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ВИЗНАЧЕННЯ ОСІДАННЯ ОСНОВИ БУДІВЕЛЬ ЗА ПОКАЗНИКОМ 
СТИСКАННЯ ҐРУНТУ 

Мета. Удосконалити методику розрахунку осідання основи фундаментів будівель з урахуванням впливу 
тиску на величини параметрів стисливості ґрунту за глибиною стисливої товщі. Методика. Лабораторні 
методи визначення фізичних і деформаційних властивостей ґрунтів; методи механіки ґрунтів; розрахунок 
осідання основи фундаментів методом пошарового підсумовування. Результати. Для удосконалення мето-
дики прогнозування осідання основи будівель виконано порівняльні розрахунки осідання основи методом 
пошарового підсумовування за методиками ДБН В.2.1-10-2009 з використанням модуля деформації ґрунту 
та ПолтНТУ з використанням показника стискання ґрунту. Підвищено точність методики прогнозування 
осідання основи фундаментів будівель шляхом використання в ній показника стискання ґрунту й ураху-
вання впливу тиску на деформаційні параметри ґрунту і зміни його пористості за глибиною стисливої то-
вщі. Результати розрахунків за удосконаленою та нормативною методиками порівняно з даними натурних 
спостережень. Осідання основ фундаментів, визначені через цей показник, до 27 % перевищують розрахо-
вані через модуль деформації ґрунту. Наукова новизна. Підвищено точність методики прогнозування осі-
дання основи фундаментів будівель використанням в ній показника стискання ґрунту й урахуванням впливу 
тиску на деформаційні параметри ґрунту за глибиною стисливої товщі. Практична значимість. Підвищено 
достовірність прогнозування осідання ґрунтової основи фундаментів будівель. 

Ключові слова: компресійне випробування ґрунту; бічне розширення ґрунту; коефіцієнт пористості ґрун-
ту; модуль деформації ґрунту; показник стискання ґрунту; стисливість; основа; осідання 

Вступ 

За параметр стисливості ґрунту в геотехніці 
прийнято модуль деформації E , який викорис-
товують при прогнозуванні осідань основ буді-
вель і споруд [1, 2]. Він залежить від початко-
вого коефіцієнту пористості 0e , коефіцієнту 

стисливості 0m , коефіцієнту відносної стисли-

вості ym зразків і коефіцієнта відносної попере-

чної деформації  . Достовірність визначень 
цих характеристик впливає на точність модуля 
E . Недоліки модуля деформації полягають у 
неврахуванні нелінійної стисливості ґрунту та 
визначенні його величини у вузькому інтервалі 
тиску за кожним зразком, властивості яких крім 
об’єктивної інформації про стисливість містять 
й суб’єктивну, про стисливість конкретного 
зразка [3-8]. Це викликає великий розкид да-

них, що значно занижує точність визначення 
параметрів стисливості основи, з якої відібрані 
зразки [9]. 

Для підвищення достовірності результатів 
оцінювання стисливості ґрунтів в ПолтНТУ 
удосконалено пристрої для визначення їх дефо-
рмаційних параметрів за умов одновісного сти-
ску, які усувають недоліки компресійного при-
строю – відсутність бічного розширення ґрунту 
й тертя зразка за стінками кільця, що зменшу-
ють фактичну стисливість ґрунтів. Результати 
випробувань ґрунту в удосконаленому та стан-
дартному приладах порівняно між собою  
[9, 10]. 

Обґрунтовано показник стискання ґрунту, 
що відображає відносну зміну коефіцієнта по-
ристості зразка в компресійних випробуваннях 
[11]. Стисливість ґрунту залежить від його по-
чаткової пористості й, відповідно, початкового 
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коефіцієнту пористості. Тому, щоб виключити 
вплив пористості окремих зразків на характе-
ристику стисливості її величину, доцільно ви-
значати, як відносне зменшення коефіцієнта 
пористості при стисканні зразка ґрунту за вира-
зом 

 0 0 0( ) / /i i i i i i
pw p pN e e e e e    , (1) 

де i
pwN  – показник стискання і-го зразка;  

0
ie , i

pe  – коефіцієнти пористості і-го зразка ґру-

нту, відповідно початковий і після прикладання 

тиску; i
pe  – зменшення коефіцієнту пористос-

ті і-го зразка після прикладання тиску р . 

Параметр pwN  було названо показником 

стискання ґрунту [11]. Його визначають як се-
редню величину показників стискання зразків  

 0

1 1 10

i i i in n n
p p pw

pw i i
i i io

e e e N
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ne n e n  

 
  

    , (2) 

де pwN  – показник стискання ґрунту певної во-

логості від тиску. 
Індекс у показника вказує на те, що його 

визначають при конкретних значеннях тиску і 
вологості. Показник стискання ґрунту  відо-
бражає відносне зменшення його коефіцієнта 
пористості при стисканні тиском . 

Достовірність визначення осідань основ бу-
дівель і споруд є необхідною умовою для їх 
надійної експлуатації. Для удосконалення ме-
тодики прогнозування осідання основи буді-
вель є сенс виконати порівняльні розрахунки 
осідання основи методом пошарового підсумо-
вування за методиками ДБН В.2.1-10-2009 [2] 
(тобто з використанням модуля деформації 
ґрунту E ) та ПолтНТУ (з використанням пока-

зника стискання ґрунту pwN ). 

Мета 

Удосконалити методику розрахунку осідан-
ня основи фундаментів будівель з урахуванням 
впливу тиску на величини параметрів стисли-
вості ґрунту за глибиною стисливої товщі. 

Методика 

Метод пошарового підсумовування [2] за-
вдяки універсальності набув найбільшу попу-

лярність серед геотехніків у практиці прогнозів 
осідань основ будівель і споруд. Осідання ос-
нови у ньому визначають за формулою 

 , ,

1 1 ,

n n
zp i i z i i

i ii e i

h h
S

E E


 

  
    , (3) 

де 0,8  ; ,zp i  – середнє значення додатково-

го тиску в і-му елементарному шарі; ih  – тов-

щина і-го шару ґрунту; ,z i  – середня величи-

на вертикального напруження від власної ваги 
ґрунту, вийнятого з котловану, в і-му шарі на 
вертикалі, що проходить через центр підошви 
фундаменту, на глибині z  від цієї підошви; iE , 

,е iE  – модуль деформації і-го шару ґрунту за 

гілкою відповідно первинного та вторинного 
навантаження (модуль пружності); n  – кіль-
кість елементарних шарів у межах стислої тов-
щі. 

Відомо цілий ряд пропозицій з уточнення 
прогнозу осідань цим методом, зокрема, шля-
хом: 

– обмеження потужності стислої товщі ура-
хування структурної міцності ґрунту  
(М. Ю. Абєлєв, О. В. Голлі, Ю. Ф. Тугаєнко,  
В. Б. Швець [4] та ін. [7]); 

– введення в розрахунок змінного за глиби-
ною масиву модуля деформації (Б. І. Далматов 
[12], Г. К. Клейн, О. Г. Шашкін [13] та ін.); 

– урахування природного напруженого ста-
ну ґрунту при визначенні модуля деформації за 
лабораторних умов (Б. І. Далматов, О. В. Голлі, 
М. Б. Лісюк [14]); 

– визначення коефіцієнта  , яка гарантує 
безпечне урахування впливу бічного обтиснен-
ня ґрунту на осідання основи (С. Г. Безволєв,  
В. Г. Федоровський, В. Ф. Александрович [8]). 
Величина   змінна. Її оцінюють за параметра-
ми міцності ґрунту: нормалізованого зчеплення 

c  (постійна для різновиду ґрунту) й еквівален-
тного тиску e , що відповідає коефіцієнту по-

ристості e  ґрунту на кривій первинної компре-
сії. Недолік методики – в складності встанов-
лення відповідних параметрів в умовах вишу-
кувальних і проектних організацій; 

– урахування структурної міцності ґрунтів 
(В. М. Широков [15]), збільшенням кількості 
ступенів навантаження при компресійних дос-
лідах (і зменшення їх величин) порівняно зі 
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звичайними методиками в межах структурної 
міцності. Недолік цього підходу той же, що й у 
попередньому випадку; 

– призначення глибини розрахункової обла-
сті як певного умовного параметру, не 
пов’язаного прямо з уявленнями про закономі-
рності деформування ґрунту, за емпіричним 
виразом, числові параметри якого залежать від 
виду ґрунту (В. В. Лушніков та ін. [16]). Цей 
спосіб не досить наглядний, бо в ньому в чис-
тому вигляді не застосовують параметри стис-
ливості ґрунтів; 

– урахуванням: змінності модуля деформації 
ґрунту в усьому діапазоні тиску, що сприймає 
основа при навантаженні; коефіцієнта z  за 
міцністю ґрунту; деформаційної анізотропії 
ґрунтів; закономірностей зміни модуля дефор-
мації ґрунту за глибиною стислої товщі  
(Ю. Л. Винников, А. В. Яковлєв [8]). 

Результати 

Осідання ґрунтової основи фундаментів бу-
дівель і споруд методом пошарового підсумо-
вування за формулою (3) визначено відповідно 
до розрахункової схеми, поданої на рис. 1, згід-
но [2].  

Аналізуючи вираз (3), можна відзначити, що 
модуль деформації ґрунту, не може достатньо 
коректно характеризувати стисливість основи 
від додаткового напруження до 0,2zp zg   , 

бо його величину зазвичай визначають в інтер-
валі тиску 0,1…0,2 МПа. 

Тому пропонується розраховувати осідання 
основи фундаментів методом пошарового під-
сумовування за показником стискання ґрунту . 

Осідання шару ґрунту виражається форму-
лою 

  1p o oe e h h e    , (4) 

де ,o pe e і – відповідно коефіцієнти пористості 

ґрунту початковий і при тиску. 
Звідки  

 0 0(1 ) p

h
e e e

h


    , (5) 

тоді осідання  шару ґрунту товщиною дорівнює 

 0

01
pe e

h h
e


  


. (6) 

Із формули (1) зменшення коефіцієнту пори-
стості при стисканні складає 

 0 0p pwe e N e   . (7) 

Підставивши значення (7) у формулу (6), 
маємо 

 0

01
pwN e

h h
e

  


. (8) 

Замінивши на осідання і-го шару ґрунту iS  

товщиною ih , отримуємо 

 0

01
i

i pw i

e
S N h

e
 


. (9) 

Звідки суму осідань окремих шарів можливо 
описати наступним виразом 

 0

1 1 01

in n
i

i pw ii
i i

e
S S N h

e 

  
  , (10) 

де iS  – осідання ґрунтової основи від наванта-

ження фундаменту; коефіцієнт  = 0,8; i
pwN  – 

показник стискання і-го шару ґрунту; 0
ie  – по-

чатковий коефіцієнт пористості і-го шару ґрун-
ту; ih  – товщина і-го шару ґрунту. 

Розрахунок за формулою (10), що виража-
ється через величину , осідання методом поша-
рового підсумовування, враховує зміну напру-
женого стану за глибиною ґрунтової основи від 
вертикального навантаження та вплив пористо-
сті ґрунту на його стискання.  

Осідання ґрунтової основи визначались за 
двома деформаційними характеристиками (мо-
дулем деформації E  та показником стискання 
ґрунту ), що отримані у пристроях К-1 та СБРҐ 
[10]. Відповідно до методики випробувань при 
проведені на конкретних видах пристроїв, було 
застосовано належні методики розрахунків.  

Для підтвердження більшої достовірності 
значень осідань ґрунтової основи за показни-
ком стискання ґрунту, ніж за його модулем де-
формації проведено порівняльний аналіз ре-
зультатів тривалих геодезичних спостережень 
за осіданнями натурного об’єкту (секції шести-
поверхового житлового будинку) та розрахова-
них за обома методиками величин осідання йо-
го основи. Ділянка забудови розміщена у 
центральній частині м. Полтави. У геоморфо-
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логічному відношенні її віднесено до Полтав-
ського лесового плато. Рівень ґрунтової води 
склав 5,0 м від денної поверхні. У межах ділян-
ки під секцію IV будинку виділені такі інжене-
рно-геологічні елементи (ІГЕ): ІГЕ-1 – насип-
ний ґрунт і ґрунтово-рослинний шар (потужніс-
тю 1,4 м); ІГЕ-2 – суглинок лесовий, твердий, 

високопористий, просадочний (3,1 м); ІГЕ-3 – 
суглинок лесовий, текучопластичний (5,6 м); 
ІГЕ-4 – суглинок тугопластичний (4,8 м); ІГЕ-5 
– суглинок лесовий, м’якопластичний (пройде-
но до глибини 17 м). Фізико-механічні характе-
ристики ґрунтів наведено у табл. 1. 

 
Рис. 1. Схема до визначення осідання фундаментів методом пошарового підсумовування за нормами [2] та з 

використанням показника:  
(умовні позначення на схемі: DL – позначка планування; NL – позначка поверхні природнього рельєфу; FL – позначка 

підошви фундаменту; BC – нижня межа стисливої товщі; dn і d – глибина закладання підошви фундаменту відповідно від 
рівня природнього рельєфу та рівня планування; р – середній тиск під підошвою фундаменту; Нс – глибина стисливої 
товщі; Вк – ширина котловану; σzg і σzg0 – напруження від власної ваги ґрунту на глибині z і на рівні підошви фундамен-
ту; σzp і σzp0 – додатковий тиск на основу від фундаменту на глибині z і на рівні підошви фундаменту; b – ширина підош-
ви фундаменту; Ei – модуль деформації і-го шару ґрунту; е0 – початковий коефіцієнт пористості і-го шару ґрунту; k – 

коефіцієнт визначення нижньої межі стисливої товщі) 

Таблиця  1  

Значення фізико-механічних властивостей ґрунтів ділянки під секцію IV 
житлового будинку у м. Полтава 

Характеристики ґрунтів 
Номери ІГЕ, значення характеристик 

1 2 3 4 5 

Вологість на межі текучості - 0,36 0,28 0,36 0,29 

Вологість на межі пластичності - 0,21 0,18 0,21 0,19 

Число пластичності - 0,15 0,10 0,15 0,10 

Вологість природна 0,16 0,20 0,26 0,28 0,25 

Показник текучості - -0,07 0,80 0,47 0,60 

Питома вага частинок ґрунту, кН/м3  - 26,56 26,36 26,56 26,46 
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Закінчення  таблиці  1  

Характеристики ґрунтів 
Номери ІГЕ, значення характеристик 

1 2 3 4 5 

Питома вага ґрунту, кН/м3 15,00 16,60 18,66 18,47 18,79 

Питома вага сухих ґрунту, кН/м3 - 13,83 14,81 14,43 15,03 

Коефіцієнт пористості - 0,92 0,78 0,84 0,76 

Розрахункові значення характеристик ґрунтів 

Питома вага ґрунту, γII, кН/м3 - 16,46 18,52 18,33 18,62 

Питоме зчеплення, сII, кПа - 11 8 16 9 

Кут внутрішнього тертя, φII, град. - 25 28 26 28 

Модуль деформації, Е, МПа - 6 8 11 8 

Будівництво секції IV (рис. 2) велося з 
квітня 2010 р. по грудень 2011 р. Середній 
тиск під підошвою стрічкових фундаментів 
на природній основі склав 180p   кПа при 

розрахунковому опорі ґрунту 200R   кПа. 
У процесі зведення та подальшої експлуа-

тації будівлі організовано геодезичне спосте-
реження за осіданнями її основи під керівни-
цтвом і за методикою [17] проф. М. Л. Зоце-
нка шляхом нівелювання за ІІІ класом точно-
сті стінових поверхневих марок (рис. 3) у 
характерних місцях на рівні цоколя несучих 
стін. Типові графіки осідань марок секції на-
ведено на рис. 4. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд будинку в м. Полтаві 

(секція IV найближча) 

Розрахунок осідань основи фундаментів 
виконано методом пошарового підсумову-
вання (рис. 5): 1) через модуль деформації 
ґрунту E ; 2) через показник стискання 

ґрунту, котрий визначено в кожному шарі при 
відповідному тиску на глибині з урахуванням 
початкового коефіцієнту пористості ґрунту цьо-
го шару (рис. 6). 

 
Рис. 3. Поверхнева марка на об’єкті в м. Полтаві 

 
Рис. 4. Графіки осідання у часі секції ІV за стіновими 
марками: 1 – завершення будівництва секції І (дані 

проф. М. Л. Зоценка) 
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2,4  м

N L

   p= 180 кПа

  = 16,6 кН /м3;
е0= 0,92;
Е= 6 МПа

2

  = 18,7 кН /м3;
е0= 0,78;
Е= 8 МПа

3

  = 18,5 кН /м3;
е0= 0,84;
Е= 11 МПа

4

1

BC

1,4

4,5

8 ,7

5,0
W L

2,
55

 м

F v

7,
24

 м

 
Рис. 5. Схема до визначення осідання основи фундаментів методом пошарового підсумовування за модулем 

деформації ґрунту секції ІV по вул. Паризької Комуни в м. Полтаві 

 
Рис. 6. Графік визначення показників стискання ґрунтів  для розрахунку осідання основи фундаментів секції 

ІV по вул. Паризької Комуни в м. Полтаві  

Порівняння результатів розрахованих вели-
чин осідань основи секції ІV за двома методи-

ками з даними натурних спостережень наведе-
но в табл. 2. 
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Таблиця  2  

Порівняння результатів розрахованих за двома методиками значень осідань основи фундаментів 
секції ІV будинку з даними натурних спостережень 

№ 
ІГЕ 

Початковий 
коефіцієнт по-
ристості ґрунту 

е0 

Модуль дефо-
рмації ґрунту 

E , МПа 

Осідання основи 
S, м, визначене 
через модуль де-
формації E  [2] 

Показник 
стискання 
ґрунту  

Осідання 
основи S, м, 
визначене 
через показ-
ник стис-
кання  

Осідання основи S, м, 
визначене за геодезич-
ними спостереженнями 

2 0,92 6,0 

0,088 

7,62 

0,138 0,119 3 0,78 8,0 6,45 

4 0,84 11,0 5,61 

 
Порівнюючи результати розрахунків за 

двома методиками з даними натурних спосте-
режень, встановлено, що осідання основи, 
визначене за методикою автора має більш на-
ближені до фактичних значення, ніж за нор-
мативною методикою [2]. Величина осідання 
основи за показником стискання ґрунтів на 
36 % перевищує величину, розраховану за 
модулем деформації. При цьому осідання ос-
нови, визначене через показник стискання 
ґрунту, на 13,8 % перевищує величину, отри-
ману за геодезичними спостереженнями, а 
осідання основи, розраховане через модуль 
деформації ґрунту, на 26 % менше за дані 
спостережень. 

Наукова новизна та практична значимість 

За результатами роботи підвищено точність 
і достовірність методики прогнозування осі-
дання основи фундаментів будівель шляхом 
використанням в ній показника стискання ґрун-
ту й урахуванням впливу тиску на деформацій-
ні параметри ґрунту за глибиною стисливої то-
вщі. 

Висновки 

Таким чином, показник стискання  відобра-
жає відносну зміну коефіцієнта пористості при 
стисненні ґрунту, а його величина не залежить 
від пористості окремих зразків ґрунту. Розра-
хунок осідання основи фундаментів з викорис-
танням цієї характеристики враховує зміну до-
даткового тиску та коефіцієнта пористості ґру-
нту за глибиною стисливої товщі, а проведення 
лабораторних випробувань на пристрої СБРҐ 
враховує бічне розширення ґрунту при стис-

канні. Означені чинники підвищують достовір-
ність визначення параметрів стисливості ґрунту 
та дають можливість більш точного прогнозу 
осідання ґрунтової основи фундаментів буді-
вель. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ ЗДАНИЙ ПО 
ПОКАЗАТЕЛЮ СЖАТИЯ ГРУНТА 

Цель. Усовершенствовать методику расчета осадки основания фундаментов зданий с учетом влияния 
давления на величины параметров сжимаемости грунта по глубине сжатой толщи. Методика. Лабораторные 
методы определения физических и деформационных свойств грунтов; методы механики грунтов; расчет 
осадки основания фундаментов методом послойного суммирования. Результаты. Для усовершенствования 
методики прогнозирования осадки основания зданий использованы сравнительные расчеты осадки основа-
ния методом послойного суммирования по методикам ДБН В.2.1-10-2009 с использованием модуля дефор-
мации грунта и ПолтНТУ с использованием показателя сжатия грунта. Увеличена точность методики про-
гнозирования осадки основания фундаментов зданий путем использования в ней показателя сжатия грунта 
и учета влияния давления на деформационные параметры грунта, а также изменения его пористости по 
глубине сжимаемой толщи. Результаты расчетов по усовершенствованной и нормативной методикам 
сравнивались с данными натурных наблюдений. Осадки оснований фундаментов, которые были определе-
ны при помощи этого показателя, до 27 % превышают рассчитанные по модулю деформации грунта.  
Научная новизна. Увеличена точность методики прогноза осадки основания фундаментов зданий благода-
ря использованию в ней показателя сжатия грунта и учету влияния давления на деформационные параметры 
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грунта по глубине сжимаемой толщи. Практическая значимость. Увеличена достоверность прогноза осад-
ки грунтового основания фундаментов зданий. 

Ключевые слова: компрессионное испытания грунта; боковое расширение грунта; коэффициент пористо-
сти грунта; модуль деформации грунта; показатель сжатия грунта; основание; осадка 
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DETERMINATION OF BUILDINGS BASIS SUBSIDENCE FOR SOIL 
COMPRESSION INDICATOR 

Purpose. To improve the methodology for determining the soil base settlements from the foundation pressure on 
the parameters of compressibility compressible soil depth strata. Methodology. Laboratory methods for determining 
the physical and deformation properties of soils; soil mechanics methods; subsidence calculation based on the foun-
dation of layer summation method. Findings. Comparative calculations settling foundations by summing layered 
methods for using DBN V.2.1-10-2009 deformation modulus of soil and PoltNTU method by using soil compressibil-
ity index to improve soil subsidence prediction foundations of buildings. Increased accuracy of forecasting methods 
of settling base building foundations by using soil compressibility index and the effect of pressure on the deformation 
parameters of soil and its porosity changes the depth of compressible strata. The calculation results by an improved 
and normative techniques compared with the data of field observations. Subsidence of foundations bases defined by 
this index, to 27 % higher than calculated by the soil deformation modulus Originality. Increased accuracy of pre-
diction methods of settling base building foundations by using soil compressibility index and the effect of pressure on 
the deformation parameters of soil depth compressible strata. Practical value. Increased reliability prediction of 
subsidence soil base building foundations. 

Keywords: soil compression test; soil sample lateral expansion; soil porosity coefficient; soil deformation modu-
lus; soil compressibility index; soil base; settlement 
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