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В методичних вказівках наведені рекомендації та завдання до практичних робіт з 
курсу «Проєктування основ та фундаментів в складних умовах” для магістрів спеціа-
льності 192 “Будівництво та цивільна інженерія”. Наведено приклади виконання та ро-
зрахунку практичних завдань з посиланням на необхідні літературні джерела. 
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ВСТУП 
Проєктування основ та фундаментів в складних умовах – це прикладна 

дисципліна про прийоми розрахунку, конструювання і спорудження фун-
даментів в особливих ґрунтових умовах, в стиснених умовах будівництва та 
при реконструкції. Розглядаються різні типи фундаментів, технології їх 
зведення, визначення несучої здатності тіла. 

Будівлі і споруди в складних інженерно-геологічних умовах повинні 
бути запроєктовані та збудовані таким чином, щоб протягом всього жит-
тєвого циклу з відповідним ступенем надійності та економічності вони ви-
тримували всі можливі дії та впливи під час їх зведення та експлуатації. 

Додаткові складнощі виникають при будівництві в стиснених умовах 
поряд с існуючими спорудами, при реконструкції будівель і споруд.  

Все це вимагає високої спеціальної підготовки фахівців-будівельників 
у галузі геотехніки і фундаментобудування. 

Загальна мета дисципліни – якісна оцінка основ для повного викорис-
тання їх властивостей при створенні нових надійних і економічних конс-
трукцій і прогресивних технологій влаштування основ і фундаментів. 

З урахуванням сучасних досягнень будівельної науки у галузі фунда-
ментобудування вивчаються методи розрахунку основ та фундаментів за 
граничними станами, правила конструювання фундаментів, особливості 
влаштування у звичайних і складних інженерно-геологічних і техногенних 
умовах. 

Розглядаються складнощі, що виникають при будівництві в стиснених 
умовах поряд с існуючими спорудами, особливості проєктування фунда-
ментів в таких умовах. 

Аналізується можливість використання резервів несучої здатності ос-
нов при реконструкції будівель та споруд. Детально розглядаються способи 
підсилення основ та фундаментів при реконструкції і в аварійних ситуаціях. 

В результаті вивчення курсу студент має знати: 

-  класифікацію фундаментів та основи їх проєктування; 
-  особливості проєктування фундаментів в складних геологічних 
умовах, впливах щільної забудови та аварійного замочування; 
-  способи закріплення основ; 
-  способи підсилення основ та фундаментів. 
Студент має вміти:  

-  володіти методикою оцінки ґрунтових умов та особливих впливів; 
-  використовувати набуті теоретичні знання і практичні навички роз-
рахунків і конструювання фундаментів в складних умовах і при особ-
ливих впливах; 
-  вміти запропонувати та розрахувати варіанти підсилення основ та 
фундаментів; 
-  користуватись нормативною та науково-технічною літературою. 
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Програма курсу містить: теоретичний матеріал, що частково розгляда-
ється на лекціях і частково виноситься на самостійне опрацювання студе-
нтам; практичні заняття, курсовий проєкт. 

Студенти, які засвоїли теоретичний матеріал, виконали на відповідному 
рівні індивідуальні завдання на практичних заняттях, здають курсовий 
проєкт і іспит з курсу ”Проєктування основ та фундаментів в складних 
умовах”. 

 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 1 

Тема: конструювання фундаментів під колону. 
Мета роботи: за розрахунковими параметрами виконати конструю-

вання фундаменту під колону у двох варіантах: мілкого закладання та па-
льового. 

Теоретичні відомості 

Конструювання стовпчастих фундаментів мілкого закладання. 

Стовпчасті фундаменти виконуються під металеві, монолітні залізобе-
тонні або збірні залізобетонні колони. 

Стовпчасті фундаменти виконуються переважно у монолітному варіан-
ті. Фундамент складається з двох частин: плитна частина (для розподілення 
навантаження на ґрунт) та підколоник (для з’єднання фундаменту з коло-
ною). Плитна частина проєктується уступчастого типу, що має від одного 
до трьох уступів. 

Всі розміри фундаменту слід приймати кратними 300 мм з умови їх 
виготовлення із застосуванням інвентарної опалубки. 

При центральному навантаженні і квадратній колоні підошву фунда-
менту слід приймати квадратною, в інших випадках прямокутною зі спів-
відношенням сторін не більше 1,67. 

З’єднання фундаменту з залізобетонною колоною виконується монолі-
тним для фундаментів під монолітні колони (рис. 1) і стаканним для збірних 
або монолітних фундаментів під збірні колони (рис. 2, 3). 

Загальна висота стовпчастих фундаментів під монолітні та збірні залі-
зобетонні колони визначається за конструктивними вимогами, умовами 
міцності та анкерування арматури колони у фундаменті (заглиблення ко-
лони в стакан для збірних колон), глибини закладання тощо. 

З’єднання фундаменту з металевою колоною виконується за допомогою 
анкерних болтів (рис. 4). 

Висота фундаменту під металеву колону визначається також констру-
ктивними вимогами і глибиною закладання та глибиною заробки анкерного 
болта. 

Висота плитної частини визначається в залежності від розмірів підошви 
фундаменту в плані і перевіряється розрахунком на продавлювання (рис. 2, 
3). Висота підколонника визначається як різниця загальної висоти фунда-
менту і висоти плитної частини. 
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Рисунок 1 – Конструкція фундаменту під монолітну колону 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Конструкція фундаменту під збірну колону з підколонником 
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Рисунок 3 – Конструкція фундаменту під збірну колону без підколонника 
 
Для будинків та споруд зі збірними залізобетонними колонами при на-

явності підвалу улаштовуються або фундаменти з високими підколонни-
ками, що служать колонами підвалу, або можуть влаштовуватись фунда-
менти стаканного типу без підколонника. У першому наближенні конст-
руктивна висота фундаменту згідно з рис. 3 

Hf = δ0 + hob + hб + hh,    (1) 
де δ0 – товщина захисного шару бетону, яка приймається для нижньої 

арматури фундаментів не менше 70 мм при відсутності бетонної підготовки 
та 35 мм при її наявності; 

hob  – робоча висота дна стакана, яка визначається із розрахунку на 
продавлювання і приймається від дна стакана до площини розташування 
розтягнутої арматури, але не менше 200 мм; 

hб – товщина шару бетону 50 мм, який укладається при замонолічуванні 
колони; 

hh – глибина заглиблення колони у стакан. 
При е0 > 2hc і відношенні товщини стінки стакана dh до висоти hcf вер-

хнього уступу фундаменту або до глибина стакана dр    dh /hcf (dh / dр ) > 0,5 
глибина заглиблення hh > hс. Якщо відношення  dh /hcf (dh / dр ) ≤ 0,5 при е0 > 
2hc  (рис. 2), то 
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При цьому hh – повинна знаходитись у межах hc ≤ hh ≤ 1,4 hc  
Глибина заглиблення двовіткових колон визначається з умови, м: 

hh = 0.5+0.33hout,              (3) 
де hout – відстань між зовнішніми гранями віток колони, м. 
При hh  < 1,2 м глибина заглиблення приймається 1,2 м. 
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Рисунок 4 – Вузол обпирання металевої колони на підколоник 

 
Стакан під двовіткові колони з відстанню між зовнішніми гранями віток 

не більше 2400 мм виконується спільним під обидві вітки, а з відстанню 
більше 2400 мм – роздільно під кожну вітку. 

Крім того, величина заглиблення колон у стакан повинна задовольняти 
вимоги запуску робочої арматури колон. 

Глибина запуску робочої арматури класу А400С колон прямокутного 
перерізу з бетону класу С12/15 становить 30d для розтягнутої та 18d – для 
стиснутої робочої арматури, для двовіткових  колон тих же класів арма-
тури та бетону відповідно 35d та 18d. Для робочої арматури класу  А400С, 
для колон з бетону класу С16/20 прямокутного перерізу величина запуску 
приймається відповідно 25d та 15d для розтягнутої та стиснутої зони і 30d та 
15d – для двовіткових колон. Тут d – діаметр робочої арматури. 
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Мінімальну товщину стінок неармованого стакана належить приймати 
не менше 0,75 висоти верхнього уступу (підколонника) або 0,75 глибини 
стакана і не менше 200 мм. Товщина стінок армованого стакана, які роз-
ташовані в площині дії згинального моменту, повинна бути не менша 0,2 hc 

при ексцентриситеті поздовжньої сили е0 ≤ 2hc та 0,3hc при ексцентриситеті 
поздовжньої сили е0 > 2hc, а для двовіткових колон у тому і іншому випад-
ках – 0,2 hout, але у всякому разі не менше 150 мм. 

З’єднання монолітних фундаментів з монолітними колонами здійсню-
ється шляхом з’єднання арматури колони з випусками з фундаменту (рис. 
1). Запуск випусків арматури у фундамент і довжина випусків з фундаменту 
повинні бути для бетону класу С12/15 не менше: 

- для арматури класу А400С – 45d. 
Тут d – діаметр робочої арматури. 
Відстань від грані колони до грані підколонника приймається не менше 

50 мм. 
Мінімальна висота фундаменту під стальні колони  визначається гли-

биною замурування анкерних болтів. Анкерні болти діаметром d повинні 
бути замуровані у фундамент на величину l0, яка дорівнює 25d (для анкерів з 
відгином) та 15d (для болтів з анкерною плитою).  

Відмітка обрізу фундаментів під монолітні колони в будівлях без під-
валу приймається  -0,050 м, під збірні колони відповідно -0,150 м. 

Відмітка обрізу фундаментів під металеві колони приймається -0,300 
або -1,000 м в залежності від висоти бази колони. 

Висоту уступів плитної частини рекомендується призначати рівною 300, 
450 мм, а при великій висоті плитної частини – 600 мм. 

Виліт нижнього уступу фундаменту при тискові на ґрунт р без ураху-
вання ваги фундаменту та ґрунту на його уступах до 350 кПа приймається 
на більше 3h01. При р > 350 кПа виліт нижнього уступу приймається не бі-
льше 2,5h01. Тут h01 – робоча висота нижнього уступу. 

Для залізобетонних фундаментів під збірні колони належить призначати 
бетон класів С12/15, під монолітні колони – відповідно до класу бетону 
колони. 

Відстань від грані стальної плити бази колони до грані підколонника 
приймається не менше 50 мм. 

Відстань від осі анкерного болта з відгином до грані підколонника по-
винна бути не менше 4d і не менше 150 мм при діаметрі анкерних болтів d 
до 48 мм і не менше 200 мм при d > 48 мм. Для болтів з анкерною плитою 
відстань від грані анкерної плити до грані підколонника повинна бути не 
менше 70 мм. 

Армування підошви окремих фундаментів рекомендується виконувати 
зварними сітками із арматури періодичного профілю класу А400С або 
А500С. Діаметр робочих стержнів, які укладаються вздовж сторони фун-
даменту розміром 3 м і менше, повинен бути не менше 10 мм; діаметр ро-
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бочих стержнів, які укладаються вздовж сторони розміром більше 3 м, – не 
менше 12 мм. 

Армування підколоників здійснюється за принципом армування колон з 
дотриманням відповідних конструктивних вимог. 

 

Конструювання стовпчастих ростверків. 

Розміри підошви ростверку в плані приймаються виходячи з розміщення 
потрібної за розрахунком кількості паль з забезпеченням звісів не менше 
100 мм. 

Клас бетону для ростверків пальових фундаментів з важкого бетону 
приймається не нижче С12/15. 

При замуруванні верхніх кінців паль в плиту ростверка на глибину 50 
мм арматурні сітки плити ростверка вкладаються зверху на оголовки паль. 
При замуруванні верхніх кінців паль в плиту ростверка на більшу глибину 
стержні сіток, що потрапляють на палі, вирізаються, і сітки вкладаються із 
захисним шаром 50 мм. У випадку необхідності за розрахунком на заміну 
вирізаних стержнів по контуру паль укладаються додаткові місцеві сітки 
або окремі стержні, прив’язані до основних сіток. 

Розміри ростверка під колону в плані приймаються кратними 300 мм, 
його конструктивна висота приймається за тими ж вимогами, які ставляться 
при проєктуванні фундаментів мілкого закладання, при цьому при стакан-
ному стикові колони з ростверком відстань від дна стакана до підошви 
ростверка призначається не менше 400 мм. Розміри ростверків по висоті 
приймаються кратними 150 мм. 

Висоту першого уступу плитної частини ротверку рекомендується 
призначати не менше 450 мм, виходячи з можливості заробки голів паль. 

З’єднання ростверка з палями може бути шарнірним або жорстким. 
Жорстке з’єднання залізобетоних паль з монолітним залізобетонним 

ростверком передбачає заведення голови палі в ростверк на глибину, яка 
відповідає довжині анкерування арматури або заведення в ростверк випус-
ків арматури на довжину їх анкерування згідно з нормами на залізобетонні 
конструкції, але не менше 20 діаметрів арматури або 250 мм. В останньому 
випадку в голові попередньо напружених паль передбачається ненапру-
жений арматурний каркас, що використовується в подальшому як анкерна 
арматура. Анкерування в ростверк паль, які працюють на висмикувальні 
навантаження, передбачається заведенням арматури паль в ростверк на 
глибину, визначену розрахунком на висмикування, але не менше 400 мм. 

У таблиці 1 наведені вихідні дані для конструювання. Номер завдання 
надає керівник. 
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Таблиця 1 ‒ Вихiднi данi для конструювання стовпчастого фундаменту 
мілкого закладання і фундаменту з паль  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
База 600×730, МК 

Анкерні болти М36 
0,000 - 1,8 1,8 3,5×4,1 С10-35 7,1 

2 0,5×1,3 (ЗБК збір.) -0,150 - 2,7 1,9 4,1×4,9 С14-35 6.6 
3 0,4×0,7 (ЗБК мон.) -0,400 -2,7 3.9 3.5 2.7×3.7 С9-30 6,4 

4 
База 620×910, МК 

Анкерні болти М56 
-0,500 - 2,6 1,8 3,3×4,5 С10-30 8,3 

5 0,4×0,8 (ЗБК збір.) -1,500 -3,0 3,0 3,0 4,1×4,8 С12-35 4.9 
6 0,3×0,3 (ЗБК мон.) -1,600 -2,4 3.4 2.8 3.3×3.3 С9-30 5,6 

7 
База 680×750, МК 

Анкерні болти М42 
-0,800 -3,0 4,3 3,8 3,6×4,2 С10-30 7,3 

8 0,5×0,5 (ЗБК збір.) -0,500 - 2,0 1,8 2,1×2,7 С11-30 4.8 
9 0,5×0,8 (ЗБК мон.) -1,000 -2.8 4.0 3.3 2.9×3.7 С9-30 7,7 

10 
База 500×600, МК 

Анкерні болти М24 
-0,500 -2,9 3,9 3,9 2,5×2,5 С10-30 4,3 

11 0,4×0,4 (ЗБК збір.) -0,300 -1,7 3,1 3,0 2,4×2,9 С8-30 6.3 
12 0,5×0,5 (ЗБК мон.) 0,000 -2,7 4.2 3.9 3.0×3.6 С10-30 3,8 

13 
База 420×780, МК 

Анкерні болти М30 
-0,600 - 2,2 1,0 2,7×3,3 С11-35 6,4 

14 0,4×0,6 (ЗБК збір.) -1,000 -3.3 3,2 3,2 1,8×2,4 С9-30 4.5 
15 0,4×0,4 (ЗБК мон.) -0,700 -2,5 3.5 3.3 3.0×3.3 С12-30 7,2 

16 
База 610×830, МК 

Анкерні болти М24 
-0,900 -2,6 3,0 3,0 2,6×3,1 С8-30 5,1 

17 0,5×0,6 (ЗБК збір.) -0,100 - 2,5 1,8 3,1×3,9 С11-35 6.3 
18 0,4×0,6 (ЗБК мон.) -0,800 -2,8 3.8 3.8 2.9×3.9 С7-30 8,2 

19 
База 710×920, МК 

Анкерні болти М48 
-0,900 -2,9 4,8 4,8 3,3×4,3 С8-30 7,3 

20 0,5×0,8 (ЗБК збір.) -0,150 - 2,5 1,8 1,9×2,9 С7-30 6.5 
21 0,3×0,3 (ЗБК мон.) -1,800 -3,0 3.0 2.7 2.5×2.5 С11-35 4,3 

22 
База 530×730, МК 

Анкерні болти М42 
-0,800 -2,8 3,6 3,6 3,9×4,6 С12-35 3,8 

23 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 0,000 - 2,6 1,5 2,8×2,8 С8-30 6.2 
24 0,4×0,6 (ЗБК мон.) -1,100 -3.2 3.6 3.0 2.2×3.1 С9-30 5,3 

25 
База 900×2200, МК 
Анкерні болти М36 

0,000 - 3,0 3,0 4,2×5,0 С13-35 6,2 

26 0,4×1,0 (ЗБК збір.) -0,150 - 2,0 2,0 4,7×6,0 С10-30 7.3 
27 0,4×0,7 (ЗБК мон.) -0,900 -3.1 3.3 3.3 1.9×2.5 С8-30 4,7 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

28 
База 800×1200, МК 
Анкерні болти М48 

-0,100 - 3,7 2,9 4,5×5,4 С14-35 7,3 

29 0,5×1,0 (ЗБК збір.) -0,450 - 2,4 1,8 3,9×5,3 С11-30 5.3 
30 0,5×0,7 (ЗБК мон.) -0,700 -2.7 4.3 4.0 2.9×3.5 С10-30 6,7 

 
Приклади розрахунку 

1. Конструювання стовпчастого фундаменту мілкого закладання 

і фундаменту з паль під металеву колону 
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31 База 720×800, МК 
Анкерні болти М24 

-2,000 - 1,2 1,2 5,3×5,3 С14-35 13,4 

 
Металеві колони каркасу будівлі мають відмітку низу бази -0,100 м 

(рис. 4). Відповідно відмітка верху підколонику -0,260 м. 
Для визначення розміру підколоника в плані необхідно врахувати ан-

керні болти для кріплення металевих колон. Діаметр анкерних болтів 24 мм, 
відстань між осями болтів 240 та 300 мм. Мінімальна ширина підколоника з 
забезпеченням відстані від осі болта до грані фундаменту не менше 100 мм 
[1] cкладає 300+200 = 500 мм. Розмір бази колони 720×800 мм. Виходячи з 
забезпечення перевищення шириною підколоника ширини бази на 50 мм в 
кожну сторону, приймаємо розміри підколоника 900×900 мм.  

Схема верху підколоника показана на рисунку 5. 
Глибина замурування анкерного болта в тіло фундаменту 25d = 25∙24 =  

= 600 мм, отже мінімальна конструктивна висота фундаменту 700 мм. 
Глибина закладання фундаменту виходячи з ґрунтових умов d = 1,2 м. 

Виходячи з забезпечення конструктивної висоти фундаменту, кратної 
300 мм, приймаємо відмітку підошви -3,260 м. Тоді глибина закладання d = 
1,26 м. Згідно з ґрунтовими умовами положення фундаменту мілкого за-
кладання і ростверку пальового фундаменту наведене на рис. 6. 

Розміри підошви фундаменту мілкого закладання в плані приймаємо 
5,4×5,4 м виходячи з кратності 300 мм. Співвідношення висоти до виліту 
уступа приймаємо 1:2. Для переходу від розміру підошви до розміру під-
колоника необхідні 3 уступи висотою 450 мм. 
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Рисунок 5 – Схема верху підколонника з розміщенням бази колони 
 

 
Рисунок 6 – Положення фундаменту мілкого закладання у ґрунті 
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Розміри підошви ростверку в плані виходячи з розміщення 14 паль 
С14-35 і забезпечення звісів не менше 100 мм наведений на рис. 7. Розміри 
ростверку приймаємо 4500×2700 мм. Висоту плитної частини ростверку в 
першому наближенні приймаємо 600 мм. 

Конструктивне рішення стовпчастого фундаменту мілкого закладання і 
ростверка пальового фундаменту під металеву колону наведене на рис. 8 та 
9. 

 

 
Рисунок 7 – Розміщення паль в плані у ростверку 
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Рисунок 8 – Конструктивне рішення фундаменту мілкого закладання 
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Рисунок 9 – Конструкція фундаменту у варіанті із забивних паль 
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2. Конструювання стовпчастого фундаменту мілкого закладання і  

фундаменту з паль під збірну залізобетонну колону 
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32 0,5×0,5(ЗБК збір.) -0,800 2,0 3,1 2,8 2,9×2,9 C13-35 3,8 

 
Мінімальний розмір підколоника в плані виходячи з розміру стакану 

(0,5+0,075∙2+0,15∙2)×(0,5+0,075∙2+0,15∙2)=0,95×0,95 м. Приймаємо підко-
лоник перерізом 1,2×1,2 м виходячи з кратності 300 мм. 

Глибина стакану для колони 0,5×0,5 м складає 0,9 м. Приймаємо фун-
дамент з високим підколоником, для якого стандартна відмітка обрізу 
-0,150 м. 

Згідно з вихідними даними положення фундаменту мілкого закладання 
і ростверку пальового фундаменту наведене на рис. 10. 

Для фундаменту мілкого закладання та ростверку виходячи з забезпе-
чення кратності висоти фундаменту 300 мм збільшуємо глибину закладання 
на 150 мм. 

 
Рисунок 10 – Положення фундаменту мілкого закладання і ростверка па-

льового фундаменту у ґрунті 
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Розміри підошви фундаменту мілкого закладання приймаємо 3,0×3,0 м 
виходячи з кратності 300 мм. 

Розміри підошви ростверку в плані виходячи з розміщення 4 паль 
С13-35 і забезпеченням звисів не менше 100 мм наведені на рис. 11. 

 

Рис. 11 - Розміри підошви ростверку в плані 

Конструктивне рішення стовпчастого фундаменту мілкого закладання і 
ростверку пальового фундаменту під збірну залізобетонну колону наведене 
на рис. 12 та 13. 

 

Рисунок 12 – Конструктивне рішення стовпчастого фундаменту мілкого 
закладання під збірну залізобетонну колону 
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Рисунок 13 – Конструктивне рішення ростверку пальового фундаменту під 
збірну залізобетонну колону 
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3. Конструювання стовпчастого фундаменту мілкого закладання і  

фундаменту з паль під монолітну залізобетонну колону 
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33 0,4×0,4(ЗБК мон.) -1,700 - 2,9 2,7 2,7 3,5×3,5 C10-30 5,2 

 
Розмір підколоника виходячи з розміру колони 500х500 мм. 
Конструктивна висота фундаменту виходячи з анкерування арматури 

1500 мм. 
Згідно з вихідними даними положення фундаменту мілкого закла-

дання і ростверку пальового фундаменту неведене на рис. 14. 
Для ростверку, виходячи з забезпечення конструктивної висоти фу-

ндаменту 1500 мм збільшуємо глибину закладання до 2,8 м як для фунда-
менту мілкого закладання. 

 
Рисунок 14 – Положення фундаменту мілкого закладання і ростверку 

 пальового фундаменту у ґрунті 
 

Розміри підошви фундаменту мілкого закладання приймаємо 3,6×3,6 м 
виходячи з кратності 300 мм. 

Розмір підошви ростверку в плані виходячи з розміщення 6 паль С10-30 
і забезпечення звисів не менше 100 мм наведений на рис. 15. 
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Рисунок 15 – Розмір підошви ростверку в плані 

 
Конструктиве рішення стовпчастого фундаменту мілкого закладання і 

ростверку пальового фундаменту під монолітну залізобетонну колону на-
ведено на рис. 16 та 17. 

 
Рисунок 16 – Конструктивне рішення стовпчастого фундаменту мілкого 

закладання під монолітну залізобетонну колону 
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Рисунок 17 – Конструктивне рішення ростверку пальового фундаменту 
під монолітну залізобетонну колону 

 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 2 

Тема: Розрахунок міцності тіла ростверків пальових фундаментів. 

Мета роботи: виконати розрахунок міцності тіла кущового ростверку 
на продавлювання колоною або підколоником та розрахунок на згин з пі-
дбиранням робочої арматури підошви. 

Теоретичні відомості 

Ростверки розраховуються за граничними станами першої (за міцністю) 
та другої (за тріщиностійкістю) груп. 

Ростверки на палях суцільного круглого перерізу розраховують так са-
мо, як на палях квадратного перерізу. При цьому в розрахунку ростверка 
переріз круглих паль умовно зводиться до перерізу квадратних паль. Площа 
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перерізу зберігається постійною, розмір сторони еквівалентної палі прий-
мається рівним svdd 89,0 ( svd  – діаметр палі) [2].  

Міцність плитної частини ростверка розраховується на продавлювання 
ростверка колоною; продавлювання кутовою палею; на дію поперечної 
сили в похилих перерізах; згин; місцеве стиснення (зминання) під торцями 
збірних залізобетонних колон і під опорними плитами баз металевих колон. 

При збірних залізобетонних колонах також перевіряються міцність 
стакана ростверку. 

Якщо ростверк розміщуються в агресивному середовищі, то перевіря-
ють ширину розкриття тріщин. 

Розрахунок тіла ростверків на продавлювання колоною. 

Центрально-навантажені ростверки пальових фундаментів з чотирьох і 
більше паль в кущі розраховуються на продавлювання з умови, що воно 
проходить по бокових поверхнях піраміди висотою, рівною відстані по ве-
ртикалі від робочої арматури плити до низу колони, підколоника або дна 
стакану (вибір продавлюючого елементу аналогічний фундаменту мілкого 
закладання [3, 4]), а бокові грані, які проходять від зовнішніх граней колони 
до внутрішніх граней паль, нахилені до горизонту під кутом не менше 26,6°  
і не більше кута, який відповідає піраміді з  04,0 hc   (див. рис. 18). 

 
Рисунок 18 – Схема утворення пірамід продавлювання від дна стакана 

під збірною залізобетонною колоною при багаторядному розміщенні паль  
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Опір зрізу при продавлюванні необхідно перевіряти вздовж грані 
продавлюючого елементу і контрольного периметра uі. 

Поряд із продавлюючим елементом опір зрізу при продавлюванні об-
межується максимальним значенням 

,max,, RdEd VV       (4) 

де VEd,σ – максимальне напруження зрізу; 
VRd,max – максимально допустиме значення опору на зріз, що може вит-

римати переріз. 
 

;5,0max, cdRd fV      (5) 

  – коефіцієнт зниження міцності бетону із тріщиною при зсуві 

.
250

16,0 






  ckf
     (6) 

Напруження зрізу при продавлюванні поряд з продавлюючим елемен-
том 

,
0

,
du

F
V

per

Ed      (7) 

де perF  – розрахункова продавлювальна сила,  

u0 – довжина контуру продавлюючого елементу; 
d – робоча висота перерізу на периметрі площі завантаження. 
При продавлюванні по контрольному периметру uі (в межах 2d 

від контуру продавлюючого елементу) без поперечного армування на-
пруження зрізу визначається від результуючої продавлюючої сили, що діє 

за межами основи піраміди продавлювання perF . Оскільки зріз при про-

давлюванні здійснюється по внутрішніх гранях паль, то перевіряємо опір 
продавлюванню на контрольному периметрі ui на відстані сі та сі+1 (сі < сі+1) 
від контуру продавлюючого елементу (рис. 18). 

Повинна виконуватись умова 

.,, cRd

s

per

Ed V
du

F
V      (8) 

За умови, що сі  - відстань від сторони bc продавлюючого елементу, а 
сі+1 – відстань від сторони hc продавлюючого елементу, величина контро-
льного периметру 

ui = 2hc ∙
1

2

ic

d +
ic

d2 [4(ci+1 – ci)+ 2bc+π∙2сi].   (9) 

Відстані сі приймаються в межах dcd i 24,0  , а коефіцієнти 
 51/2   ii cd . 

Розрахункова величина опору на зріз при продавлюванні фундамент-
них плит без поперечного армування 
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.)100( min
3/1

,, VfkCV ckicRdcRd      (10) 

Тут    ;
18,0

,
c

cRdC


        2
200

1 
d

k . 

ρі – відсоток армування робочої арматури, який не перевищує 0,02 

;02,0
db

A

w

sl
i     (11) 

.035,0 2/12/3
min ckfkV     (12) 

При розрахунках на продавлювання центрально-навантажених рост-
верків розрахункова продавлювальна сила perF  дорівнює сумі реакцій всіх 

паль, розташованих за межами нижньої основи піраміди продавлювання. 
При цьому реакції паль розраховуються тільки від поздовжньої сили 

Nm, що діє по обрізу ростверка. 

Позацентрово навантажені ростверки на продавлювання колоною 
розраховуються за тими ж формулами, що і продавлювання централь-
но-навантажених ростверків, але при цьому розрахункові значення прода-
влювальної сили  





n

i

iper FF
1

2 ,    (13) 

де 


n

i

iF
1

 – сума реакцій всіх паль, розташованих з однієї сторони від 

осі колони в найбільш навантаженій частині ростверка (привантаженій 
згинальним моментом), при цьому не враховуються реакції паль, які зна-
ходяться в межах зони піраміди продавлювання з цієї ж сторони від осі 
колони. 

При багаторядному розміщенні паль (рис. 18) окрім розрахунку на 
продавлювання колоною по піраміді продавлювання, бокові сторони якої 
проходять від зовнішньої грані колони до ближньої грані палі, виконують 
розрахунки, припускаючи, що продавлювання відбувається по поверхні 
піраміди, дві або чотири сторони якої нахилені під кутом 26,6°. 

При збірних залізобетонних двовіткових колонах, які мають один 
стакан (спільний для двох віток), ростверк на продавлювання розрахову-
ється подібно колоні з суцільним прямокутним перерізом, що відповідає 
зовнішнім габаритним розмірам двовіткової колони. 

При наскрізних решітчастих металевих колонах з роздільними базами 
під кожну вітку ростверки розраховуються на продавлювання найбільш 
навантаженою віткою колони по периметру стальної плити бази цієї вітки. 

При цьому розрахункова величина у формулі (13) 


n

i

iF
1

 – сума реакцій всіх 

паль, розміщених із зовнішньої сторони від осі вітки, не враховуючи реак-
цій паль, розташованих в зоні піраміди продавлювання з цієї ж сторони від 
осі вітки колони. 
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Розрахунок на продавлювання колоною ростверків пальових фунда-
ментів з двох паль (рис. 19) виконується для напруження зрізу 

    
.

]
2

[2 12
1

,

ccc

per

Ed

bbchdcb
c

d

F
V


    (14) 

де perF  визначається за тими ж принципами, як для пальових фун-

даментів з чотирма і більше палями. 

 
 

Рисунок 19 – Схема утворення піраміди продавлювання під збірною 
залізобетонною колоною у двопальовому фундаменті 

 
При стаканному з'єднанні колони з ростверком, коли стінки стакана 

підколонника мають велику товщину ( hds 75,0 ), або при заглиблені колони 
в плитну частину ростверка не менше ніж на 1/3 її висоти (рис. 20), окрім 
розрахунку ростверка на продавлювання виконують розрахунок ростверка 
на розколювання колоною від сили mN   

ctdbm fAN  2 ,     (15) 
де sid 025,08,0  ,  

sid – напруження бокового обтиснення, МПа. 

ah

fA

anc

ctdb
sid 




5,0
 ,     (16) 

bA  – найменша площа вертикального перерізу ростверка по осі ко-
лони за вирахуванням площі вертикального перерізу стакана і площі тра-
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пеції, розташованої під колоною, з нахиленими під кутом 45° сторонами (на 
рис. 20 площа трапеції показана пунктирними лініями); 

anch  – глибина замуровування колони в стакан фундаменту; 
a  – умовне позначення сторони перерізу колони ( cb  або ch ), яка ви-

користовується в розрахунку.  
В розрахунках допускається приймати 75,0 . 

 
Рисунок 20 – Схема пальового фундаменту з плитним ростверком 
 
Знайдена за (15) несуча здатність ростверка на розколювання порів-

нюється з його несучою здатністю на продавлювання (
1n

n
FN per , де 1n  – 

число паль, розташованих за межами нижньої основи піраміди продавлю-
вання) і приймається більша з цих величин. 

Розрахунок ростверка на згин. 

Ростверки на згин розраховуються в перерізах, які проходять по зов-
нішніх гранях підколонника ростверка або по гранях уступів ростверка, а 
також по гранях колон. Розрахунковий згинальний момент для кожного 
перерізу визначать як суму моментів від реакцій паль (від навантажень на 

ростверк з урахуванням ваги ростверка з ґрунтом на його уступах, 
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тобто в площині низу ростверка) і від місцевих навантажень, прикладених 
до консольного звису ростверка по одну сторону від розгляданого перерізу 

;fxiixi MxFM        (17) 

;fyiiyi MyFM       (18) 

де Fi – реакція палі; 
хі;  уі – відстані від осі палі до відповідних граней уступів або підко-

лонника; 
Мfx;  Mfy – згинальні моменти в розгляданих перерізах від місцевого 

навантаження. 
Площа перерізу арматури, яка паралельна стороні l , на всю ширину 

ростверка може визначатись за формулою 

Аі1= ,
9,0 syd

ii

zf

М


      (19) 

де iM  – згинальний момент в відповідному перерізі; 
або за методикою розрахунку прямокутних балок з поодинокою ар-

матурою. 
Міцність нахилених перерізів від дії згинального моменту вважається 

забезпеченою, якщо поперечна сила від зовнішнього навантаження, діюча в 
похилому перерізі, не менше ніж в 1,25 рази менша поперечної сили в тому 
ж перерізі, ctdfhbQ  075,0 . Якщо ця умова не виконується, перевіряють 
анкерування арматури в зоні розташування крайніх паль відповідно до 
вказівок [2]. 

У таблиці 2 наведені вихідні дані для розрахунку міцності тіла рост-
верку. Перед розрахунком на міцність необхідно законструювати ростверк. 
Висоту першого від підошви уступу рекомендується приймати не менше 
600 мм. Виконати розрахунок міцності тіла ростверку на продавлювання 
колоною або підколоником та розрахунок на згин з підбаранням робочої 
арматури підошви. 

 
Таблиця 2 ‒ Вихiднi данi для розрахунку міцності тіла кущового рост-

верку 
№ 
вар. Тип 

паль 

Кіль
кість 
паль, 
шт.  

Nm, 
кH 

Mm,х, 
 кHм 

Mm,у, 

кHм 

Висота 
рост-
верку, 
м 

Розміри колони 
(тип) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 С12-30 2 1500 120 - 0,9 0,3×0,3 (ЗБК мон.) 
2 С10-35 5 4200 230 - 1,2 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 
3 Бурові 

dsv=0,5 м 
4 3800 307 120 1,8 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 

4 Бурові 
dsv=0,4м 

5 5600 550 - 2,1 0,5×0,5 (ЗБК мон.) 
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Продовження таблиці 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

5 С8-30 6 4300 380 200 1,2 0,4×0,5 (метал.) 
6 С7-30 7 4800 350 - 1,5 0,5×0,5 (ЗБК мон.) 
7 Бурові 

dsv=0,5 м 
6 5200 630 210 1,8 0,5×0,5 (ЗБК мон.) 

8 С12-35 8 4500 290 - 1,5 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 
9 С9-35 7 3900 280 150 1,8 0,3×0,3 (ЗБК збір.) 
10 С10-30 5 3200 300 100 1,2 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 
11 С12-35 4 2800 180 110 1,5 0,3×0,3 (ЗБК збір.) 
12 Бурові 

dsv=0,35 м 
5 2300 110 50 0,9 0,3×0,3 (ЗБК мон.) 

13 С7-30 9 4100 360 90 1,2 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 
14 С8-30 8 3800 220 80 1,8 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 
15 С9-30 10 4740 315 95 2,1 0,4×0,6 (ЗБК збір.) 
16 Бурові 

dsv =0,4 м 
4 2800 115 50 1,5 0,3×0,3 (ЗБК мон.) 

17 С11-30 6 3700 290 90 0,9 0,4×0,6 (ЗБК мон.) 
18 С12-30 7 4600 310 - 1,8 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 
19 С13-35 8 5100 390 160 1,8 0,5×0,5 (ЗБК мон.) 
20 С14-35 2 1600 250 - 1,5 0,3×0,3 (ЗБК збір.) 
21 Набивні 

dsv =0,3 м 
10 3800 240 55 2,1 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 

22 Набивні 
dsv =0,35м 

8 3900 270 120 1,5 0,4×0,7 (метал.) 

23 Набивні 
dsv =0,4 м 

6 4330 245 50 2,1 0,3×0,6 (метал.) 

24 С13-35 5 4800 470 305 2,4 0,4×0,6 (ЗБК мон.) 
25 С6-30 11 5200 390 250 2,4 0,4×0,6 (ЗБК збір.) 
26 С9-30 7 3500 220 80 1,5 0,5×0,7 (метал.) 
27 С8-30 8 4500 290 110 1,8 0,5×0,9 (метал. 
28 С10-35 9 3900 190 95 2,4 0,4×0,5 (ЗБК мон.) 
29 С12-35 10 5100 360 140 3,0 0,3×0,6 (ЗБК мон.) 
30 С14-35 5 4200 150 100 2,7 0,5×0,5 (ЗБК збір.) 

Приклади розрахунку 

1. Розрахунок міцності тіла кущового ростверку з набивних паль під 

збірну залізобетонну колону 
Вихідні дані 

№ 

вар. 
Тип паль 

Кіль-
кість 
паль, 
шт.  

Nm, 
кH 

Mm,х, 
 кHм 

Mm,у, 

кHм 
Висота ро-
стверку, м 

Розміри колони 
(тип) 

31 
Набивні 
dsv =0,5 м 

4 3800 307 120 1,8 0,4×0,4 (ЗБК збірн.) 



 

32 
 

Мінімальний розмір підколоника в плані виходячи з розміру стакану 
(0,4+0,075∙2+0,175∙2)×(0,4+0,075∙2+0,175∙2)=0,9×0,9 (м). Приймаємо 
підколоник 0,9×0,9 м, що відповідає умові кратності 300 мм. Відстань між 
палями в плані приймаємо 3d = 3∙0,5 = 1,5 (м). Розмір плити ростверку в 
плані приймаємо 1100×1100 мм. Висоту плити ростверку в першому 
наближенні приймаємо 600 мм. 

Конструктивне рішення пальового фундаменту з 4 набивних паль 
діаметром 500 мм показане на рисунку 21.  

 

 
Рисунок 21 – Конструктивне рішення та розрахункова схема ростверку  

 
Розрахунок тіла фундаменту за міцністю відноситься до розрахунків за 

першою групою граничних станів, тому значення навантажень приймаємо з 
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повними коефіцієнтами надійності по навантаженню: Nm = 3800 кН;  Мm,x = 
307 кНм; Мm,у = 120 кНм. 

Бетон класу С12/15 [5]: с1= 0,9; fcd = 8,5 МПа; fctd = 0,733 МПа;  
fck = 11 МПа; εc3,cd = 0,52 ‰; εc1 = εcu3,cd = 3,33 ‰; Еcm = 23·103 МПа. 

Арматура класу А400С [6]: fyd = 363 МПа; fywd = 285 МПа;  
Еs = 210·103 МПа; εud = 0,025; εso = 1,73·10-3;   А240С: fyd = 228 МПа. 

Розміри перерізу колони в плані hс × bс= 400×400 мм. 
Висота фундаменту Hf =1 ,8 м. Розміри підошви ростверка 2,2×2,2 м. 
Розміри підколонника в плані lcf ×bcf = 900×900 мм. 
Висота підколонника hcf = 1200 мм, висота плитної частини Н = 600 мм. 
Захисний шар бетону при наявності бетонної підготовки 50 мм. 
Розміри дна стакану:  lh×bh=(400+2×50)×(400+2×50)=500×500 (мм); 

глибина стакану hh = 800 мм; товщина дна стакана hb = 1800-800 = 1000 (мм), 
робоча висота дна стакану h0b= 950 мм > 400 мм. 

Круглі палі приводимо до умовно квадратних з поперечником d = 
0,89dsv = 0,89∙0,5=0,445 (м). 

 

Перевірка міцності ростверку на продавлювання. 

Оскільки hcf – dp = 1200-800=400 (мм) ≥ 0,5(lcf – hc) = 0,5 (900-400)=250 
(мм), то продавлювання здійснюється від підколоника [3, 4]. Робоча висота 
перерізу плитної частини  d = 600 – 50 = 550 (мм). 

Перевірку виконуємо в напрямку дії більшого згинального моменту. 
Розрахункове навантаження на палю без урахуванням ваги ростверка 

)(3,1052
75,04

75,0307
4

3800
22

max
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y

yM
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F

i

mxm 






 

Розрахункове значення продавлювальної сили за формулою (13) 

).(3,42093,10524222 1
1

кНFFV
n

i

iEd  


 

Поряд із підколоником опір зрізу при продавлюванні перевіряємо за 
формулою (4). 

Коефіцієнт зниження міцності бетону із тріщиною при зсуві 

;574,0
250
11

16,0
250

16,0 






 






  ckf
  

Максимально допустиме значення опору на зріз, що може витримати 
переріз за формулою (5) 

).(6,21959,08500574,05,05,0max, кПаfV cdRd    

Перевіримо умову (4) відсутності зрізу при продавлюванні поряд з 
підколоником 

..6,2195)(9,2125
55,028,1
3,4209

max,
0

, кПаVкПа
du

V
V Rd

Ed
Ed 





  

u0 – довжина контуру підколоника; 
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d – робоча висота перерізу на периметрі площі завантаження. 
Умова виконується. 
Опір продавлюванню фундаменту підколоником повинен перевіря-

тись на контрольному периметрі в межах 2d від контуру підколонику 
[п.4.8.4.2, ДСТУ Б В.2.6-156:2010], де  d – робоча висота перерізу на пе-
риметрі площі завантаження. 

Оскільки зріз при продавлюванні здійснюється по внутрішніх гранях 
паль, то перевіримо опір продавлюванню на контрольному периметрі на 
відстані с = 77,5 мм від контуру підколоника (рис. 21). 

Повинна виконуватись умова (8). 
Продавлююча сила   ).(3,4209, кНV redEd   

Контрольний периметр 
u = 2с1 +2с2 +π∙2с1 = 2∙0,9+ 2∙0,9+π∙2∙0,0775 = 4,09 (м). 

Розрахункова величина опору на зріз при продавлюванні фундамент-
них плит без поперечного армування за формулою (10) 
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ρі - відсоток армування робочої арматури, який не перевищує 0,02 

;02,000366,0
0,55220

24,44





db

A

w

sl
i  

).(942,00,40,11603,1035,0
0775,0

55,02
035,0

2 2/12/32/12/3

min

МНfk
a

d
V ck 
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Перевіряємо умову (8) міцності на зріз при продавлюванні при від-
сутності поперечного армування 

.1409)(2,1871
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3,4209
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ud

V
V cRd

redEd

Ed 





  

Отже, міцність на продавлювання не забезпечена. 
Збільшуємо товщину плитної частини до 800 мм. 

2516,1
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).(867,00,40,11516,1035,0
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Перевіряємо умову міцності на зріз при продавлюванні при відсутності 
поперечного армування 
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75,009,4
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ud
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Отже, міцність на продавлювання не забезпечена. 
Збільшимо клас бетону. 
Бетон класу С16/20 [5]: с1= 0,9; fcd = 11,5 МПа; fctd = 0,866 МПа; fck =  

= 15 МПа; εc3,cd = 0,58 ‰; εc1 = εcu3,cd = 3,23 ‰; Еcm = 27·103 МПа. 
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Перевіряємо умову міцності на зріз при продавлюванні при відсутності 
поперечного армування 
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ud
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Отже, міцність на продавлювання забезпечена. 
 

Розрахунок ростверка на згин. 

Визначаємо згинальні моменти, що діють в перерізі 1-1 (рис. 21). 
Загальне максимальне розрахункове навантаження на одну палю з 

урахуванням дії ваги ростверку та згинального моменту Мх 
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Згинальний момент від реакції палі біля грані підколоника (переріз 1-1) 
уздовж дії моменту Мх 
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Знайдемо параметр λ  
λ = 

������������

������

 = (3,23-0,58)/3,23=0,82. 

Максимально можлива стиснута зона.  
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)(489,0
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Визначаємо розрахункове значення величини стиснутої зони х1 
2 2
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).(0396,0

1002,23456,02

5,6671002,23456,041002,2375,01002,2375,0
3

32323

1
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x









 

Перевіряємо умову ;1 luxx   

.489,00396,01 мxмx lu   
Умова виконана. Отже, робоче армування розміщене лише в нижній 

зоні.
 Знаходимо потрібну площу армування 

   3
1 2

3

2

1 11,5 10 2,2 0,0396 1 0,82
0,002512( )

2 2 363 10

25,12 .

cd
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f b x
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 Приймаємо армування 22Ø18 А400С       Аs = 55,99 см2. 

В поперечному напрямку армування приймаємо також 22Ø18 А400С       
Аs = 55,99 см2. 

 
2. Розрахунок міцності тіла кущового ростверку для випадку 2 паль у 

кущі 

№ 
вар. 

Тип 
паль 

Кіль-
кість 
паль, 
шт.  

Nm, 
кH 

Mm,х 

кHм 
Mm,у, 

кHм 
Висота 
рост-
верку, м 

Розміри колони 
(тип) 

32 С6-30 2 800 150 - 1,2 0,3×0,3 (ЗБК мон.) 
 

Мінімальний розмір підколоника в плані виходячи з розміру колони 
0,4×0,4 м. Висота ростверку достатня для анкерування арматури колони. 
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Конструктивне рішення ростверку виходячи з мінімальної відстані між 
палями наведене на рисунку 22. 

 

 
Рисунок 22 – Конструктивне рішення і розрахункова схема рост-

верку для забивних паль 
 
Перевірка міцності ростверку на продавлювання 

В якості матеріалу фундаменту використовуємо бетон класу С20/25 
та арматуру А400С.  

Фізико-механічні характеристики матеріалів [5, 6]: 
Розрахункове значення міцності арматури на границі текучості 

),(363
1,1

400
МПа

y

f
f

s

yk

yd 
 

Модуль пружності Еs= 2,1∙105МПа.  
Розрахункове значення міцності бетону на стиск 

).(05,139,05,141
0

МПаff ccdcd    

де 1c  - коефіцієнт умов роботи, 1 0,9c   при тривалій дії навантаження; 
0

cdf  - табличне значення міцності бетону на стиск, )(5,140
МПаfcd   

Розрахункове значення міцності бетону на розтяг 
).(0,15,1/5,11/05,0, МПаff ctctkctctd  
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де ct - коефіцієнт, що враховує вплив на міцність бетону при розтягу 
тривалої дії несприятливих впливів, що викликані способом прикладання 
навантаження. Рекомендованим є значення ct =1; 

,0,05ctkf  - значення міцності бетону на осьовий розтяг; 

ct  - коефіцієнт надійності для бетону, 1,5ct  . 

)(5,18 МПаfck   - характеристичне значення міцності бетону на стиск. 
Значення відносних граничних деформацій в бетоні 

10,3,3 
cdcu

 ‰, 63,0,3 
cdc

 ‰. 

Розрахункова схема ростверку наведена на рисунку 22. 
 
Під підошвою фундаменту передбачуємо бетонну підготовку, тому ви-

соту захисного шару бетону можна прийняти рівною as=50 (мм), тоді робоча 
висота перерізу )(55050600 ммahz

ss
 . 

Граничне розрахункове значення навантаження на фундамент Nm = 
800 (кН). 

Висота фундаменту Нf = 1,2 м; 
розміри підошви фундаменту l = 1,5 м, b = 0,5 м; 
розміри підколонника в плані hc = bc = 0,4 м; 
висота плитної частини h1 = 600 мм. 
Розрахунок на продавлювання колоною ростверків пальових фунда-

ментів з двох паль (рис. 22) виконується за формулою (14). 
Продавлююча сила  

Розрахункове навантаження на палю без урахуванням ваги ростверку 
max

1 2 2

800 150 0, 45
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Розрахункове значення продавлювальної сили за формулою (13) 
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Поряд із підколоником опір зрізу при продавлюванні обмежується 
максимальним значенням (формули (4) – (6)) 
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);(9,362713050556,05,05,0max, кПаfV cdRd    

Перевіримо умову (4) відсутності зрізу при продавлюванні поряд з 
підколоником 

, ,max
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1133,3
1287,9 ( ) 3627,9( ).

0,4 4 0,55
Ed

Ed Rd

V
V кПа V кПа

u d
     

 
 

u0 – довжина контуру підколонника; 
d – робоча висота перерізу на периметрі площі завантаження. 
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Умова виконується. 
Опір продавлюванню фундаменту підколонником повинен перевірятись 

на контрольному периметрі в межах 2d від контуру підколоника [п.4.8.4.2, 
ДСТУ Б В.2.6-156:2010], де d – робоча висота перерізу на периметрі площі 
завантаження. 

Оскільки зріз при продавлюванні здійснюється по внутрішніх гранях 
паль, то перевіримо опір продавлюванню на контрольному периметрі на 
відстані с від контуру підколонника (рис. 22). 

Повинна виконуватись умова (8). 

.,
,

, cRd

redEd

Ed V
ud

V
V        

Розрахункова величина опору на зріз при продавлюванні фундаментних 
плит без поперечного армування за формулою (10)

 
;138,0

3,1

18,018,0
, 

c

cRdC
  

26,1
550
200

1
200

1 
d

k . 

ρі - відсоток армування робочої арматури, який не перевищує 0,02 
9,41

0,00342 0,02;
50 55,0

sl
i

w

A

b d
    

  

5
2


a

d
 

).(524,155,186,1035,0
1,0
55,02

035,0
2 2/12/32/12/3

min

МНfk
a

d
V ck 


  

1/3 1/3
, ,

min

2
(100 ) 0,138 1,6(100 0,00342 18,5) 5

2,04( ) 1,524( ).

Rd c Rd c i ck

d
V C k f

a

МН V МН

       

  
 

Перевіряємо умову міцності на зріз при продавлюванні при відсутності 
поперечного армування 

    

 

,
2 1

,

2 [ ]

1133,3
1904,7( ) 2040 .

2 0,55(0, 4 0,05) (0, 4 0,1)(0,5 0, 4)

per

Ed

c c c

Rd c

F
V

d b c h c b b

кПа V кПа

  
    

   
    

 

Отже, міцність на продавлювання забезпечена. 
 
Розрахунок ростверка на згин 

Визначаємо згинальні моменти, що діють в перерізі. 
Вага ростверка з ґрунтом на його уступах 
Gр+гр.= 1,5·0,5·1,2·22·1,1·1,1 = 24,0 (кН). 
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Поздовжня сила на рівні підошви ростверка 
Nbot= N+Gр+гр.= 800+24,0 = 824,0 (кН). 
Розрахункове навантаження на палю з урахуванням ваги ростверка 
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Згинальний момент від реакцій паль біля грані підколонника 
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Знайдемо параметр λ  
λ =

������������

������

 = (3,1-0,63)/3,1=0,797. 

Максимально можлива стиснута зона.  
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Визначаємо розрахункове значення величини стиснутої зони х1 за фо-
рмулою (20)
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Перевіряємо умову                            luxx 1  

1 0,0452 0,353 ( )lux x м    
Умова виконана. Отже, робоче армування розміщене лише в нижній 

зоні.
 Знаходимо площу армування 
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       Приймаємо армування 3Ø20 А400С       Аs = 9,41 см2 
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ПРАКТИЧНІ ЗАНЯТТЯ № 3 ‒ 5 

Тема: розрахунок фундаменту мілкого закладання і фундаменту з 

паль при реконструкції (варіанти підсилення банкетами і палями при 

збільшенні навантаження). 

Мета роботи: Необхідно розрахувати варіанти підсилення банкетами 
і палями при збільшенні навантаження відповідно на 30% та 50%. Попе-
редньо треба визначити розміри підошви фундаменту до реконструкції при 
заданих в таблиці навантаженнях і ґрунтових умовах. Термін експлуатації 
30 років. Для підсилення використовувати буроін’ційні або вдавлювані па-
лі. Буроін’єційні палі при наявності місця для розміщення бурового агре-
гату можуть влаштовуватись крізь тіло існуючого фундаменту. Вдавлювані 
палі можливі лише в виносному варіанті. Варіанти ґрунтових умов нада-
ються викладачем додатково. 

Теоретичні відомості 

Розрахунок потрібного розширення підошви фундаменту при збі-

льшенні навантаження. 

При збільшенні площі підошви фундаментів необхідно враховувати 
зростання глибини активної зони основ фундаментів і різні деформаційні й 
міцнісні характеристики ґрунтів під підошвою існуючих фундаментів і під 
розширеннями. Тиск під підошвою фундаменту, що підсилюється, визна-
чається відповідно до додатка А [7]. 

Розрахунок тисків під підошвою підсилюваного фундаменту необхідно 
робити для кожної стадії провадження робіт. 

Розрахунок тисків передбачає: 
а) визначення тиску під підошвою існуючого фундаменту в період пі-

дсилення від експлуатаційних навантажень і власної ваги фундаменту, при 
цьому слід дотримуватися умов: 
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де  Rd ‒ розрахунковий опір ґрунту основи існуючого фундаменту з 
урахуванням тривалої його експлуатації, й риття котловану при його під-
силенні, кПа; 

Р0 ‒ середній тиск під підошвою існуючого фундаменту, кПа; 
Px max, Py max ‒ максимальні крайові тиски при дії згинальних моментів 

уздовж осей х та у відповідно, кПа; 
Pxy max  ‒ максимальний тиск у кутовій точці позацентрово навантаже-

ного фундаменту, кПа; 
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б) визначення тиску під підошвою підсиленого фундаменту від до-
даткових навантажень, що прикладаються до фундаменту. При цьому слід 
враховувати співвідношення  E t, модулів загальної деформації ґрунту під 
існуючою та новою частинами підсиленого фундаменту; 
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,                          (22) 

де  
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R
 . 

     0P и 
tE  ‒ визначаються відповідно за формулами (Б.2) і (Б.7) (додаток 

Б [7]), а визначення R0,, Rt, 0P  и 
tE  див. нижче. 

Напруження під підошвою фундаменту від додаткового вертикального 
навантаження Nad, кН (тс) дорівнює 
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де   А1 ‒ площа підошви наявної частини фундаменту, м2; 
A2  ‒ площа підошви нової частини фундаменту, м2; 
Р1   ‒ середній тиск під існуючим фундаментом, кПа; 
Р2   ‒ те саме під новою частиною підсиленого фундаменту, кПа. 
Напруження під підошвою фундаменту від додаткових згинальних 

моментів Мad, кН·м, уздовж кожної осі фундаменту дорівнюють 
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де  Р11 ‒ тиск під підошвою старого фундаменту на межі з новою його 
частиною, кПа; 

Р12 ‒ тиск під підошвою нової частини фундаменту на межі зі старим 
фундаментом, кПа; 

Р2 ‒ крайовий тиск під підошвою підсиленого фундаменту, кПа; 
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де   l1, b1 ‒ розміри існуючого фундаменту уздовж і поперек осі дії 
згинального моменту, м; 

l2, b2  ‒ те саме для підсиленого фундаменту, м; 
в) перевірку виконання обмежень тисків біля країв підошви фунда-

менту від дії на нього сумарних навантажень після підсилення. 
Для стовпчастих фундаментів, розширюваних в одному і двох 

напрямках, обмеження контактних тисків наведені на рис. 23,а і 23,б. 
 

 

Рисунок 23 ‒ Обмеження контактних тисків для стовпчастих фундаментів 

 
г) перевірку обмежень для середніх тисків під старою і новою части-

нами підсилюваного фундаменту від дії сумарних навантажень після 
підсилення 

1 ;dP R                            (26) 

2 0;P R  

д) обмеження мінімальних крайових тисків, що приймаються в за-
лежності від призначення фундаменту за п. 2.207 [10]. 

Для стрічкових фундаментів обмеження тисків під подошвою наведені 
на рис. 24. 
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Рисунок 24 ‒ Обмеження тисків під підошвою стрічкових фундаментів 

 
Визначення розрахункового опору ґрунту при підсиленні. 

Розрахунковий опір ґрунту Rd кПа, під підошвою існуючого фунда-
менту з урахуванням ущільнення тиском від фундаменту повинен визна-
чатися за фактичними показниками сIІ , II,  II   несучого шару на глибині 
до 0,5 м під підошвою фундаменту або відповідно до додатка Б [7]. 

Визначення розрахункового опору ґрунту тривало навантаженої 

основи (за додатком Б [7]) 
Розрахунковий опір ґрунту тривало навантаженої основи Rd, кПа, 

визначається за формулою 

0 0
0

( ) t
d t

E
R R R R

E
   ,                         (27) 

де R0 ‒ розрахунковий опір ґрунту основи, кПа, за [8] при значеннях 
кута внутрішнього тертя II = 0 , град. і питомого зчеплення сІІ = с0, кПа, що 
відповідають ненавантаженій основі; 

Е0 ‒ модуль деформації ґрунту ненавантаженої основи, МПа; 
Еt ‒ максимальний модуль деформації ґрунту тривало навантаженої 

основи, МПа, при середньому тиску під підошвою Pо, кПа; 
Rt  ‒ розрахунковий опір ґрунту основи за [8] при характеристиках 

міцності ґрунту  II = t  і  сІІ = сt ,  що відповідають тривало навантаженій 
основі, кПа. 

Розрахункові міцнісні і деформаційні характеристики ґрунту тривало 
навантаженої основи залежать від виду ґрунту, тривалості навантаження t 
(років) і інтенсивності середнього тиску 0P  

oR

P
P 0

0  .                                (28) 
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Кут внутрішнього тертя ґрунту t , град. 

 )1( 3
0 tPt   ,                        (29) 

де P  ‒- ступінь обтиснення основи існуючого фундаменту додатко-
вим тиском   
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P  ‒ інтенсивність вертикального побутового тиску ґрунту на рівні 

підошви фундаменту 
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 ;                         (31) 

питоме зчеплення ґрунту сt, кПа (тс/м2) 
)1( 3

0 tPсс сt                          (32) 

максимальний модуль деформації ґрунту tE , МПа 
3

0 (1 )t EE E t     ,                      (33) 
де  d ‒ глибина закладання підошви фундаменту, м; 

'
11  ‒ розрахункове значення питомої ваги ґрунту, що залягає вище 

підошви фундаменту, кН/м3; 
ρ, ρс, ρЕ ‒ безрозмірні коефіцієнти, що визначаються за формулами: 

)
45

1( 0
о


   ;                      (34) 

)3,01(025,0 lсс Іе                       (35) 
)2,01(09,0 lEE Іе                       (36) 

де:  e   коефіцієнт пористості; 

lI    показник текучості для глинистих ґрунтів, а для піщаних   

lI  = 0; 

, c, E – коефіцієнти, прийняті за табл. Б.1 [7]. 
 

Таблиця Б.1 [7] ‒ Значення коефіцієнтів , c, E  

Коефіцієнт 

Найменування ґрунтів 
Піски Пилувато-глинисті 

крупні, 
середні 

дрібні, 
пилуваті 

супіски 
 

суглинки 
 

глини 
 

 0,070 0,090 0,055 0,040 0,035 
c 0,250 0,350 0,110 0,070 0,040 
E  0,200 0,300 0,100 0,060 0,035 
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Розрахунок потрібної кількості паль підсилення при значному збі-

льшенні навантаження на фундамент. 
Для випадку підсилення фундаментів мілкого закладання палями із 

жорстким об'єднанням їх з існуючим фундаментом повинна виконуватись 
умова [9] 

,2
1

fmt

I
IIII N

NN


     (37) 

де  IIN  –  сумарне розрахункове вертикальне навантаження для 

другої групи граничних станів на рівні підошви підсиленого фундаменту, 
кН. 

При простій конструктивній схемі, відсутності сусідніх будівель і 
споруд та для недеформованих будівель (при збільшенні навантажень на 
фундаменти у випадку реконструкції) допускається визначати  IIN , як 

остаточну, за формулою 
II

s

II

r

II

f

II

0

II
GGGNN  , (38) 

де  
II

0N  – розрахункове вертикальне навантаження від надземних 
конструкцій будівлі на верхньому уступі фундаменту, кН, з урахуванням 
реконструкції, що проводиться;  

II

fG  – вага існуючого фундаменту, кН;  
II

rG  – вага ростверка або інших елементів підсилення, кН;  
II

sG  – вага ґрунту на уступах фундаменту і ростверка, підлоги та (або) 
вимощення в цих межах і можливих постійних чи тривалих тимчасових 
навантажень, кН. 

Примітка. Значення, 
II

fG , II

rG , II

sG  визначають для другої групи 

граничних станів без урахування виважувальної дії підземних вод, рівень 
яких розташований чи прогнозується вище, ніж рівень підошви фундаме-
нту. 

II

1N – розрахункове навантаження для другої групи граничних станів, 
кН, яке передається на існуючий фундамент після підсилення, визначається 
з урахуванням безпечного тиску на основу за формулою 

AσN
mt

II

1
 ,    (39) 

де mtσ  – середнє напруження, кПа, на підошві фундаменту при ви-

конанні умови mtσ R . Розрахунковий опір непросідаючого ґрунту ви-
значається за формулою норм [8]; 

А – площа підошви фундаменту, м2, при її ширині b, м; 
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II

I

mt f.
N

N
γ

I

2N  – розрахункове навантаження для першої групи граничних ста-
нів, кН, яке передається на  палі підсилення, визначається за формулою 

k satd.

I

2  γ/ FnN  , (40) 
де  n – кількість паль підсилення для фундаменту, який підлягає ро-

зрахунку; 

 satd.F  – розрахункова несуча здатність палі по ґрунту з урахуванням 
його можливого замочування, кН, яка визначається за рекомендаціями норм 
[8];  

kγ  – коефіцієнт надійності, який приймається в залежності від спо-

собу визначення  satd.F : 
1,2 – при статичному випробуванні паль;  
1,4 – за даними інших методів, якщо їх вірогідність підтверджена 

перевіркою в регіональних умовах. 

Середнє значення коефіцієнту надійності по навантаженню mt f.γ  

визначається за формулою 
 

,                     (41) 
 

 

де  I
N , IIN  – сумарні розрахункові вертикальні навантаження 

відповідно для першої та другої груп граничних станів на рівні підошви 
фундаменту, які визначаються відповідно за формулами (42) та (38). 

I

s

I

r

I

f

I

0

I GGGNN  ,    (42) 

де значення навантажень визначаються для першої групи граничних 
станів аналогічно з формулою (38). 

При позацентровому навантаженні фундаменту мілкого закладання, 
підсиленого палями, у формулу (39) необхідно вводити значення 
σ 1,2 mt R . 

Для будь-яких ґрунтових умов повинна також виконуватись умова 

min > 0. 
У таблиці 3 наведені вихідні дані для розрахунку фундаменту мілкого 

закладання і фундаменту з паль при реконструкції. Задані у таблиці 3 на-
вантаження є навантаженнями до реконструкції. Необхідно розрахувати 
варіанти підсилення банкетами і палями при збільшенні навантаження 
відповідно на 30% та 50%. Попередньо треба визначити розміри підошви 
фундаменту до реконструкції при заданих в таблиці навантаженнях і ґрун-
тових умовах. Термін експлуатації 30 років. Варіанти ґрунтових умов на-
даються викладачем додатково. 
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Таблиця 3 ‒ Вихiднi данi для розрахунку фундаменту мілкого закла-
дання і фундаменту з паль при реконструкції  

В
а

р
іа

н
т
 з

а
в

д
. Розрахункові гра-

ничні навантажен-
ня 

Відмітка 
пла-
нування, 
м 

Гли-
бина 
підва-
лу, 
м 

Переріз колони 
(ширина стіни), м 

№ 
варіан
ту 
ґрун-
тових 
умов 

Nm, 
кH 

Mm, 

кHм 
Qm,

 

кH 

1 1200 150 25 0,000 1,7 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 1 
2 1900 75 30 -0,500 2,4 0,4×0,6 (ЗБК збір.) 2 
3 2200 180 20 0,000 - 0,4×0,6 (МК) 3 
4 1700 50 35 -1,000 - 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 4 
5 1500 60 45 -1,200 2,4 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 5 
6 2000 260 50 -0,700 2,4 0,6×0,6 (ЗБК мон.) 6 
7 2200 120 40 -0,600 - 0,6×0,6 (ЗБК збір.) 7 
8 2400 100 38 0,000 - 0,6×0,6 (ЗБК мон.) 8 
9 2600 100 50 0,000 1,8 0,6×0,6 (МК) 9 
10 3000 100 60 0,000 1,8 0,6×0,6 (ЗБК мон.) 10 
11 175 10 30 0,000 - b = 0,51* 11 
12 1500 60 42 -1,000 - 0,4×0,6 (ЗБК збір.) 12 
13 1600 - 47 -1,000 2,4 0,4×0,6 (ЗБК мон.) 13 
14 1700 80 33 -1,000 2,4 0,4×0,6 (ЗБК збір.) 14 
15 270 15 15 -1,000 - b =0,51* 15 
16 2500 100 50 -1,000 3,2 0,6×0,6 (ЗБК мон.) 16 
17 2700 - 39 -0,500 3,2 0,6×0,8 (МК) 17 
18 2900 120 70 -0,500 - 0,6×0,8 (ЗБК мон.) 18 
19 220 20 40 -0,500 - b =0,51* 19 
20 900 80 39 -0,300 - 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 20 
21 600 60 22 -0,500 1,8 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 21 
22 700 70 50 -0,700 1,8 0,4×0,4 (МК) 22 
23 330 45 50 -0,800 - b =0,51* 23 
24 1800 70 35 0,000 - 0,4×0,6 (ЗБК мон.) 24 
25 2000 90 50 0,000 2,4 0,4×0,6 (ЗБК збір.) 25 
26 450 80 60 0,000 2,4 b =0,51* 26 
27 1000 250 40 -0,500 2,4 0,4×0,4 (ЗБК мон.) 27 
28 8000 350 70 -1,000 - 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 28 
29 400 31 15 -1,500 - b =0,51* 29 
30 2400 180 44 0,000 - 0,6×0,6 (ЗБК мон.) 30 
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Приклади розрахунку 
1. Розрахунок варіантів підсилення стрічкового фундаменту 

банкетами і палями 

Необхідно розрахувати варіанти підсилення фундаменту банкетами і 
палями при збільшенні навантаження на 60%. Попередньо треба визначити 
розміри підошви фундаменту до реконструкції при заданих в таблиці на-
вантаженнях і ґрунтових умовах. Термін експлуатації 33 роки.  

 
Вихiднi данi  

В
а

р
іа

н
т
 з

а
в

д
. Розрахункові гра-

ничні навантажен-
ня 

Відмітка 
пла-
нування, 
м 

Гли-
бина 
підва-
лу, 
м 

Переріз колони 
(ширина стіни), м 

№ 
варіан
ту 
ґрун-
тових 
умов 

Nm, 
кH 

Mm, 

кHм 
Qm,

 

кH 

31 560,7 50 38 -1,000 1,1 b = 0,51 м 31 
 
У таблиці 4 наведені значення фізико-механічних характеристик ґру-

нту, на рисунку 25 – геологічна колонка товщі ґрунтів. 
 

       Таблиця 4  –  Фізико-механічні  характеристики ґрунтів 
Найменування  
ґрунту 

γ, 
кН/м3 

γs, 
кН/м3 W WL Wр Ір ІL e Sr 

С, 
кПа 

φ, 
град. 

  Е, 
МПа 

Рослинний шар 17,0 - 0,13 - - - - - - - - - - 

Супісок 
пластичний 
жовтий 

 
18,5 

 
27,0 

 
0,18 

 
0,18 

 
0,13 

 
0,05 

 
1,0 

 
0,72 

 
0,68 

 

7 

 

26 
 
0,30 

 
7,4 

Пісок середньої 
крупності, 
щільний 

20,1 26,6 0,17 - - - - 0,54 0,84    1   34 0,27 29 

Суглинок сірий 18,6 26,8 0,26 0,32 0,22 0,10 0,4 0,82 0,85   19   19  0,37 12 
 
Питома вага ґрунтів з урахуванням виважувальної дії води 

;
1 e

ws
sb 





      (43) 

);/(88,9
72,01
100,27

1
3

2, мкН
e

ws
sb 











     );/(76,9
7,01
106,26

1
3

3, мкН
e

ws
sb 











  

)./(23,9
82,01
108,26

1
3

4, мкН
e

ws
sb 











  

Положення фундаментів у ґрунті показане на рисунку 26. 
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Рисунок 25 – Інженерно-геологічний розріз будівельного майданчика 
 

 
Рисунок 26 – Положення фундаментів мілкого закладання, підсилених 

банкетами, у ґрунті 
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Розміри підошви фундаменту до реконструкції. 

Розрахункові експлуатаційні значення навантажень: 
Ne =560,7/1,3=431,3 (кН/м); Ме =50/1,3 = 38,5 (кНм/м); Qe =38/1,3 =  

= 29,2 (кН/м). 
Розміри підошви фундаменту в першому наближенні 

).(3,2
52,00,25200

3,431 2

0

м
dR

N
A

mt

e 








 

Приймаємо b =2,8 м. 
Розрахунковий опір при прийнятих розмірах підошви, що відповідає 

ненавантаженій основі, визначаємо за формулою 

  IICIIBqIIqIIz
CC CMdMdMbkM

K
R  //

1
21

0 1 


 ,  (44) 

де всі позначення згідно з [8]. 
Осереднення питомої ваги ґрунту за формулою 

...

...

21

2211






hh

hh
сер


 ,    (45) 

де 1 2 1 2,  ,  ,  h h   - питома вага і потужність шарів ґрунту. 

);/(0,18
6,1

1,15,185,00,17
...

... 3

21

2211 мкН
hh

hh
II 










  

)./(3,15
4,1

52,088,988,05,18
...

... 3

21

2211 мкН
hh

hh
II 










  

Приймаємо, виходячи з найменшого значення глибини закладання, 

).(8,212

)0,79,60,181,137,30,1852,037,43,150,18,284,0(
0,1

0,11,1
0

кПа

xxxxxxxx
x

R




 

Перевіримо виконання граничних нерівностей. 

P0 = .8,212)(0,16752,025
8,2
3,431

кПаRкПа   

.4,2552,1)(0,208

1,410,167
8,20,1

6)52,02,295,38(
0,167

0

2max,

кПаRкПа

W

M
d

A

N
P mtx







 

 

Граничні нерівності виконуються.  
Підсилення фундаменту банкетами при збільшенні навантаження 

на 60% 
Розрахункові експлуатаційні значення навантажень після рекон-

струкції: 
Ne = 431,3∙1,6 = 700,8 (кН/м);     Ме = 38,5∙1,6 = 61,6 (кНм/м);    

 Qe = 29,2∙1,6 = 46,7 (кН/м). 
Потрібна площа підошви в першому наближенні з урахуванням власної 

ваги фундаменту з ґрунтом на його уступах 
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).(55,3
6,0258,212

2

0

м
700,8

dR

N
A

mt










 

Приймаємо розмір підошви b = 3.6 м. 
При аналізі можливості реконструкції слід врахувати, що внаслідок 

тривалої експлуатації споруди здійснилось ущільнення ґрунтів під фунда-
ментуми, що призводить до збільшення розрахункового опору ґрунту ос-
нови. 

Згідно з [7], визначимо розрахунковий опір ґрунту тривало наванта-
женої основи. 

Тиск під підошвою фундаментів до реконструкції, який діяв багато 
років    P0 = 167,0 кПа. 

Розрахунковий опір ґрунту тривало навантаженої основи Rt, кПа, 
визначається за формулою (27) 

0 0
0

11,6
( ) 212,8 (244,1 212,8) 261,8 ( ),

7,4
t

d t

E
R R R R кПа

E
       , 

де інтенсивність середнього тиску 0P  за формулою (28) 

;785,0
8,212

1670
0 

oR

P
P  

ступінь обтиснення основи існуючого фундаменту додатковим тиском 
за формулою (30) 

;753,0
13,01

13,0785,0

1
0 














P

PP
P  

при інтенсивності вертикального побутового тиску ґрунту на рівні підошви 
фундаменту за формулою (31) 

;13,0
8,212

62,10,17

0

11 






R

d
P


  

кут внутрішнього тертя ґрунту за формулою (29) 

;27)330232,0753,01(26)1( 033
0  tPt   

питоме зчеплення ґрунту за формулою (32) 

);(2,9)33128,0753,01(7)1( 33
0 кПаtPсс сt    

максимальний модуль деформації ґрунту за формулою (33) 
3 3

0 (1 ) 7,4 (1 0,176 33) 11,6 ( );t EE E t МПа          

ρ, ρ с, ρ Е - безрозмірні коефіцієнти, що визначаються за формулами (34) 
– (36):  

;0232,0)
45
26

1(055,0)
45

1( 0 
о


  ; 

;128,0)13,01(72,011,0025,0)3,01(025,0  lсс Іе  

;176,0)12,01(72,01,009,0)2,01(09,0  lEE Іе  

, c, E – коефіцієнти, прийняті за табл. Б.1 [7]; 
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  / /1 2
1 1

1,1 1,0
(0,91 1 2,8 18,5 4,64 0,52 17,0 3,64 1,1 17,0 7,14 9, 2)

1,0

244,1 ( ).

C C
t z II q II q B II C tR M k b M d M d M C

K

кПа



 
       


            



 

Визначимо тиск під підошвою підсиленого фундаменту при ширині 
b = 3,6 м від додаткового навантаження. 

Співвідношення модулів загальної деформації ґрунту під існуючою та 
новою частинами підсиленого фундаменту за формулою (22) 

0
0

0

11,61 ( 1) 1 0,785 (244,1 / 212,8 1)
7, 4 1, 23.

244,1/ 212,8 0,785

е
t

t

t

E
P R

E
E

R P

       
  

 
 

Середній додатковий тиск під існуючим фундаментом  

1
2

1

700,8 431,3
78, 6 ( );

3, 6 2,8
2,8

1, 23

ad
cер

t

N
P кПа

A
A

E


  




 

Середній додатковий тиск під новою частиною підсиленого фундаме-
нту  

2

1 2

269,5
63,5 ( ).

2,8 1, 23 0,8
ad

cер

t

N
P кПа

A E A
  

  
 

Середні тиски під старою і новою частинами підсилюваного фунда-
менту від дії сумарних навантажень після підсилення 

1

431,3
25 0,6 78,6 247,6( ) 261,8 ;

2,8cеp dP кПа R кПа        

2 025 0,6 63,5 78,5 ( ) 212,8 .cеpP кПа R кПа       

Визначимо вплив згинального моменту після реконструкції. 
Додатковий згинальний момент після підсилення  
Мad = (61,6+46,7∙0,6) - ( 52,02,295,38  ) = 89,6 - 53,7 = 35,9 (кНм/м). 

).(307,1
6
8,2

6
3

22
11

1 м
lb

W   

  ).(47,1)8,20,16,30,1(
8,26

1
6
1 3333

11
3
22

1
2 мlblb

l
W 


  

Тиск під підошвою старого фундаменту на межі з новою його части-
ною 

11
2

1

35,9
247,6 41,1 288,7 288,7 14,34

1, 47
1,307

1.23

303,0( ) 1, 2 1, 2 261,8 314, 2( ).

ad

t

d

M
P

W
W

E

кПа R кПа

       


    

 

Тиск під підошвою нової частини фундаменту на межі зі старим фун-
даментом 
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12

1 2

35,9
78,5 41,1 119,6 119,6 11,67

1,307 1,23 1,47

131,3( ) 1,2 314,2( ).

ad

t

d

M
P

W E W

кПА R кПа

       
  

  
 

Крайовий тиск під підошвою підсиленого фундаменту 

.4,2552,1)(8,168
8,2
6,3

3,131 0
1

2
122 кПаRкПа

l

l
PP 

Отже, попередньо прийнятий розмір фундаменту достатній. 
 

Підсилення фундаменту палями при збільшенні навантаження на 

60% 
Розрахункові граничні значення навантажень після реконструкції: 
Nm = 560,7∙1,6 = 925,4 (кН/м);     Мm = 50∙1,6 = 80 (кНм/м); 

Qm =38∙1,6 = 60,8 (кН/м). 
Розглянемо варіант підсилення буроін’єкційними палями. Улаштування 

буроін’єкційних паль здійснюється безпосередньо через конструкцію іс-
нуючого фундаменту, що дозволяє зменшити об’єм земляних робіт. 

Конструктивне рішення і положення паль у ґрунті показане на рисунку 
27. З рисунку 27 видно, що основою для паль служать ґрунти ІГЕ 4 – суг-
линок м’якопластичний. Виходячи з величини навантажень, приймаємо для 
підсилення фундаменту палі діаметром 250 мм і довжиною 6,6 м.  

 

 
Рисунок 27 – Положення буроін’єкційних паль підсилення у ґрунті 
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.314,1
8,742
2,976





II

I

mt f.
N

N
γ

Оскільки ширина підошви існуючого фундаменту значна, то він буде 
працювати у складі новоствореного пальового фундаменту. 

Частка навантаження, що сприймається існуючим фундаментом за фо-
рмулою (39) 

)./(6,4678,20,167 мкНAσN
mt

II

1
   

Сумарне розрахункове вертикальне навантаження для другої групи 
граничних станів на рівні підошви підсиленого фундаменту за формулою 
(38) 

)./(8,742256,08,28,700 мкНGGGNN II

s

II

r

II

f

II

0

II   

Сумарне розрахункове вертикальне навантаження для першої групи 
граничних станів на рівні підошви підсиленого фундаменту за формулою 
(42) 

)./(2,9761,11,1256,08,24,925 мкНGGGNN
I

s

I

r

I

f

I

0

I   

Середнє значення коефіцієнту надійності за навантаженням mt f.γ  ви-

значається за формулою (41) 
 

 
 

Навантаження, яке потрібно передати на палі за формулою (37) 
)./(6,361314,1)6,4678,742()(2 мкНNNN mtf

II

I

III     

Визначення несучої здатності паль і розміщення їх у ростверку. 
Допустиме навантаження на палю [8]     ,/ kdFN   

 d C cd cf i iF R A U f h      ,   (46) 

де всі позначення визначені у [8]. 
Коефіцієнти умов роботи для буроін’єкційних паль, згідно з [8] 
с=1, CR=1,0; Cf=0,8 (для піску 0,9). 
Розрахунковий опір ґрунту під нижнім кінцем палі R [8]:  R = 682 кПа. 
Визначимо розрахунковий опір ґрунту по бічній поверхні палі, розді-

ливши ґрунтову товщу на шари потужністю не більше 2 м. Розрахунок 
опору по бічній поверхні представлений у таблиці 5. 

Таблиця 5 - Розрахунок опору по бічній поверхні буроін’єкційної палі 
№ шару Нсер, м hі, м fі, кПа γсfi γсfifihi, кН/м ІL 

1 2,22 1,2 4,2 0,8 4,0 1,0 
2 3,42 1,2 5 0,8 4,8 1,0 
3 4,57 1,1 54,5 0,9∙1,3 70,1 Пісок сер., 

щільний 
4 5,67 1,1 57,7 0,9∙1,3 74,3 Пісок сер., 

щільний 
5 7,22 2,0 32 0,8 51,2 0,4 

                                             Σ γсfifihi = 214,4 
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  8,2014,21425,04/25,011 2  682,0Fd  (кН). 
Допустиме навантаження на палю  201,8/1,4 = 148,2 (кН). 
Визначимо потрібну кількість паль на 1 п. м фундаменту, виходячи з 

навантаження, що припадає на палі )./(6,3612 мкНN
I   

Потрібна кількість паль на 1 п.м – .).(44,2
2,148
6,361

штn    

Потрібний крок паль при їх дворядному розміщенні 

).(82,0
44,2
22

м
n

l   

Палі довжиною 6,6 м розміщуємо з кроком 0,75 м = 3d. 
Перевірка навантаження на найбільш навантажену палю у припущенні, 

що на палі передається згинальний момент від повного навантаження після 
реконструкції. 

Gпалі =0,25 π∙0,252·6,6·25·1,1∙1,1∙= 1,48 (кН). 

).(8,1877,1482,1)(7,2146,771,137

75,02
75,0)6,08,600,80(

2
248,175,06,361

22
max

кНкН

y

yM

n

GN
N

i

xпаль

d















 =  

Фактичне навантаження на палю перевищує допустиме. Оскільки пе-
ревантаження спричинене моментною складовою навантаження, то збіль-
шимо відстань між рядами паль підсилення до 2,35 м (максимальне зна-
чення виходячи з ширини існуючого фундаменту). Розміщення паль під-
силення в плані наведене на рис. 28. 

 
Рисунок 28 - Розміщення паль підсилення в плані 

 
Навантаження на найбільш навантажену палю 

).(8,1872,1482,1)(7,1865,491,137

175,12
175,1)6,08,600,80(
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d















  

Отже, обрана кількість паль достатня. 
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2. Розрахунок варіантів підсилення стовпчастого фундаменту 

банкетами і палями 

Необхідно розрахувати варіанти підсилення фундаменту банкетами і 
палями при збільшенні навантаження відповідно на 30% та 50%. Термін 
експлуатації 20 роки.  

 
Вихiднi данi  

В
а

р
іа

н
т
 з

а
в

д
. Розрахункові гра-

ничні навантажен-
ня 

Відмітка 
пла-
нування, 
м 

Гли-
бина 
підва-
лу, 
м 

Переріз колони 
(ширина стіни), м 

№ 
варіан
ту 
ґрун-
тових 
умов 

Nm, 
кH 

Mm, 
 кHм 

Qm,
 

кH 

32 500 50 29 -0,400 - 0,4×0,4 (ЗБК збір.) 20 
 
У таблиці 6 наведені значення фізико-механічних характеристик ґру-

нту, на рисунку 29 – положення фундаменту у ґрунті. 
 
Таблиця 6 ‒ Фізико-механічні характеристики ґрунтів 

Наймену- 
вання 

ґрунту 

γ, 
кН/м3 

γs, 
кН/м3 W WL Wр Ір І1 e Sr 

  С, 
кПа 

  φ, 
град. 

  Е, 
МПа 

Ro, 

кПа 

Мулистий 
ґрунт 

16,0 - 0,14 - - - - - - - - - - - 

Супісок 17,4 26,7 0,15 0,20 0,14 0,06  0,17 0,77 0,53 12 23 0,31 9 220 

Пісок 
пилуватий, 
вологий, 
сер. щільн. 

18,1 26,5 0,21 - - - - 0,77 0,72 4  24 0,26 13 150 

Пісок сер. 
крупності, 
сер. шільн., 
вологий 

19,2 26,5 0,18 - - - - 0,63 0,76 1  35  0,25  32  400 

Рівень ґрунтових вод – 6,5 м. 
 

Розміри підошви фундаменту до реконструкції. 

Розрахункові експлуатаційні значення навантажень: 
Ne =500/1,3=384,6 (кН);   Ме =50/1,3 = 38,5 (кНМ);   Qe =29/1,3=22,3 (кН). 

Розміри підошви фундаменту в першому наближенні 
2

0

384,6
2,13 ( ).

220 20,0 1,95
e

mt

N
A м

R d
   

  
 

Приймаємо фундамент квадратної форми.  
b = l =√A= √2,13=1,46 (м). Приймаємо b = l =1,5 м. 
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Рисунок 29 – Положення фундаменту у ґрунті 

Перевіримо виконання граничних нерівностей. 
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рсер. = 209,9 кПа ≈ R = 208,1 кПа/ 

max, 2

(38,5 22,3 1,95) 6
209,9 209,9 145,8

1,5 1,5

355,7( ) 1,2 249,7 ;

x mt

N M
P d

A W

кПа R кПа


  

       


  
 

Граничні нерівності не виконуються.  
Розміри підошви фундаменту в другому наближенні 1,5×2,1 м. 
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Перевіримо виконання граничних нерівностей. 
384,6

20 1,95 161,1 ( );
1,5 2,1cep mt

N
P d кПа

A
     


 

рсер. = 161,1 кПа < R = 208,1 кПа/ 

max, 2

(38,5 22,3 1,95) 6
161,1 161,1 74,4

1,5 2,1

235,5( ) 1,2 249,7 ;

x mt

N M
P d

A W

кПа R кПа


  

       


  
 

m , 2

(38,5 22,3 1,95) 6
161,1 161,1 74, 4

1,5 2,1

86,7( ) 0.

in x mt

N M
P d

A W

кПа


  

       


 
 

Граничні нерівності виконуються. Отже, розміри фундаменту до ре-
конструкції 1,5×2,1 м. 

 
Підсилення фундаменту банкетами при збільшенні навантаження 

на 30% 
Розрахункові експлуатаційні значення навантажень після рекон-

струкції: 
Ne =384,6∙1,3=500 (кН);     Ме =50 (кНМ);    Qe =29 (кН). 

Потрібна площа підошви в першому наближенні з урахуванням вла-
сної ваги фундаменту з ґрунтом на його уступах 

2

0

500
3,03 ( ).

208,1 22 1,95mt

N
A м

R d
  

  
 

Приймаємо розміри підошви b = 1.8 м; l = 2,4 м.  
При аналізі можливості реконструкції слід врахувати, що внаслідок 

тривалої експлуатації споруди здійснилось ущільнення ґрунтів під фунда-
ментуми, що призводить до збільшення розрахункового опору ґрунту ос-
нови. 

Згідно з [7], визначимо розрахунковий опір ґрунту тривало наванта-
женої основи. 

Тиск під підошвою фундаментів до реконструкції, який діяв багато 
років 

P0 = 161,1 кПа. 
Розрахунковий опір ґрунту тривало навантаженої основи Rt, кПа, 

визначається за формулою (27) 

0 0
0

13,1
( ) 208,1 (238,8 208,1) 252,8 ( ),

9,0
t

d t

E
R R R R кПа

E
       , 

де інтенсивність середнього тиску 0P  за формулою (28) 

0
0

161,1
0,774;

208,1o

P
P

R
    

ступінь обтиснення основи існуючого фундаменту додатковим тиском 
за формулою (31) 
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0 0 , 7 7 4 0 ,1 2
0 , 7 4 3;

1 1 0 ,1 2

P P
P

P





 
  

 
 

при інтенсивності вертикального побутового тиску ґрунту на рівні підошви 
фундаменту за формулою (31) 

11

0

16,1 1,55
0,12;

208,1

d
P

R


   
    

кут внутрішнього тертя ґрунту за формулою (29)
03 3

0 (1 ) 23 (1 0,743 0,0269 20) 24,2 ;t P t              

питоме зчеплення ґрунту за формулою (32) 
3 3

0 (1 ) 12,0 (1 0,743 0,114 20) 14,7( );t сс с P t кПа            
максимальний модуль деформації ґрунту за формулою (33) 

3 3
0 (1 ) 9,0 (1 0,17 20) 13,1( );t EE E t МПа          

ρ, ρ с, ρ Е - безрозмірні коефіцієнти, що визначаються за формулами (34) 
‒ (36): 

0 23
(1 ) 0,055 (1 ) 0,0269;

45 45о 


       ; 

0,025 (1 0,3 ) 0,025 0,11 0,77 (1 0,3 0,17) 0,114;с с lе І               

0,09 (1 0,2 ) 0,09 0,1 0,77 (1 0,2 0,17) 0,17;E E lе І               

, c, E – коефіцієнти, прийняті за табл. Б.1 [7]; 

 1,25 1,0
0,72 1 1,5 17, 4 3,87 1,55 16,1 6,45 14,7

1,1

1,136(18,79 96,58 94,81) 238,8 ( ).

tR

кПа


         

   
 

Тиск під підошвою фундаменту після реконструкції без підсилення 
500,0

20 1,95 197,7 ( );
1,5 2,1cep mt

N
P d кПа

A
     


 

рсер. = 197,7 кПа < Rd = 252,8 кПа; 

max, 2

(50,0 29,0 1,95) 6
197,7 197,7 96,6

1,5 2,1

294,3( ) 1,2 303,4 ;

x mt

d

N M
P d

A W

кПа R кПа


  

       


  
 

m , 2

(50,0 29,0 1,95) 6
197,7 197,7 96,6

1,5 2,1

101,1( ) 0.

in x mt

N M
P d

A W

кПа


  

       


 
 

Граничні нерівності виконуються. Отже, розміри фундаменту 1,5×2,1 м 
достатні для сприйняття навантажень після реконструкції без підсилення. 

 
Підсилення фундаменту палями при збільшенні навантаження на 50% 

Розрахункові граничні значення навантажень після реконструкції: 
Nm =500∙1,5= 750 (кН);   Мm =50∙1,5=75 (кНм);   Qm =29∙1,5=43,5 (кН). 
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Розрахункові експлуатаційні значення навантажень після рекон-
струкції: 

Nе =750/1,3=576,9 (кН);  Ме =75/1,3=57,7 (кНМ);  Qm =43,5/1,3=33,5 (кН). 
Розглянемо варіант підсилення буроін’єкційними палями. Улашту-

вання буроін’єкційних паль здійснюється у виносному варіанті, оскільки 
конструкція існуючого фундаменту не дозволяє влаштувати палі крізь тіло 
фундаменту. 

Конструктивне рішення і положення паль у ґрунті показане на ри-
сунку 30. 

 
Рисунок 30 – Положення буроін’єкційних паль у ґрунті 
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.  

9 83, 6
1, 277 .

770, 0

I

f m t II

N

N
   



З рисунку 30 видно, що основою для паль служать ґрунти ІГЕ 3 – 
пісок пилуватий середньої щільності. Виходячи з величини навантажень, 
приймаємо для підсилення фундаменту палі діаметром 250 мм і довжиною 
8,95 м.  

Частка навантаження, що сприймається існуючим фундаментом за 
формулою (39) [7] 

1
161, 1 1, 5 2, 1 507, 5( ).

II

mt
N A кН       

Сумарне розрахункове вертикальне навантаження для другої групи 
граничних станів на рівні підошви підсиленого фундаменту за формулою 
(38) 

0 576,9 3,0 1,5 1,95 22 770,0 ( / ).II II II II II

f r sN N G G G кН м           

Сумарне розрахункове вертикальне навантаження для першої групи 
граничних станів на рівні підошви підсиленого фундаменту за формулою 
(42) 

0 750 3,0 1,5 1,95 22 1,1 1,1 983,6 ( / ).I I I I I

f r sN N G G G кН м             

Середнє значення коефіцієнту надійності за навантаженням mt f.γ  
визначається за формулою (41) 

 
 

 
Навантаження, яке потрібно передати на палі, за формулою (37) 

2 ( ) (770,0 507,5) 1,277 335,2 ( ).I II II

I f mtN N N кН         

Визначення несучої здатності паль і розміщення їх у ростверку. 
Коефіцієнти умов роботи для буроін’єкційних паль, згідно з [8] 

с=1, CR=1,0; Cf=0,8 (для піску 0,9). 
Розрахунковий опір ґрунту під нижнім кінцем палі R знаходимо за 

формулою [8] 
R =kcα4(α1γ

’
Id+α2α3γIh).    (47) 

Кут внутрішнього тертя ґрунту під нижнім кінцем палі φІ = 
φІІ/1,1=24/1,1=21,80. 

Осереднене значення питомої ваги ґрунту вище нижнього кінця палі 
31 1 2 2

1 2

... 16,0 1, 4 17, 4 5,1 9,3 4,0
11,5( / );

... 10,5I

h h
кН м

h h

 


      
  

 
 

h/d = 10,5/0,25= 42 >  25; 
       R = kcα4(α1γ

’
Id + α2α3γIh) = 0,75×0,34×(6,0×9,3×0,25+ 

+12,0×0,39×11,5×10,5) = 147,7 кПа, [8, формула Н.3.2]; 
Визначимо розрахунковий опір ґрунту по бічній поверхні палі, розді-

ливши ґрунтову товщу на шари потужністю не більше 2 м. Розрахунок 
опору по бічній поверхні представлений у таблиці 7. 
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Таблиця 7 - Розрахунок опору по бічній поверхні буроін’єкційної палі 

Hi, м fi, м γcf hi, м γcf fihi, 
кН/м 

Вид ґрунту 

2,3 44 0,8 1,5 52,8 0,17 
3,8 52 0,8 1,5 62,4 0,17 
5,525 57 0,8 1,95 88,9 0,17 
7,5 32 0,9 2,0 57.6 Пісок пилуватий, сер. щільн. 
9,5 34 0,9 2,0 61,2 Пісок пилуватий, сер. шільн. 

       =322,9        
 

Несуча здатність палі 

 21 1 147,7 0,25 / 4 0,25 322,9 260,7dF           (кН). 

Допустиме навантаження на палю  260,7/1,4 = 186,2 (кН). 
Потрібна кількість паль  n = 335,2∙1,1/186,2 = 2,0 (шт.)  
Розміщення паль підсилення в плані наведене на рис. 31. 

 
Рисунок 31 - Розміщення паль підсилення в плані 

 
Перевірка навантаження на найбільш навантажену палю у припущенні, 

що на палі передається згинальний момент від повного навантаження після 
реконструкції. 

Gпалі =0,25 π∙0,252·8,95·25·1,1∙1,1∙= 13,3 (кН). 

max
2 2

335, 2 13,3 2 (75,0 43,5 1,95) 1, 25

2 2 1, 25

180,9 63,93 244,8( ) 1, 2 186, 2 223, 4( ).

d

паль x

i

N G M y
N

n y

кН кН

     
    



    
 =  

Отже, обрана кількість паль недостатня. 
Збільшуємо кількість паль до чотирьох. 

max
2 2

335, 2 13,3 4 (75,0 43,5 1,95) 1, 25

4 4 1, 25

97,1 32,0 129,1( ) 1, 2 186, 2 223,4( ).

d

паль x

i

N G M y
N

n y

кН кН

     
    



    
  

Отже, потрібна кількість паль підсилення 4 шт. 
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