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Анотація. На даний час на території Украї-
ни широкого розповсюдження набула тенден-
ція зведення багатоповерхових житлових буди-
нків. Це виникає через ряд наступних причин: 
значне здорожчення землі у містах, щільну 
міську забудову та наявності відповідного об-
ладнання для зведення таких конструкцій. Од-
ним із найрозповсюдженим матеріалом для 
багатоповерхових будинків є монолітний залі-
зобетон. Головна перевага монолітних конс-
трукцій – це можливість вільного просторового 
планування та можливість рівномірного пере-
розподілу зусиль у елементах каркасу – буди-
нок працює як одна жорстка суцільна констру-
кція. З іншого боку такі конструкції потребу-
ють тривалого часу будівництва та відповідно-
го висококваліфікованого контролю моноліт-
них робіт. Тому у якості альтернативи з метою 
пришвидшення темпів будівництва застосову-
ють конструкції із збірного залізобетону. 

У даній роботі досліджено вплив жорсткості 
будинку зі збірного залізобетону на напружено-
деформований стан фундаментів із буро-
ін’єкційних паль. Проаналізовано напружено-
деформований стан збірної залізобетонної кру-
пнопанельної будівлі з двома варіантами підва-
льного поверху: збірний або монолітний. 

У роботі в якості методу дослідження вико-
ристано числове моделювання взаємодії елеме-
нтів системи: ґрунтова основа – фундамент – 
надземна конструкція. 

Було встановлено, що заміна у панельному 
будинку лише одного підвального поверху із 
збірного залізобетону на монолітний впливає 
на перерозподіл зусиль, так самонесуча стіна 
довантажується в 2,6 разів, а найбільш заван-
тажена стіна, на яку спираються з обох боків 

плити перекриття, розвантажується до 2,1 разів. 
Виявлено, що при варіанті із підвальним по-

верхом із збірного залізобетону розбіжність 
зусиль в оголовках паль (під несучими стінами) 
може відрізнятися в 1,98 рази, а при моноліт-
ному в 1,17 разів. Тобто при монолітному фун-
даменті перерозподіл зусиль між палями є 
більш рівномірним. 

Встановлено, що монолітний залізобетонний 
підвальний поверх, у порівнянні із збірним, 
зменшує нерівномірне осідання фундаменту в 
2,4 рази. 

При проектуванні крупнопанельних будин-
ків доцільно підвальний поверх передбачати 
монолітним – це дозволить завантажити фун-
даментні конструкції більш рівномірно, що в 
свою чергу зменшить відносні деформації бу-
динків та їх варість. 

Ключові слова. Буроін'єкційна паля, збірна 
залізобетонна панель, монолітна залізобетонна 
конструкція, перерозподіл зусиль, жорсткість 
будинку. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

При проектуванні будівель інженери на-
магаються досягти якомога менших віднос-
них осідань фундаментів споруд, бо вони 
вносять вагомий внесок впливу на додатко-
ві зусилля, що виникають у конструкціях. 
Відносні осідання можливо зменшити шля-
хом досягнення рівномірного перерозподі-
лу зусиль під вертикальними несучими 
елементами будівлі. Це в свою чергу дося-
гається корегуванням просторової жорст-
кості будівлі.  

Вище вказане доволі простіше реалізу-
вати в монолітному залізобетоні, де всі 
елементи являють собою єдину конструк-
цію. У випадку із збірним залізобетоном, де 
елементи конструкцій з’єднуються між со-
бою розчином та закладними деталями, 
складніше досягти рівномірного розподілу 
зусиль в плані та по вертикалі (так як на-
приклад є самонесучі панелі, а є панелі на 
котрі опираються плити перекриття). 

Тому пошук обґрунтованих конструкти-
вних рішень по збільшенню просторової 
жорсткості (а отже і по зменшенню віднос-
них осідань) для багатоповерхових панель-
них будинків є актуальним. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Питаннями роботи елементів збірного 
залізобетону займався Доброхлоп М.І., Хо-
хлін Д.О. [3]. Також були використані по-
передні дослідження Бойка І.П., Кривен-
ко О.А. [4] Носенка В.С. [5] у яких розкри-
ваються питання впливу технології влаш-
тування паль та жорсткості будівель на на-
пружено-деформований стан системи «ос-
нова – фундамент – надземна конструкція». 

МЕТА РОБОТИ 

Дослідити вплив жорсткості підвального 
поверху житлового будинку із збірного за-
лізобетону на напружено-деформований 
стан його фундаментів на основі числового 
моделювання системи «основа – фундамент 
– надземна конструкція».

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

У даній статті розглянуто три 16-ти по-
верхові житлові секції з підземним паркін-
гом. Надземна частина запроектована із 
збірного залізобетону. Підземний поверх 
будемо розглядати далі у статті у двох варі-
антах: як із збірного так і з монолітного 
залізобетону. Фундаменти секцій розділені 
між собою деформаційними швами і пред-
ставляють собою ростверки (h=1м) під не-
сучими стінами. Пальове поле представле-
но із буроін’єкційних паль (CFA piles) діа-
метром 620мм і довжиною 14,5м. За ре-
зультатами натурних статичних випробу-
вань розрахункове навантаження на палю 
складає 250тс. На рис. 1 наведено скінчено-
елементну модель житлового будинку: сек-
ція 1, 2 та 3. 

Рис.1. Скінчено-елементна модель  
Fig.1. Finite element model 

Ґрунтовий масив у плані на периферії 
має сітку розбиття 3х3м, яка поступово на-
ближаючись до фундаментів секцій змен-
шується до 0.5х0.5м. Ґрунтовий масив має 
форму паралелепіпеда з розмірами у плані 
51,9х100,7м і висотою 24,5м. Ґрунтові умо-
ви будівельного майданчика представлені у 
таблиці 1 та на рис. 2. 

При проектуванні даної будівлі із збір-
них залізобетонних панелей розглядалися 2 
варіанти підвального поверху: 

1. Стіни підвалу та перекриття над під-
валом із збірних залізобетонних елементів. 
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2. Стіни підвалу та перекриття над під-
валом із монолітного залізобетону. 

Надалі будемо аналізувати напружено-
деформований стан тільки секції № 1, так 
як для секцій № 2 та № 3 спостерігається 
аналогічна ситуація. 

Розглянемо «1» варіант. У даному варіа-
нті стіни підвалу та плита перекриття збірні 
і представлені на рис. 3 (орієнтація плит 
показано штриховою лінією). 

Табл. 1. Фізико-механічні характеристики 
Table 1. Physico-mechanical characteristics 

Рис.2. Ґрунтові умови. 
Fig.2. Soil conditions. 

Рис.3. Підвальний поверх із збірного залізобе-
тону (секція 1). 

Fig.3. Basement floor made of precast renforced 
concrete (section 1). 

Зусилля які приходили у підвальні збірні 
залізобетонні панелі (стіни) передавались 
від вище розташованих конструкцій будівлі 
які також збірні. У подальшому аналіз на-
вантажень проводився у трьох характерних 
панелях 1, 2 та 3 (рис.4).Таке рішення було 
аргументовано тим що ці три панелі відо-
бражають всі три можливі варіанти наван-
тажень. Тобто: 

1. Стіна 1: навантаження приходить від
самої панелі та від плит перекриття що 
спираються на консоль панелі лише з однієї 
сторони; 

2. Стіна 2: самонесуча панель, тобто
плити перекриття на неї не спираються; 

3. Стіна 3: навантаження приходить від
самої панелі та від плит перекриття що 
спираються на консолі панелі з двох сторін. 

Рис.4. Схема розташування стін 1, 2, 3 та орієн-
тація круглопустотних плит перекриття. 

Fig.4. The layout of the walls 1, 2, 3 and 
orientation of circular hollow floor slabs. 

Необхідно зазначити, що стіни підвалу 
при моделюванні розшиті між собою. Ви-
гляд стінової панелі підвалу 1 разом з від-
мітками «верх» та «низ» зображено на 
рис. 5. Стіни під номерами 2 та 3 мають 
аналогічний вигляд. 

Нижче зображено навантаження які при-
ходять на підвальні стіни у двох горизонта-
льних перерізах:  

1. Верх стін 1, 2, 3;
2. Низ стін 1, 2, 3.

Як ми бачимо стіна 1 мала навантаження 
794 т і довантажилась у рівні нижнього пе-
рерізу до 877т (рис. 6). Стіна 2 відповідно 
336т та 358т, стіна 3 - 1459т і 1591т.  
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Рис.5. Вигляд стінової панелі 1 (стіни 2 та 3 
мають аналогічний вигляд). 

Fig.5. View of wall panel 1 (walls 2 and 3 have a 
similar appearance). 

Рис.6. Навантаження на стіни 1, 2, 3 (т). 
Fig.6. The load on walls 1, 2, 3 (10kN). 

Якщо у відсотковому відношенні то сті-
на 1 довантажилась на 10%, стіна 2 на 7%, а 
стіна 3 на 9%. 

Тепер перейдемо до аналізу зусиль у па-
лях (максимальне навантаження на палю 
250тс). Навантаження на палі будемо аналі-
зувати в тих палях що розміщенні відповід-
но під стінами 1, 2, 3 (рис. 7). Під стіною 1 
розміщені наступні номера паль: 1, 2, 3, 4, 
5. Під стіною 2 відповідно: 6, 7, 8. Під сті-
ною 3: 9, 10, 11, 12, 13.

Навантаження на палі під номерами 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 відображено 
графічно на рис. 8. 

Видно, що стіна 2 (самонесуча) наймен-
ше навантажена, а стіна 3 найбільше так як 
на неї спираються з двох боків плити пере-
криття. 

Відносне максимальне осідання рост-
верка секції №1склало -57мм у місці при-
микання секцій 1 та 3 до секції 2. Осідання 
центральної частини секції складає в сере-
дньому -25мм (дивись рис. 9). 

На рис. 10 зображено відносні осідання 
оголовків паль пі стінами 1, 2 та 3. 

Рис.7. Зусилля в оголовках паль секції 1 (т). 
Fig.7. Efforts in pile of section 1 (10kN). 

Рис.8. Зусилля в оголовках паль під стінами 1, 
2 та 3 (т). 

Fig.8. Efforts in pile under walls 1, 2 and 3 (10kN). 

Рис.9. Відносне осідання ростверка під секці-
єю 1 (мм). 

Fig.9. Relative raft settlement under section 
1 (mm). 
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Рис.10. Відносне осідання (мм) оголовків паль 
під стінами 1, 2 та 3 (секція № 1). 

Fig.10. Relative settlement (mm) of pile under 
walls 1, 2 and 3 (section № 1). 

Отже можемо зробити такий висновок, 
що ті зусилля котрі приходять у підвальні 
збірні залізобетонні стіни переходять про-
порційно на палі котрі розташовані під ци-
ми стінами, тобто якщо на стіну 2 прийшло 
навантаження найменше (із трьох варіантів 
стін 1, 2, 3), то і палі під цією стіною бу-
дуть найменше навантаженими. А якщо 
найбільше навантаження прийшло на стіну 
3 то і палі під нею відповідно будуть найбі-
льше навантаженими.  

Тепер давайте розглянемо «2» варіант. У 
цьому варіанті стіни підвалу та плита пере-
криття монолітні (рис. 11). 

Рис.11. Підвальний поверх із монолітного залі-
зобетону (секція 1). 

Fig.11. Basement floor made of monolithic 
renforced concrete (section 1). 

Так само як і в попередньому варіанті 
будемо аналізувати ті ж самі стіни під но-
мерами 1, 2 та 3. 

Нижче, на рис. 12, зображено наванта-
ження, які приходять над підвальні стіни у 
двох горизонтальних перерізах: «верх» та 
«низ». 

Рис.12. Навантаження (т) на стіни 1, 2, 3 на 
верхньому та нижньому обрізах. 

Fig.12. Load on walls 1, 2, 3 on the top and bottom 
edges (10kN). 

Як ми бачимо перша стіна 1 мала наван-
таження 794 т і довантажилась у рівні ниж-
нього перерізу до 986т. Друг стіна 2 відпо-
відно 336т та 954т. Третя стіна 1459т і 751т. 

Якщо у відсотковому відношенні то пе-
рші стіна довантажилась на 24%, друга сті-
на на 184%, а третя розвантажилась на -
49%. 

Нижче (рис. 13) наведено фрагмент зу-
силь в оголовках паль з обмеженням зусил-
ля 250тс (секція 1). 

Рис.13. Зусилля в оголовках паль секції 1 (т). 
Fig.13. Efforts in pile of section 1. 
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Видно з вище розташованого рисунка, 
що палі під стіною 2 (самонесуча) заванта-
жені схожим чином як палі під стінами 1 та 
3 на які окрім власної ваги спираються і 
плити перекриття. Зусилля у палях відо-
бражено у вигляді графіків на рис. 14. 

Рис.14. Зусилля в оголовках паль секції 1 (т). 
Fig.14. Efforts in pile of section 1 (10kN). 

Відносне максимальне осідання рост-
верка секції № 1склало -24мм у місці при-
микання секцій 1 та 3 до секції 2 (рис. 15). 

Рис.15. Відносне осідання ростверку (мм). 
Fig.15. Relative raft settlement (mm). 

Рис.16. Відносне осідання (мм) оголовків паль 
під стінами 1, 2 та 3 (секція № 1). 

Fig.16. Relative settlement (mm) of pile under 
walls 1, 2 and 3 (section № 1). 

На рис. 16 зображено відносне осідання 
(мм) оголовків паль під стінами 1, 2 та 3. 

Отже, якщо підвести підсумок по моно-
літному підвалу то можемо стверджувати, 
що ті зусилля котрі приходять на верхній 
обріз підвальних монолітних залізобетон-
них стін проходячи до нижнього обрізу 
перерозподіляються таким чином: стіна 1 
довантажилась на 24%, стіна 3 розвантажи-
лась на -49%, а стіна 2 котра була самоне-
сучою довантажилась на 184%. Наванта-
ження на палі під стінами знаходяться у 
діапазоні 213-250т. 

Порівняємо збірний та монолітний залі-
зобетонний поверх за наступними величи-
нами: 

1. Навантаження на стіни 1, 2, 3 на ни-
жньому обрізі. 

2. Навантаження на палі під стінами
1, 2, 3. 

3. Осідання паль під стінами 1, 2, 3.

1. Порівняння навантажень на стіни (рис.
17 та 18).

Рис.17. Розподіл зусиль у стінах 1, 2, 3 на ниж-
ньому обрізі (т). 

Fig.17. Efforts distribution in the walls 1, 2, 3 on 
the lower edge (10kN). 

Рис.18. Порівняння розподілу зусиль у стінах 1, 
2, 3 на нижньому обрізі (%). 

Fig.18. Comparison of efforts distribution in the 
walls 1, 2, 3 on the lower edge (%). 
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Ми бачимо, що зміна підвального повер-
ху із збірного на монолітний дає більший 
ефект на стіну 2 – довантаження на 166%. 
А стіна 3 не дивлячись на те що вона є най-
більш завантаженою (примикають плити 
перекриття з двох сторін) розвантажилась 
на -53%. 

2. Порівняння зусиль у оголовках паль
(рис. 19-24).

Рис.19. Зусилля у палях (стіна 1), т. 
Fig.19. Efforts in pile (wall 1), (10kN). 

Рис.20. Порівняння зусиль у палях (стіна 1), %. 
Fig.20. Efforts comparison in pile (wall 1), (%). 

Рис.21. Зусилля у палях (стіна 2), т. 
Fig.21. Efforts in pile (wall 2), (10kN). 

Рис.22. Порівняння зусиль у палях (стіна 2), %. 
Fig.22. Efforts comparison in pile (wall 2) (%). 

Рис.23. Зусилля у палях (стіна 3), т. 
Fig.23. Efforts in pile (wall 3), (10kN). 

Рис.24. Порівняння зусиль у палях (стіна 3), %. 
Fig.24. Efforts comparison in pile (wall 3) (%). 

З графіків видно що при монолітному 
підвалі палі під стіною 1 і особливо під сті-
ною 2 довантажуються, а палі під стіною 3 
розвантажуються. 

3. Порівняння відносного осідання паль
під стінами 1, 2, 3 (рис.25-30). 
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Рис.25. Відносне осідання паль (стіна 1), мм. 
Fig.25. Relative settlement of piles (wall 1), mm. 

Рис.26. Відносне осідання паль (стіна 1), %. 
Fig.26. .Relative settlement of piles (wall 1), %. 

Рис.27. Відносне осідання паль (стіна 2), мм. 
Fig.27. Relative settlement of piles (wall 2), mm. 

Рис.28. Відносне осідання паль (стіна 2), %. 
Fig.28. Relative settlement of piles (wall 2), %. 

Рис.29. Відносне осідання паль (стіна 3), мм. 
Fig.29. Relative settlement of piles (wall 3), mm. 

Рис.30. Відносне осідання паль (стіна 3), %. 
Fig.30. Relative settlement of piles (wall 3), %. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

1. Заміна у панельному будинку лише од-
ного підвального поверху із збірного на
монолітний залізобетон впливає на пере-
розподіл зусиль, при якому самонесуча сті-
на довантажується в 2,6 разів, а найбільш
завантажена стіна, на яку спираються з
обох боків плити перекриття, розвантажу-
ється в 2,1 рази.
2. При збірному підвалі різниця зусиль в
оголовках паль може відрізнятися в 2 рази,
а при монолітному в 1,2 разів. Тобто при
монолітному фундаменті перерозподіл зу-
силь між палями є більш рівномірним.
3. У випадку якщо підвал виконано із збір-
ного залізобетону відносне осідання рост-
верка становить -57мм, а при монолітному -
24мм. Так само і відносне осідання паль
зменшилось від 2 і до 3 разів у порівнянні
із збірним залізобетоном.

З вище вказаних висновків можна дати 
таку рекомендацію, що при проектуванні 
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панельних будинків доцільно підвальний 
поверх зробити монолітним – це дозволить 
завантажити фундаментні конструкції 
більш рівномірно, що в свою чергу змен-
шить відносні деформації будинків. 

Але також треба наголосити, що для 
проектування пальового поля для збірно-
панельного будинку з монолітним підваль-
ним поверхом методика знаходження зу-
силь шляхом вантажних площ буде некоре-
ктною. Необхідно в таких випадках засто-
совувати числове моделювання, де буде 
враховуватись перерозподіл жорсткостей. 
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Influence of house bearing construction rigidity 
of precast reinforced concrete on stress-strain 

state Continuous Flight Auger (CFA) piles 
foundations 

Viktor Nosenko, 
Oleg Krivenko 

Summary. At present, the tendency to build 
multi-storey residential buildings has become 
widespread in Ukraine. This is due to a number of 
reasons: significant increase in land prices in cities, 
dense urban development and the availability of 
appropriate equipment for the construction of such 
structures. One of the most common materials for 
multi-storey buildings is monolithic reinforced 
concrete. The main advantage of monolithic struc-
tures is the possibility of free spatial planning and 
the possibility of uniform redistribution of forces 
in the elements of the frame - the house works as 
one rigid entire structure. On the other hand, such 
structures require a long construction time and 
appropriate highly qualified control of monolithic 
works. Therefore, as an alternative, prefabricated 
reinforced concrete structures are used to acceler-
ate the pace of construction. 

In this work, the influence of the rigidity of a 
precast reinforced concrete house on the stress-
strain state of CFA piles foundation is investigated. 
The stress-strain state of a precast reinforced con-
crete building with two basement options is ana-
lyzed: precast and monolithic. 

The numerical modeling of the interaction of 
the system elements is used as a research method: 
soil base - foundation - aboveground structure. 

It was found that the replacement in a prefabri-
cated house only one basement floor of precast 
concrete on a monolithic one affects the redistribu-
tion of forces, so the self-supporting wall is loaded 
2.6 times, and the busiest wall, which rests on both 
sides of the floor slab, is unloaded to 2.1 times. 

 It was found that in the case of a basement 
made of precast reinforced concrete with a precast 
basement the difference efforts in pile heads (under 
the load-bearing walls) can differ 1.98 times, and 
in the case of a monolithic one 1.17 times. So it is 
mean, the monolithic foundation redistributed of 
efforts between the piles is more uniform. 

It is established that the monolithic reinforced 
concrete basement, in comparison with the prefab-
ricated one, reduces the uneven settlement of the 
foundation by 2.4 times. 

When designing large-panel houses, it is advis-
able to provide a basement floor monolithic - this 
will allow to load the fundamental constructions 
more evenly, which in its reduction reduces the 
relative deformation of buildings and reduces their 
cost. 

Key words. Continuous Flight Auger (CFA) 
piles, panel of precast reinforced concrete, con-
struction of monolithic reinforced concrete, efforts 
distribution, house rigidity. 
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