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Анотація. Представлено результати число-
вого моделювання взаємодії буронабивних паль 
з ґрунтовим середовищем. Досліджено процес 
ідентифікації параметрів ґрунту відповідно до 
статичних випробувань паль. Виділено параме-
три ґрунту, які найбільше впливають на зміну 
графіка залежності осідання палі від наванта-
ження.  

Процес дослідження можна розділити на такі 
етапи: створення в ПК «ЛІРА-Сапр» числової 
моделі взаємодії палі з об’ємним ґрунтовим ма-
сивом. Масив прийнято розмірами 30х30х40 м, 
опираючись на дослідження науковців [1]. Паля 
задана стержневим скінченним елементом (дов-
жина палі 30м, діаметр 0,82м). Масив заданий 
нелінійними скінченними елементами з характе-
ристиками згідно даних по інженерно-геологіч-
них досліджень. Навантаження прикладене кро-
ковим методом (10 кроків) з максимальним зна-
ченням 600 тон-сил. Було розглянуто 4 варіанти 
об’ємного ґрунтового масиву з різними значен-
нями модуля пружності. У першому варіанті мо-
дуль пружності без змін, у другому збільшений 
у 2 рази, у третьому в 3 рази і у четвертому ва-
ріанті у 4 рази. Модуль пружності збільшувався 
одночасно у всіх елементах ґрунтового масиву. 
Згідно розрахунку встановлено, що при модулі 
пружності, збільшеному в 4 рази, графік залеж-
ності осідання від навантаження, є близьким до 
графіку натурних випробувань. Далі, було про-
ведено ідентифікацію кута внутрішнього тертя, 
зі збільшеним модулем пружності в 4 рази. 
Встановлено, що в моделі ґрунту з кутом внут-
рішнього тертя, взятим з коефіцієнтом 0,5, гра-
фік осідання дослідної палі є дуже близьким до 
графіку випробувань. Тому, для розрахунку си-
стеми «основа – фундамент – надземні  

 
конструкції» прийнято збільшити модуль дефо-
рмації у 4 рази, а кут внутрішнього тертя взяти 
з коефіцієнтом 0,5. 

Виконано розрахунок системи «основа – фу-
ндамент – надземні конструкції» для висотної 
будівлі при ідентифікованих параметрах ґрунтів 
і при параметрах, які були до ідентифікації. До-
сліджено напружено-деформований стан фунда-
ментних конструкцій для двох варіантів ґрунто-
вих умов. Наведено перерозподіл зусиль у фун-
даментних конструкціях при обох варіантах па-
раметрів грунтів. 

Ключові слова. Ідентифікація ґрунтових па-
раметрів, пальовий фундамент, чисельне моде-
лювання, висотний будинок.  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Останнім часом кількість висотних буді-
вель активно зростає, а площа, доступна для 
будівництва, зменшується. Тому, для пере-
дачі навантажень від будівлі на основу ви-
користовують пальові фундаменти. 

За допомогою програмних комплексів 
поставлена задача відтворити реальну кар-
тину перерозподілу зусиль у несучих конст-
рукціях висотного будинку та отримати осі-
дання фундаментів. Це можливо досягнути, 
розглядаючи роботу системи «основа – фу-
ндамент – надземні конструкції», опираю-
чись на натурні випробування паль. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
У роботах багатьох науковців [1-3] пока-

зано необхідність ідентифікації параметрів 
ґрунтів. Переважно у публікаціях звучить 
те, що осідання фундаменту у ґрунтах з ха-
рактеристиками, прийнятими згідно інжене-
рно-геологічних досліджень, сильно відріз-
няється від реальних результатів, що, в свою 
чергу, суттєво впливає на перерозподіл зу-
силь у надземних конструкціях і приводить 
до збільшення витрат на будівництво.  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити процес ідентифікації парамет-

рів ґрунту, використовуючи результати ста-
тичних випробувань паль. Виконати порів-
няння результатів напружено-деформова-
ного стану (НДС) фундаментних конструк-
цій спільно з ґрунтовим масивом з характе-
ристиками до ідентифікації і після іденти-
фікації.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В програмному комплексі «ЛІРА-Сапр» 

було створено об’ємний ґрунтовий масив за 
допомогою спеціальних нелінійних скінчен-
них елементів №271. В центрі масиву стер-
жневим елементом задано палю довжиною 
30 м та з діаметром 820 мм. Загальний ви-
гляд об’ємного ґрунтового масиву наведено 
на Рис. 1.  

 
 

Рис.1. Загальний вигляд об’ємного ґрунтового 
масиву. 

Fig.1. General view of the volumetric soil massif. 
 
Ґрунтовий масив задано відповідно до ін-

женерно-геологічного розрізу, який наве-
дено на Рис. 4. Параметри ґрунтів задано згі-
дно з таблицею 1 інженерно-геологічних до-
сліджень. Навантаження прикладено кроко-
вим методом, кількість кроків – 10, макси-
мальне значення навантаження – 600 тс. 

В результаті розрахунку було побудовано 
графік залежності осідання від наванта-
ження. Після першого розрахунку помітно, 
що графік суттєво відрізняється від графіка 
згідно з статичними випробуваннями, тому 
необхідно виконувати ідентифікацію. Так як 
модуль пружності суттєво впливає на пере-
міщення, в першу чергу було ідентифіко-
вано саме цей параметр. Другий розрахунок 
було виконано аналогічно першому, тільки 
зі збільшеним модулем пружності, для всіх 
скінченних елементів ґрунтового масиву, у 
2 рази. Результат розрахунку показано на 
графіку залежності осідання від наванта-
ження. Проаналізувавши цю криву, було 
прийнято рішення продовжити ідентифіка-
цію, так як графік, порівняно з графіком за 
першим варіантом, більш схожий на графік 
за статичними випробуваннями, але він ще 
має суттєві відмінності. Далі було збільшено 
модуль пружності ґрунтового масиву в  
3 рази відносно початкових значень. Ре-
зультати переміщень показано на Рис. 2.  
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Показано, що графік залежності осідання 
від навантаження для варіанту зі збільше-
ним модулем пружності в 3 рази, є дуже 
близьким до графіка за статичними випро-
буваннями, проте, для отримання більш то-
чних результатів, потрібно виконати насту-
пний етап ідентифікації, зі збільшеним мо-
дулем пружності, відносно початкових зна-
чень в 4 рази. Результати розрахунків пока-
зано на рис. 2 на графіку залежності осі-
дання від навантаження. На даному графіку 
показано, що крива осідання зі збільшеним 
модулем пружності в 4 рази є дуже схожою 
на криву згідно з статичними випробуван-
нями в межах лінійної частини.  

 

 
 

Рис.2. Графік залежності осідання від наванта-
ження при різних значеннях модуля 
пружності об’ємного ґрунтового ма-
сиву. 

Fig.2. The graph of the dependence of the settle-
ment on the load at different values of the 
modulus of elasticity of the volumetric soil 
massif. 

 
Наступним кроком в ідентифікації ґрун-

тових параметрів є ідентифікація кута внут-
рішнього тертя. Варто зазначити, що іденти-
фікація кута внутрішнього тертя викону-
ється на вже ідентифікованому модулі пру-
жності, тобто на збільшеному в 4 рази від-
носно початкового значення. Перший етап 
ідентифікації зі стандартним значенням 
кута внутрішнього тертя. Наступний коефі-
цієнт, для ідентифікації кута внутрішнього 
тертя, становить 0,75. Наступний розраху-
нок було виконано з коефіцієнтом 0,5 для 
кута внутрішнього тертя. Побудовано 

графік залежності осідання від наванта-
ження при різних значення кута внутріш-
нього тертя та зі збільшеним модулем пруж-
ності в 4 рази відносно початкових даних та 
наведено на Рис. 3.  

 

 
 

Рис.3. Графік залежності осідання від наванта-
ження при різних значеннях кута внут-
рішнього тертя та зі збільшеним моду-
лем пружності в 4 рази для об’ємного 
ґрунтового масиву. 

Fig.3. The graph of the dependence of the settle-
ment on the load at different values of the 
angle of internal friction and with an in-
creased modulus of elasticity by 4 times for 
a volumetric soil massif. 

 
Ідентифікацію питомого зчеплення немає 

необхідності виконувати, так як науковцями 
в [1] було доведено, що зміна цього параме-
тру практично не впливає на результат роз-
рахунку. Отже, в результаті ідентифікації 
ґрунтових параметрів, було прийнято для 
розрахунку системи «основа – фундамент – 
надземні конструкції» збільшити відносно 
початкових параметрів модуль пружності в 
4 рази, а кут внутрішнього тертя взяти з ко-
ефіцієнтом 0,5. Відповідно до графіку, зо-
браженого на Рис. 3, показано, що в межах 
навантаження 360-420 тс, осідання за ре-
зультатами числового моделювання майже 
повністю відповідає осіданню за статич-
ними випробуваннями. В попередньому ро-
зрахунку було визначено, що саме в такому 
діапазоні навантажень будуть працювати 
палі висотного будинку, який розглядається 
в даній роботі.  
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Рис.4. Інженерно-геологічний розріз майданчика будівництва та посадка фундаментів остаточного 
варіанту. 

Fig.4. Engineering-geological section of the construction site and landing of the foundations of the final 
version. 

 
 
Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів будівельного майданчика 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils of the site 

 

№ 
ІГЕ 

Щільність 
ґрунту, 
г/см3 

Природна 
вологість, 

д.о. 

Коефіцієнт 
пористості, 

д.о. 

Кут внутріш-
нього тертя, 
градуси 

Питоме 
зчеплення, 

кПа 

Модуль де-
формації, 
МПа 

ρ W e φ c E 

6 1,58 0,140 0,880 17 31 20 

5а 1,78 0,214 0,787 17 31 20 

7а 1,90 0,210 0,669 14 13 14 

8б 1,96 0,205 0,620 16 14 13 

15а 1,91 0,286 0,796 14 18 17 

57а 1,98 0,232 0,628 20 9 17 

71 1,91 0,282 0,789 18 40 30 

73 1,86 0,338 0,937 13 53 31 

73а 1,92 0,304 0,833 12 40 20 

74 1,93 0,140 0,532 31 3 32 

75а 1,96 0,205 0,627 10 47 20 

76 2,02 0,720 0,529 30 2 35 
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Наступний крок – це створення числової 

моделі системи «основа – фундамент – над-
земні конструкції» висотного будинку. Сис-
тема створена в програмному комплексі 
«ЛІРА-Сапр». Загальний вигляд показано на 
Рис. 5. Основа задана як об’ємний ґрунтовий 
масив за допомогою нелінійних скінченних 
елементів та показана детально на Рис. 6. 

 

 
 

Рис.5. Загальний вигляд системи «основа – фу-
ндамент – надземні конструкції». 

Fig.5. General view of the «base – foundation – 
above-ground structures». 

 

 

Рис.6. Об’ємний ґрунтовий масив. 
Fig.6. volumetric soil massif. 

На Рис. 7 показано фундаментні констру-
кції (ростверк, палі). 

 
 

Рис.7. Загальний вигляд фундаментних конс-
трукцій. 

Fig.7. General view of the foundation structures. 
 
Було виконано два порівняльних розра-

хунки загальної системи «основа – фунда-
мент – надземні конструкції» та порівняно 
напружено деформований стан (НДС) фун-
даментних конструкцій для варіанту на 
об’ємному ґрунтовому масиві з парамет-
рами до ідентифікації та після ідентифіка-
ції. Результати вертикальних переміщень 
ростверку показано на Рис. 8-10. 

 
 

Рис.8. Вертикальні переміщення ростверку 
при параметрах ґрунту до ідентифіка-
ції. 

Fig.8. Vertical movements of the grid at soil pa-
rameters before identification. 
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Рис.9. Вертикальні переміщення ростверку 
при параметрах ґрунту після ідентифі-
кації. 

Fig.9. Vertical movements of the grid at soil pa-
rameters after identification. 

 

 
 

Рис.10. Діаграма вертикальних переміщень 
ростверку при різних параметрах об’єм-
ного ґрунтового масиву. 

Fig.10. The diagram of the vertical movements of 
the grid at different parameters of the vol-
umetric soil massif. 

 
В результаті розрахунків було виявлено, 

що перед проведенням числового моделю-
вання системи «основа – фундамент – надзе-
мні конструкції» висотних будівель необхі-
дно проводити ідентифікацію параметрів 
ґрунтового середовища для їх уточнення. 
Порівнявши значення переміщення рост-
верку, встановлено, що переміщення на мо-
делі ґрунту з ідентифікованими парамет-
рами майже в 3 рази менші, ніж на моделі 
ґрунту з фізико-механічними характеристи-
ками ґрунтів згідно інженерно-геологічних 
досліджень. 

Наступним параметром для порівняння є 

значення згинальних моментів (Мх), які ви-
никають в ростверку на ґрунтовому масиві з 
різними параметрами. Результати показано 
на Рис. 11-13. 

 

 
 

Рис.11. Значення згинальних моментів (Мх) 
ростверку при параметрах ґрунту до 
ідентифікації. 

Fig.11. The value of the bending moments (Mx) of 
the grid at soil parameters before identifi-
cation. 

 

 
 

Рис.12. Значення згинальних моментів (Мх) 
ростверку при параметрах ґрунту після 
ідентифікації. 

Fig.12. The value of the bending moments (Mx) of 
the grid at soil parameters after identifica-
tion. 
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Рис.13. Діаграма значень згинальних моментів 
(Мх) ростверку при різних параметрах 
об’ємного ґрунтового масиву. 

Fig.13. The diagram of the of the values of the 
bending moments (Mx) of the grid at dif-
ferent parameters of the volumetric soil 
massif. 

 
Порівнявши значення згинальних момен-

тів (Мх), які виникають у ростверку, встано-
влено, що значення моментів на моделі ґру-
нту з ідентифікованими параметрами в  
1,5 рази менші, ніж на моделі ґрунту з фі-
зико-механічними характеристиками ґрун-
тів згідно інженерно-геологічних дослі-
джень. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Встановлено, що для отримання корект-

них результатів переміщення фундаментних 
конструкцій, необхідно виконувати іденти-
фікацію ґрунтових параметрів на основі на-
турних випробувань паль. З’ясовано, що при 
числовому моделюванні роботи палі з ґрун-
товим масивом, на значення переміщення 
найбільше впливає модуль деформації ґру-
нту. Показано, що зміна кута внутрішнього 
тертя практично не впливає на характер осі-
дання палі, але тільки в межах лінійної час-
тини графіку, а при нелінійній поведінці – 
кращі результати дає зменшене значення 
кута внутрішнього тертя у 2 рази. Доведено, 
що після ідентифікації параметрів ґрунтів, 
переміщення та згинальні моменти, які 
виникають в ростверку, порівняно з мо-
деллю ґрунту, в якій параметри ґрунту 
прийняті відповідно до даних з інженерно-
геологічних досліджень, зменшуються до  

3 та 1,5 разів відповідно, що, в свою чергу, 
суттєво впливає на перерозподіл зусиль у ці-
лому каркасі будівлі. Тому, для надійного та 
економічного проектування пальових фун-
даментів необхідно проводити ідентифіка-
цію ґрунтових параметрів на основі натур-
них випробувань паль та моделювати сис-
тему «основа – фундамент – надземні конс-
трукції» спільно з об’ємним ґрунтовим ма-
сивом.  
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Identification of soil parameters in the calcula-
tion of high-rise buildings on pile foundation 

 
Vasyl Pidlutskyi, 

Vasyl Behan 
 

Summary. The results of numerical modeling of 
the interaction of bored piles with the soil environ-
ment are presented. The process of identifying soil 
parameters according to static tests of piles was 
studied. The parameters of the soil, which have the 
greatest influence on the change in the graph of the 
dependence of the pile settlement on the load, are 
singled out. 

The research process can be divided into the 

following stages: creation of a numerical model of 
the interaction of the pile with the volumetric soil 
array in the PC «LIRA-Sapr». The size of the array 
is 30x30x40 m, based on the research of scientists 
[1]. The pile is defined be a rod finite element (pile 
length 30 m, diameter 0.82 m). The array is defined 
by non linear finite elements with characteristics ac-
cording to data from engineering and geological 
studies. The load is applied step by step (10 steps) 
with a maximum value of 600 ton-forces. 4 variants 
of the volumetric soil massif with different values 
of the modulus of elasticity were considered. In the 
first variant, the modulus of elasticity is unchanged, 
in the second it is increased by 2 times, in the third 
by 3 times and in the fourth variant by 4 times. The 
modulus of elasticity increased simultaneously in 
all elements of the soil massif. According to the cal-
culation, it was established that when the elasticity 
modulus is increased by 4 times, the graph of the 
dependence of the settlement on the load is close to 
the graph of field tests. Further, the identification of 
the angle of internal friction was carried out, with 
an increased modulus of elasticity by 4 times. It was 
established that in the soil model with the angle of 
internal friction taken with a factor of 0.5, the set-
tlement graph of the test pile is very close to the test 
graph. Therefore, for the calculation of the «base – 
foundation – above-ground structures» system, it is 
customary to increase the elasticity modulus by 4 
times and take the angle of internal friction with a 
factor 0.5. 

The calculation of the «base – foundation – 
above-ground structures» system for a high-rise 
building with identified soil parameters and with pa-
rameters that were before identification was per-
formed. The stress- strain state of foundation struc-
tures for two variants of soil conditions was investi-
gated. Redistribution of forces in foundation 
structures with both variants of soil parameters is 
given 

Key words. Identification of soil parameters, 
pile foundation, numerical modeling, high-rise 
building.  
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