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Анотація. В даній роботі розглядається 
дослідження спільної роботи ростверку та 
паль у складі стрічкового пальового фунда-
менту мілкого закладання під дією вертика-
льного навантаження. У практиці проєкту-
вання несучу здатність фундаменту часто 
визначають виходячи з окремих характерис-
тик паль, не враховуючи роботу ростверку 
та ефект сумісної роботи паль та ростверку 
в гуртовому середовищі. Проте участь рост-
верку у сприйнятті та розподіленні наванта-
жень може суттєво змінювати розподіл зу-
силь між елементами конструкції та впли-
вати на напружено-деформаційний стан си-
стеми «стрічковий пальовий ростверк – палі 
- грунтова основа». 

Виконано фізичне моделювання на мало-
масштабних моделях у лабораторних умо-
вах. Досліджено вплив способу влашту-
вання паль (бурові та забивні), їх довжини, 
кроку та геометричних характеристик на ро-
боту фундаменту. Ґрунтова основа моделю-
валася піском середньої крупності з контро-
лем вологості та щільності, навантаження 
прикладалося поступово з вимірюванням 
осідань і розподілу навантажень між палями 
за допомогою тензодатчиків. 

Отримані результати показали, що вклю-
чення в роботу ростверку при сумісній ро-
боті підвищує несучу здатність суми несу-
чих здатностей елементів конструкції, що 
вказує на складні геотехнічні процеси в гру-
нті, які позитивно впливають на сумісну ро-
боту паль та ростверку. Та при використанні 

бурових паль несуча здатність фундаменту 
перевищує несучу здатність тих для тих же 
геометричних параметрів при використанні 
забивних паль. Що вказує на здатність буро-
вих паль краще реалізувати несучу здатність 
при сумісній роботі. 

То ж використання паль, по більшій мірі 
забивних, в стічковому фундаменті значно 
підвищує несучу здатність фундаменту в ці-
лому, що може бути використаним для 
більш економічного рішення при проекту-
ванні для будівництва. 

Ключові слова. стрічковий пальовий фу-
ндамент, низький ростверк, забивна паля, 
бурова паля, перерозподіл навантажень, ста-
тичне  навантаження несуча здатність.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ  
ТА АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
На даний час було проведено багато екс-

периментальних і фізичних досліджень стрі-
чкових пальових фундаментів (описаних ни-
жче), які показали, що частину наванта-
ження сприймає ростверк, а частину палі. 
Відсоток вертикального навантаження, яке 
сприймає ростверк залежить від способу 
влаштування паль, від характеру передачі 
навантаження на стрічковий пальовий фун-
дамент, від конструктивних характеристик 
самого фундаменту та від фізико-механіч-
них властивостей ґрунтової основи. 

Нормативною документацією, яка діє на 
території України, рекомендується врахову-
вати сумісну роботу ростверку і паль одно-
часно, але не наведено положень і методик 
для його врахування. Фізичним і чисельним 
моделюванням було встановлено, що відсо-
ток навантаження, яке сприймає ростверк, 
залежить від виду паль, кроку їх розміщення 
та від довжини паль. В цілому це призводить 
до значного здешевлення вартості фундаме-
нту, тому дана тема є актуальною. 

Дослідження (Маєвська та ін., 2011), про 
аналіз несучої здатності буроін’єкційних 
паль, визначеної статичними випробуван-
нями показує резерв фактичної несучої зда-
тності від 6 до 180% вище, порівняно з роз-
рахованим за методикою норм у 90% випад-
ках. 

В натурних дослідженнях на будівель-
ному майданчику в Харкові (Samorodov et. 
al, 2024) за допомогою контрольованого за-
лучення ростверка в роботу вдалося пере-
дати до 50% навантаження на ростверк та 
повністю залучити і в роботу палі. Викорис-
товувалась конструкція комбінованого пли-
тно-пальового фундаменту із зазорами між 
ростверком та пальою. Таке конструктивне 
рішенні дозіволило зеконимити близько 
35% бюджету, порівняно з іншими можли-
вими рішеннями. 

Питанням вивчення роботи ростверку в 
складі пальового фундаменту присвячені 
роботи Н. М. Дорошкевич, К. С. Завріева, М. 
І. Нікітенка, И. І. Орленка, Ю. Н. Платонова, 
І. І. Сахарова, В. Д. Яблочкова, В. О. 

Сернова, І. П. Бойка, О. В. Самородова, В. Л. 
Седіна, В. Л. Підлуцького , Р. К. Ковальсь-
кого, А. М. Рузаєва та інших(Маєвська та 
ін., 2023). 

Результати новітніх досліджень (Маєв-
ська та ін.,А.В., 2011; Блащук та ін.,2016; 
Пилипчук та ін.,2018) показують що резерв 
несучої здатності паль фактично в значній 
мірі вищий ніж розрахований за  формулами 
і таблицями (ДБНВ.2.1–10:2009, 2012). Тож 
методика розрахунку навантаження які зда-
тні сприймати бурові та забивні палі потре-
бує удосконалення. При чому необхідність в 
удосконаленні методів розрахунку наванта-
жень паль у складі фундаменту зростає з 
широтою їх застосування при проектуванні 
нових будівель та споруд так і для підси-
лення основи існуючих. 

В дослідженнях проведених у ВНТУ по-
казують певні конструктивні властивості та 
залежності, які впливають на несучу здат-
ність пальових фундаментів та стають в ос-
нові розробки ефективних методів розраху-
нку та  проектування. 

В дослідженні (Блащук та ін., 2016) за ре-
зультатами фізичних експериментів вияв-
лено вплив роботи ростветку на несучу зда-
тність фундаменту. Моделі з більшою відс-
танню між шліцами  показують більшу не-
сучу здатність. Це вказує на включення в ро-
боту ростверку, що підвищує несучу здат-
ність пальового фундаменту при зменшенні 
кількості паль. 

І. В. Маєвською та Н. В. Блащук (Маєв-
ська та ін., 2012) досліджено впливу низь-
кого ростверка на роботу пальового фунда-
менту за допомогою чисельного моделю-
вання. Результати досліджень показали, що 
найбільш  впливовими чинниками на роботу 
ростверку у складі пальового фундаменту є: 
крок паль у поздовжньому напрямку, відс-
тань між рядами паль, довжина та спосіб 
влаштування паль, ґрунтові умови. Також 
опираючись на виявлені залежності було ро-
зроблено методику розрахунку стрічкових 
пальових фундаментів який враховує частку 
навантажень, що сприймає ростверк. 

 Кореляційний аналіз факторів (Маєв-
ська та ін., 2011), які впливають на несучу 
здатність фундаменту підсиленого палями, 
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показує складні процеси, які відбуваються 
при розподіленні навантажень від будівель-
них конструкцій фундаментом та палями. 
Проводилось моделювання з різними пара-
метрами основи та змінному кроці і довжині 
паль підсилення методом скінченних елеме-
нтів для дослідження напружено-деформо-
ваного стану системи паля-ростверк-основа 
за допомогою програмного комплексу Plaxis 
3D Foundation. Комплексним аналізом фак-
торів виявлено вплив факторів ai/di; bi/di; 
li/di; Ei; f0i. На основі цих залежностей роз-
роблено оригінальний метод багатофактор-
ного аналізу. Результати експерименталь-
них досліджень також показали, що частка 
ростверку у складі пальового фундаменту в 
залежності від інженерно-геологічних умов 
та геометричних параметрів фундаменту 
може сягати від 5 до 50 %. 

Дослідження проведене (Пилипчук та ін., 
2018) на тему залежності розподілу сил те-
ртя за бічною поверхнею. Доводить що, 
співвідношення зусиль, що сприймає ґрунт 
під вістрям і за бічною поверхнею палі, за-
лежить від її розмірів, жорсткості та власти-
востей ґрунтів, які прорізає паля. Повна реа-
лізація несучої здатності палі тертя зале-
жить від зрушувальної деформації палі, на 
що впливає виду й стану ґрунту, що оточує 
палю, та її розміри. Тому чим слабкіше 
ґрунт і більші поперечні розміри палі, тим 
величина зрушувального осідання більша. 

У дослідженні (Пилипчук та ін.,2018), 
проведеному з ціллю більш точного визна-
чення несучої здатності паль по боковій по-
верхні, отримано вагомі залежності для роз-
поділення зусиль в палі. Результати показу-
ють що навантаження, які передає паля на 
ґрунт залежить від її розмірів та жорсткості 
ґрунту. Чим сильніший ґрунт під вістрям 
палі тим більше навантаження буде прихо-
дитись на нижню частину палі і меньше пе-
редаватися на ґрунт через сили тертя. Ці ре-
зультати вказують на важливість точного 
розрахунку палі, так як нерівномірний роз-
поділ зусиль може призвести до неповної 
реалізації можливостей палі та передчас-
ного її руйнування. Для ефективної роботи 
палі повинна відбуватися повна реалізація 
сил тертя за бічною поверхнею, яка 

відповідає осіданню палі відносно оточую-
чого ґрунту при навантаженні. 

Дослідження (Блащук та ін.,2018) ви-
явило вагомі залежності в перерозподілі зу-
силь в пальовому фундаменті об’єднаним 
ростверком. Розподільча функція ростверку 
залежить від його жорсткості і наближення 
величини навантаження до граничного зна-
чення. А саме, при жорсткому ростверку 
найбільше навантаження сприймають  ку-
тові палі. По мірі навантаження близько до 
граничного навантаження розподіляються 
рівномірно. При гнучкому ростверку по мірі 
навантаження розподіляється рівномірно а 
при наближенні навантаження до гранич-
ного найбільше зусилля бере на себе центра-
льна паля. 

Виявлено залежність сумісної роботи 
ростверка та паль у стовпчастому пальовому 
фундаменті (Маєвська та ін., 2013) від хара-
ктеристик ґрунту: кута внутрішнього тертя, 
питомого зчеплення та модуля деформації. 
При збільшенні питомого зчеплення ґрунту 
частка навантаження, що сприймається 
ростверком, зростає на різних етапах наван-
таження незалежно від виду ґрунту. При 
цьому ростверк краще включається в роботу 
при більшому навантаженні. Отримано, що 
ростверк краще включається в роботу при 
більшій деформації фундаменту. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою роботи є дослідження особливос-

тей спільної роботи ростверку та паль у складі 
стрічкового пальового фундаменту мілкого 
закладання під дією вертикального наванта-
ження за допомогою випробування на мало-
масштабних моделях. 

Була поставлена задача виявити різницю в 
роботі бурових та забивних паль об’єднаних 
низьким ростверком. 

Також досліджувався вплив сумісної ро-
боти ростверку та паль і як метод їх влашту-
вання впливє на сумісну роботу. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Для оцінки сумісної роботи ростверку і 

паль в складі стрічкового пальового 
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фундаменту мілкого закладання під дією вер-
тикального навантаження та визначення час-
тки навантаження, яке сприймає ростверк а 
яке приходиться на палі в залежності від виду 
паль (бурова, забивна), кроку та геометрич-
них характеристик проведено фізичне моде-
лювання на маломасштабних моделях у лабо-
раторних умовах. 

Фізичне моделювання на маломасштабних 
моделях має вагомі переваги для дослідження 
поведінки конструкцій під навантаженням. 
Дозволяє отримати достовірну та точну оці-
нку поведінки фундаменту під навантажен-
ням та взаємодію елементів конструкції в на-
ближених до реальних умовах. Також дає ши-
рокий вибір варіантів розмірів, розміщення 
паль та можливість багаторазового повто-
рення. 

Моделювання ґрунтової основи виконано в 
лотку розмірами 1800х1200х1000 мм. В якості 
ґрунту заплановано використовувати пісок се-
редньої крупності. Основа створюється шля-
хом пошарового засипання у лоток піску зада-
ної вологості з обов’язковим ущільненням ко-
жного шару до заданої щільності. Прийняті 
характеристики піску вказані в табл. 1. Щіль-
ність основи планується контролювати кори-
стуючись методом ріжучого кільця відпо-
відно до вимог. Вологість визначатиметься 
методом висушування до постійної ваги. Ма-
сштаб моделювання прийнятий 1:15. 

 
Табл. 1.  Характеристики моделі ґрунтової основи 

в лотку 
Table 1.  Characteristics of the soil base model in the 

trough 
 

Назва характеристики 
Пісок серед-

ньої щільності 
Щільність, г/см3 1670 

Вологість 0,07 
Коефіцієнт пористості 0,70 

Кут внутрішнього тертя, град 30 
Питоме зчеплення, кПа 1 

Модуль деформації, МПа 24 
 
Для моделювання паль довжиною 6, 4.5 і 

3 м, поперечним перерізом 30х30 см, виготов-
лено моделі з деревини, діаметром попереч-
ного перерізу 2,5 см (для бурових паль), 2х2 

см (для забивних) і довжиною 20, 30 і 40 см. 
Виготовлено модель низького ростверку з ме-
талу висотою 2 см та довжиною 55 см, який 
об’єднує 11 паль з відстанню між ними 1 діа-
метр або 6 паль з відстанню 3 діаметри. Вра-
ховуючи обмеження упорної системи масш-
таб моделювання прийнятий 1:15. 

Для навантаження моделі використову-
ються два механічних автомобільних домк-
рата, влаштованих по бокам моделі. Для кон-
тролювання прикладеного навантаження ви-
користовуються два динамометри ДС-5 і ДС-
3, влаштовані на домкрати. Навантаження на 
ростверк передається через жорстку балку. На 
кожну палю влаштований тензодатчик. Для 
вимірювання навантажень, які приходяться на 
кожну з паль, використовуються тензодат-
чики (розраховані на навантаження до 200 кг.) 
які передають дані на аналого-цифровий пере-
творювач ваги hx-711, та виводить показники 
на дисплей вагового індикатору. Для можли-
вості одночасно отримувати показники з оди-
надцятьох датчиків сконструйовано прилад, 
який об’єднує модулі інтерфейсів підклю-
чення, перетворювачів та дисплеї індикаторів. 

 Величина осідання заміряється за допомо-
гою прогиномірів, закріплених вертикально 
по бокам моделі.  

В ході експерименту на фундамент подава-
лося навантаження з кроком 150 кгс. до дося-
гнення втрати несучої здатності. Кожен етап 
навантаження, по проходженню заданого 
проміжку часу, знімалися показники осідання 
для формування графіку осідання та показ-
ники тензодатчиків кожної з паль для визна-
чення частки навантаження що несуть палі. 

В результаті проведених модельних дослі-
джень було отримано величину осідання мо-
делей одиночних паль під дією статичного на-
вантаження та сформовано порівняльні гра-
фіки осідання. На рис. 2 і  рис. 3 зображено 
графіки залежності осідання-навантажень бу-
рових та забивних паль різної довжини.  

На основі графіку залежності осідання-на-
вантаження, визначено несучу здатність фун-
даменту, як величину навантаження, що обме-
жує прямолінійну ділянку. Отримані зна-
чення несучої здатності  подано в таблицю 
табл. 2. 
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Рис. 2. Графіки залежності осідання-навантаження забивних паль 1D (зліва) і 3D (справа) об’єднані рост-

верком 
Fig. 2. Graphs showing the settlement-load relationship for driven piles 1D (left) and 3D (right) connected by a 

grillage 
 

   
Рис. 3. Графіки залежності осідання-навантаження бурових паль 1D (зліва) і 3D (справа) об’єднані рост-

верком 
Fig. 3. Graphs showing the settlement-load relationship for 1D (left) and 3D (right) bored piles connected by a 

grillage 
 

Табл. 2 – Результати визначення несучої здатності бурових та забивних паль при різній довжині та кроці. 
Tabl. 2 – Results of determining the bearing capacity of bored and driven piles with different lengths and pitches. 

 
Крок паль Спосіб влаштування Довжина паль, мм Несуча здатність, кгс 

1D забивна 400 1050 
300 750 
200 600 

бурова 400 1350 
300 1050 
200 750 

3D забивна 400 900 
300 600 
200 450 

бурова 400 1200 
300 900 
200 600 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

1. Включення в роботу ростверку при суміс-
ній роботі підвищує несучу здатність суми несу-
чих здатностей елементів конструкції, що вказує 
на складні геотехнічні процеси в грунті, які по-
зитивно впливають на сумісну роботу паль та 
ростверку.  

2. Несуча здатність стрічкового пальового 
фундаменту з низьким ростверком при викори-
станні бурових паль перевищує несучу здатність 
фундаменту тих же геометричних параметрів 
при використанні забивних паль. Що вказує на 
здатність бурових паль краще реалізувати 
несучу здатність при сумісній роботі. 

3. Використання паль, по більшій мірі забив-
них, в стічковому фундаменті значно підвищує 
несучу здатність фундаменту в цілому, що може 
бути використаним для більш економічного 
рішення при проектуванні для будівництва. 
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The difference in the performance of bored and 
driven piles in a strip pile foundation based on 

the results of physical modeling 
 

Natalia BLASCHUK 
Mykhailo PEREBYINIS 

 

Summary. This paper considers the joint action of 
grillage and piles in a shallow strip pile foundation 

under vertical loading. In design practice, the bearing 
capacity of a foundation is often determined based on 
the individual characteristics of the piles, without 
taking into account the work of the grillage and the 
effect of the joint work of the piles and grillage in a 
bulk environment. However, the participation of the 
grillage in the reception and distribution of loads can 
significantly change the distribution of forces between 
the structural elements and affect the stress-strain state 
of the “strip pile grillage - piles - soil foundation” 
system. 

Physical modeling was performed on small-scale 
models in laboratory conditions. The influence of the 
method of pile installation (drilled and driven), their 
length, spacing, and geometric characteristics on the 
performance of the foundation was investigated. The 
soil base was modeled with medium-grained sand 
with controlled moisture and density, and the load was 
applied gradually with measurement of settlements 
and load distribution between piles using strain 
gauges.  

The results showed that the inclusion of a grillage 
in the joint operation increases the total bearing 
capacity of the structural elements, indicating complex 
geotechnical processes in the soil that have a positive 
effect on the joint operation of piles and grillage. 
However, when using bored piles, the bearing capacity 
of the foundation exceeds the bearing capacity of those 
with the same geometric parameters when using 
driven piles. This indicates the ability of bored piles to 
better realize their bearing capacity when working 
together. 

Therefore, the use of piles, mainly driven piles, in 
a strip foundation significantly increases the bearing 
capacity of the foundation as a whole, which can be 
used for a more economical solution in construction 
design.  

Key words. strip pile foundation, low grillage, 
driven pile, bored pile, load redistribution, static 
load bearing capacity. 


