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Анотація. В проектах будівель та споруд в 
останнє двадцятип’ятиріччя в світовій практиці 
все частіше застосовується так званий комбіно-
ваний пальово-плитний фундамент (КППФ), 
для якого при проектуванні та розрахунках 
приймають, що розрахункове навантаження від 
будівлі розподіляється між палями і плитою 
ростверку, допускаючи до 50% включення в 
роботу (опір) плитного ростверку. У рамках 
науково-технічного супроводу [1-8] будівель-
ного об’єкту здійснено інструментальний авто-
матизований моніторинг напруженого стану 
системи «грунтова основа – комбінований па-
льово-плитний фундамент» багатофункціона-
льного комплексу по вул. Пушкінській, 2 у 
м. Харкові (Україна). Будівля має 7 поверхів та 
антресольний поверх, з них 2 поверхи підзем-
ного паркінгу, 5 поверхів торгівельно-
розважальної зони. На перших 2-х поверхах 
розташований паркінг. Будівельна система яв-
ляє собою монолітний залізобетонний каркас із 
безригельними плитами перекриття. Фунда-
мент будівлі комбінований пальово-плитний із 
зосередженням бурових паль під несучими 
елементами каркасу. Грунтова основа предста-
влена четвертинними алювіально-
делювіальними відкладеннями – суглинками та 
пісками. У рамках реалізації проекту під час 
виконання будівельних робіт нульового циклу 
було встановлено 23 датчики двох типів: тен-
зометри (Geosense, Англія) для визначення на-
пружень у стволах бурових паль та у верхній і 
нижній сітках армування плити ростверку та 
датчики тиску (реакції) грунту (Geokon, США), 
які розміщувалися під підошвою плити рост-

верку. Результати моніторингу показали, що 
реактивний тиск грунтової основи під плитою 
ростверку не перевищує тиску від власної ваги 
плити ростверку (≈25кН/м2), що свідчить про 
відсутність включення в роботу плити рост-
верку через незначні відносні осідання фунда-
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менту. Врахування цього факту при моделю-
ванні системи «основа – фундамент – споруда» 
та розрахунок у комплексі SOFiSTiK показали 
якісну та кількісну збіжність значень зусиль в 
залізобетонних конструкціях комбінованого 
пальово-плитного фундаменту. 

Ключові слова. Комбінований пальово-
плитний фундамент, грунтова основа, інстру-
ментальний автоматизований моніторинг, на-
пружено-деформований стан  

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
В проектах будівель та споруд в останнє 

двадцятип’ятиріччя в світовій практиці все 
частіше застосовується так званий комбіно-
ваний пальово-плитний фундамент 
(КППФ), для якого при проектуванні та 
розрахунках приймають, що розрахункове 
навантаження від будівлі розподіляється 
між палями і плитою ростверку, допускаю-
чи до 50% включення в роботу (опір) плит-
ного ростверку. Вибір ефективних рішень 
таких фундаментів залежить від багатьох 
факторів: особливостей ґрунтових умов, 
параметрів паль і кроку між ними, жорст-
кості плити, і характеру взаємодії між па-
лями, плитою і ґрунтовою основою, а та-
кож вибором моделі грунтової основи та її 
параметрів. Відтак моделювання та розра-
хунок системи «основа – КППФ – споруда» 
можливий тільки за допомогою чисельних 
методів, що реалізовані в потужних розра-
хункових комплексах типу SOFiSTiK, 
ABAQUS та ін., де приймаються різні інди-
відуальні підходи до моделювання таких 
систем зі значною кількістю припущень, 
які, як правило, не мають обґрунтованої 
експериментальної бази щодо реального 
опору ґрунтової основи під плитою рост-
верку. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
У роботах багатьох науковців [10-14, 17] 

висвітлюється результати досліджень на-
пружено-деформованого стану фундамент-
них конструкцій та грунтових основ на під-
ставі виконання інструментального моніто-
рингу будівель та споруд. 

 

МЕТА РОБОТИ 
 
Основною метою даної роботи є прове-

дення інструментальних автоматизованих 
спостережень за зміною напруженого стану 
системи ««грунтова основа – комбінований 
пальово-плитний фундамент»» в процесі 
будівництва та експлуатації об’єкту для 
вибору моделі грунтової основи та іденти-
фікації її параметрів при моделювання аде-
кватної взаємодії системи «основа – фун-
дамент - споруда». 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Об’єкт дослідження - торгівельно-

розважальний комплекс «NIKOLSKY», що 
розташований по вул. Пушкінській, 2 у міс-
ті Харкові (Україна). Девелопер – Budhouse 
Group (Київ, Україна). Проектувальник - 
ТОВ "Інженерне бюро професора Катцен-
баха та партнери-Україна" (Київ, Україна). 
Комплекс робіт із розробки, організації, 
проведення та обробки даних інструмента-
льного автоматизованого моніторингу ви-
конані за участю та підтримкою ТОВ 
«Спецтехмоніторинг» (м. Київ, Україна; 
ген. директор Щучик Е.С.), ПП «Пайл Тест 
Сістемс» (м. Харків, Україна; керуючий 
співзасновник Самородов О.В.) та к.т.н. 
Убийвовка А.В. 

Будівельний об’єкт представляє собою 
будівлю, що має в плані складну конфігу-
рацію в цифрових осях 1÷22 та буквених 
осях А÷П з розмірами у плані 
180,6×103,2м. Будівля має 7 поверхів та 
антресольний поверх, з них 2 поверхи пі-
дземного паркінгу, 5 поверхів торгівельно-
розважальної зони. На перших 2-х поверхах 
розташований паркінг. Висота поверхів 
приміщень паркінгу – 3,3, 4,07, 6,0 м. Висо-
та підземних поверхів – 5,7 м. Вертикаль-
ний зв’язок між поверхами здійснюється за 
допомогою сходів і ліфтів. 

Конструктивна система будівлі комбіно-
вана – каркасно-діафрагмова. 

Конструктивна схема перекриття – мо-
нолітне безригельне. 

Будівельна система – каркасна, з залізо-
бетонними монолітними перекриттями.  
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Просторова жорсткість будинку забезпе-
чується за рахунок роботи горизонтальних і 
вертикальних несучих конструкцій будин-
ку – колон каркасу, монолітних перекрит-
тів, і монолітних сходових клітин, діафрагм 
жорсткості та ліфтових шахт. 

Каркас будівлі виконується з монолітно-
го залізобетону.  

Ступінь вогнестійкості будинку – II. 
Зовнішні стіни – вентильований фасад та 

скло. Зовнішнє облицювання будинку: сті-
ни виконані фасадною системою вентиля-
ційний фасад та вітражними системами. 

Покрівля по периметру має перепади ви-
сот, на частині покрівлі влаштований скля-
ний купол, висотою 8м.  

Деякі фото загальних видів будівлі в 
процесі будівництва представлені  на 
Рис. 1-2. 

 
 

 

 

 

Рис.1. Загальні види будівельного об’єкту (2013-2015 рр.). 
Fig.1. General views of the construction project (2013 to 2015). 

 

  

Рис.2. Загальні види будівельного об’єкту (2020 р.). 
Fig.2. General view of the construction project (2020). 
 
Грунтова основа представлена четвер-

тинними алювіально-делювіальними відк-
ладеннями – суглинками та пісками.  

Гідрогеологічні умови території харак-
теризуються наявністю високого постійно-
го водоносного горизонту. Несприятливі 
фізико-геологічні процеси та явища в ме-
жах території не спостерігаються. 

Фундамент об’єкту – комбінований па-
льово-плитний з концентрацією бурових 

паль різних діаметрів (d=1,0м; d=1,2м та 
d=1,5м) довжиною l≈25м під колонами та 
діафрагмами жорсткості будівлі. Товщина 
плити складає 1,0м. Також в роботу нового 
фундаменту були включені існуючі «корот-
кі» буроін’єкційні палі довжиною l≈15,5м 
діаметром d=0,62м, що були виконані для 
попереднього проєкту будівлі. 

Грунтовою основою комбінованого па-
льового-плитного фундаменту є: 
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- для довгих паль довжиною l≈25м 
(d=1,0м; d=1,18м та d=1,5м) грунти ІГЕ-5а – 
пісок пилуватий, щільний з наступними 
розрахунковими фізико-механічними 
характеристиками: 

- кут внутрішнього тертя – φII=330; 
- питоме зчеплення – сII=0,006МПа; 
- питома вага у водонасиченому ста-

ні – 20,30кН/м3; 
- модуль деформації у водонасичено-

му стані – Е=26,3МПа. 
- для «коротких» паль довжиною 

l≈15,5м (d=0,62м) грунти ІГЕ-8 – глини 
голубовато-сірі, алевритисті, твердої 
консистенції з наступними розрахунковими 
фізико-механічними характеристиками: 

- кут внутрішнього тертя – φII=240; 
- питоме зчеплення – сII=0,045МПа; 

- питома вага у водонасиченому ста-
ні – 17,5кН/м3; 

- модуль деформації у водонасичено-
му стані – Е=22МПа. 

- під плитою ростверку грунти ІГЕ-5 - 
пісок пилуватий, щільний з наступними 
розрахунковими фізико-механічними 
характеристиками: 

- кут внутрішнього тертя – φII=320; 
- питоме зчеплення – сII=0,005МПа; 
- питома вага у водонасиченому ста-

ні – 18,8кН/м3; 
- модуль деформації у водонасичено-

му стані – Е=22МПа. 
Схематичне розташування комбіновано-

го пальово-плитного фундаменту об’єкту 
на інженерно-геологічному розрізі наведе-
но на Рис. 3. 

 
 

 
 

Рис.3. Схематичне розташування комбінованого пальово-плитного фундаменту об’єкту на інженер-
но-геологічному розрізі. 

Fig.3. Schematic location of the object combined pile raft foundation on the engineering-geological section. 
 

Аналітична модель «фундамент – спору-
да» у програмі Revit представлена на Рис. 4.  

Моделювання та розрахунок системи 
«основа – фундамент - споруда» виконано в 
програмному комплексі SOFiSTiK. Фунда-
ментна плита змодельована пластинчатими 
оболонковими елементами. Колони та палі 

моделювались просторовими стрижнями. 
Плити перекриття, стіни, пілони та фунда-
ментна плита – пластинчатими оболонко-
вими елементами. 

В якості розрахункової моделі ґрунтової 
основи вибрана модель лінійно-
деформованого шару скінченої ширини [15, 
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16] для найбільш адекватної взаємодії ос-
нови з великорозмірним комбінованим па-
льово-плитним фундаментом. Граничні 
умови в плані для ґрунтового масиву 
прийняті таким чином, щоб вплив жорст-
ких в’язевих обмежень масиву був мініма-
льним. 

На Рис. 5 представлено деформовану 
схему будівлі від власної ваги у програмі 
SOFiSTiK.  

На Рис. 6 наведено тиск під плитою 
ростверку, що отриманий на підставі моде-
лювання реального тиску (реакції) згідно з 
результатами моніторингу, та який не пере-
вищує тиску від власної ваги плити рост-
верку (≈25кН/м2), що вказує на відсутність 
включення її в роботу в процесі будівницт-
ва об’єкту. 

 

 
Рис.4. Візуалізація скінченно-елементної моделі «фундамент – споруда» (програма Revit) 

Fig.4. Finite element visualization models «foundation – building» (Revit software) 

 
Рис.5. Деформована схема скінченно-елементної моделі (в осях 14-21,В-Л) від власної ваги (програ-
ма SOFiSTiK). 

Fig.5. Deformed scheme of the finite-element model (in axes 14-21, В-Л) from its own weight (SOFiSTiK 
software) 
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Рис.6. Епюра тиску під підошвою фундаменту ≈25кН/м2 (в осях 14-21, В-Л) від власної ваги будівлі 

(програма SOFiSTiK). 

Fig.6. Pressure diagram under the sole of the foundation ≈25kN/m2 (in axes 14-21, B-Л) from the build-
ing's own weight (SOFiSTiK software) 

На об’єкті будівництва при виконанні 
робіт нульового циклу було встановлено 
двадцять три датчики двох типів: тензодат-
чики (Strain meter: Strain meter VWS 4000, 
Rebar Strain meter VWS 4000) – для визна-
чення напружень у стволах бурових паль та 
у верхній і нижній сітках армування плити 
ростверку, а також датчики тиску грунту 
(Pressure Cell: Pressure Cell VWTPC-4000, 
Pressure Transducers 4800-1-350), що були 

розміщені під підошвою плити.  
На фото Рис. 7 показано деякі загальні 

види встановлення датчиків та знімання 
початкових показань. 

 
Загалом система інструментального ав-

томатизованого моніторингу має класичну 
багаторівневу структуру: 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.7. Процес встановлення датчиків різних типів та знімання початкових показань. 
Fig.7. Installing different types of transducers and taking initial readings. 
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 Перший рівень – 23 датчики (тензодат-

чики Strain meter та датчики тиску гру-
нту Pressure Cell). Забезпечує отриман-
ня інформації про стан об’єкта у вигля-
ді аналогових сигналів.  

 Другий рівень – два мультиплексори 
(тип BKC MUX 01.16.04). Забезпечує 
мультиплексування аналогових сигна-
лів контрольно-вимірювального облад-
нання на локальний концентратор да-
них. 

 Третій рівень – один локальний конце-
нтратор даних (тип BKC LOCON 
RS/CL-01.008.02). Забезпечує збере-
ження показань контрольно-
вимірювального обладнання в пам’яті 
локальних концентраторів даних з на-

ступною їх передачею на центральний 
вузол обробки даних; 

 Четвертий рівень – один центральний 
вузол обробки даних (тип ноутбук). За-
безпечує збір і збереження даних від 
локального концентратора з іх наступ-
ною обробкою у програмі «Титан». Те-
хнічний засіб четвертого рівня є серве-
ром збору даних. 

На Рис. 8 надано фотофіксацію окремих 
частин системи автоматизованого моніто-
рингу та процесу збору даних на централь-
ний вузол їх обробки. 

   

Рис.8.  Окремі частини системи автоматизованого моніторингу та процес збору даних. 
Fig.8. Some components of the automated monitoring system and the process of data collection. 
 

Аналіз даних виконувався із викорис-
танням програми «Титан» за допомогою 
перехідних формул. Перерахунок даних з 
датчиків виконувався із використанням 
лінійних та поліноміальних формул, що 
надані виробниками датчиків. При розра-
хунку використовувались поправочні кое-
фіцієнти з калібрувальних сертифікатів та 
дані сертифікатів встановлення датчиків.  

Функції спеціального програмного за-
безпечення «Титан», що встановлена у 
центральному вузлі обробки даних: 

- перерахунок показників датчиків у фізи-
чні величини, порівняння з гранично до-
пустимими показниками, автоматична 
сигналізація про перевищення; 

- контроль вчасності та повноти виконан-

ня регламенту натурних спостережень; 
- діагностика стану вимірювального обла-

днання; 
- формування повідомлень про стан конт-

рольно-вимірювального обладнання; 
- експорт даних для наступної обробки та 

створення звітів. 
 
В якості бази даних використовується 

СУБД Oracle Database 11g. СУБД Oracle 
забезпечує роботу із більшою кількістю 
об’єму даних та можливість швидкої обро-
бки інформації для здійснення її перегляду 
та аналізу. Дані, які зібрані за допомогою 
ПЗ «Титан» зберігаються в основній базі 
даних. Створення бази даних здійснюється 
на етапі інсталяції, та програмна генерація 
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структури БД виконується на основі 
об’єктної моделі, яка закладена в системі. 

На підставі останнього знімання сигна-
лів (березень, 2021 р.) та їх обробки систе-
мою моніторингу за допомогою програмно-
го забезпечення «Титан» виконано порів-
няння розрахункових та фактичних вели-
чин зусиль в елементах пальово-плитного 
фундаменту та його грунтової основи. 

У Табл. 1 та на Рис. 9 наведені фактичні 
величини зусиль у конструкціях фундамен-

ту та тисків на грунтову основу та порів-
нянні з розрахунковими. При цьому розра-
хункові величини, що отримані за допомо-
гою програми SOFiSTiK,  представлені для 
фактичного періоду будівництва об’єкту 
(березень 2021 року), тобто при заванта-
женні ґрунтової основи тільки повною вла-
сною вагою будівлі (миттєво-пружне рі-
шення) без врахування корисного та інших 
навантажень та їх розрахункових сполу-
чень. 

 
Табл. 1. Порівняльний аналіз зусиль у конструкціях фундаменту 
Table 1. Comparative analysis of forces in the foundation structures 

Конструкція Розташування 
Участок 

вимірювання 

Зусилля в кон-
струкції згідно з 
даними системи 
моніторинга 

Зусилля в конструкції 
згідно з даними ро-
зрахунку у SOFiSTiK 

N, кН M, кНм/м N, кН M, кНм/м 

паля d=1000мм в осях "14-Ж" 

нижня частина -78  -85  

середня частина -705  -723  

верхня частина -1676  -1701  

паля d=620мм в осях "Ж","17-18" верхня частина -525  -539,6  

ростверк 

в осях "15-16", "Ж-И"   65,1  67,5 

в осях "16-17", "Ж-И"   127,8  133,3 

у осі "17" в осях "Ж-И"   -209,7  -216,9 
у оси "Ж" в осях "17-18"   -304,3  -337,7 

в осях "17-18", "И-К"   37,3  40,3 

в осях "15-Ж"   239,4  245,7 
в осях "16-Ж"   277,7  283,6 

 

 

Рис.9. Фактичні величини зусиль у конструкціях фундаменту та тисків на грунтову основу. 

Fig.9. Actual stress values in the foundation structures and pressures on the soil base. 
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З Табл. 1 та Рис. 9 видно, що найбільші 
відносні розбіжності зусиль становлять: 
9,9% – для моментних зусиль у ростверку 
та 9% – для повздовжніх зусиль у палях. 

На наш погляд, найбільш ймовірними 
причинами розбіжностей є:  

- з боку системи моніторингу – особли-
вості включення в роботу датчиків, що 
обумовлені послідовністю зведення конс-
трукцій та роботою конструкції в реальних 
умовах; 

- з боку моделювання у програмному 
комплексі SOFiSTiK – наближене описання 
конструкцій та їх взаємодії із основою. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
На основі результатів проведеного ін-

струментального автоматизованого моніто-
рингу напруженого стану системи «грунто-
ва основа – комбінований пальово-плитний 
фундамент» будівельного об’єкта та їх по-
рівняльного аналізу з даними чисельних 
розрахунків у програмі SOFiSTiK, можна 
зробити наступні висновки та рекомендації: 

1. Фактичний тиск під підошвою рост-
верку не перевищує тиску від власної ваги 
плити ростверку (≈25кН/м2), що свідчить 
про відсутність включення в роботу плити 
ростверку через незначні відносні осідання 
комбінованого пальово-плитного фундаме-
нту. 

2. Вибір моделі грунтової основи у ви-
гляді лінійно-деформованого шару скінче-
ної ширини з врахуванням опору під пли-
тою ростверку (≈25кН/м2) та розрахунок 
системи «основа – фундамент – споруда» у 
комплексі SOFISTIK показало якісну та 
кількісну збіжність значень зусиль в залізо-
бетонних конструкціях комбінованого па-
льово-плитного фундаменту, що свідчить 
про адекватну взаємодію системи. 
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Field Studies of the Stressed State of the «soil 
base – combined pile raft foundation» System of 

the Multifunctional Complex in Kharkiv City 
 

Oleksandr Samorodov, 
Sergii Tabachnikov, 

Oleksii Dytiuk, 
Oleksandr Bondar 

 
Summary. In the projects of buildings and 

structures, in the last two to twenty-five years, in 
world practice, the so-called combined pile raft 
foundation (CPRF) is increasingly used, for which, 
in the design and calculations, it is assumed that 
the calculated load from the building is distributed 
between the piles and the raft, allowing up to 50% 
inclusion in the work (resistance) of the raft. As 
part of the scientific and technical support [1-8] of 
the construction object, instrumental automated 
monitoring of the stress state of the «soil founda-
tion - combined pile raft foundation» system of the 

multifunctional complex on St. Pushkinska, 2 in 
Kharkiv (Ukraine) is carried out. The building has 
7 floors and a mezzanine floor, including 2 floors 
of underground parking, 5 floors of shopping and 
entertainment area. There is a parking lot on the 
first 2 floors. The building system is a monolithic 
reinforced concrete frame with beamless floor 
slabs. The foundation of the building is a combined 
pile raft foundation with the centering of bored 
piles under the load-bearing elements of the frame. 
The soil base is represented by Quaternary alluvi-
al-deluvial sediments – loams, sands and clays. As 
part of the implementation of the project, 23 sen-
sors of two types were installed during the zero-
cycle construction works: strain gauges (Geosense, 
England) to determine the stresses in the shafts of 
bored piles and in the upper and lower grids of the 
raft reinforcement and soil pressure sensors 
(Geokon, USA), which were placed under the sole 
of the raft. The results of the monitoring showed 
that the actual pressure under the raft does not 
exceed the pressure from its own weight of the raft 
(≈25kN/m2), which indicates the absence of inclu-
sion in the work of the raft due to insignificant 
relative settlements of the combined pile raft foun-
dation. Taking this fact into account when model-
ing the "base - foundation - structure" system and 
calculation in the SOFiSTiK showed a qualitative 
and quantitative convergence of effort values in 
reinforced concrete structures of a combined pile 
raft foundation. 

Key words. Combined Piled Raft Foundation, 
Soil Base, Instrumental Automated Monitoring, 
Stress Strain State 
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