на 30 % меншим, ніж призматичної» [136]. 

Приведемо думку відомого зарубіжного фахівця з фундаментів 
паль Р. Д. Челіса [125]: «У пісках конусність паль корисна. Хоча є 
значні розбіжності в даних, але очевидно, конусність в 1 % і більше 
збільшує несучу здатність палі при даній глибині забивання приблиз-
но в 1,5 – 2,5 рази». 
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Що стосується зарубіжної практики будівництва, то в ній набули 
широкого поширення набивні палі типу «Раймонда» і «Монотюб» 
[125]. Відомо також, що в 40-х роках при будівництві висотних буді-
вель на слабких піщано-мулистих ґрунтах в Шанхаї застосовувалися 
пірамідальні і клиновидні палі [160]. 

Для виявлення питання про ефективність пірамідальних і конічних 
паль і області їх раціонального застосування багато вітчизняних і за-
рубіжних учених (Х. Р. Хакимов, Ю. Г. Трофименков, А. А. Ободов-
ський, Р. Д. Челліс та ін.) настійно рекомендували проводити порівня-
льні дослідження опору цих паль з призматичними в різних ґрунтових 
умовах у натуральну величину. 

Подібні дослідження роботи пірамідальних паль в різних ґрунто-
вих умовах в широких масштабах почали проводитися з 1965 р. на ка-
федрі основ і фундаментів Одеського інженерно-будівельного інсти-
туту. Результати цих досліджень, підтверджуючи припущення 
В. К. Дмоховського про високу ефективність пірамідальних паль, по-
казали, що для низки ґрунтових умов пірамідальні палі найбільш ефе-
ктивні при таких параметрах: довжина 1,25 – 3,5 м, розмір в оголовку 
60×60 – 80×80 см, розмір в підошві 7×7 – 10×10 см. Конусність при 
цьому змінюється від 2 до 150  40' (кут при вершині піраміди відповід-
но від 80  10' до 300  22'). Дослідженнями з пірамідальними палями ве-
ликої конічності займалися учені В. М. Голубков, А. І. Догадайло, 
М. Л. Зоценко, Ю. Ф. Тугаєнко, В. І. Хазін. 

Проведені дослідження дозволили виявити принципові особливос-
ті в спільній роботі пірамідальних паль і їх основ, що полягають в то-
му, що при забиванні таких паль навколо їх бічних граней формується 
об’єм ущільненого ґрунту, щільність якого значно більша природної. 
Надалі пірамідальні палі, працюючи під навантаженням врозклинку з 
основою по схемі об’ємного клину, передають нормальний тиск на 
цей ущільнений об’єм ґрунту тільки бічними гранями. Таким чином, 
головна особливість таких пірамідальних паль полягає в тому, що на-
вантаження від палі не передається на ґрунт який залягає нижче за її 
підошву, а врівноважується в межах об’єму ущільненої зони ґрунту, 
розташованого навколо бічних граней пірамідальних паль, тоді як палі 
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призматичної форми передають навантаження на ґрунт, що залягає 
нижче за підошву. 

Дослідження і впровадження в практику будівництва вказаних 
паль проводили Одеський, Полтавський і Київський інженерно-
будівельні інститути, трести «Одеспромбуд», «Ярнафтохімбуд», Оде-
ський облміжколгоспбуд, Вінницький облміжколгоспбуд і низка ін-
ших організацій. Майже одночасно з початком досліджень піраміда-
льних паль великої конічності (α >20) палі В. К. Дмоховського (коніч-
ність α = 1–20, довжина 4–6 м, перерізи в оголовку 40 × 40 см, в пі-
дошві 20 × 20 см) пережили своє друге народження і почали широко 
упроваджуватися і досліджуватися трестом Рязаньжилбуд 
(Г. М. Смиренкін та ін.) і НДІОСП Держбуду СРСР (Б. В. Бахолдін та 
ін.) [55, 120]. 

Разом з широким розгортанням робіт з дослідження спільної робо-
ти пірамідальних паль з основою, вибору їх оптимальних параметрів і 
визначення області ефективного застосування, з’явилися дослідження 
нових типів забивних паль, що відносяться до цього напряму констру-
ктивної форми. 

Це, перш за все, забивні пірамідальні палі таврового поперечного 
перерізу [84], розроблені БілНДІБ НПТО, з суцільним оголовком, у 
нижній частині основи якого виконана опорна площина з кутом нахи-
лу до горизонту  α  для фіксованої передачі навантаження на основу, а 
також пірамідальні палі зі зміщеним стаканом [172]. 

 
1.2 Розрахунок вертикально і горизонтально навантажених  

забивних паль різної конструкції 
 
Першими за часом виникнення методом розрахунку опору верти-

кально завантажених призматичних паль є динамічний метод (Етель-
вейн, 1820 р.), над вдосконаленням якого працювали багато зарубіж-
них і вітчизняних учених і інженерів (Бріхе, Вейсбах, Велінгтон, Во-
льтман, М. М. Герсеванов, А. В. Паталєєв, Б. П. Попов, Ротенбахен, 
П. Р. Тікунов, Хиллей, Челіс та ін.) [25, 39, 56, 187, 195]. 

Суть методу полягає в тому, що «динамічний опір або опір ґрунту 
швидкому навантаженню паль під дією ударів молота жодною мірою 



 

14 

не тотожний статичному навантаженню, необхідному для досягнення 
незначного занурення палі» (К. Терцаги [161]). 

У цьому факті позначається кардинально різна природа динаміч-
ного і статичного опору палі. «Тому думка про величину статичного 
опору по величині динамічного опору може опинитися в кращому разі 
лише приблизною, а іноді може просто привести до грубих помилок» 
(Д. Тейлор [160]). Отже, для вирішення поставленого завдання необ-
хідно «...встановити шляхом систематичних польових дослідів залеж-
ність між динамічною і статичною несучою здатністю при різних ви-
дах ґрунту» [161]. Таким чином, динамічний метод є непрямим, суто 
наближеним методом оцінки статичної несучої здатності палі, оскіль-
ки в самій його ідеї закладено неможливість обліку всього різноманіт-
тя закономірностей реального процесу деформації ґрунту  під статич-
ним навантаженням. 

Ми не зупинятимемося на деяких способах розрахунку, запропо-
нованих у минулому, і які містять або довільні допущення, або вико-
ристовують неправильно висновки з існуючих теорій, тобто на спосо-
бах, що характеризуються «помилковими узагальненнями і тенденці-
єю до необґрунтованого застосування теорії» [160]. 

В даний час існують два рівноправних, самостійних, паралельних 
шляхи теоретичного вирішення питань які освітлюють роботу паль з 
ґрунтом основи. 

Перший шлях виходить з обліку міцності і несучої здатності ґрун-
ту, що сприймає навантаження від паль (А. В. Паталєєв, А. А. Луга, 
С. М. Рак та ін.). При цьому вважають, що прикладене до палі верти-
кальне навантаження врівноважується реакцією ґрунту, палі, що діє на 
нижній кінець, і його опором, розподіленим по бічній поверхні стов-
бура. Визначення несучої здатності проводиться на момент вичерпан-
ня міцності ґрунту навколо палі, тобто при досягненні вказаними ви-
ще опорами граничних величин, які встановлюються за допомогою 
статистичної обробки результатів численних польових випробувань 
[31, 120]. 

Залежно від глибини забивання палі і властивостей навколишньо-
го ґрунту співвідношення величин розглянутих видів опорів різне, 
крім того, воно змінюється і в процесі навантаження палі, у міру збі-
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льшення її осідання [32]. Здійснити визначення цього співвідношення 
вельми складно, але необхідно для запитів практики будівництва. Ви-
рішення вказаної проблеми пов’язане, як і у всякому статично неви-
значному завданні, з вивченням деформації палі і навколишнього ґру-
нту. 

Саме з цим напрямом теоретичного вирішення питань спільної 
роботи паль і їх основ пов’язаний другий шлях, який випливає з вра-
хування процесу деформації, що розвивається в ґрунті основи під дією 
зовнішнього навантаження. 

У зв’язку з тим, що метод теорії пружності при застосуванні до 
ґрунтів як середовищ, що лінійно деформуються, дає у відомих межах 
задовільні результати, були зроблені спроби використовувати його і в 
розрахунках одиночних паль і фундаментів з паль. Вперше цей метод 
практично застосований А. А. Бірюковим (1937 р.) на основі викорис-
тання вирішення Буссінеска (1885 р.). Трохи пізніше (1941 р.) 
Ф. М. Мастерс (США) використовував цей метод в тій же області. На-
далі з’являється ціла низка робіт, заснованих на застосуванні рішень 
як завдання Р. Міндліна (1936г.) – В. А. Барваш, М. І. Горбунов-
Посадов, М. М. Дорошкевич, Л. Б. Огронович, Б. С. Одінг, 
Е. М. Сивцов, Р. Е. Шеляпін і ін., так і завдання Е. Мелана (1932 р.) – 
А. А. Бартоломей та ін.  

Останнім часом з’явилися роботи, з визначення осідання одиноч-
них паль при статичних випробуваннях, що ґрунтуються на результа-
тах узагальнення в різних ґрунтових умовах (А. А. Луга, 
Х. Р. Хакимов).  

В. М. Голубков встановив залежність осідання паль і фундаментів 
паль від навантаження на базі аналізу спільної роботи їх з ґрунтом ос-
нови. У основу цього аналізу ним покладені результати польових  до-
сліджень, проведених у натуральну величину, взаємодії, що дозволили 
виявити принципову схему між зовнішніми і внутрішніми силами, що 
діють в межах фактично спостережуваної зони деформації, що форму-
ється під палями і фундаментами із паль [33, 120]. 

Метод оцінки спільної роботи пальового фундаменту  і його осно-
ви за умовою рівності робіт зовнішніх і внутрішніх сил, запропонова-
ний В. М. Голубковим [33], відноситься до енергетичного  напряму  
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розрахунку,  вельми багатообіцяючого і перспективного, переваги 
якого розглянуті  нижче в  розділі. 

В області розрахунку вертикально навантажених паль з відмінною 
від призматичних подовжньою формою, є низка методів розрахунку 
тільки пірамідальних паль. 

Вперше В. М. Голубковим був запропонований метод розрахунку 
таких паль і фундаментів паль по деформаціях основи, як з викорис-
танням модуля деформації, так і умови рівності робіт зовнішніх і вну-
трішніх сил. Низка робіт з визначення несучої здатності пірамідаль-
них паль (В. М. Голубков, Л. І. Колесников, В. І. Хазін) [70, 72, 167, 
171]. 

Низка робіт (М. Л. Зоценко, Л. І. Колесников, В. І. Хазін, 
В. Г. Федоровський) з визначення несучої здатності пірамідальних 
паль [70, 72, 167, 171]. 

Пропозиції за розрахунком пірамідальних паль, що мають незнач-
ний кут конусності по першому граничному стану дані в роботі НДІ-
ОСП Держбуду СРСР [140]. 

Проблема теоретичного визначення опору паль горизонтальним 
навантаженням є завданням набагато складнішим, ніж  визначення 
опору паль вертикальним навантаженням. 

Не дивлячись на зусилля багатьох учених і інженерів, що працю-
вали над створенням теоретичних методів розрахунку паль на горизо-
нтальне навантаження, до теперішнього часу не запропоновано бездо-
ганного розв’язання задачі. 

Всі існуючі методи в цій області розділяються на три основні са-
мостійні групи. Перша група методів розрахунку заснована на теорії 
сипких тіл і виходить з припущення, що паля нескінченно жорстка в 
порівнянні з ґрунтом і, що горизонтальна сила обертає палю навколо 
деякої точки нульових переміщень (М. І. Безухов, В. Г. Березанцев, 
Б. М. Жемочкин, С. М. Кудрін, Н. В. Лалетін, Е. Ломейер, 
А. В. Паталєєв, І. П. Прокофьев, І. Я. Яропольський) [10, 12, 18, 54, 83, 
90, 102, 129, 171]. 

Всі ці методи засновані на низці помилкових положень, що не під-
тверджуються на практиці і, внаслідок чого, не відображають дійсної 
роботи палі на горизонтальне навантаження. Жоден з цих методів не 
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дозволяє, хоч би приблизно, визначити величину горизонтального на-
вантаження залежно від величини переміщення палі і тим самим від-
повісти на настійну реальну вимогу проектування. 

Друга група методів розрахунку розглядає палю як балку на су-
цільній пружній основі за методом коефіцієнта ложа 
(І. Я. Лучковський, Т. Е. Лекумович, Г. М. Мамедалієв, В. В. Ми-
ронов, А. Н. Снітко, М. К. Снітко, А. С. Строганов, І. В. Урбан, 
К. Хаяси, М. А. Цитович, В. Б. Шахирєв [101, 105, 113, 114, 177, 187]. 

У всіх цих розрахунках, природно, передбачається, що при пере-
дачі тиску на ґрунт в будь яку точку його поверхні переміщення цієї 
точки прямо пропорціональне прикладеному тиску. 

Експериментальне визначення величини коефіцієнта пропорцій-
ності k (коефіцієнта ложа або коефіцієнта податливості ґрунту) вельми 
складне, оскільки значення k залежить не тільки від виду ґрунту, сту-
пеня його ущільнення, але і від розмірів, форми і площі передачі на-
вантаження, жорсткості балки, величина якої не є постійною і зміню-
ється в процесі завантаження і так далі. 

Основний принциповий недолік методу коефіцієнта ложа – це до-
пущення, що полягає в припущенні що, «в точці поверхні основи, в 
якій не прикладене зовнішнє навантаження, осідання рівне нулю. 
Звідси випливає, що осідання від сили, прикладеної в точці А, в усіх 
точках поверхні основи ..., окрім тільки точки А, рівні нулю. Вони ви-
ходять рівними нулю навіть в точках, розташованих на скільки за-
вгодно малих відстанях... від точки прикладання сили А» [78].  

Третя група методів розрахунку, експериментальних досліджень, 
що базуються на результатах, розглядає палю як стрижень, що вільно 
стоїть, нижня частина якого затиснена в ґрунті (Б. Ю. Калинович, 
В. М. Голубков) [33, 188]. При цьому спільна робота палі і ґрунту у 
всій її багатогранності оцінюється одним експериментальним коефіці-
єнтом, що фактично коректує вибрану розрахункову схему з натурою, 
і, величина якого визначається тільки для ланки взаємозв’язку, а саме, 
для взаємозв’язку  «навантаження – переміщення». Застосування цьо-
го коефіцієнта для визначення внутрішніх зусиль в палі неправомірне 
і дає перебільшення їх значення. Це пов’язано з тим, що цей коефіці-
єнт не є в даному випадку коефіцієнтом переходу від розрахункових 
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до дійсних внутрішніх зусиль по самій ідеї його визначення. В той же 
час метод В. М. Голубкова має просте розв’язання, високий збіг ре-
зультатів з натурними дослідженнями і задовольняє запит проекту-
вання, розкриваючи взаємозв’язок між горизонтальним навантажен-
ням на палю і її переміщенням. 

В області розрахунку горизонтально навантажених паль з відмін-
ною від призматичних подовжньою формою, є тільки метод розрахун-
ку пірамідальних паль, що відносяться до третьої групи [18]. 

Робота одиночних паль на сумісну дію як вертикальних і горизон-
тальних навантажень, так і горизонтальних і моментних навантажень  
є цікавою, але складною і малодослідженою проблемою. Всі роботи, 
виконані в цій області, принципово відносяться до другої групи мето-
дів розрахунку (Б. В. Шахирев, Г. С. Янишев, Б. Ф. Горюнов, 
К. С. Заврієв) [53, 73, 144, 148, 187]. 

Існуюче положення в області розрахунку вертикально і горизонта-
льно навантажених паль пояснюється як складністю обліку спільної 
роботи паль з їх основою, так і загальними труднощами обліку всієї 
повноти властивостей і взаємозв’язків об’єкта дослідження – системи 
«споруда – основа». 

 
1.3 Про деякі аспекти обліку складності системи 

«споруда – основа»  
 

Вимога про необхідність розгляду властивостей і взаємозв’язків 
системи «споруда – основа» була висунута вперше М. М. Герсе-
вановим, який висловив ідею про взаємний вплив основи і споруди на 
протікання деформацій як в основі, так і в надфундаментних констру-
кціях. Так в 1923 р. він писав: «Всякий  розрахунок фундаменту пови-
нен бути направлений на попередження його осідання, що є початком 
деформації споруди, яка на нього спирається». А в 1930 р. ця думка 
уточнюється: «на вирішення питання (при призначенні навантажень, 
що допускаються) впливає конструкція і призначення споруджуваної 
на ґрунті споруди» [25]. 

Основні принципи розрахунку основ по деформаціях були розви-
нені і введені в практику проектування Д. Е. Польшиним, 
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Р. А. Токарем, Б. Д. Васильєвим і з’явилися основою вітчизняних 
норм [152, 153]. Цей прогресивний інженерний метод розрахунку ґру-
нтується на оцінці і обліку спільної роботи основи, дозволяє ясно уя-
вити собі природу причин, що викликають порушення нормальної 
експлуатації будівлі або споруди, забезпечення якої кінець кінцем є 
головним інженерним завданням. 

У основу вказаного методу покладена нерівність: 

  S  <  Su      (1.1) 

де S – деформація основи (очікувана), що визначається розрахун-
ком; Su – гранично допустима за умовами міцності і експлуатації про-
ектованої споруди деформація основи. 

Дві частини нерівності обумовлюють дві групи питань, кожна з 
яких є складним комплексним завданням. 

До першої групи відносяться методи розрахунку осідань, обліку 
спільної роботи фундаментної конструкції і основи, вибору розрахун-
кових характеристик ґрунтів та ін. До другої групи входять питання, 
що відносяться до встановлення гранично допустимих деформацій 
основи, залежних від виду надфундаментних конструкцій і їх параме-
трів. 

Обидві ці групи питань, що вирішуються самостійно специфічни-
ми методами, є сторонами однієї проблеми. Подібне розділення до-
зволяє звести розглянуті системи «споруда – основа» до менш склад-
ної системи «фундамент – основа» при відомій гранично допустимій 
деформації, визначуваній експериментальним шляхом. Максимально 
допустиме осідання фундаментів є, як правило, більш строгим крите-
рієм проектування, ніж стійкість окремого фундаменту,  будівлі або 
споруди [153]. Тому осідання паль і пальових фундаментів необхідно 
оцінювати досить точно. 

Теоретичні і експериментальні дослідження проведені ученими, 
показують, що несуча здатність фундаментів паль може бути з певною 
точністю  вірно оцінена з гранично допустимих осідань споруди. 

Не дивлячись на багаторічний досвід застосування  фундаментів із 
паль, методи розрахунку їх осідань почали розвиватися порівняно не-
давно. У 30-х роках прийняли метод ВІОС (колишній Всесоюзний ін-
ститут основ і споруд). Потім за методом Єгорова К. Є. фундамент  
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палі розглядався як масивний прямокутний фундамент, і місце прик-
ладання розрахункового тиску на ґрунт під підошвою фундаменту 
приймалося залежно від відношення довжини палі до ширини фунда-
менту. Коли відношення довжини до ширини фундаменту менше або 
рівно одиниці, місцем прикладання розрахункового тиску вважається 
поверхня біля вістря палі. Якщо відношення довжини палі до ширини 
фундаменту більше одиниці, то місцем прикладання тиску вважається 
поверхня на глибині, рівній ширині фундаменту. Подібне вирішення 
цього питання було запропоноване В. М. Голубковим, А. А. Лугою 
[29, 97] і включено в норми проектування фундаментів із паль. 

Вживані в даний час методи визначення осідань фундаментів паль 
можна розбити на три групи: 

1. Методи, що розглядають пальовий фундамент як умовний ма-
сив. 

2. Емпіричні методи. 
3. Чисельні методи. 
Методи, що розглядають пальовий фундамент як умовний масив 
Вони виходять з припущення, що палі і ґрунт, що оточує їх, є ма-

сивним фундаментом, хоча глибина його, розміри і характер передачі 
тиску на навколишній ґрунт не збігаються. Аналіз методів цієї групи 
детально викладений в роботах [25, 44, 49, 156] 

Емпіричні методи 
Запропоновано низку емпіричних методів для визначення осідань 

фундаментів із паль. Ці методи часто задовільно передбачають осі-
дання, але є вельми умовними, оскільки в них не закладений достат-
ньою мірою аналіз механічних процесів, що відбуваються в основі при 
їх навантаженні. 

Чисельні методи аналізу 
Для дослідження роботи паль може бути використаний метод кін-

цевих елементів (МКЕ) [16]. Р. Содж [197] розглядав застосування 
цього методу для розв’язання таких задач, як розподіл опору ґрунту 
між підошвою і бічною поверхнею фундаменту. 

Відомий метод інтегральних рівнянь, який стосовно завдань фун-
даментобудування розглянутий в роботах [4, 167]. 
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