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Анотація 

Розглянуті та систематизовані дослідження різних авторів щодо встановлення закономірності розвитку 

розподілу сил тертя вздовж бічної поверхні паль зі збільшенням навантаження.  
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Abstract 

The author has considered and systematized the researches of different authors concerning the establishment of the 

regularity of the development of the distribution of frictional forces along the lateral surface of the piles with increasing 

loading. 
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Вступ  

У будівництві здавна використовуються різні види пальових фундаментів, де застосовуються палі 

різного типу. Пальові фундаменти зарекомендували себе більш надійними в експлуатації, ніж фунда-

менти на природній основі. Серед них переважаючими залишаються забивні призматичні палі, які 

працюють у ґрунті як палі тертя. Їх ефективність суттєво залежить від точності визначення несучої 

здатності палі й розрахункового навантаження на неї, адже вартість паль досягає майже 70 % кошто-

рису фундаменту в цілому. 
Але при проектуванні пальових фундаментів ще залишається багато питань. Одне з них – більш 

точне визначення несучої здатності паль по боковій поверхні. 

 
Результати дослідження 

Дослідженнями А. О. Бартоломея, Б. В. Бахолдіна, І. П. Бойка, В. Н. Голубкова, А. Л. Готмана, 

А. О. Григорян, Б. І. Далматова, А. А. Луги, Ю. Ф. Тугаєнка та О. В. Новського, A. Bouafia, 

R. Katzenbach, G. Meyergof та ін. з тензопалями встановлені закономірності розвитку розподілу сил 

тертя вздовж бічної поверхні й під вістрям зі збільшенням навантаження аж до руйнування основи. 

Характер розподілу сил тертя за бічною поверхнею залежить від ґрунтів, жорсткості і довжини палі. 

Так за А. О. Бартоломеєм [1] на перших ступенях вертикального навантаження сили тертя більш 

інтенсивно розвиваються у верхній частині паль. Епюри дотичних напружень мають вид кривої дру-

гого порядку. Зі збільшенням навантаження зростає й осідання, при цьому збільшуються сили тертя в 

нижній частині палі. При повному розвитку сил тертя за бічною поверхнею палі, епюра дотичних 

напружень має рівномірний характер на всій її довжині. Сили тертя  досягли максимального значення 

на всій довжині палі при осіданні 2S  см. 

Підошва одиночних паль довжиною 5-12 м включається в роботу на перших же ступенях на-

вантаження, та до повного включення сил тертя за бічною поверхнею частка навантаження, що 

сприймає вістря, зростає несуттєво. Після досягнення осідань, при яких сили тертя максимальні, час-

тка навантаження на вістря поступово збільшується. При цьому опір всієї палі практично незмінний. 

М. М. Глотов виявив, що сили тертя за бічною поверхнею включаються в роботу при осіданні палі 

в кілька міліметрів. При осіданні верхньої частини палі на 0,5-2 см відбувається її зрушення відносно 

оточуючого ґрунту та, як наслідок, „зрив‖ сил тертя. При цьому величина сил тертя незв’язних ґрун-



  

тів після „зриву‖ майже не змінюється, а зв’язних ґрунтів зменшується на 10-20%. Чим міцніше 

ґрунт, тим інтенсивність зниження сил тертя більше. 
 

За Б.І. Далматовим [2] на перших ступенях навантажен-

ня в палі виникають напруження стиснення, що веде до її 

переміщення відносно ґрунту. Це переміщення можливе 

тоді, коли сили взаємодії між палею й оточуючим ґрунтом 

перевищать сили опору зрушенню палі чи ―сорочки― за 

ґрунтом. Оскільки максимальне переміщення бічної пове-

рхні палі відносно ґрунту при вказаному навантаженні 

спостерігається у верхній її частині, там й реалізується 

найбільший опір вдавлюванню палі. Зі збільшенням наван-

таження переріз палі, де можна прийняти, що напруження 

стиснення близькі до нуля, опускається нижче. 

Коли цей переріз дійде до вістря, то виникне стан, при 

якому по всій довжині палі спостерігається опір за бічною 

поверхнею. Подальше навантаження веде до передачі час-

тини тиску на ґрунт через вістря. Але й сили опору тертя за 

бічною поверхнею ще не вичерпані, бо паля ще не про-

ковзує відносно ґрунту. 

Збільшення навантаження призводить до деформації 

ущільнення ґрунту під палею, а потім і до витиснення ґру-

нту з під вістря в боки. 

Ця деформація відбувається в результаті ущільнення ґрунту навколо зони пластичних деформацій. 

Паля отримує „повну зрушувальну деформацію‖ (осідання) 
зрS . Опір ґрунту за бічною поверхнею 

стає максимальним, після чого збільшення навантаження на палю призводе лише до росту напружень 

у ґрунті під вістрям аж до досягнення граничного стану. Оскільки 
зрS  суттєво менше гранично допус-

тимого осідання 
uS , при оцінюванні напруженого стану основи можна виходити з того, що опір ґрун-

ту за бічною поверхнею палі максимальний. Інша частина навантаження передається на ґрунт через 

вістря. 

Б. І. Далматов [2] аналізував залежність між осіданням палі S й навантаженням на неї F на графіку, 

побудованому в логарифмічних координатах, коли через лінеаризацію графік  FfS  складається з 

двох прямолінійних ділянок. Початкова ділянка відображає процес розвитку зрушення палі відносно 

ущільненої ґрунтової оболонки аж до виникнення 
зрS . Наступна ділянка на графіку стосується пос-

тупового збільшення напружень в ґрунті під вістрям аж до настання третьої фази – руйнування осно-

ви. 

Професор Ф.К. Лапшин [3] зазначав, що зрушувальна деформація палі – це таке осідання її відно-

сно оточуючого ґрунту, коли починається продавлювання палі, а опір ґрунту за бічною поверхнею 

при цьому – найбільший. 

М.С. Грутман [4] встановив, що коли паля спирається на більш щільний ґрунт, то в першу чергу в 

роботу включається основа під вістрям. Вона ущільнюється із розвитком осідання, що викликає пос-

тупове включення в роботу тертя ґрунту за бічною поверхнею палі. Для повної реалізації сил тертя за 

бічною поверхнею потрібне зрушувальне осідання, величина якого залежить від виду і стану ґрунту 

навколо палі. Чим слабкіше ґрунт, тим 
зрS  більше. В процесі його розвитку відбувається одночасне 

зростання опору основи як під вістрям, так і за бічною поверхнею. Після досягнення повної величини 

зрS , граничний опір ґрунту за бічною поверхнею залишається постійним, а під вістрям зростає зі збі-

льшенням навантаження, що супроводжується дальшим осіданням основи. 

Висновки 

Отже, співвідношення зусиль, що сприймає ґрунт під вістрям і за бічною поверхнею палі, зале-

жить від її розмірів, жорсткості та властивостей ґрунтів, які прорізає паля. Чим міцніший ґрунт під 

вістрям, тим більша частка навантаження на нього передається. Повна реалізація сил тертя за бічною 

поверхнею відповідає повній зрушувальній деформації палі, величина котрої залежить від виду й 

Рис. 1.4  Розвиток епюр опору  

ґрунту за стовбуром палі 



  

стану ґрунту, що оточує палю, та її розмірів. Чим слабкіше ґрунт і більші поперечні розміри палі, тим 

величина зрушувального осідання більша. 
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