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Анотація. Однією з найбільш актуальних 

проблем сучасного містобудування є поступове 
зменшення територій придатних для 
будівництва, особливо, в межах історичних 
районів міст. Це спонукає забудовників все 
частіше освоювати ділянки в складних 
інженерно-геологічних умовах які ще й доволі 
часто знаходяться в межах щільної забудови.  

На сьогоднішній день, будівництво 
багатофункціональних житлових комплексів 
поєднує в собі як зведення висотних житлових 
секції так і будівель комерційної нерухомості з 
багаторівневими паркінгами що доволі часто 
розташовуються в безпосередній близькості 
одна до одної. Нерідко послідовність зведення 
цих будівель розтягується в часі на роки, а то й 
десятиліття, як то через несприятливий 
економічний клімат чи нестабільність 
політичної ситуації в країні, що призводить до 
введення в експлуатацію лише окремих черг 
будівництва. Подальше відновлення  
будівельних робіт вимагає врахування 
взаємовпливу нового будівництва та виконання 
спостережень за вже зведеними раніше 
будівлями під час будівництва нових споруд. 

Виконання глибоких котлованів на етапі 
влаштування фундаментів нових будівель, а 
також значна вага висотних будинків зумовлює 
зміну напружено-деформованого стану 
навколишнього ґрунтового масиву, тому перед 
проектувальниками постає задача у визначенні 
впливу такого будівництва на оточуючу 
забудову.  

В даній роботі представлено результати дос-
лідження зміни напружено-деформованого 
стану несучих конструкцій та фундаментів 

існуючої будівлі при врахуванні взаємовпливу 
суміжної висотної секції житлового комплексу. 

Розрахунки виконані у двох незалежних про-
грамних комплексах Plaxis 3D та ЛІРА-САПР, в 
просторовій постановці задач, для комплексної 
оцінки НДС системи «ґрунтова основа-фунда-
мент-надземні конструкції». 

Визначено зону впливу нового будівництва 
на оточуючу забудову, величини та характер до-
даткових осідань ростверків суміжних споруд. 
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Показано закономірності зміни розрахункових 
зусиль в палях, що засвідчують зменшення поз-
довжніх зусиль в палях до двох разів на межі 
стикування з фундаментами новобудови та збі-
льшення навантаження на палі центральної зони 
до 17%.  Отримані результати показують тенде-
нцію перерозподілу напружень в ростверку, а 
також в несучих вертикальних конструкціях ни-
жнього поверху існуючої будівлі.  

Ключові слова: напружено-деформований 
стан, існуюча будівля, пальовий фундамент, не-
лінійна модель ґрунтової основи, числове моде-
лювання. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Питання взаємного впливу сусідніх буді-

вель багатосекційних комплексів, особливо, 
в умовах довготривалих пауз будівельного 
процесу, є досить важливим, оскільки вима-
гає врахування зміни напружено-деформо-
ваного стану (НДС) основи та конструкцій 
вже зведених раніше споруд. Його ігнору-
вання може призвести до розвитку додатко-
вих деформацій ґрунтової основи та конс-
трукцій, виникнення граничних зусиль в не-
сучих елементах будівлі або перерозподілу 
напружень між елементами каркасу, які не 
були передбачені попередніми розрахун-
ками, наслідком чого, може бути порушення 
нормальних умов експлуатації цих будівель.  

Діючі нормативні документи [1] рекоме-
ндують використовувати аналітичний метод 
кутових точок, для оцінки взаємного впливу 
споруд, однак у випадку складної конфігу-
рації будівель, різної глибини закладання 
фундаментів та врахуванні реології і нелі-
нійної механіки ґрунтів він є малоефектив-
ним або практично неможливим.  

Вирішення такого роду задач можливо 
шляхом взаємного розрахунку будівель як 
просторової системи “ґрунтова основа – фу-
ндаменти – надземні конструкції”, що до-
зволяє максимально наближено врахувати 
геометричне розташування будинків, особ-
ливості їх зведення та експлуатації, нашару-
вання ґрунтових умов та їх властивості. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Дослідженню питання формування на-

пружено-деформованого стану в умовах 
щільної забудови або прибудови суміжних 
споруд присвячено чимало робіт, зокрема 
[2-4]. Насамперед, в них наголошується, що 
при проектуванні в таких умовах необхідно 
враховувати взаємовплив сусідніх будівель, 
при цьому розрахунок відповідальних спо-
руд потрібно виконувати як системи “ґрун-
това основа – фундамент – надземні конс-
трукції”, що на практиці неможливо реалізу-
вати за допомогою традиційних аналітич-
них методів, тому на допомогу приходить –  
числове моделювання. Такі розрахунки, по-
винні максимально наближати скінчено-
елементі моделі до реальних умов будівниц-
тва та експлуатації споруд, враховувати по-
слідовність зведення будівель та прикла-
дання навантаження в часі, стратиграфію ге-
ологічної будови та взаємодію з огороджу-
ючими конструкціями.  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити зміну напружено-деформова-

ного стану ґрунтової основи та конструкцій 
існуючої будівлі внаслідок прибудови висо-
тної житлової секції комплексу.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Ділянка будівництва на основі якого ви-

конано дослідження знаходиться в м. Київ 
на правому березі р. Дніпро і в минулому 
була розрізана значною сіткою ярів та ба-
лок, що обумовлює її складний рельєф. Бу-
дівельний майданчик має значний ухил на 
північний-схід із загальним перепадом абсо-
лютних відміток поверхні в межах 157,0 – 
168,0м, і знаходиться в зоні щільної забу-
дови житловими і адміністративними будів-
лями, межує з підземними паркінгами жит-
лових будинків.  

З південно-західної сторони майданчика 
будівництва влаштовано дворівневу сис-
тему підпірних стін з буронабивних паль ді-
аметром Ø620мм та Ø1020мм, яка забезпе-
чує утримання ґрунтового масиву зі одного 
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боку майданчику. Палі підпірної стіни роз-
ташовані в два ряди і пов'язано між собою 
загальним ростверком, на якому додатково 
влаштовано контрфорси. Поміж тим, на 
майданчику в минулому був влаштований 
котлован та було розпочато будівництво цо-
кольних поверхів, залишки яких знахо-
дяться на ділянці і досі, а їх ростверк, за про-
ектним рішенням, вирішено включити до 
складу пальового фундаменту новобудови.  

Об’єкт будівництва – висотна житлова 
секція багатофункціонального комплексу зі 
стилобатною частиною в якій розташову-
ються багаторівневий підземний паркінг та 
інженерні і комерційні приміщення. Конст-
руктивна схема будівлі – монолітний залізо-
бетонний безригельний каркас з ядрами жо-
рсткості (стіни сходово-ліфтового вузла) та 
стінам. Крок вертикальних елементів кар-
касу – нерегулярний, змінюється в залежно-
сті від поверху, згідно з архітектурно-плану-
вальними рішеннями. За проектним рішен-
ням, фундамент новобудови представлений 
пальовим фундаментом зі ступінчатим рост-
верком різної товщини із загальним перепа-
дом до 4,7м, який об’єднує існуючі палі діа-
метром Ø620мм, довжиною 27м (що були 
виконані за попереднім проєктом) та нові 
бурові палі діаметром Ø820мм, довжиною 
24м та 22м на абсолютній відмітці низу 
133,30м. Існуюча житлова будівля має 27 
надземних та 6 підземних поверхів, вико-
нана за каркасно-монолітною схемою та ро-
зташована на пальовому фундаменті з паль 

діаметром Ø620мм, довжиною 27м та 22м, 
які об’єднані плитним ростверком товщи-
ною 1800мм, який частково повторює пере-
пад початкового рельєфу на ділянці. 

 

 
 

Рис.1 Схема ділянки будівництва  
Fig.1. Scheme of the construction site. 

 

 

 
Рис.2 Поперечний розріз ростверку новобудови  
Fig.2. Cross-section of the foundation for new building. 
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Стилобатна частина в якій розташовано 
паркінг має часткове заглиблення, фундаме-
нти споруди пальові, об'єднані окремими 
ростверками товщиною 1200мм. Стику-
вання існуючої будівлі та новобудови реалі-
зовано шляхом влаштуванням деформацій-
ного шва, відстань між ростверками буді-
вель становить 100мм.  

Поміж тим, поряд з будівельним майдан-
чиком розташовано дві існуючі малоповер-
хові цегляні будівлі на фундаментах негли-
бокого закладання, що були побудовані в се-
редині минулого століття і за період своєї 
експлуатації зазнали пошкоджень, пов’яза-
них з деформаційними процесами ґрунтів та 
фундаментів цих будівель, які визначають їх 
стан як непридатний для нормальної експлу-
атації.  

В межах розвіданої товщі на глибину до 
60м, геологічна будова ділянки сформована 
комплексом четвертинних відкладів, які пі-
дстилаються породами неогенового та пале-
огенового періодів. Повне найменування 
ґрунтів та їх фізико-механічні характерис-
тики в умовах природнього залягання, що 
були визначено за результатами інженерно-
геологічних вишукувань наведено в табл.1, 
а нашарування ґрунтів в напрямку перепаду 
рельєфу показано на рис. 3.  

 

 
Рис.3 Інженерно-геологічний розріз будівель-

ного майданчика в напрямку перепаду ре-
льєфу 

Fig.3. Geological cross-section in dip direction for 
construction site. 

Табл. 1. Фізико-механічні властивості ґрунтів 
Table 1. Physical and mechanical soil parameters 
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Згідно результатів вишукування, верхня 
частина будови сформована шаром насип-
них ґрунтів, що в минулому було викорис-
тано для перепланування рельєфу, також бу-
дова характеризується наявністю слабких 
ґрунтів, представлених текучими супісками 
(ІГЕ-2а). Під ними залягають дрібні щільні 
“полтавські” піски (ІГЕ-16, ІГЕ-17), які є ос-
нови для паль нижче в стисненій зоні фун-
даментів залягають супіски пластичні та те-
кучі (ІГЕ-21).  

Гідрогеологічні умови ділянки характе-
ризуються наявністю двох водоносних гори-
зонтів, що зафіксовані в межах абсолютних 
відміток 152,2 -162,0м та абсолютних відмі-
ток 133,1 -134,9м. 
 

ЧИСЛОВА МОДЕЛЬ 
 

Для вирішення поставленої задачі вико-
нано два незалежні розрахунки споруд як 
системи «основа – фундамент – надземні 
конструкції» у програмних комплексах  

Plaxis 3D та ЛІРА-САПР, що дозволяє ви-
конати ефективний аналіз НДС, опираючись 
на особливості розрахункового апарату ко-
жного з них. 

Орієнтованість ПК Plaxis 3D на геотехні-
чні розрахунки дозволяє, з високою точні-
стю відобразити особливості ґрунтових 
умов ділянки будівництва та встановити 
взаємодію будівель з ґрунтовим масивом, 
конструкціями огородження котлованів та 
оточуючими спорудами.  

Методами числового моделювання ство-
рено тривимірну скінчено-елементну мо-
дель існуючих будівель та новобудови з ґру-
нтовим масивом, яка враховує геометричне 
розташування конструкцій будівель, рельєф 
та нашарування ґрунтових умов. Розміри 
скінчено-елементної моделі становлять 
180х165х74м, а на її межах накладено відпо-
відні граничні умови виходячи з критерія 
збіжності результатів розрахунку не більше 
2% при поступовому збільшенні розмірів 
моделі.  

 
Рис.4 Скінчено-елементна модель в Plaxis 3D. 
Fig.4. Finite element model in Plaxis 3D. 
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Моделювання різних типів паль в складі 
пальового фундаменту реалізовано за допо-
могою вбудованих балок типу «еmbedded 
beam», з призначенням їм несучої здатності 
палі (Fd) згідно результатів статичного зон-
дування та випробування паль статичним 
вдавлюючим навантаженням. Сумісна ро-
бота заглиблених частин фундаменту та стін 
з оточуючим ґрунтом реалізована шляхом 
введення «інтерфейсних елементів».  

Розрахунок моделі виконувався у декі-
лька стадій, які відповідають етапам від на-
копичення природних напружень та далі по-
слідовного будівництва будівель і дозволя-
ють врахувати еволюцію НДС. При цьому, 
розрахунок виконується кроково-ітерацій-
ним методом з поступовим прикладанням 
навантаження на всіх стадіях. 

Крім того, було розроблено розрахункову 
схему в ПК ЛІРА-САПР, яка дозволяє, з бі-
льшою ефективністю, визначити зусилля в 
несучих елементах конструкцій існуючої 
будівлі та виявити перерозподіл напружень 
між елементами каркасу для перевірки дос-
татності прийнятого армування згідно попе-
реднього розрахунку окремої будівлі. Розра-
хункова схема також включає в себе об’єм-
ний ґрунтовий масив, що побудований на 
основі даних звіту про інженерно-геологічні 
вишукування, пальові фундаменти та несучі 
конструкції надземної частини будівель. Де-
формації та напруження, що виникають у 
несучих конструкціях (плитах перекриття, 
пілонах, стінах, фундаментах) під дією зов-
нішніх навантажень описувались рівнян-
нями теорії пружності. Залізобетонна плита 
ростверку у числовому моделюванні опису-
валась оболонками, які працюють на згин та 
сприймають напруження стиску/розтягу. 
Палі у числовому моделюванні описувались 
стержнями, що працюють на стиск та згин. 
Плити перекриття, пілони, діафрагми та 
стіни працюють на згин, зсув та стиснення 
(розтяг) в усіх напрямках.  

Прийнята модель деформування ґрунтів в 
обох схемах – пружно-пластична поведінка 
ґрунтового середовища з критерієм міцності 
Кулона-Мора, параметри якої отримано 
шляхом ідентифікації фізико-механічних 

характеристик ґрунтів, визначених у польо-
вих та лабораторних умовах з даними ви-
пробувань дослідних паль статичним наван-
таженням. 

На майданчику будівництва, протягом 
тривалого періоду, було проведено декілька 
етапів інженерно-геологічних вишукувань, 
згідно з якими було виконано декілька ви-
пробувань паль різного діаметру та довжин 
статичним вдавлюваним навантаженням і 
для кожного отримано графіки залежності 
осадання паль від навантаження. Методом 
числового моделювання було відтворено 
процес випробування паль та отримано ха-
рактеристики ґрунтової моделі, що корелю-
ются з результатами осідання паль в натур-
них дослідах [5,6]. Результати ідентифікації 
параметрів ґрунтів представлені у вигляді 
графіків «осідання-навантаження» для обра-
них дослідних паль №1 та №2, діаметром 
820 мм, які є складовою пальового поля но-
вобудови. Уточнені параметри моделі 
прийняті для подальшого розрахунку.  

 

 
Рис.5 Ідентифікація параметрів ґрунтової мо-

делі. 
Fig.5. Validation of soil parameters. 
 

Реалізація стадійності розрахунку дає мо-
жливість оцінити осідання фундаментів іс-
нуючих будівель, що відповідають конкрет-
ному етапу зведення житлового комплексу 
та виявити розвиток додаткових деформацій 
внаслідок зведення новобудови.
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Рис.6 Зона впливу новобудови на ґрунтовий масив. 
Fig.6. The influence area of the new building on the soil massif. 
 

За результатами комплексного розраху-
нку напружено-деформованого стану ґрун-
тового масиву в межах ділянки прилеглої до 
об’єкта будівництва визначено зону впливу 
на додаткові осідання фундаментів існую-
чих будівель від дії експлуатаційних наван-
тажень новобудови на ґрунт основи, яка ста-
новить 0,6…0,9 B (L) від граней фундаменту 
нової секції, де В (L) – розмір ростверку но-
вобудови у відповідному напрямку. 

Також було проаналізовано характер осі-
дання ростверку існуючої 27 поверхової бу-
дівлі в процесі поетапного розрахунку, ви-
значено початкові осідання після етапу її 
зведення та прикладання повних експлуата-
ційних навантажень. Максимальні осідання 
ростверку висотної частини зосереджені в 
середині плити під ядром жорсткості і скла-
дають 33мм, наближаючись до кутів плити 
значення осідань зменшуються і досягають 
величини 20мм. 
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Рис.7 Додаткові осідання існуючих будівель та повне осідання Новобудови, мм. 
Fig.7. Additional displacements of existing buildings and total displacements of the new building. 

 
На останньому етапі розрахунку отри-

мано значення додаткових осідань рост-
верків існуючих споруд та повні осідання 
новобудови, що представлені на рис.7. Най-
більших додаткових деформацій зазнають 
конструкції висотної будівлі зоні прими-
кання до ростверку вже зведеної частини 
фундаменту новобудови за попереднім про-
ектом, а їх значення знаходяться в діапазоні 
18…22мм. В стилобатній частині існуючої 
будівлі також найбільше осідає зона, що ме-
жує з прибудовою а її значення становлять 
до 14мм. 

Крім того, було проаналізовано зміну 
напруженого стану ґрунтового масиву в ак-
тивній зоні пальового фундаменту існуючої 
висотної будівлі внаслідок прибудови нової 
житлової секції комплексу.  

 
Було виділено 6 розрахункових точок в 

ґрунтовому масиві в залежності від віддале-
ності до ростверку новобудови, для яких ви-
значено приріст вертикальних напружень, 
що показано на рис.8. Так до початку будів-
ництва об’єкту повні вертикальні напру-
ження σzz в ІГЕ-16 (Пісок дрібний), що слу-
гує основою паль, знаходяться в діапазоні 
(876…1052кПа). Після зведення житлової 
секції новобудови, спостерігається приріст 
вертикальних напружень σzz під вістрям 
паль існуючої висотної будівлі до 27%, аб-
солютні значення напружень становлять –
(876…1222кПа). 
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Рис.8 Повні вертикальні напруження σzz в активній зоні пальового фундаменту існуючої будівлі, кПа. 
Fig.8. Total vertical stresses σzz in the active zone of the pile foundation of an existing building, kPa. 

 
 

 

 
 
Рис.9 Осьові зусилля в палях існуючої будівлі, тс. 
Fig.9. Axial forces in piles of an existing building, ts. 
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Рис.10 Розподіл стискуючих зусиль в палях по розрізу А-А. 
Fig.10. Distribution of compressive forces in piles along cross-section A-A. 
 

 За результатами числових розрахунків в 
ПК ЛІРА САПР на граничні сполучення на-
вантажень, встановлено перерозподіл поз-
довжніх зусиль в палях існуючої будівлі з 
периферії до центру, внаслідок додаткової 
жорсткості пальового фундаменту новобу-
дови та зміни крайових умов роботи паль. 
Найбільший ефект спостерігається в зоні, 
деформаційного шва з новобудовою. Так, 
для паль першого та другого ряду від дефо-
рмаційного шва, що знаходяться в перифе-
рійній зоні пальового поля існуючої будівлі 
спостерігається зменшення стискуючих зу-
силь до 52%, водночас палі центральної 
зони сприймають додаткові зусилля в діапа-
зоні – 7…17%. Однак, слід зазначити, що 
таке зростання зусиль не перевищує їх не-
сучу здатність та є допустимим.  

Що стосується плитних конструкцій па-
льового фундаменту, то проведений аналіз 
НДС існуючої будівлі, засвідчує кількісну 
зміну згинальних моментів в плиті рост-
верку.  

Для ростверку висотної частини будівлі 
на відм. низу +153,500 зафіксовано збіль-
шення максимальних прольотних моментів 
в зоні примикання з новобудовою до 31%, 
натомість опорні моменти в межах ядра жо-
рсткості та в зонах стикування колон з рост-
верком зазнають зменшення до 28%. 

Окрім плит ростверків було проаналізо-
вано напружено-деформований стан в коло-
нах нижніх поверхів. На рис.12 показано 
найбільш завантажені колони нижнього по-
верху, що з’єднуються з ростверком та зміну 
їх зусиль при врахуванні взаємовпливу но-
вої секції житлового комплексу. 

 
Рис.11 Згинальні моменти М11 в фундаментній 

плиті на відм. низу +153,500, кНм/м. 
 Fig.11. Bending moments M11 in the foundation 

slab at the bottom level +153,500, kNm/m. 
 

Можемо спостерігати, що колона №1 
сприймає додаткове стискуюче зусилля до 
19%, натомість відбувається зменшення зги-
нальних моментів до 29%. Такий ефект 
може бути визначальним при перевірці зда-
тності сприймати розрахункові  зусилля не-
сучими елементами каркасу, і потребувати 
прийняття додаткових рішень, щодо підси-
лення конструкцій у разі недостатності ро-
бочого армування. 
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Рис.12 Зусилля в колонах нижнього поверху. 
Fig.12. Forces in the columns of the lower floor. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Визначено, що максимальна зона впливу 

нового будівництва на додаткові осідання 
фундаментів існуючих будівель знахо-
диться в межах 35м, що становить прибли-
зно 0,9 L – довжини ростверку новобудови. 

Вертикальне напруження ґрунтового ма-
сиву в активній зоні пальового фундаменту 
існуючої висотної будівлі збільшилося до 
27% внаслідок впливу додаткового наванта-
ження від пальових фундаментів нового ви-
сотного будинку. 

Показано перерозподіл зусиль в палях іс-
нуючої висотної будівлі з периферії до цен-
тру, внаслідок зміни крайових умов роботи 
паль. Спостерігається зменшення зусиль в 
палях периферійної зони в межах до 52%, 
водночас палі центральної зони зусилля зро-
сли на 7-17% від початкових значень. 

Визначено перерозподіл зусиль в рост-
верках існуючої висотної будівлі, при спо-
рудженні поряд нової секції, спостеріга-
ється збільшення максимальних прольотних 
згинальних моментів до 31% в зоні, що ме-
жує з новобудовою, також виявлено змен-
шення пікових зусиль в зонах опирання ко-
лон та стін до 28%, порівняно з величинами 
до початку будівництва. 
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Assessment of the impact of a high-rise 
building on the stress-strain state of the founda-

tion and structures of existing buildings in 
dense development 

 
Viktor Nosenko,  

Liudmyla Bondareva,  
Maksym Khoronzhevskyi,  

Ostap Kashoida 
 
Summary. One of the most progressive prob-

lems of modern urban planning is the gradual de-
crease in areas suitable for construction, especially 
within the historical districts of cities. This prompts 

developers to increasingly develop sites in difficult 
engineering and geological conditions, which are 
often located within dense buildings.  

Today, the construction of multifunctional resi-
dential complexes combines the construction of 
high-rise residential sections and commercial real 
estate buildings with multi-level parking lots, which 
are often located in close proximity to each other. 
Often, the sequence of construction of these build-
ings is stretched over years or even decades, for ex-
ample, due to an unfavorable economic climate or 
the instability of the political situation in the coun-
try, which leads to the commissioning of only cer-
tain stages of construction. The subsequent resump-
tion of construction work requires taking into ac-
count the mutual impact of new construction and 
observations of previously constructed buildings 
during the construction of new structures.  

The execution of deep pits at the stage of laying 
the foundations of new buildings, as well as the sub-
stantial weight of high-rise buildings, causes a 
change in the stress-strain state of the adjacent soil 
massif, so designers face the task of determining the 
impact of such construction on the adjacent build-
ings. 

This article presents the results of a study of the 
change in the stress-strain state of load-bearing 
structures and foundations an existing building, tak-
ing into account the mutual impact of an adjacent 
high-rise section of a residential complex.  

The calculations were performed in two inde-
pendent software systems Plaxis 3D and LIRA-
FEM, in the spatial formulation of tasks, for a com-
prehensive assessment of the SSS of the system 
"soil base-foundation-superstructure". 

 The zone of impact of new construction on the 
adjacent buildings, the values and character of addi-
tional displacements of foundations of adjacent 
structures are determined. The regularities of 
changes in the calculated forces in piles are shown, 
which indicate a decrease in axial forces in piles up 
to two times at the interface with the foundations of 
the new building and an increase in the load on the 
piles of the central zone by up to 17%. The obtained 
results show a tendency to redistribute stresses in 
the foundation slab from the bearing zones to the 
span zones, as well as in the bearing vertical struc-
tures of the lower floor of the existing building. 

Key words. stress-strain state, existing building, 
pile foundation, nonlinear model of soil foundation, 
numerical modeling. 
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