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Анотація. Виконано дослідження впливу 
жорсткості надземних конструкцій 
дев’ятиповерхового панельного будинку на 
напружено-деформований стан його пальового 
фундаменту. 

Для дослідження було створено декілька 
моделей будинку з однаковими надземними 
частинами, що відрізнялись між собою за конс-
труктивною схемою підвального поверху: мо-
нолітний залізобетон або збірний залізобетон, 
несучі стіни також змінюються: по буквених 
або числових координаційних осях. 

Головною перевагою панельних будинків є 
те, що для їх зведення (влаштування) потрібно 
значно менше часу, ніж для зведення аналогіч-
ного будинку, з такою ж площею і будівельним 
об’ємом, але за іншою конструктивною схемою 
(стіновою або з використанням монолітного 
залізобетонного каркасу). 

Числове моделювання панельних будинків, 
а саме стиків в місцях примикання збірних залі-
зобетонних елементів є складним для інжене-
рів, адже числове моделювання можна викону-
вати декількома способами, які були наведені 
та описані в роботі [1]. 

Проаналізовано напружено-деформований 
стан пальового фундаменту (поздовжні зусилля 
в палях, згинальні моменти в плиті ростверку) 
та нормальні напруження у вертикальних несу-
чих елементах підвалу з різними конструктив-
ними схемами підвального поверху та різними 
несучими стінами. Виявлено кількісну і якісну 
зміну згинальних моментів у плиті ростверку, 
такі ж відмінності виявлено у напруженнях 
вертикальних несучих елементів підвалу. 

Аналіз згинальних моментів у плиті рост-

верку дозволив виявити та дослідити вплив 
жорсткості конструкцій підвального поверху на 
напружено-деформований стан пальового фун-
даменту (плити ростверку). Виявлено вплив 
вертикальних швів між стіновими панелями на 
згинальні моменти в ростверку, згинальні мо-
менти змінюються як кількісно (збільшуються 
в рази) так і якісно. Застосування монолітних 
конструкцій у якості стін підвалу призводить 
до більш-плавної епюри згинальних моментів у 
плиті ростверку. 

Ключові слова. Пальовий фундамент, пане-
льні будинку, стики між збірними залізобетон-
ними елементами, числове моделювання. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Для забезпечення нормальної експлуата-
ції будинку та економічного проектування 
є необхідність у досліджені впливу жорст-
кості надземних конструкцій будівлі на 
напружено-деформований стан пальового 
фундаменту і вертикальних несучих елеме-
нтів підвалу. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
У роботах багатьох науковців [1-8] ви-

світлюються дослідження та моделювання 
пальових фундаментів. Дослідження впли-
ву жорсткості будівлі на напружено-
деформований стан пальового фундаменту 
наведено у роботах [1] та [2].  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити вплив жорсткості надземних 

конструкцій на напружено-деформований 
стан пальового фундаменту. Порівняти зу-
силля в плиті ростверку та напруження у 
вертикальних несучих елементах в залеж-
ності від конструктивної схеми підвального 
поверху. На основі отриманих результатів 
зробити висновок про оптимальну констру-
ктивну схему для підвального поверху па-
нельного будинку. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Для дослідження впливу жорсткості над-

земних конструкцій на напружено-
деформований стан пальового фундаменту і 
вертикальних несучих елементів підвально-
го поверху було створено дві числові моде-
лі панельного, дев’ятиповерхового будин-
ку, що відрізнялись між собою лише конс-
труктивною схемою підвального поверху: 
монолітний або збірний залізобетон. Також 
для більш широкого дослідження дані чис-
лові моделі ще поділились на дві «гілки». 
Поділ полягав в тому, щоб додатково про-
аналізувати вплив несучих стін (по букве-
них або цифрових координаційних осях) 
надземних конструкцій на пружено-
деформований стан пальового фундаменту і 

стін підвального поверху. 
Тобто: В1.1 – це модель в якій стіни під-

валу і плита перекриття над підвальним 
поверхом виконані із монолітного залізобе-
тону та несучими стінами по буквених 
осях; В1.2 – те саме, але несучі стіни по 
цифрових осях; В2.1 – це модель в якій сті-
ни підвалу і плити перекриття над ним ви-
конані із збірного залізобетону та несучими 
стінами по буквених осях; В2.2 – це те са-
ме, але несучі стіни по цифрових осях. 

Дослідний будинок має розмірити в ко-
ординаційних осях 18х30 м, висота поверху 
складає 3 м, товщина збірної залізобетонної 
плити перекриття становить 220 мм, тов-
щина стінових панелей сягає  160 мм, мо-
нолітне залізобетонне ядро жорсткості, що 
складається із двох сходових маршів та 
ліфтової шахти, має товщину стін у 250 мм. 
Варіант із монолітними залізобетонними 
конструкціями підвального поверху має 
товщину стін у 200 мм та плиту перекриття 
товщиною 200 мм. 

Пальовий фундамент будинку склада-
ється із монолітного залізобетонного рост-
верку висотою 500 мм та із буроін’єкційних 
паль діаметром 420 мм і довжиною 9 м, в 
кількості 144 шт. Схема пальового поля та 
вертикальні несучі елементи підвалу наве-
дені на рис. 1. 

Для даного дослідження було прийнято 
основу у вигляді піщаного ґрунту: пісок 
дрібний, середньої щільності, малого сту-
пеня водонасичення. Фізико-механічні ха-
рактеристики ґрунту наступні: модуль де-
формації Е=35 МПа; коефіцієнт Пуассо-
наn=0,3; питома вагаg=17,5 kH/м3; воло-
гість w=0,05; коефіцієнт пористості e=0,6; 
питоме зчеплення C=3 кПа; кут внутріш-
нього тертя f=32о. 

Стики в місцях примикання залізобетон-
них елементів змодельовано за допомогою 
функції «Стик» в ПК «Сапфір». Числове 
моделювання горизонтальних стиків вико-
нано без врахування закладних деталей, але 
з врахуванням заповнення шва розчином 
М200 товщиною 20 мм. Особливістю скін-
ченних елементів якими моделюється запо-
внення шва є те, що у них неможливе вини-
кнення згинальних моментів. 

99



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  46 

______________________________________________________________________________________ 

 

 
Рис.1. План типового поверху з нанесеними палями. 
Fig.1. Typical floor plan with applied piles. 
 

Необхідно оцінити як жорсткість будин-
ку впливає на напружено-деформований 
стан пальового фундаменту. 

Дослідження за першим варіантом (В1) 
полягає в тому, що підвальний поверх яв-
ляє собою просторовий жорсткий диск, 
який складається із монолітного залізобе-
тонного перекриття, монолітного залізобе-
тонного ядра жорстокості та монолітних 
залізобетонних стін. 

Дослідження за другим варіантом (В2) 
полягає в тому, що підвальний поверх ви-
конаний із збірних залізобетонних стінових 
панелей, монолітного залізобетонного ядра 
жорсткості та збірних залізобетонних плит 
перекриття (з монолітними ділянками). 

Для порівняння результатів числового 
моделювання було використано наступний 
критерій: різна конструктивна схема підва-
льного поверху, але однакові несучі стін. 
Заповнення шва (розчином М 200) можна 

змоделювати з пружним або нелінійним 
законом деформування. Пластинчасті скін-
ченні елементи, що моделюють розчин у 
шві мають назву платформного стику. Як-
що використовувати пружній закон дефор-
мування, то для визначення жорсткості 
елементу використовується модуль зсуву 
матеріалу та його товщину (збірного еле-
менту). При використанні нелінійного за-
кону деформування використовуються мо-
дуль пружності та три пари напружень-
деформацій для побудови точок графіку 
нелінійного деформування. 
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Рис.2. Схема влаштування збірних елементів надземних конструкцій. 
Fig.2. Scheme of arrangement of prefabricated elements of above-ground structures. 

 
Числове моделювання вертикальних 

стиків між збірними залізобетонними еле-
ментами виконано без врахування запов-
нення шва розчином (приймається в запас), 
а закладні деталі, що наведені на рис.2 і 
виконані із кутиків моделюються за допо-
могою двовузлових скінченних елементів. 

Так-як закладна деталь приварюється до 
стінової панелі, тому жорсткість закладної 
деталі буде визначатись як для зварного 
з’єднання. За формулою (1) можливо ви-
значити в якій площині буде виконуватись 
розрахунок (у площині наплавленого мета-
лу, або у площині металу сплавлення). 

 
(1) 

де: βf та βz – коефіцієнти переходу від 
катета кутового шва до розрахункової ши-
рини перерізу кутового шва відповідно у 
площині наплавленого металу і у площині 
металу границі сплавлення; Rwf – розрахун-
ковий опір кутових швів зрізу (умовному) у 
площині наплавленого металу; Run – харак-
теристичний опір сталі. 

Якщо отримана частка (по формулі 1) 

буде менша-рівною одиниці, тоді розраху-
нок виконується у площині наплавленого 
металу, якщо частка буде більшою за оди-
ницю – у площині металу межі сплавлення. 

У нашому досліджені частка (по формулі 
1) виходить меншою за одиницю, тому роз-
рахунок слід вести у площині на-
плавленого металу за формулою (2). 

 
(2) 

де: γn – коефіцієнт надійності за відпові-
дальністю, визначається згідно з ДБН 
В.1.2-14; βf – коефіцієнт переходу від кате-
та кутового шва до розрахункової ширини 
перерізу кутового шва у площині наплав-
леного металу; kf – катет кутового шва;  
lw – розрахункова довжина зварного шва; 
Rwf – розрахунковий опір кутових швів зрі-
зу (умовному) у площині наплавленого ме-
талу; γc – коефіцієнт умов роботи. 

За допомогою формули (2) можна визна-
чити важливі розрахункові величини: роз-
рахункове навантаження, що може витри-
мати зварне з’єднання (3) та жорсткість 
зварного з’єднання (4). 
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(3) 

 
(4) 

де: Ri – погонна жорсткість зварного 
з’єднання по одній із осей ГСК (kH/м.п.); 
Ni – несуча здатність зварного шва по осі 
ГСК (kH); Σlw,i – сумарна довжина зварного 
шва, що сприймає Ni по відповідній осі 
ГСК (м.п.). 

Закладні деталі в числовому моделюван-
ні виконуються за допомогою двовузлового 
скінченного елементу, який створює пруж-
ний зв’язок між вузлами скінченних елеме-
нтів. Як показано на рис. 3 двовузловий 
скінченний елемент являє собою «пружи-
ну», що обмежує лінійні та кутові перемі-
щення по осям глобальної системи коорди-
нат (ГСК). Такий скінченний елемент може 
володіти жорсткістю по одній із осей ГСК, 
або одночасно по всім осям ГСК. 
 

 
Рис.3. Принципова схема роботи скінченного 
елементу закладної деталі. 
Fig.3. Schematic diagram of the operation of the 
finite element of the embedded part. 
 

Моделювання монолітних ділянок плити 
перекриття не викликає жодних складнощів 
через те, що плита має сталий переріз, на 
відміну від круглопустотної плити перек-
риття. 

Для того, щоб коректно визначити висо-
ту (товщину) пластини якою будуть моде-
люватись збірні круглопустотні плити пе-
рекриття необхідно дізнатися жорсткістні 
характеристики такого перерізу. За допомо-
гою комп’ютерної техніки було визначено, 

що збірна залізобетонна плита перекриття 
шириною 1190 мм і висотою 220 мм буде 
мати момент інерції близько 8,54*108 мм4. 
Із загальновідомої формули опору матеріа-
лів для визначення моменту інерції прямо-
кутного перерізу (5), можна визначити ви-
соту перерізу за допомогою формули (6). 

 
(5) 

 
(6) 

де: b – ширина перерізу (мм); h – висота 
перерізу (мм). 

Після застосування формули (6) було ви-
значено еквівалентну висоту плити перек-
риття, що складає близько 205 мм. Різниця 
моменту опору перерізу круглопустотної 
плити шириною 1190 мм та еквівалентного 
прямокутного перерізу з розмірами 
1190х205 мм складає близько 0,0015%, в 
той час як площа еквівалентного перерізу 
більша на 75,04%, що призведе до збіль-
шення навантаження від власної ваги. Від-
повідно виникає необхідність у визначені 
еквівалентної питомої ваги, щоб отримати 
коректні значення навантаження від влас-
ної ваги. 

Погонний метр збірної залізобетонної 
плити перекриття шириною 1190 мм має 
вагу близько 3,48 kH∕(м.п.), у тоді як екві-
валентна плита має вагу близько 
6,08 kH∕(м.п.) Тому для пластин які моде-
люють збірні круглопустотні плити перек-
риття будемо вказувати питому вагу мате-
ріалу, що рівна 16,31 kH∕м3 (замість звич-
них 25 kH∕м3 для залізобетонних елемен-
тів). 
 
НАПРУЖНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН 

ПАЛЬОВОГО ФУНДАМЕНТУ 
 

Числове моделювання взаємодії пальо-
вого фундаменту із ґрунтовою основою 
виконано за допомогою ланцюжка одно-
вузлових скінченних елементів перемінної 
жорсткості, що були уточнені за три ітера-
ції розрахунку. 

Поздовжні зусилля у палях, що виника-
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ють у моделі з монолітним підвалом та не-
сучими стінами надземних поверхів по бу-
квених осях (В1.1) змінюються в діапазоні 
від 419 kH (42,7 т) до 1420 kH (144,8 т). 
Характерно, що кутові палі мають найбі-
льші поздовжні зусилля, центральні – най-
менші поздовжні зусилля, а периферійні – 
середні значення поздовжніх зусиль. Цент-
ральні палі, що наближені до несучих осей 
(в даному випадку це буквені осі) мають 
більші поздовжні зусилля ніж ті, що знахо-
дяться біля самонесучих стін (приріст сягає 
70…100 kH) 

Поздовжні зусилля у палях, що виника-
ють у моделі з підвалом із збірних елемен-
тів та несучими стінами надземних повер-
хів по буквених осях (В2.1) змінюються в 
діапазоні від 407 kH (41,5 т) до 1254 kH 
(127,8 т). Палі даної числової моделі так 
само завантажені характерно для коректної 
роботи пальового фундаменту. Центральні 
палі, які наближені до несучих стіг мають 
приріст поздовжніх зусиль на рівні 
100…150 kH. 

Порівняння поздовжніх зусиль виконано 
у вигляді гістограми, що наведена на рис. 4. 
У кутовій частині ростверку поздовжні зу-
силля в палі, для варіанту із монолітним 
підвалом (В1.1), більші на 165 kH від варіа-
нту із збірним підвалом (В2.1). В перифе-
рійній зоні навпаки, поздовжні зусилля бі-
льші на 21 kH для варіанту із збірним під-
валом (В2.1). В центральній (внутрішній) 
зоні поздовжні зусилля майже однакові або 
більші у варіанті із збірним підвалом 
(В2.1). 

Поздовжні зусилля у палях, що виника-
ють у моделі з монолітним підвалом та не-
сучими стінами надземних поверхів по ци-
фрових осях (В1.2) змінюються в діапазоні 
від 420 kH (42,8 т) до 1430 kH (145,8 т). 

Характер завантаження паль схожий до 
попередніх варіантів числового моделю-
вання, явно виражені особливості відсутні. 
Центральні палі, що наближені до несучих 
стін, які розташовані по цифровим осям, 
мають більші поздовжні зусилля ніж ті, що 
знаходяться біля самонесучих стін. Приріст 
становить 50…70 kH, тоді як у моделі із 

несучими стінами по буквеним осям (В1.1) 
приріст складав 70…100 kH. 
 

 
Рис.4. Порівняння поздовжніх зусиль у харак-
терних палях для дослідних числових моделей 
із несучими стінами надземних поверхів по 
буквеним осям. 
Fig.4. Comparison of longitudinal forces in 
characteristic piles for experimental numerical 
models with load-bearing walls of above-ground 
floors along letter axes. 
 

Поздовжні зусилля у палях, що виника-
ють у моделі з збірним підвалом та несучи-
ми стінами надземних поверхів по цифро-
вих осях (В2.2) змінюються в діапазоні від 
408 kH (41,5 т) до 1284 kH (130,9 т). Наван-
таження між палями розподіллено характе-
рно для нормальної роботи паль. Централь-
ні палі, що наближені до несучих осей (в 
даному випадку це цифрові осі) мають бі-
льші поздовжні зусилля ніж центральні 
палі (приріст сягає 40…70 kH). 

Порівняння поздовжніх зусиль виконано 
у вигляді гістограми, що наведена на рис. 5. 
У кутовій частині ростверку поздовжні зу-
силля в палі, для варіанту із монолітним 
підвалом (В1.2), більші на 146 kH від варіа-
нту із збірним підвалом (В2.2). В перифе-
рійній зоні навпаки, поздовжні зусилля бі-
льші на 21 kH для варіанту із збірним під-
валом (В2.1). В центральній (внутрішній) 
зоні поздовжні зусилля майже однакові або 
більші у варіанті із збірним підвалом 
(В2.1). 

У досліджені [2] отримана інша картина 
розподілу поздовжніх зусиль в палях пане-
льного будинку, там При збірному підвалі 
різниця зусиль в оголовках паль може від-
різнятися в 2 рази, а при монолітному в 
1,2 разів. Тобто при монолітному фундаме-
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нті перерозподіл зусиль між палями є більш 
рівномірним. На нашу думку це пояснюється 
тим, що в дослідженнях використана різна 
схема розміщення паль: в досліді, що наведе-
ний у [2] – раціональне розташування паль під 
стінами, а у нашому досліджені палі розташо-
вані регулярною сіткою. 

У ростверку порівнюємо згинальні момен-
ти та переміщення самої плити. Проаналізо-
вано та наведено згинальні моменти у вигляді 
епюр, які виконано по осі «Б» та осі «4». 

 

 
Рис.5. Порівняння поздовжніх зусиль у характе-
рних палях для дослідних числових моделей із 
несучими стінами надземних поверхів по цифро-
вии осям. 
Fig.5. Comparison of longitudinal forces in 
characteristic piles for experimental numerical models 
with load-bearing walls of above-ground floors along 

digital axes. 
 
Згинальні моменти по осі «Б» зображені на 

рис. 6; 8, по осі «4» - рис. 7; 9. 
Аналіз згинальних моментів по осі «Б» по-

казав, що при використанні збірних елементів 
(В2.1 та В2.2) у підвальному поверсі значно 
зростають пікові значення згинальних момен-
тів на краях плити, у нижній зоні до 6 разів. У 
центральній зоні навпаки, більші значення 
зусиль виникають при варіанті із монолітним 
підвалом (В1.1 та В1.2). Це можна пояснити 
тим, що у варіанті числового моделювання із 
монолітним підвалом стіни жорстко прими-
кають до плити ростверку, тому навіть само-
несучі стіни будуть передавати певні згиналь-
ні моменти на плиту ростверку. 

Аналіз згинальних моментів, що наведені 
на рис. 6-7 дозволив виявити як кількісну так і 
якісну відмінність у епюрі згинальних момен-
тів у плиті ростверку. Більші значення згина-
льних моментів виникають при використанні 
моделі із збірним підвалом (В2.1), пікові зна-
чення виникають в межах вертикальних сти-
ків між стіновими панелями. 

 
Рис.6. Епюра згинальних моментів по осі «Б» (несучі стіни по буквених осях). 
Fig.6. Chart of bending moments along the "Б" axis (bearing walls along letter axes). 
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Рис.7. Епюра згинальних моментів по осі «4» (несучі стіни по буквених осях). 
Fig.7. Chart of bending moments along the "4" axis (bearing walls along letter axes). 

 
Рис.8. Епюра згинальних моментів по осі «Б» (несучі стіни по цифрових осях). 
Fig.8. Chart of bending moments along the "Б" axis (bearing walls along digital axes). 
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Рис.9. Епюра згинальних моментів по осі «4» (несучі стіни по цифрових осях). 
Fig.9. Chart of bending moments along the "4" axis (bearing walls along digital axes). 
 

Переміщення монолітної залізобетонної 
плити ростверку товщиною 500 мм мають 
майже ідентичні значення та майже не змі-
нюються в залежності від жорсткості під-
вального поверху. Пікові значення перемі-
щень знаходяться під монолітним залізобе-
тонним ядром жорсткості (в межах точки 
Т-2). Для варіанту із монолітним підвалом 
(В1.1) пікові значення деформацій сягають 
близько 17,7 мм, для варіанту із збірним 
підвалом (В2.1) – 18,5 мм. Переміщення в 
центральній зоні, в залежності від варіанту 
конструктивної схеми підвалу, відрізня-
ються на величину близько 1 мм, а на кутах 
– в діапазоні 1…1,5 мм. 

Також слід звернути увагу на рис. 8, лі-
віше осі 2 та правіше осі 7, наявна якісна 
відмінність у епюрах згинальних моментів. 
Тобто при використанні збірних елементів 
у підвалі (В2.2) розтягнутими будуть верхні 
волокна плити ростверку, а при викорис-

танні монолітних конструкцій підвалу 
(В1.2) розтягуються волокна у нижній зоні. 
Це можна пояснити тим, що в даних місцях 
наявні вертикальні шви між стіновими па-
нелями, їх влив було описано вище. 

Максимальні осідання монолітної залі-
зобетонної плити ростверку, як і в попере-
дніх моделях, знаходяться під монолітним 
залізобетонним ядром жорсткості. Для ва-
ріанту із монолітним підвалом (В1.2) пікові 
значення осідання сягають близько 17,6 мм, 
для варіанту із збірним підвалом (В2.2) – 
18,1 мм. Осідання в центральній зоні, в за-
лежності від варіанту конструктивної схе-
ми підвалу, відрізняються на величину бли-
зько 0,3 мм, а на кутах – в діапазоні 
0,9…1,3 мм. 
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НОРМАЛЬНІ НАПРУЖЕННЯ У ВЕРТИ-
КАЛЬНИХ НЕСУЧИХ ЕЛЕМЕНТАХ 

 
Порівняння нормальних напружень у ве-

ртикальних несучих елементах підвалу, в 
залежності від його конструктивної схеми, 
виконано за допомогою гістограм та наве-
дено на рис. 10; 12 та рис. 11; 13. На 
рис. 10; 12 наведено порівняння вертикаль-
них напружень у стіні по осі «4» в осях «А-
В». Напруження у стіні при варіанті моде-
лювання із монолітними залізобетонними 

елементами (В1.1), в характерних точках, 
змінюються в діапазоні від 200,53 kH∕м2 до 
2347,38 kH∕м2. Для варіанту числового мо-
делювання із збірними елементами підва-
льного поверху (В2.1) напруження знахо-
дяться в діапазоні від 314,05 kH∕м2 до 
2754,7 kH∕м2, без врахування точок Т-3, Т-6, 
Т-9 (де виникають розтягуючі напруження). 
В середньому напруження у стінах для ва-
ріанту із збірним підвалом (В2.1) більші у 
1,37 рази. 

 
Рис.10. Напруження в стіні підвалу по осі «4» в осях «А-В» (несучі стіни по буквених осях). 
Fig.10. Stress in the basement wall along the "4" axis in the "A-B" axes (bearing walls along the letter axes). 

 
Варіант із використанням рішення із збі-

рними елементами (В2.1) має більші на-
пруження в місцях вертикальних швів (Т-1, 
Т3, Т-4, Т-6, Т-7, Т-9), що призвело до збі-
льшення згинальних моментів у плиті рост-
верку які були наведені вище. Також слід 
звернути увагу, що при збірному варіанті 
підвалу (В2.1) напруження правіше осі «Б» 
мають додатні (розтягуючі) значення, на 
відмінну від варіанту із монолітними еле-
ментами (В1.1), які мають тільки від’ємні 
(стискуючі) напруження. Додатні напру-
ження у точках Т-3, Т-6 і Т-9 можна пояс-
нити тим, що стіна між осями «А-В» скла-
дається із двох стінових панелей, які розді-
лені чітко по осі «Б», це призводить до змі-

ни жорсткості стіни та незалежної роботи 
між стіновими панелями. 

На рис. 11 наведено вертикальні напру-
ження у стіновій панелі по осі «Б» в осях 
«7-8». Напруження у стіні при варіанті мо-
делювання із монолітним залізобетонним 
каркасом (В1.1), в характерних точках, змі-
нюються в діапазоні від 478,09 kH∕м2 до 
8913,46 kH∕м2. Для варіанту числового мо-
делювання із збірними елементами підва-
льного поверху (В2.1) напруження знахо-
дяться в діапазоні від 674,12 kH∕м2 до 
14780,97 kH∕м2. В середньому напруження 
у стінах для варіанту із збірним підвалом 
(В2.1) більші у 2,32 рази. 
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Рис.11. Напруження в стіні підвалу по осі «Б» в осях «7-8» (несучі стіни по буквених осях). 
Fig.11. Stresses in the basement wall along axis "Б"  in axes "7-8" (bearing walls along letter axes). 

 
Найбільша різниця в напруженнях вини-

кає в характерних точках Т-3, Т-6 та Т-9, це 
місце примикання до зовнішніх стін підва-
лу. Це пояснюється тим, що стінові панелі 
(по варіанту В2.2), а точніше вузли скін-
ченних елементів, не мають сумісної робо-
ти між зовнішньою та внутрішньою стіно-
вою панеллю, тому напруження не можуть 
перейти на зовнішню стінову панель (як у 
варіанті із монолітними конструкціями під-
валу). 

На основі результатів числового моде-
лювання можемо зробити проміжні висно-
вки: 1) згинальні моменти в плиті рост-
верку чутливі до розташування вертикаль-
них стиків у стінових панелях; 2) напру-
ження в вертикальних несучих елементах 
підвалу у більшості випадків більші, в се-
редньому у 1,45 рази, для варіанту із збір-

ними елементами підвалу. 
Напруження у стіні по осі «4» в осях «А-

В», що наведені на рис. 12, при варіанті 
моделювання із монолітними залізобетон-
ними елементами (В1.2), в характерних 
точках, змінюються в діапазоні від 
676,4 kH∕м2 до 4153,5 kH∕м2. Для варіанту 
числового моделювання із збірними елеме-
нтами підвального поверху (В2.2) напру-
ження знаходяться в діапазоні від 
1342,4 kH∕м2 до 14686,1 kH∕м2. Слід зверну-
ти увагу, що в точках Т-3, Т-6, Т-9 виника-
ють стискаючі напруження, хоча в попере-
дніх варіантах моделювання там були роз-
тягуючі зусилля. Це можна пояснити тим, 
що в попередньому варіанті дана стіна була 
самонесучою. В середньому напруження у 
стінах для варіанту із збірним підвалом 
(В2.2) більші у 2,76 рази. 
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Рис.12. Напруження в стіні підвалу по осі «4» в осях «А-В» (несучі стіни по цифрових осях). 
Fig.12. Stress in the basement wall along the "4" axis in the "A-B" axes (load-bearing walls along digital 
axes). 
 

На рис. 13 наведено вертикальні напру-
ження у стіновій панелі по осі «Б» в осях 
«7-8». Напруження у стіні при варіанті мо-
делювання із монолітним залізобетонним 
каркасом (В1.2), в характерних точках, змі-
нюються в діапазоні від 255,93 kH∕м2 до 
1999,64 kH∕м2. Для варіанту числового мо-
делювання із збірними елементами підва-
льного поверху (В2.2) напруження знахо-
дяться в діапазоні від 1168,28 kH∕м2 до 
5871,10 kH∕м2. В середньому напруження у 
стінах для варіанту із збірним підвалом 
(В2.1) більші у 2,5 рази. 

На рис. 13 можемо спостерігати цікаве 
явище, у варіанті із збірними стіновими 
панелями (В2.2), у місці примикання до 
внутрішньої стінової панелі виникають ро-
зтягуючі напруження, а в місці примикання 
до зовнішньої стінової панелі – стискаючі. 
Таке ж явище можна було спостерігати на 
рис. 10. Найбільша різниця в напруженнях 
виникає в характерних точках Т-3, Т-6 та Т-
9, це місце примикання до зовнішніх стін 
підвалу. Це пояснюється тим, що стінові 

панелі (по варіанту В2.2), не мають суміс-
ної роботи між зовнішньою та внутріш-
ньою стіновою панеллю, тому напруження 
не можуть перейти на зовнішню стінову 
панель (як у варіанті із монолітними конст-
рукціями підвалу). Закладні деталі володі-
ють жорсткістю на сприйняття лише ліній-
них переміщень. 

Після порівняння напружено-
деформованих станів чотирьох варіантів 
числового моделювання, що порівнювались 
в залежності від того яка конструктивна 
схема підвального поверху (монолітна або 
збірна залізобетонна) та по яким координа-
ційним осям будуть несучі стінові панелі 
(буквені або цифрові), можемо зробити за-
гальний висновок про вплив зміни жорст-
кості конструкцій будинку на напружено-
деформований стан пальового фундаменту 
та підземного поверху. 
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Рис.13. Напруження в стіні підвалу по осі «Б» в осях «7-8» (несучі стіни по цифових осях). 
Fig.13. Stresses in the basement wall along axis "Б"  in axes "7-8" (load-bearing walls along digital axes). 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
В даній роботі отримано, що поздовжні 

зусилля в палях майже не змінюються та 
відповідно не залежать від жорсткості над-
земних конструкцій будівлі при умові, що 
палі розміщуються за регулярною сіткою. В 
роботі [2] було виявлено перерозподіл поз-
довжніх зусиль у палях, при зміні констру-
ктивної схеми підвального поверху, але для 
утворення даного ефекту необхідно, щоб 
палі були розташовані раціонально під не-
сучими стінами. 

Аналіз згинальних моментів у плиті 
ростверку дозволив виявити та дослідити 
вплив жорсткості конструкцій підвального 
поверху на напружено-деформований стан 
пальового фундаменту (плити ростверку). 
Виявлено вплив вертикальних швів між 
стіновими панелями на згинальні моменти 
в ростверку. Вплив вертикального шва між 
стіновими панелями виявляється в тому, що 
значення згинальних моментів змінюються 
як кількісно (збільшуються в рази) так і 
якісно. Застосування монолітних конструк-
цій у якості стін підвалу призводить до 
більш-плавної епюри згинальних моментів 

у плиті ростверку. 
Дослідження напружень у вертикальних 

несучих елементах підвалу показали, що у 
більшості дослідних точок напруження в 
стінах підвалу є більшими у варіантах із 
збірними стіновими елементами, в серед-
ньому у 2,2 рази. Також для самонесучої 
стіни виявлено, що у випадку введення вер-
тикального шва між стіновими панелями у 
частині стіни виникають розтягуючі на-
пруження, які необхідно сприйняти робо-
чою арматурою стінової панелі, адже бетон 
погано працює на розтяг. Якщо стіна буде 
несучою, то розтягуючі зусилля не будуть 
виникати при введені вертикального шва. 
Використання монолітних конструкцій у 
якості вертикальних несучих елементів під-
валу майже завжди буде призводити до 
стискаючих вертикальних напружень, які 
будуть сприйматися бетоном та призведуть 
до меншої витрати сталі на армування стін. 
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Study of the influence of the rigidity of the 
above-ground structures of the panel house on 
the stress-deformed state of the pile foundation 

Viktor Nosenko, 
Oleksandr Piatkov, 

Ostap Kashoida 

Summary. A study of the influence of the ri-
gidity of the above-ground structures of a nine-
story panel building on the stress-deformed state of 
its pile foundation was carried out. 

For the study, several models of the house with 
the same above-ground parts were created, which 
differed from each other in terms of the construc-
tion scheme of the basement floor: monolithic 
reinforced concrete or prefabricated reinforced 
concrete, the load-bearing walls also change: along 
the letter or numerical coordination axes. 

The main advantage of panel houses is that 
their construction (arrangement) takes significantly 
less time than the construction of a similar house 
with the same area and building volume, but with a 
different structural scheme (wall or with the use of 
a monolithic reinforced concrete frame). 

Numerical modeling of panel buildings, namely 
the joints in the places where prefabricated rein-
forced concrete elements are joined, is difficult for 
engineers, because numerical modeling can be 
performed in several ways, which were given and 
described in the work [1]. 

The stress-deformation state of the pile founda-
tion (longitudinal forces in the piles, bending mo-
ments in the raft) and normal stresses in the verti-
cal load-bearing elements of the basement with 
different structural schemes of the basement floor 
and different load-bearing walls were analyzed. 
Quantitative and qualitative changes in the bending 
moments in the rat were revealed, the same differ-
ences were found in the stresses of the vertical 
bearing elements of the basement. 

The analysis of the bending moments in the raft 
made it possible to identify and investigate the 
influence of the stiffness of the basement floor 
structures on the stressed-deformed state of the pile 
foundation (rafts). The effect of vertical seams 
between wall panels on bending moments in the 
grid was revealed. The effect of the vertical seam 
between the wall panels is manifested in the fact 
that the values of the bending moments change 
both quantitatively (increased by several times) 
and qualitatively. The use of monolithic structures 
as basement walls leads to a more smooth curve of 

bending moments in the raft. 
Key words. Pile foundation, panel houses, 

joints between prefabricated reinforced concrete 
elements, numerical modeling. 
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