
 

Міністерство освіти і науки України 

Вінницький національний технічний університет 

 
 
 
 
 
 
 

І. В. Маєвська, Н. В. Блащук 

 

 

РОБОТА ПАЛЬ І РОСТВЕРКУ  

У СКЛАДІ СТОВПЧАСТИХ ПАЛЬОВИХ 

ФУНДАМЕНТІВ  
 

 

Монографія 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вінниця 
ВНТУ 
2023 



 

 
УДК 624.131:624.15 

М12 
 
 

Рекомендовано до друку Вченою радою Вінницького національного 
технічного університету Міністерства освіти і науки України (протокол  
№ 5 від 29.12.2022 р.) 

 
 
Рецензенти: 

Ю. Л. Винников, доктор технічних наук, професор, НУ «Полтавська 
політехніка імені Юрія Кондратюка». 

О. В. Самородов, доктор технічних наук, професор, ХНУБА. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Маєвська І. В. 

М12 Робота паль і ростверку у складі стовпчастих пальових 
фундаментів : монографія / І. В. Маєвська, Н. В. Блащук. – Вінниця : 
ВНТУ, 2023. – 182 с. 

ISBN 978-966-641-941-8 
Монографію присвячено оцінюванню НДС основ cтовпчастих пальових 

фундаментів. Шляхом фізичного та чисельного моделювання встановлено основні 
закономірності залежності частки навантаження, що сприймають палі та ростверк 
таких фундаментів, від геометричних параметрів фундаменту, виду грунту основи і 
технології влаштування паль (без виймання та з вийманням грунту). Виявлена 
краща реалізація роботи бурових паль у групі у порівнянні з забивними. Висвітлені 
особливості поведінки пальових фундаментів з коротких паль і ресурси їх несучої 
здатності. Запропоновано при проєктуванні пальових фундаментів враховувати 
ступінь реалізації несучої здатності паль і ростверку у складі фундамента. Наведені 
кількісні залежності цих параметрів від різних факторів.  

УДК 624.131:624.15 
 
 
 
 
 
ISBN 978-966-641-941-8 © І. Маєвська, Н. Блащук, 2023 



3 

ЗМІСТ 

Вступ .................................................................................................................. 5 

1 Аналіз сучасного стану питання з дослідження роботи пальових
фундаментів з грунтовою основою ......................................................... 7 

1.1 Експериментальні дослідження сумісної роботи паль  
та низького ростверку у складі пальового фундаменту ....................... 7 

1.2 Чисельне моделювання системи «паля – ростверк – основа» ............ 22 

1.3 Практичні методи врахування роботи ростверку  
у пальовому фундаменті ........................................................................ 23 

Висновки за розділом 1 та постановка задач дослідження .................. 27 

2 Фізичні модельні дослідження сумісної роботи елементів
стовпчастих пальових фундаментів з основою .................................. 29 

2.1 Фізичне моделювання роботи стовпчастого пальового  
фундаменту з варіюванням кроку і довжини паль  
при сталій їх кількості ............................................................................ 33 

2.1.1 Планування фізичного моделювання роботи  
стовпчастого пальового фундаменту ............................................... 34 

2.1.2 Результати фізичного моделювання роботи  
стовпчастого пальового фундаменту ............................................... 37 

Висновки за підрозділом 2.1 ....................................................................... 54 

2.2 Фізичне моделювання роботи пальових кущів  
з коротких та довгих паль ...................................................................... 55 

2.2.1 Планування фізичного моделювання роботи  
пальових кущів з коротких та довгих паль ...................................... 55 

2.2.2 Результати фізичного моделювання роботи  
пальових кущів з коротких та довгих паль ...................................... 59 

Висновки за підрозділом 2.2 ....................................................................... 65 

3 Чисельне моделювання НДС систем «ростверк – палі – основа» .... 66 

3.1 Обґрунтування вибору моделей систем «ростверк – палі ‒ основа» .. 66 

3.2 Моделювання НДС системи «фундамент – палі – основа» для 
стовпчастого пальового фундаменту при сталій кількості паль ....... 77 

3.2.1 Програма чисельного моделювання НДС системи  
«фундамент – палі – основа» для стовпчастого  
пальового фундаменту при сталій кількості паль ........................... 77 



 

4 

3.2.2 Результати моделювання НДС системи «фундамент – палі – 
основа» для стовпчастого пальового фундаменту при сталій 
кількості паль ...................................................................................... 79 

3.2.3 Аналіз впливу геометричних параметрів групи паль,  
способу влаштування паль та виду грунту на НДС системи  
«фундамент – палі – основа» для стовпчастого фундаменту  
зі сталою кількістю паль .................................................................... 97 

Висновки за підрозділом 3.2 ..................................................................... 104 

3.3 Моделювання впливу різних факторів на НДС системи  
«фундамент – палі – основа» для стовпчастого  
пальового фундаменту ......................................................................... 105 

3.3.1 Програма чисельного моделювання впливу різних факторів  
на перерозподіл зусиль між елементами стовпчастого  
пальового фундаменту ..................................................................... 105 

3.3.2 Результати чисельного моделювання впливу різних  
факторів на перерозподіл зусиль між елементами  
стовпчастого пальового фундаменту ............................................. 109 

Висновки за підрозділом 3.3 ..................................................................... 135 

4 Аналіз зміни перерозподілу зусиль між елементами пальового 
фундаменту при зростанні навантаження ......................................... 136 

4.1 Аналіз розвитку перерозподілу зусиль між елементами  
пальового фундамента по мірі зростання навантаження  
при фізичному моделюванні ............................................................... 137 

4.2 Аналіз розвитку перерозподілу зусиль між елементами  
пальового фундамента по мірі зростання навантаження  
при математичному моделюванні ...................................................... 143 

Висновки за розділом 4 ............................................................................. 150 

5 Особливості роботи пальових кущів з коротких паль ..................... 151 

5.1 Програма та методика математичного моделювання роботи  
паль різної довжини в умовах різних грунтових умов ..................... 151 

5.2 Результати математичного моделювання роботи стовпчастого  
пальового фундаменту з коротких та довгих паль ........................... 153 

Висновки за підрозділом 5.2 ..................................................................... 163 

6 Методика врахування сумісної роботи паль і ростверку  
у складі пальового куща ....................................................................... 164 

Загальні висновки ....................................................................................... 173 

Список використаних джерел ................................................................... 176 



 

5 

ВСТУП 
 

Застосування паль в якості фундаментів промислових та цивільних 
будівель дозволяє майже виключити земляні роботи та механізувати 
процес влаштування фундаменту. В будівництві при влаштуванні 
пальового фундаменту виникає потреба в значних витратах, що призводить 
до збільшення вартості будівництва в цілому.  

Існуючі методи розрахунку пальових фундаментів досить умовні. В 
їхню основу не в достатній мірі закладено аналіз механічних процесів, що 
виникають при їхньому навантаженні. Саме тому розміри пальових 
фундаментів визначаються розрахунком за принципом простого складання 
несучих здатностей одиночних паль, хоча гранична несуча здатність 
пальового фундаменту не є простим додаванням граничних несучих 
здатностей одиночних паль. Великою кількістю дослідів встановлено, що у 
складі пальового фундаменту частина навантаження передається на палі, а 
частина – на ростверк, навантаження між палями розподіляється 
нерівномірно. Чинні на території України нормативні документи 
рекомендують враховувати роботу ростверку як реакцію ґрунтової основи 
під підошвою, але і такий підхід не дозволяє адекватно врахувати роботу 
ростверку у складі пальового фундаменту.  

В результаті врахування роботи елементів пальового фундаменту 
відбувається зменшення вартості фундаменту в цілому. Ці обставини 
зумовлюють доцільність та актуальність подальшого дослідження 
напружено-деформованого стану пальового фундаменту та його складових 
частин при роботі з грунтовою основою.  

Створення розрахункової моделі ґрунтової основи, що забезпечує 
достатню відповідність між результатами розрахунку і роботою натурних 
паль – все ще одна із найважливіших проблем фундаментобудування. 
Одним з програмних комплексів, в якому можна реально змоделювати 
грунтове середовище навколо палі є Plaxis, який розроблений на основі 
методів скінченних елементів та умов просторової задачі. 

У цій монографії представлені результати дослідження сумісної роботи 
паль і ростверку у складі стовпчастих пальових фундаментів шляхом 
фізичного та математичного моделювання пальових фундаментів з різними 
геометричними параметрами та в різних ґрунтах. Варівювався також 
спосіб влаштування палі (без виймання або з вийманням грунту). 

У першому розділі проаналізований експериментальний досвід і 
методи урахування роботи складових частин пальових фундаментів, 
запропоновані іншими авторами. 
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Другий розділ присвячений дослідженню напружено-деформованого 
стану пальових фундаментів шляхом фізичного моделювання. 

У третьому – п’ятому розділах представлені результати математичного 
моделювання систем пальовий фундамент ‒ основа за допомогою 
програмного комплексу Plaxis з варіюванням різних параметрів. 

У шостому розділі запропонована методика врахування сумісної 
роботи паль і ростверку у складі пальового куща. 

При написанні монографії використані матеріали магістерських 
дисертацій студентів ВНТУ К. А. Чобанової, О. М. Малишева,  
С. О. Цимбала, Ю. О. Кремінської, Я. М. Кримняка, В. В. Колібаби,  
Є. О. Шевчука, виконаних під керівництвом авторів монографії. 

Автори будуть вдячні читачеві за зауваження і згодні разом з Вами 
працювати над удосконаленням методик розрахунку та проєктування 
пальових фундаментів. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПИТАННЯ З ДОСЛІДЖЕННЯ
РОБОТИ ПАЛЬОВИХ ФУНДАМЕНТІВ З ГРУНТОВОЮ ОСНОВОЮ 

1.1 Експериментальні дослідження сумісної роботи паль та 
низького ростверку у складі пальового фундаменту 

Дослідженнями закономірностей взаємодії паль і пальових 
фундаментів з ґрунтовими основами займалися В. М. Голубков, 
Б. І. Далматов, A. О. Бартоломей, Б. В. Бахолдін, В. Н. Бронин,  
A. B. Вронський, Н. М. Дорошкевич, Ф. К. Лапшин, В. Н. Морозов,  
Є. Е. Девальтовський, В. В. Знаменський, І. В. Пєсков і багато інших. 
Питанням вивчення роботи ростверку в складі пальового фундаменту 
присвячені роботи Н. М. Дорошкевич, К. С. Завріева, М. І. Нікітенка, 
И. І. Орленка, Ю. Н. Платонова, І. І. Сахарова, В. Д. Яблочкова, 
В. О. Сернова, І. П. Бойка, О. В. Самородова, В. Л. Седіна, 
В. Л. Підлуцького , Р. К. Ковальського, А. М. Рузаєва та інших.  

Визначення несучої здатності паль та пальових фундаментів проводиться 
наближеними методами [12, 16], які не враховують цілий ряд особливостей 
взаємодії паль з навколишнім ґрунтом. Визначення несучої здатності паль в 
польових умовах при статичному навантаженні має в більшості випадків 
недолік – вона визначається за критерієм граничної деформації будівель. Такі 
ж недоліки, які мають місце при визначенні несучої здатності одиночної палі, 
присутні і при визначенні несучої здатності паль в групі. Тут до того ж 
додається ефект сумісної роботи паль між собою і з ростверком, який також 
був досліджений ще далеко не в повній мірі. 

Голубков В. М. у Одеському інженерно-будівельному інституті 
(1950-1966) встановив залежність осідання паль і пальових 
фундаментів від навантаження на базі аналізу спільної роботи їх із 
ґрунтом основи. В склад цього аналізу покладені результати польових 
натурних досліджень, що дозволили виявити принципову схему 
взаємодії між зовнішніми і внутрішніми силами, що діють у межах зони 
деформації, що формується під палями і пальовими фундаментами. В 
експериментах Голубкова В. М. лише незначна частина навантаження 
передавалась через підошву ростверку. Це пояснюється тим, що на 
дослідному майданчику були присутні значної потужності слабкі ґрунти, а 
розміри ростверку незначні в плані. Згідно з дослідженнями Голубко- 
ва В. М. ростверк вступає в роботу з ґрунтом і передає на ґрунт 
навантаження, величина якого пропорційна модулю деформації ґрунту під 
підошвою фундаменту і осіданню фундаменту. 

Велика кількість експериментів з вивчення роботи низького ростверку 
у складі пальового фундаменту з використанням оптичного методу вимі-
рювання напружень була проведена на кафедрі «Механіки ґрунтів, основ 
та фундаментів» Московського інженерно-будівельного інституту під ке-
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рівництвом Н. М. Дорошкевич в 1958 р. Оброблення отриманих експе-
риментальних результатів дало змогу Дорошкевич Н. М. встановити, що: 

– ростверк включається в роботу після певного обтиснення верхніх 
шарів ґрунту; 

– через підошву ростверку основі передається 10-20% загального 
навантаження на фундамент; 

– ґрунт у міжпальовому просторі переміщується разом з палями, тому 
опір тертю на бічній поверхні внутрішніх паль незначний; 

– палі переносять зовнішнє навантаження на ґрунти, що залягають у 
площині нижче їх вістря, завдяки чому напружена зона ґрунту навколо 
пальового фундаменту розповсюджується на значно більшу глибину, ніж 
для фундаментів мілкого закладання; 

– розміри напруженої зони ґрунту в основі пальового фундаменту зале-
жать від його розмірів в плані, що збігається з теоретичними висновками. 

В 1966 році Сальніковим Б. О. були проведені експерименти з 
вивчення роботи низького ростверку в слабких глинистих ґрунтах, за 
результатами яких на ростверк приходилось близько 15% від несучої 
здатності фундаменту. 

Дослідження траєкторії руху частинок ґрунту в основі паль і ростверку 
були проведені Кондрашовим В. О. (1970) на моделях забивних паль у 
ґрунтовому лотку з прозорою передньою стінкою. Варіювались крок паль, 
їх довжина і тип ростверку (рис. 1.1). При осіданні групи паль без 
ростверку деформації міжпальового ґрунту відбуваються в безпосередній 
близькості від бічної поверхні та під нижніми кінцями паль. Ґрунт 
міжпальового простору не осідає (рис. 1.1 а, 1.1 в, 1.1 д). При осіданні 
пальового фундаменту з низьким ростверком в роботу включається 
міжпальовий ґрунт (рис. 1.1 б, 1.1 г, 1.1 е). Максимальні осідання основи в 
міжпальовому просторі спостерігаються безпосередньо під ростверком і з 
глибиною затухають, як під фундаментом на природній основі. 
Порівнюючи епюри деформації ґрунту (рис. 1.1), можна зробити висновки, 
що при відношенні довжини палі до поперечнику 10L d   і кроці паль 

3a d  в міжпальовому просторі затухає близько половини напружень від 
взаємодії ростверку з ґрунтом. Інша половина створює додаткове 
привантаження в рівні нижніх кінців паль і повинна бути врахована при 
розрахунку осідання паль. При відношенні 20L d   напруження від 
взаємодії ростверку з основою повністю затухають в міжпальовому 
просторі. В такому випадку можна вважати, що група паль і ростверк 
працюють окремо.  

В лабораторії пальових фундаментів НДІОСП Д. Є. Разводовским і  
В. О. Кондрашовим під керівництвом проф. Б. В. Бахолдіна були випробу-
вані групи з трьох модельних паль довжиною 0,7 м (рис. 1.2) і трьох 
натурних паль довжиною 4,2 м (рис. 1.3) з глибинними марками. З цих 
рисунків видно, що при передачі навантаження через ростверк максимальні 
деформації основи відбуваються безпосередньо під підошвою ростверку і з 
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глибиною затухають. У такому випадку відбувається проковзування бічної 
поверхні паль відносно ґрунту. 
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Рис. 1.1 – Деформації ґрунту в основі пальового фундаменту: 

а – 10L d  , 3a d , високий ростверк; б – 10L d  , 3a d , низький ростверк; 
в – 10L d  , 6a d , високий ростверк; г – 10L d  , 6a d , низький ростверк; 
д – 20L d  , 3a d , високий ростверк; е – 20L d  , 3a d , низький ростверк 

(1 – загальний вигляд деформацій; епюра пошарових переміщень ґрунту 
під вістрям палі; L  – довжина, d  – розмір поперечного перерізу,  

a  – крок паль) 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
На підставі виконаних досліджень шляхом фізичного та чисельно-

математичного моделювання стовпчастих пальових фундаментів 
встановлено: 

1. Неврахування роботи ростверку у складі фундаменту дає занижені 
значення навантажень на кущ, а врахування роботи ростверку без 
коригування на перерозподіл зусиль між елементами куща при кучному 
розміщенні паль призводить до завищення несучої здатності куща. 

Таким чином, при оцінці несучої здатності куща через несучі здатності 
його окремих елементів потрібно виходити із ступеня реалізації цих 
несучих здатностей у складі куща. 

2. Паля у складі куща, як за результатами фізичного моделювання, та і 
за результатами математичного моделювання, поступово реалізує свою 
несучу здатність по мірі зростання навантаження і при значних значеннях 
осідання може сприймати навантаження, більше за граничне навантаження 
одиночної палі. Отже на певному етапі навантаження ступінь реалізації 
несучої здатності палі починає перевищувати одиницю. 

3. Несуча здатність пальового фундаменту з низьким ростверком як 
правило перевищує суму несучих здатностей одиночних паль. Виключення 
складають кущі з забивних паль при кроці 3d. При частому розміщенні 
забивних паль навіть включення у роботу ростверку не забезпечує 
позитивний кущовий ефект, оскільки палі в таких кущах частково 
виключаються з роботи. Фундаменти з бурових паль завжди показують 
більшу несучу здатність, ніж сума несучих здатностей одиночних паль. 

4. Несуча здатність низького ростверку в системі пальового 
фундаменту: 

 у пальових фундаментах з бурових паль майже вдвічи більша ніж у 
пальових фундаментах з забивних паль; 

 збільшується, при збільшенні кроку між палями;  
 збільшується, при збільшенні довжини паль в системі пальового 

фундаменту; 
 характер залежності частки навантаження низького ростверку при 

роботі фундаменту в піщаному та глинистому середовищах, в 
залежності від довжини та кроку паль, змінюється не суттєво.  

5. Робота палі в групі з низьким ростверком суттєво відрізняється від 
роботи одиночної палі. По мірі зростання навантаження осереднене 
навантаження на палю у складі фундаменту зростає. 
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6. Ступінь реалізації несучої здатності палі у складі пальового 
фундаменту суттєво більший для фундаментів з бурових паль у порівнянні 
з фундаментами з забивних паль. 

7. Для фундаментів з забивних паль при кроці 3d палі у складі куща у 
піщаних ґрунтах реалізують свою несучу здатність не повністю, у 
глинистих ґрунтах при кроці 3d зусилля в палях наближаються до їх 
несучої здатності. Кущі з бурових паль підвищують свою несучу здатність, 
працюючи у групі, навіть при мінімальному кроці.  

8. Ступінь реалізації несучої здатності палі у складі пальового 
фундаменту залежить від довжини і кроку паль. Реалізація несучої 
здатності паль у складі фундаменту зменшується із збільшенням їх 
довжини. При збільшенні кроку паль реалізація несучої здатності палі 
збільшується. Характер включення паль у роботу аналогічний при роботі у 
різних ґрунтах. 

9. Перерозподіл навантаження між палями фундаменту залежить від 
етапу навантаження і жорсткості ростверку. На початкових етапах заванта-
ження при жорстких ростверках найбільше зусилля сприймають кутові 
палі, найменше – центральні, при подальшому збільшенні навантаження і 
наближенні його до граничного значення виникає перерозподіл зусиль з 
кутових і крайніх паль до центральної внаслідок вичерпання несучої 
здатності кутових паль. Для гнучких ростверків навантаження між палями 
групи спочатку розподіляється рівномірно, а по мірі зростання 
навантаження найбільше зусилля бере на себе центральна паля. 

10. Вид ґрунту (піщаний або глинистий) суттєво не впливає на 
перерозподіл зусиль між елементами групи паль. 

11. Ростверк краще включається в роботу при більшій деформації 
фундаменту (зокрема при спиранні нижніх кінців паль на більш піддатливі 
грунти); 

12. На якісну картину перерозподілу зусиль між палями та ростверком 
заміна однорідного грунту на неоднорідний практично не впливає. 

13. Із збільшенням кількості паль у групі гірше реалізують себе як палі, 
так і ростверк. Ступінь реалізації тиску під ростверком знаходиться в межах 
0,1-0,58, а ступінь реалізації несучої здатності паль в межах 0,86 ‒ 1,27. 

14. Палі у складі куща реалізуються не повністю при кількості паль  
12 ‒ 16 шт. (крок 3d), навантаження, яке вони сприймають у групі, 
наближається до несучої здатності одиночної палі при кількості паль 9 шт. 
Для кущів з кількістю паль 4 ‒ 6 шт. ступінь реалізації несучої здатності 
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палі перевищує одиницю. Отже, у групах з незначною кількістю паль вони 
працюють у кущі краще, ніж одиночні і тим краще, чим менше їхня 
кількість. 

15. Частка роботи ростверка у складі пальового фундаменту 
збільшується із зменшенням кількості паль. 

16. Заміна пальового фундаменту на умовний фундамент мілкого 
закладання не дає адекватних результатів ні за деформаціями, ні за 
несучою здатністю. 

17. При відносній довжині паль (l/d) менше 15 (клороткі палі) їх 
розміри сумірні з розмірами ростверків в плані і такі пальові фундаменти 
краще розглядати як єдиний грунто-пальовий масив. 

18. У випадку застосування коротких паль можна з метою економії 
матеріалів зменшити кількість паль в групі при збереженні розмірів 
ростверку з незначною втратою несучої здатності. 

19.  Запропонована методика врахування сумісної роботи елементів 
пальового фундамента через їх ступені реалізації несучої здатності. 
Врахування реальної роботи паль і ростверку у складі пальового 
фундаменту дозоляє підвищувати несучу здатність пальового фундаменту 
в цілому і відповідно економити матеріальні та трудові ресурси під час 
проведення будівельних робіт. Оскільки вплив дії моментних зусиль, які 
діють на фундамент, у монографії не розглядався, пропонується 
застосовувати цю методику з урахуванням незначних моментних 
навантажень. 

20. Оскільки пальові фундаменти з бурових паль значно більш 
інтенсивно підвищують свою несучу здатність за рахунок спільної роботи 
їх елементів під навантаженням у порівнянні з пальовими фундаментами з 
забивних паль, то при врахуванні цієї спільної роботи пальові фундаменти 
з бурових паль стають конкурентоспроможними з аналогічними 
фундаментами з забивних паль. 

21. Результати визначення несучої здатності паль у програмному 
комплексі Plaxis 3D Foundation доцільно використовувати у проєктній 
практиці для корегування значень, визначених теоретичним шляхом за 
рекомендаціями норм. 
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