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Анотація. У сучасному містобудуванні, в 
більшості випадків, при зведенні будівель і 
підземних споруд виникає негативний вплив 
нового будівництва на існуючу забудову. Як 
правило фундаменти нових будівель проекту-
ються із більшою глибиною закладання в порі-
внянні з існуючими будівлями. В результаті 
робіт по екскавації котловану та подальшому 
влаштуванню несучих конструкцій підземних 
споруд існуючі будинки зазнають нерівномір-
них осідань. В стінах можуть з’являтись тріщи-
ни та відбувається порушення експлуатаційної 
придатності конструктивних елементів. Перед 
геотехніком виникає завдання визначення габа-
ритів зони впливу нового будівництва, тобто 
ділянки, на якій можуть відбуватись негативні 
процеси формування напружено-
деформованого стану. Для дотримання безпеч-
ної експлуатації існуючих будівель виникає 
необхідність достовірного прогнозу додаткових 
деформацій існуючих будівель і споруд, а та-
кож вибору раціонального рішення огороджен-
ня котловану. 

Проведено моделювання напружено-
деформованого стану підпірної стіни котловану 
при різних діаметрах та зміні кількості рядів 
паль. Розрахунки напружено-деформованого 
стану захисних конструкцій спільно з ґрунто-
вою основою виконувалось за допомогою ме-
тоду скінченних елементів для горизонтального 
навантаження на 1м.п. підпірної стіни (задача 
плоскої деформації).  

Розвязувались 4 варіанти задачі: 
В1 – підпірна стіна із паль довжиною 13,5м, 

діаметром 420мм, розташованих в один ряд; 
В2 - підпірна стіна із паль довжиною 13,5м, 

діаметром 620мм, розташованих в один ряд; 

В3 - підпірна стіна із паль довжиною 13,5м, 
діаметром 420мм, розташованих в два ряди;  

В4 - підпірна стіна із паль довжиною 13,5м, 
діаметром 620мм, розташованих в два ряди;  

Показано вплив збільшення діаметра паль в 
конструкції підпірної стіни на збільшення мо-
менту інерції перерізу, що призводить до 
сприйняття більшого значення згинальних мо-
ментів. 

Виконано техніко-економічне порівняння 
варіантів огородження котловану. 

Виявлено найбільш раціональне рішення 
огородження котловану в даних умовах. 

Ключові слова. Напружено-деформований 
стан, підпірна стіна, котлован, інженерні захис-
ні конструкції, згинальні моменти, горизонта-
льні деформації. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

На сьогодні, у зв’язку з швидким розви-
тком великих міст, з метою економії і ефек-
тивного використання територій, усе час-
тіше для будівництва обирають ділянки, які 
раніше вважалися непридатними для забу-
дови. У більшості випадків такі ділянки є 
зсувонебезпечними, із складними гідрогео-
логічним умовами і активними зсувними 
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процесами. Будівництво в таких умовах 
висотних будинків з підземними паркінга-
ми викликає суттєву зміну напружено-
деформованого стану навколишніх буді-
вель і ґрунтового масиву, внаслідок чого 
схил може втратити стійкість. Тому вибір 
конструктивних рішень підпірних стін, які 
б утримували схил і обмежували вплив но-
вого будівництва на нормальну експлуата-
цію існуючих споруд є дуже важливим за-
вданням. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

На сьогодні, існує велика кількість мето-
дів розрахунку підпірних стін котловану, 
однак їх використання часто призводить до 
отримання істотно різних, суперечливих 
один одному результатам. Наявність ущі-
льненої забудови значно ускладнює цей 
процес. Неточний розрахунок огороджува-
льної конструкції веде до непередбачувано-
го впливу на оточуючу забудову.  Для ви-
рішення проблеми прогнозування впливу 
нового будівництва на існуючі споруди в 
щільно забудованій території присвячено 
наукові праці І.П.Бойка [2], Ю.Л.Віннікова 
[3], М.Л.Зоценка [4], П.І.Яковлєва [6], 
Chandrakant S. Desai [8]. 

МЕТА РОБОТИ 

Порівняти напружено-деформований 
стан підпірної стіни із буронабивних паль 
при різних діаметрах та кількості рядів. 

Виявити найбільш економічно ефектив-
ний варіант. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Ділянка майбутнього будівництва являє 
собою майданчик із абсолютними відміт-
ками поверхні землі, що коливаються від 
171.8 до 160.57 м. Проектом передбачено 
спорудження на даній ділянці висотного 
багатоповерхового  житлового комплексу.  

Для виконання робіт по будівництву та 
подальшій експлуатації житлових будинків 

запроектовано захист території від зсувних 
процесів за допомогою підпірних стін із 
буронабивних паль, довжиною 13.5м, 
об’єднаних залізобетонним монолітним 
ростверком (рис.1). 

Рис.1. Будівельний майданчик. 
Fig.1. Construction site. 

Максимальна відмітка розробки котло-
вану передбачена проектом після влашту-
вання паль та ростверків – 157,8. Загальна 
глибина котловану складає 6,17 м (рис.2). 

Майданчик під будівництво житлового 
комплексу знаходиться на древньозсувному 
схилі балки. 

Геологічна будова майданчику до розві-
даної глибини 35.0 м складається з  ком-
плекса еолово-делювіальних та водно-
льодовикових відкладів, представлених 
пісками, супісками та суглинками, вище 
яких знаходиться насипний ґрунт (табл.1). 
Під четвертинними відкладами знаходять-
ся: строкаті глини, суглинки,  супіски, піс-
ки новопетрівського регіоярусу. 

Згідно інженерно-геологічних вишуку-
вань підземні води в період вишукувань 
(грудень, 2014 р.) на майданчику під будів-
ництво житлового комплексу зустрінуті на 
глибині 1.0 – 10.0 м, на абсолютних відміт-
ках 158.90 – 155.80 м і приурочені до вод-
но-льодовикових відкладів. Глина ІГЕ – 6 
являє собою надійний водотривкий шар для 
водоносного горизонту. Горизонт не напір-
ний. 

За результатами інженерно-геологічних 
вишукувань ґрунтова основа складається з 
таких інженерно-геологічних елементів: 
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ІГЕ -1а  Насипний грунт – супісок від твер-
дої до пластичної консистенції; 
ІГЕ-2 Супісок, пластичний; 
ІГЕ-3 Пісок дрібний,  середньої щільності, 
малого ступеню водонасичення; 
ІГЕ-4 Суглинок,  м'якопластичний; 
ІГЕ-6 Глина,  напівтверда. 

Рис.2. Посадка підпірної стіни на інженерно-
геологічний розріз. 

Fig.2. Retaining wall on the engineering-
geological section. 

Розрахунки напружено-деформованого 
стану захисних конструкцій спільно з ґрун-
товою основою виконувались методом скі-
нченних елементів для горизонтального 
навантаження на 1м.п. підпірної стіни (за-
дача плоскої деформації). Моделювання 
ґрунтового масиву виконувалось із викори-
станням ідеальної пружно-пластичної мо-
делі з граничною поверхнею, що описуєть-
ся критерієм Кулона-Мора. 

Табл.1. Фізико-механічні характеристики 
ґрунтів експериментального майданчика №1 за 
даними інженерно-геологічних вишукувань. 

Table1. Indicators of physical and mechanical 
properties of the soils of the site. 

На рис.3 і рис.4 приведені розрахункові 
схеми, що включають ґрунтову основу по-
тужністю 50м, підпірні стіни (ПС) в один та 
два ряди із паль кроком 1.0м, довжиною 
13,5м. Характеристики жорсткості паль 
підпірних стін були приведені з розрахунку 
на 1м.п. Розміри розрахункової області 
складають 50×90м. Нижня частина розра-
хункової схеми, на відстані 20м від підош-
ви палі підпірної стіни обмежена площи-
ною, яка закріплена від вертикальних пере-
міщень. По бічним площинам на основу 
накладені в’язі, що перешкоджають тільки 
нормальним до площин переміщенням.   

Рис.3. Розрахункова схема при розташуванні 
паль в один ряд. 

Fig.3. Calculation scheme when the piles are ar-
ranged in one row
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В розрахунок включено 8-м етапів мон-
тажу та демонтажу. На основі попередніх 
розрахунків був здійснений підбір розмірів 
сітки скінченних елементів з метою змен-
шення впливу граничних умов на дослідну 
частину підпірної стіни, а також забезпе-
чення заданої точності отриманих резуль-
татів. Таким чином ґрунтовий масив розби-
вався з кроком сітки 1.0м, а навколо паль 
підпірних стін з кроком 0.5м. 

Рис.4. Розрахункова схема при розташуванні 
паль в два ряди. 

Fig. 4. Calculation scheme when the piles are ar-
ranged in two row.

Розвязувалось 4 варіанти задачі: 
В1 – підпірна стіна із паль довжиною 

13,5м, діаметром 420мм, розташованих в 
один ряд; 

В2 - підпірна стіна із паль довжиною 
13,5м, діаметром 620мм, розташованих в 
один ряд; 

В3 - підпірна стіна із паль довжиною 
13,5м, діаметром 420мм, розташованих в 
два ряди;  

В4 - підпірна стіна із паль довжиною 
13,5м, діаметром 620мм, розташованих в 
два ряди;  

Розрахунок проводився із врахуванням 
формування напружено-деформованого 
стану ґрунтового масиву в процесі влашту-
вання підпірної стіни. При цьому порівню-
вались горизонтальні переміщення верху 
паль та згинальні моменти (Рис. 5-12). 

Рис.5. Горизонтальні переміщення в підпірній 
стіні В3 із паль – ПБН-13.5-42 в два ряди 

Fig.5. Horizontal displacement V-3 boring piles 
PBN-13-5-42 are arranged in two row

Рис.6. Горизонтальні переміщення в підпірній 
стіні В4 із паль – ПБН-13.5-62 в два ряди 

Fig.6. Horizontal displacement V-4 boring piles 
PBN-13.5-62 are arranged in two row. 

Порівняння горизонтальних переміщень 
при варіантах В3 (палі d=420мм в два ряди) 
(рис. 5) та В4 (палі d=620мм в два ряди) 
(рис. 6) показало, що збільшення діаметру 
палі знижує переміщення в 2.5 рази, а зги-
нальні моменти при цьому у варіанті з бі-
льшим діаметром зростають на 10% - 34% 
(рис.7; 8).  

При розв’язанні задачі виявилось, що 
при даних навантаженнях варіант В1 із 
паль діаметром 420мм, розташованих в 
один ряд, не задовольняє умовам другого 
граничного стану, горизонтальні перемі-
щення склали більше 10см. 
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Рис.7. Епюра згинальних моментів в підпірній 
стіні В3 із паль – ПБН-13.5-42. 

Fig. 7. Bending moments diagram V-3 boring piles 
PBN-13.5-42. 

Рис.8. Епюра згинальних моментів в підпірній 
стіні В4 із паль – ПБН-13.5-62. 

Fig. 8. Bending moments diagram V-4 boring piles 
PBN-13.5-62. 

При порівнянні варіантів В2 (палі 
d=620мм в один ряд) (рис.9) та В3 (палі 
d=420мм в два ряди) (рис. 10) встановлено, 
що використання двохрядної стінки із паль 
меншого діаметру призводить до зниження 
значень горизонтальних переміщень на 
34%. 

Рис.9. Горизонтальні переміщення в підпірній 
стіні В2 із паль – ПБН-13.5-62 в один ряд. 

Fig.9. Horizontal displacement V-2 boring piles 
PBN-13.5-62 are arranged in one row 

Рис.10. Горизонтальні переміщення в підпірній 
стіні В3 із паль – ПБН-13.5-42 в два ряди. 

Fig.10. Horizontal displacement V-3 boring piles 
PBN-13.5-42 are arranged in two row. 

Рис.11. Графік витрат бетону на одну палю. 
Fig.11. Graph of concrete consumption per pile 
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Рис.12. Графік витрат арматури на одну палю. 
Fig.12. Graph of armature consumption per pile 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Встановлено, що при палях d=420мм, 
розташованих в 2 ряди, горизонтальне пе-
реміщення зменшується на 34% у порів-
нянні з однорядним розташуванням паль 
d=620мм. У цьому випадку більш ефектив-
но використовується арматура. 

Показано, що збільшення діаметру паль 
в конструкції підпірної стіни зумовлює зро-
стання моменту інерції перерізу, що приз-
водить до сприйняття більшого значення 
згинальних моментів, за рахунок більш 
ефективного використання площі арматури. 

Виявлено, що найбільш економічно ви-
гідним рішенням підпірної стіни в даних 
грунтових умовах є варіант із паль 
d=420мм, розташованих у два ряди, в порі-
внянні із однорядним розташуванням паль 
d=620мм (рис.11;12). 
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Stress-strain state of retaining walls depending 
on them construction 

Vitalii Ruchkivskyi 

Summary. In modern urban planning, in most 
cases, the construction of buildings and 
underground structures has a negative impact of 
new construction on existing buildings. As a rule, 
the foundations of new buildings are designed with 
a greater depth of laying compared to existing 
buildings. As a result of excavation work and 
subsequent installation of load-bearing structures 
of underground structures, existing buildings are 
subjected to uneven subsidence. Cracks may 
appear in the walls and the serviceability of 
structural elements may be impaired. Before the 
geotechnics there is a task to determine the 
dimensions of the zone of influence of new 

construction, ie the area where negative processes 
of stress-strain formation can occur. To comply 
with the safe operation of existing buildings, there 
is a need for a reliable forecast of additional 
deformations of existing buildings and structures, 
as well as the choice of a rational solution for the 
protection of the pit. 

Modeling of the stress-strain state of the 
retaining wall of the pit with different diameters 
and changes in the number of rows of piles. 
Calculations of the stress-strain state of the 
protective structures together with the soil base 
were performed using the finite element method 
for a horizontal load of 1 m.p. retaining wall (the 
problem of flat deformation). 

4 variants of the problem were solved: 
V1 - retaining wall with piles 13.5 m, 420 mm 

in diameter, arranged in one row; 
V2 - retaining wall with piles 13.5 m, 620 mm 

in diameter, arranged in one row; 
V3 - retaining wall with piles 13.5 m, 420 mm 

in diameter, arranged in two rows; 
V4 - retaining wall with piles 13.5 m, 620 mm 

in diameter, arranged in two rows; 
The influence of increasing the diameter of 

piles in the structure of the retaining wall on the 
increase of the moment of inertia of the section, 
which leads to the perception of a greater value of 
bending moments, is shown. 

The technical and economic comparison of the 
pit fencing options is performed. 

The most rational solution of excavation of the 
pit in these conditions is revealed. 

Key words. Stress-strain state, engineering 
protective structures, retaining walls, foundation 
pit, bending moments, horizontal displacements.  
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