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Анотація. Суцільні залізобетонні плитні фу-

ндаменти використовують при будівництві на 

природній основі багатоповерхових каркасних і 

панельних будівель різноманітного призна-

чення, а також промислових споруд, таких як си-

лоси, елеватори, димові труби, стальні реакто-

ри та інше. 

Важливою перевагою монолітних фунда-ен-

тних плит є їх можливість використання при зве-

денні будівель на слабких та нерівномірних гру-

нтових основах. Плитний фундамент здатен ро-

зподіляти нерівномірні навантаження на значну 

площу і перерозподіляти їх, вирівнюючи, неми-

нучі нерівномірні осадки окремих фундаментів. 

На слабких обводнених грунтах фундаментні 

плити використовують не тільки для вирівню-

вання деформацій, але і  для захисту від  високих 

грунтових вод, тобто проектують так званий 

«плаваючий» фундамент. 

Показано що комбінований плитно-пальовий 

фундамент - ППФ являється досить ефектив-

ною розробкою в галузі фундаментального буді-

вництва. ППФ являє собою фундаментну сис-

тему «пальове поле – плитний ростверк – грун-

това основа»,  в якій частину навантаження від 

будівлі сприймають палі, а частину – плитний 

ростверк. Плитний ростверк працює в даному 

випадку як фундаментна плита. 

ППФ можна трактувати як монолітну плиту, 

підкріплену палями того чи іншого типу  і роз-

ташованими у вигляді пальового поля, стрічок, 

кущів або одиночних паль. Для фундаментів 

ППФ можуть використовуватися палі любого 

виду у тому числі і типу “барет”. 

Урахування опору грунту під підошвою пли-

тного ростверку в розрахунках деформацій і не-

сучої здатності комбінованих плитно-пальових 

фундаментів є резервом для підви-щення їх еко-

номічної ефективності: зменшення кількості 

паль, зниження витрат арматури сталі, змен-

шення товщини ростверку. 

Однак, впровадження фундаментів ППФ в 

будівництві стримується обмеженістю теорети-

чних досліджень і необхідної нормативної бази 

та досвідом проектування таких конструкцій.  

Визначення розрахункових параметрів КПП 

фундаменту виконують методом послідовних 

наближень. Маючи площу плитного ростверку 

і задавши довжину палі і відстань між палями, 

знаходять число паль в фундаменті, осадку 

одиночної палі і розрахункове навантаження на 

палю (в першому наближенні прийняв що всі 

палі сприймають до 70…80 % всього наванта-

ження).  

Ключові слова. Плитно-пальовий фунда-

мент; ростверк; пальове поле; грунтова основа; 

осадка; підсилення; досвід застосування. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Плитні фундаменти являються  дуже 

відповідальною і матеріаломісткою конст-

рукцією, від якої багато в чому залежить 

рівень надійності, довговічність і техніко-

економічні показники будівлі. 
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Плитний фундамент забезпечує необ-

хідні резерви надійності при неповній інфо-

рмації про грунтові умови, або помилках в 

визначенні неоднорідності грунтової ос-

нови, при локальних зниженнях несучої зда-

тності грунтів, при руйнуванні водонесучих 

мереж та в інших випадках. 

Однією з найбільш ефективних розробок 

в галузі фундаментального будівництва 

останнього десятиліття є комбінований пли-

тно-пальовий фундамент - ППФ. Комбіно-

ваний плитно-пальовий фундамент (ППФ) 

являє собою фундаментну систему «пальове 

поле – плитний ростверк – грунтова ос-

нова»,  в якій частину навантаження від бу-

дівлі сприймають палі, а частину – плитний 

ростверк. Плитний ростверк працює в да-

ному випадку як фундаментна плита (рис.1). 

Комбіновані пальові фундаменти (КСП) 

використовуються для багатоповерхових  

будівель, будівництво яких планується на 

ділянках, де з поверхні залягають ґрунти се-

редньої міцності і плитний фундамент, на-

віть при достатній несучій здатності грунту, 

не проходить по  деформаціях. Комбінова-

ний плитно-пальовий фундамент може ви-

користовуватися для багатоповерхових бу-

дівель, або при своєрідному нашаруванні 

грунтів, коли в грунтовому масиві на гли-

бині 10…15 м появляються лінзи слабкого 

грунту  значної товщини.  

В Україні дослідженню роботи плитно-

пальових фундамнетів присвячені роботи 

[6, 7, 11, 18, 19, 21, 22].  Відомі і експериме-

нтальні дослідження роботи плитно-пальо-

вих фундаментів та практичне впрова-

дження їх в реальному будівництві [4, 5, 7, 

9, 13, 20].  

У наведеній статті розглядаються галузі 

ефективного використання та проблеми ро-

зрахунків і конструювання комбінованого 

плитно-пальового фундаменту, аналізується 

його ефективність і перспективи впрова-

дження  в практику проектування. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Визначальною особливістю ППФ є той 

фактор, що обидві складові фундаменту є 
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несучими елементами і забезпечують пере-

дачу навантаження від надфундаментної 

конструкції на грунтову основу: палі – ниж-

нім кінцем і бічною поверхнею, плита – пі-

дошвою.  

Для того, щоб мати можливість включити 

в роботу відпір грунту, необхідно щоб був 

забезпечений безпосередній контакт пі-

дошви плитного ростверку з грунтом і вико-

нувалися такі умови: 

- пальова компонента ППФ повинна во-

лодіти  певною податливістю, тобто мати 

осадку під навантаженням; 

- палі повинні бути розташовані на певній

відстані між собою. Перша вимога означає, 

зокрема, що ППФ не можна проектувати з 

палями, які спираються на  нестискувані 

скельні і напівскельні ґрунти, що виключа-

ють можливість розвитку осадок. Однак, це 

не виключає використання паль формально 

класифікованих як палі-стійки. Друга ви-

мога відображає той факт, що повноцінний 

відпір грунту під підошвою ростверку може 

реалізовуватися тільки на ділянках, достат-

ньо віддалених від паль, поза їх зоною 

впливу [10, 12] . Цей вплив проявляється в 

залученні  грунту біля палі в загальну осадку 

з нею, утворенням так званої "осадкової во-

ронки" (рис.2). Можливість включення 

плити в роботу присутня тільки за межами 

цих воронок. Традиційні варіанти кущових 

або стрічкових ростверків, як правило, не 

надають цю можливість, а також велико-ро-

змірні в плані плитні ростверки, розташо-

вані по густій  сітці паль з кроком біля трьох 

діаметрів палі.  

Для фундаментів ППФ використовують 

буронабивні палі діаметром 800-1200 мм ,  

забивні палі, буроінєкційні та інші типи 

паль довжиною до розміру рівного ширині 

будівлі, можуть використовутися і  фунда-

менти типу баретт [7].  

Складність при проектуванні КППФ яв-

ляється відсутність регламентованих правил 

проектування в нормативних документах  

України [1, 2, 3]. За кордоном існує практика 

проектування таких фундаментів [7, 8, 20].    



ISSN 2522-4182 

32    Будівельні конструкції. Теорія і практика • 13/2023 

Рис.1. Плитно-пальовий фундамент 

Fig.1. Slab-pile foundation 

Рис.2. Утворення осадкових воронок в оголовках 

паль. 

Fig.2. Formation of sedimentary craters in pile heads. 

Найбільш раціональним в даному випа-

дку є розміщення паль у вигляді кущів або 

рядом і в опорних зонах несущих колон і 

стін з мінімальним кроком (рис 1). Робота 

плитної компоненти проявляється в основ-

ному в прольотних, міжкущових зонах, а не 

в міжпалевих. При цьому обмежень в долі 

навантаження, яке сприймається пли-тою  

немає. 

Можна виділити наступні типові ситуа-

ції, в яких доцільно (а іноді і без альтерна-

тиви) використовування плитно-пальових 

фундаментів. 

Слабкі і насипні грунти. Задача вирішу-

ється розташуванням підсилюючих паль в 

опорних зонах колон і стін по всьому плану 

плити. Кількість паль визначається величи-

ною навантаження, яке необхідно «зняти» з 

плити. 

Нерівномірний стиск грунтової основи. 

Підсилюючі палі тут являються інструмен-

том вирівнювання нерівномірних осадок 

плити. 

Примикання до існуючих фундаментів. 

При влаштуванні плитного фундаменту  

впритик до існуючого, одним з варіантів 

зниження негативного впливу нового фун-

даменту є його спирання на буронабивні 

палі. 

Рис.3. Примикання нового фундаменту до іс-

нуючого 

Fig.3.  Adjoining the new foundation to the ex-

isting one 

Підсилення існуючих фундаментів. Тут 

можливі два варіанти  підсилення. Підси-

лення існуючих пальових фундаментів су-

цільною плитою, або підсилення палями іс-

нуючого плитного чи інших типів фундаме-

нтів [14,15] . На рис. 4 наведено підсилення 

існуючого палевого фундаменту при будів-

ництві підземного паркінгу в м. Одеса. За 

даними [5] на фундаментну плиту було пе-

редано біля 50% навантаження від каркасу. 
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Рис.4. Підсилення  пальового  фундаменту при добудові підземного паркінгу в м Одеса [5] 

Fig.4. Reinforcement of the pile foundation during the completion of the underground parking in Odesa 

Рис.5. Будівля  Mirax Plaza   в Києві  зведена на комбінованому баретно-плитному фундамені [7]. 

Fig.5. The Mirax Plaza building in Kyiv was erected on a combined barret-slab foundation [7]. 

На рис.5 показана будівля Mirax Plaza яка 

в Києві  зведена на комбінованому баретно-

плитному фундаменті [7]. На плитний рост-

верк тут було передано біля 13% сумарного 

навантаження від будівлі. 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 13/2023  
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РОЗРАХУНОК КОМБІНОВАНОГО  

ПЛИТНО-ПАЛЬОВОГО ФУНДАМЕНТУ 

Розрахунок комбінованого плитно-па-

льового фундамент фундаменту повинен 

включати: 
- визначення зусиль в елементах конструк-

тивної системи (у рядових і крайніх па-

лях, а також в плиті ростверку);

- визначення переміщень конструктивної

системи в цілому та її окремих елементів;

- визначення частки навантаження, яка

сприймається палями і плитним рост-

верком.

У деяких літературних джерелах [10, 21]

можна знайти умовне розділення таких фу-

ндаментів на пальово-плитні (більше 50% 

навантаження передається на грунти па-

лями) і плитно-пальові (більше 50% наван-

таження передається плитою фундаменту). 

У пальово-плитному фундаменті основ-

ним несучим елементом є палі з кроком при-

близно (3,5-4,5) d. При такому кроці необхі-

дно враховувати взаємний вплив елементів 

фундаменту, що істотно позначиться на 

його осадках. Крім ускладнення розрахун-

кових схем, в роботу може бути складно 

включити фундаментну плиту, так як при 

виготовлення паль суттєва руйнується вер-

хня частина грунтової основи. 

Плитно-пальові фундаменти з локальним 

розташуванням паль під опорні елементи 

каркасу будівлі (5..7) d мають ряд переваг в 

порівнянні з пальово-плитним. По-перше, 

простота  розрахункової схеми. При досить 

великому кроці палі працюють як одиночні, 

а фундамент розраховується як плита на 

природній основі. Палі можна замінити зво-

ротними реакціями, рівним допустимому 

навантаженню на палю, отриманому по ре-

зультатах випробувань пробним наванта-

женням. По-друге, поверхня низу котловану 

набагато менш буде зруйнована будівель-

ною технікою. По-третє, коли під опорними 

елементами каркасу влаштовані локальні 

палі, знижується згинальні моменти в  фун-

даментній плиті  і, відповідно, зменшується 

її арматура. 

 Сьогодні сучасні програмні обчислюва-

льні комплекси дозволяють проведення  до-

сить надійних розрахунків плитних фунда-

ментів любої конфігурації в плані, змінної 

товщини, плит які лежать на грунтовій ос-

нові  зі змінною жорсткістю, з врахуванням, 

чи без, верхньої частини будівлі, з урахуван-

ням нелінійних властивостей   матеріалів 

фундаментів та грунтової основи. 

Слід зауважити, що роль інженера при 

проектуванні будівельних конструкцій дуже 

важлива. Ця роль і відповідальність інже-

нера значно зростає при проектуванні лю-

бих фундаментів будівель, і особливо при 

розрахунках і конструюванні плитно-пальо-

вих фундаментів. Деформації і розподіл зу-

силь в системі «верхня будова ˗ фундаментн 

˗ грунтова основа»  багато в чому залежить 

від  співвідношення жорсткостей  її складо-

вих елементів, початкових і зміни їх  в часі в 

процесі росту навантажень [16, 17 ]. 

Комбінований плитно-пальовий фунда-

мент (КППФ), який поєднує в собі опір паль 

і плити, і використовується для зменшення 

загальних і нерівномірних осадок конструк-

цій. Проектні рішення можуть передбачати 

як постійний так і змінний крок паль.  Вели-

корозмірні  поля і кущі паль можуть проек-

туватися  в складі КППФ якщо грунтова ос-

нова складена з пісків середньої щільності і 

щільних, а також глинистих ґрунтів з показ-

ником текучості нижче IL < 0,5. При спи-

ранні  паль на скельні та напівскельні грунти 

роботу плитного ростверку враховувати  не 

рекомендується.   

Вибір довжини паль і їх кроку в складі 

КППФ заснований на розрахунку деформа-

цій з забезпеченням допустимої величини 

осадки, кренів і відносної різниці осадок з 

конструкцій системи відповідно до вимог 

діючих нормативних документів по проек-

туванню основ і фундаментів.  

Величину стискуваної товщі H при 

визначенні осадки КППФ слід визначати як 

для умовного фундаменту відповідно до ре-

комендацій норм [1, 2]. 

Розрахунок плитно-пальового фундаменту 

може проводитися як для плит на пружній 

основі з використанням змінного в плані 
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коефіцієнта  пружного відпору грунту (кое-

фіцієнта постелі), як показано на рис.6.і 7. 

Рис.6. Конструктивна схема плитно-пальового 

фундаменту 

Fig.6.  Structural diagram of the slab-pile founda-

tion 

Рис.7. Розрахункова схема плитно-пальового фу-

ндаменту 

Fig.7.  Design diagram of slab-pile foundation 

РОЗРАХУНОК ОСАДКИ КППФ 

В практиці проектування для КППФ ви-

користовують буронабивні палі діаметром 

0,8-1,2 м, можливе використання і забивних 

паль квадратного перерізу. 

Осадки фундаментів глибокого закла-

дання типу «баретт» можна аналізувати по 

аналогії з буронабивними палями діамет-

ром 0.8 м [7].  

Довжину паль слід приймати від 0,5 В 

до  В  (В - ширина фундаменту, менший 

розмір плити в плані), відстань між осями 

паль a = (5…/7)d і більше.   

Метод розрахунку осадок таких фунда-

ментів базується на спільному врахування 

жорсткості паль і плит. Розрахунок осадок 

КПП фундаменту заснований на визначенні 

часткових значень жорсткості всіх паль і 

плитного 

ростверку, коефіцієнтів їх взаємодії і коефі-

цієнта  жорсткості всього фундаменту. 

Жорсткість всіх паль   Kс  визначається 

за формулою 

𝐾с  =  
𝐾1 ∙ 𝑛

𝑅𝑠
(1) 

де 𝐾1  – жорсткість однієї палі, яка ви-

значається як відношення на-

вантаження на палю до її оса-

дки; 

n –    загальне число паль в фунда-

менті; 

𝑅𝑠 –  коефіцієнт збільшення осадки 

за рахунок кущового ефекту 
(див. табл. 1). 

𝐾1  =  
𝑷𝟏

𝑺𝒔𝟏
, (2) 

Осадку палі рекомендується визначати 

як: 

𝑆𝑠1= 
𝑃1∙𝐼𝑠

𝐸𝑠𝑙∙𝑑
  , (3) 

де 𝐸𝑠𝑙 - модуль деформації грунту на 

рівні підошви палі; 
𝐼𝑠 –  параметр, який залежить від 

співвідношення довжини і 

діаметру палі l/d  та  λ = Ep/Esl 

(див. табл. 1). 

Жорсткість плити  Kp  визначають за 

формулою 

𝐾𝑝 =
𝐸𝑠 ∙ √𝐴

(1 − 𝜈2) ∙ 𝑚0
(4) 

де 𝐸𝒔 - середній модуль деформації 

грунту на глибині до В , в kПa; 

А – площа плити (А = В L); 
𝜈 –  коефіцієнт Пуассона грунту 
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𝑚0 – коефіцієнт площі, який зале-

жить від співвідношення сторін 

фундаменту, див таблицю 

Загальну жорсткість КПП фундаменту 

Kf  визначають за формулою 

Kf  = Kс + Kp (5) 

Табл.1. Значення параметру 𝑚0
Table 1. The value of the parameter is 𝑚0

L/B 1 2 3 5 10 

𝑚0 0,88 0,86 0,83 0,77 0,67 

Табл.2. Значення параметру 𝐼𝑠
Table 2. The value of the parameter is 𝐼𝑠

l/d 
Значення 𝐼𝑠 при  λ 

100 1000 10000 

10 0,19 0,16 0,15 

25 0,18 0,10 0,08 

30 0,17 0,06 0,06 

Табл. 3. Значення параметру Rs  

Table. 3. Value Value of the Rs parameter 

Кількість 

паль 

Rs 

l/d =10; λ=100 l/d =25; λ=1000 l/d =50; λ=10000 

a/d a/d a/d 

3 5 7 10 3 5 7 10 3 5 7 10 

4 1,4 1,3 1,2 1,1 2,45 2,0 1,8 1,7 2,75 2,25 2,0 1,8 

9 2,25 2,0 1,9 1,8 3,9 3,25 2,9 2,65 4,35 3,55 3,15 2,85 

16 2,85 2,5 2,35 2,25 4,9 4,1 3,65 3,3 5,5 4,5 4,0 3,6 

25 3,3 3,0 2,75 2,6 5,6 4,75 4,25 3,9 6,5 5,25 4,7 4,25 

36 3,7 3,3 3,1 2,9 6,4 5,35 4,8 4,3 7,2 5,85 5,25 4,7 

49 4,0 3,55 3,3 3,15 7,3 6,0 5,4 4,9 8,2 6,7 6,65 5,4 

100 4,7 4,2 4,0 3,7 8,2 6,8 6,1 5,5 9,2 7,5 6,7 6,0 

196 5,4 4,8 4,5 4,25 9,35 7,75 7,0 6,35 10,5 8,6 7,65 6,9 

400 6,15 5,5 5,1 4,85 10,9 8,8 8,1 7,4 11,8 9,9 8,8 8,0 

1000 7,05 6,3 6,0 5,55 12,3 10,0 9,15 8,25 13,8 11,3 10,0 9,0 

Осадку КПП фундаменту  визначають 

за формулою 

𝑆𝑓  =  
𝜮 𝑃

𝐾𝑓
(6) 

При цьому частина сприймається паями 

складе 

𝑃𝑐= 
𝐾𝑐

𝐾𝑓
∙ 𝛴 𝑃  , (7) 

а частина навантаження, яку сприйме пли-

та, складе 

𝑃𝑝 = 
𝐾𝑝

𝐾𝑓
∙ 𝛴 𝑃 (8) 

Наведена методика розрахунку при час-

тому розташуванні паль по всій площі 

плити з відстанню між палями не більше 

(4....5) d пропонує частку навантаження на 
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плиту обмежувати (15…20) % від усього 

навантаження. 

Визначення розрахункових параметрів 

КПП фундаменту виконують методом пос-

лідовних наближень. Маючи площу плит-

ного ростверку і задавши довжину палі і ві-

дстань між палями, знаходять число паль в 

фундаменті, осадку одиночної палі і розра-

хункове навантаження на палю (в першому 

наближенні прийняв що всі палі сприйма-

ють до 80 % всього наватаження). 

Виконані розрахунки осадки КПП фун-

даментів рекомендується додатково  пере-

вірити на осадку як умовного фундаменту. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ ПО-

ДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

1. Частина зовнішнього навантаження,

прикладеного до  комбінованого пли-

тно-пальового фундаменту в разі непо-

рушенного контакту плитного рост-

верку з грунтовою

основою, передається на основу через пі-

дошву плитного ростверку. 

2. Урахування опору грунту під підош-

вою плитного ростверку в в розрахун-

ках деформацій і несучої здатності

комбінованих плитно-пальових фун-

даментів є резервом для підвищення їх

економічної ефективності, зменшення

кількості паль, зниження витрат арма-

тури сталі, зменшення товщини рост-

верку;

3. При кроці паль більше (4..5)d схема

роботи паль в складі групи наближа-

ється до роботи одиночної палі, а ком-

бінований плитно-пальовий фунда-

мент передає навантаження через пі-

дошву ростверку, бічну поверхню і низ

палі.

4. Істотний вплив на роль плитної час-

тини в роботі КПП фундаменту має

модуль деформації верхнього шару

грунту будівельного майданчика, фо-

рма і розмір плити, кількість і крок

паль.
5. Відносна роль плити в несучій

здатності КПП фундаменту  за
результатами проведених досліджень і

чисельного моделювання роботи ППФ  
може досягати 20% - 40%, це значення 
прямо пропорційне відносній площі 
плитного ростверку, відстані між 
палями і модулю загальної деформації 
грунту, що лежить під підошвою 
ростверка. 

6. Важливою задачею є розширення
наукових досліджень та розробка
нормативної бази для проектування
плитно-пальових фундаментів, їх
максимальна популяризація серед
забудовників і впровадження в
проектну практику.
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COMBINED SLAB-PILE 

FOUNDATION 

Volodymyr KRIPAK 

Summary. Solid reinforced concrete slab foun-

dations are commonly employed in the construction 

of multi-story frame and panel buildings on natural 

grounds, as well as in industrial structures such as 

silos, elevators, chimneys, steel reactors, and more. 

One significant advantage of monolithic founda-

tions is their ability to be used on weak and uneven 

ground bases. These foundations can distribute un-

even loads over a considerable area, redistributing 

them to equalize the inevitable differential settle-

ments of individual foundations. On soft and une-

ven soils, slab foundations are not only used to mit-

igate deformations but also to protect against high 

groundwater, creating what is known as a "floating" 

foundation. 

It has been demonstrated that the combined slab-

pile foundation (CSPF) is an effective development 

in the field of foundation construction. CSPF con-

stitutes a foundation system comprising a "pile field 

– slab grillage – soil base," where piles bear a por-

tion of the building load, and the slab grillage func-

tions as a foundation slab. CSPF can be interpreted 
as a monolithic slab supported by piles of various 
types arranged in the form of a pile field, strips, 
clusters, or individual piles. Various types of piles, 
including "barrette" piles, can be used for CSPF 
foundations.

Considering the soil resistance beneath the slab 

grillage in the deformation calculations and load-

bearing capacity of combined slab-pile foundations 

provides a reserve for enhancing their economic ef-

ficiency. This includes reducing the number of 

piles, lowering the consumption of steel reinforce-

ment, and decreasing the thickness of the grillage. 

However, the implementation of CSPF in construc-

tion is hindered by the limited theoretical research, 

necessary regulatory framework, and design experi-

ence for such structures. 

The determination of design parameters for 

CSPF is carried out using the method of successive 

approximations. By specifying the area of the slab 

grillage and defining the pile length and spacing, the 

number of piles in the foundation, the settlement of 

an individual pile, and the design load on the pile 

are calculated (initially assuming that all piles bear 

70-80% of the total load).

Keywords. Slab-pile foundation; grillage; pile 

field; soil base; settlement; reinforcement; applica-

tion experience
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