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Анотація. Проведено дослідження роботи 
пальового фундаменту зерносушильного ком-
плексу при зміні габаритів фундаментної пли-
ти, а саме зміні її товщини. Проведено розраху-
нки за допомогою числового моделювання за 
методом скінченних елементів трьох варіантів: 
1) при товщині фундаментної плити 400 мм;
2) при товщині фундаментної плити 500 мм;
3) при товщині фундаментної плити 600 мм.

Після проведення розрахунків було проана-
лізовано напружено-деформований стану 
(НДС) фундаментних конструкцій зерносуши-
льного комплексу, а саме: перерозподіл зусиль 
в палях, осідання фундаментних конструкцій, 
перерозподіл згинальних моментів у фундамен-
тній плиті та підібрано відповідну площу робо-
чого армування фундаментної плити.  

В роботі в якості фундаментів зерносушиль-
них комплексів застосовано пальові фундамен-
ти у зв’язку з присутністю слабких ґрунтів та 
лесових просідаючих ґрунтів з поверхні будіве-
льного майданчика.  

Для проектування польових фундаментів 
було враховано навантаження від ваги зерна від 
власної ваги конструкції силосу та відваги фу-
ндаментної плити. При чому навантаження від 
зерна було враховано як змінним в часі за ра-
хунок завантаження та розвантаження силосу. 

Дослідження проведено у глинистих ґрунтах 
тугопластичної, напівтвердої та твердої консис-
тенції. В основі пальового фундаменту заляга-
ють суглинки напівтвердої консистенції. 

В результаті проведеної роботи, показано, 
що збільшення товщини фундаментної плити 
практично не впливає на зміну осідання фун-
даментної плити. При збільшенні товщини фу-
ндаментної плити (відповідно підвищується 
жорсткість) збільшуються згинальні моменти в 

ній, що призводить до збільшення армування 
фундаментної плити, в окремих зонах до 20 %, 
а площа підсилення до 4 разів. Зусилля в палях 
змінюється наступним чином: в зовнішньому 
ряді паль зусилля збільшується до 15 %, а в 
середньому ряді зусилля зменшується до 10 %. 
Всебічний аналіз результатів досліджень до-
зволяє проектувати надійні та економічні рі-
шення пальових фундаментів зерносушильних 
комплексів. 

Ключові слова. Пальовий фундамент, па-
раметри ґрунтів, зерносушильний комплекс, 
силос, числове моделювання. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

В сьогоднішніх умовах у сільськогоспо-
дарській сфері актуальним є питання збері-
гання зернових. Тому для цього споруджу-
ють зерносушильні комплекси (Рис. 1) най-
частіше круглої форми в плані, яка є що 
зручною для завантаження та розвантажен-
ня зернових, а також для автоматичного 
механізованого очищення даних споруд по 
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колу. Дані споруди отримали поширену 
назву «силосів», що часто вживається у 
практиці. Для даних споруд влаштовують 
як плитні, так і пальові фундаменти. Вибір 
варіанту фундаменту залежить від багатьох 
факторів, основним з яких є надійними 
ґрунтові умови, в яких з поверхні майдан-
чика залягають ґрунти, на яких можна пе-
редавати навантаження. Переваги та недо-
ліки влаштування плитних та пальових фу-
ндаментів розглянуто в роботі [6]. У випад-
ку наявності з поверхні майданчика ґрунтів, 
які не можуть нести навантаження від си-
лосів та зерна, необхідно проектувати па-
льові фундаменти, які передають наванта-
ження на шари ґрунтів, що знаходяться на 
значній глибині. При проектуванні пальо-
вих фундаментів виникає багато питань для 
їх детального вивчення. Це можуть бути 
вибір габаритів паль, технології їх виготов-
лення, вплив параметрів грунтів на пере-
розподіл зусиль у фундаментах, вплив 
змінного навантаження, вибір методики 
розрахунків, вибір моделі деформування 
ґрунтового середовища та багато інших 
факторів, які впливають на прийняття оста-
точного рішення конструкцій фундаментів 
зерносушильних комплексів. В даній роботі 
наведено дослідження впливу товщини фу-
ндаментної плити на перерозподіл зусиль у 
фундаментних конструкціях зернових ком-
плексів. В кінцевому стані прийнята тов-
щина фундаментної плити безпосередньо 
впливає на витрати бетону та арматури, що 
визначає кінцеву вартість та терміни влаш-
тування фундаментів.  

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження формування напружено-
деформованого стану (НДС) у фундамент-
них конструкціях зерносушильних компле-
ксів при зміні параметрів ґрунтів детально 
розглянуто у роботі [6]. Також в роботі на-
ведено проблемні питання при проектуван-
ні плитних та пальових фундаментів для 
зерносушильних комплексів. Наведено ре-
зультати дослідження формування напру-
жено-деформованого стану фундаментних 
конструкцій при різних параметрах ґрунтів. 

А дана робота є продовженням досліджен-
ня перерозподілу зусиль у фундаментах 
зерносушильного комплексу від різних фа-
кторів. 

Також впливу параметрів ґрунтовів на 
формування напружено-деформованого 
стану фундаментів займалися Бойко І.П., 
Зоценко М.Л., Винников Ю.Л., Харчен-
ко М.О. та ін. [1-4, 6]. Вивчення саме пере-
розподілу зусиль у фундаментних констру-
кціях (та вибору їх типів) у «силосах» на 
сьогоднішній день наукових праць не так і 
багато, враховуючи широке використання. 
Знайдені роботи авторів Зоценко М.Л., 
Винников Ю.Л., Пічугін С.Ф. [4], де автори 
описують проблемність використання пли-
тних фундаментів силосів на основі виник-
нення критичних нерівномірних осідань 
основи та необхідність підсилення слабких 
основ грунтоцементними палями, а також 
важливість використання параметрів ґрун-
тів, визначених за компресійними випробу-
ваннями, без підвищувальних коефіцієнтів. 
У роботі Винникова Ю.Л., Харченка М.О., 
Марченка В.І. [2] автори роблять акцент на 
використанні коректних моделей деформу-
вання ґрунтової основи, які описують зміну 
параметрів ґрунтів та етапи завантаження 
та розвантаження силосів при виконанні 
числових розрахунків за методом скінчен-
них елементів (МСЕ). 

МЕТА РОБОТИ 

Дослідити характер перерозподілу зу-
силь у фундаментних конструкціях зерно-
сушильних комплексів в залежності від 
зміни габаритів фундаментної плити, а саме 
від її товщини, за допомогою числового 
моделювання за методом скінченних еле-
ментів (МСЕ).  

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В роботі [6] авторами було наведено пе-
реваги використання саме пальових фунда-
ментів на відміну від плитних. В даній ро-
боті розглянуті пальові фундаменти (Рис.2), 
так як з поверхні майданчика присутні сла-
бкі ґрунти та лесові просідаючі ґрунти 
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(Рис.4., Табл. 1). Вибір технології паль був 
зумовлений наявністю виконавців в даній 
місцевості, а вибір параметрів паль був об-
раний, виходячи з їх несучої здатності та 
геологічних умов. Так, палі прийняті задав-
люваними перерізом 300х300мм, довжиною 
10,0 м. 

Вибір товщини фундаментної плити є 
також важливим питанням при проекту-
ванні польових фундаментів, тому що це 
впливає на кінцеву вартість фундаментів 
(витрати бетону та витрати арматури). 

 

 
 

Рис.1. Зерносушильні комплекси. 
Fig.1. Grain drying complexes (silos). 

 

 

Рис.2. Загальний вид фундаментів зерносу-
шильного комплексу. 

Fig.2. General view of the foundations of the 
grain drying complex. 

 
Дослідження виконано на прикладі реа-

льного об’єкту: металевий зерносушильний 

комплекс (силос) діаметром 22,0 м та вагою 
600 кН, який вміщує зерно вагою до 
50 000 кН. Для створення умов зберігання 
зерна передбачено аероднище товщиною 
500 мм з вентиляційними каналами для по-
дачі повітря. Для обслуговування силосу та 
розвантаження зерна проектом передбачено 
по центру силосу галерею висотою 1,8 м та 
шириною 1,6 м. Фундаментом для даного 
силосу обрано залізобетонну фундаментну 
плиту на пальовому фундаменті (Рис. 2).  

Загальний вигляд зерносушильних ком-
плексів та їх фундаментів наведено на 
Рис. 1 та Рис. 2 відповідно. 

На майданчику дослідження присутні 
наступні ґрунтові умови: глинисті ґрунти 
тугопластичної, напівтвердої та твердої 
кон-систенції. лесоподібні, з поверхні - 
просідаючі. В основі паль залягають заля-
гають суглинки напівтвердої консистен-ції. 
Характерний інженерно-геологічний розріз 
будівельного майданчика наведено на 
Рис. 4. В Табл. 1 представлено основні фі-
зико-механічні характеристики ґрунтів ос-
нови. 

Скінченно-елементна модель включає в 
себе всі елементи силосу та фундаментів. 
Навантаження від силосу прикладене як 
лінійно-розподілене по периметру, а від 
зерна - як рівномірно-розподілене. По пе-
риметру силосу у фундаментній плиті пе-
редбачено потовщення для сприйняття на-
вантаження від конструкції силосу. Ґрунто-
ва основа задавалася як суцільне багатоша-
рове об’ємне середовище (Рис. 3), в якому 
враховані нашарування ґрунтів та їх фізи-
ко-механічні характеристики. Грунт у роз-
рахунковій схемі заданий як модель пруж-
ного середовища, в якому враховані щіль-
ність грунту ρ, коефіціент Пуассона ν, мо-
дуль загальних деформацій E.  

В процесі дослідження аналізувалися на-
ступні результати: зусилля в палях (Рис.6), 
осідання фундаментних конструкцій 
(Рис.5), згинальні моменти та площа арму-
вання у фундаментній плиті (Рис.7). Діаг-
рами зміни зусиль у фундаментах (зусилля 
в палях та площа армування фундаментної 
плити) при збільшені товщини фундамент-
ної плити наведено на Рис.8.  
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а) 

b) 

Рис.3. Скінченно-елементна модель силосу:  
a) фундаментів та ґрунтового масиву;
b) фундаментних конструкцій.

Fig.3. Finite element model of silage: 
a) foundations and soil mass; 
b) foundation structures.

Скінченно-елементна модель складаєть-
ся з об’ємного ґрунтового масиву у відпо-
відності до інженерно-геологічних дослі-
джень, пальового фундаменту та конструк-
цій галереї і аероднища силосу. Низ ґрун-
тового масиву обмежений площиною, яка 
закріплена від вертикальних переміщень 
(вважається, що осіданнями можна знехту-
вати на цій глибині). Також в’язі накладені 
на бічні площини, дані граничні умови пе-
решкоджають нормальним переміщенням. 

Розташування, потужність та механічні 
властивості ґрунтових шарів відповідають 
даним інженерно-геологічних вишукувань. 

Розрахунки напружено-деформованого 
стану фундаментних конструкцій з ґрунто-
вою основою виконувались методом скін-
чених елементів (МСЕ) у тривимірній пос-
тановці. Виконувалося згущення сітки по 
периметру конструкцій силосу, безпосере-
дньо під фундаментною плитою та галере-
єю, а також під вістрям паль. 

Несуча здатність паль та розрахункове 
навантаження на палі визначене за форму-
лами норм [5] та становить відповідно 
Fd=560 кН та N=400 кН. Для підтверджен-
ня несучої здатності паль було запропоно-
вано виконати натурні випробування паль 
статичним навантаженням згідно окремо 
розробленої програми випробування. 

В роботі було проведено розрахунки 
трьох варіантів фундаментної плити, при її 
товщині 400 мм, 500 мм та 600 мм. 

В результаті попередніх досліджень було 
встановлено, що перерозподіл зусиль між 
палями (Рис. 6, Рис 8) розподіляється на-
ступним чином. Для дослідження перероз-
поділу зусиль у палях палеве поле було 
умовно поділено на три зони центральну 
середню та периферійну (зовнішню). Най-
більш завантаженими палями у пальовому 
полі є палі периферійної зони, а найменш 
завантаженими палями – палі центральної 
зони. Це пояснюється тим, що палі, які зна-
ходяться на периферії фундаментної плити 
повністю реалізовують свою несучу здат-
ність за рахунок більш повного викорис-
тання бічної поверхні на відміну від паль 
центральної та середньої зони, бічна повер-
хня яких «затиснута» між палями. При збі-
льшені товщини фундаментної плити з 
400 мм до 600 мм у палях зовнішнього ряду 
також збільшуються зусилля до 13 %. Зу-
силля середнього ряду паль зменшуються 
до 7 %. Тобто, при збільшенні фундамент-
ної плити, у периферійних палях, які є і так 
перевантаженими, зусилля збільшується, 
що приводить до більш нерівномірного 
перерозподілу зусиль між палями усього 
пальового поля. Тому, найбільше рівномір-
ний характер перерозподілу зусиль між 
палями є при товщині плити 400 мм. 
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Рис.4. Інженерно-геологічний розріз майданчика будівництва та посадка фундаментів. 
Fig.4. Engineering-geological section of the construction site and landing of the foundations. 

Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів будівельного майданчика 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils of the site 

№ 
ІГЕ 

Щільність 
ґрунту, 
г/см3 

Природна 
вологість, 

д.о. 

Коефіцієнт 
пористості, 

д.о. 

Кут внутріш-
нього тертя, 
градуси 

Питоме 
зчеплення, 

кПа 

Модуль 
деформації,  

МПа 

ρ W e φ c E

2 - 0,23 - - - - 

3 1,71 0,19 0,856 16 11 7 

4 1,76 0,16 0,740 18 10 16 

5 1,81 0,24 0,811 17 12 10 

6 1,75 0,20 0,856 17 15 13 

7 1,72 0,11 0,724 19 7 15 

8 1,72 0,13 0,783 20 8 19 
 

Примітка. Найменування ґрунтів: 
ІГЕ-1: Техногенні утворення - асфальт, щебінь, уламки цегли. 
ІГЕ-2: Ґрунтово-рослинний шар (чорнозем типовий) - суглинок тугопластичної консистенції з до-
мішками органічних речовин - 6.3%. 
ІГЕ-3: Суглинок лесоподібний твердої консистенції, з домішками органічних речовин: 4.9-5.7%, 
просідаючий. 
ІГЕ-4: Суглинок лесоподібний, напівтвердої консистенції, просідаючий. 
ІГЕ-5: Суглинок лесоподібний, тугопластичної консистенції, непросідаючий. 
ІГЕ-6: Суглинок напівтвердої консистенції. 
ІГЕ-7: Викопний грунт: супісок пластичної консистенції з домішками органічних речовин - 3.0%. 
ІГЕ-8: Суглинок напівтвердої консистенції. 
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Рис.5. Осідання фундаментних конструкцій. 
Fig.5. Settlement of foundation structures. 

  a)              b) 

Рис.6. Зусилля в палях (тс) при товщині фундаментної плити: a) t=400 мм;  
b) t=600 мм.

Fig.6. Forces in piles (ts) at a thickness of a base plate: a) t=400 mm; 
b)t=600  mm.
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  a)           b) 

Рис.7. Площа робочої арматури у фундаментній плиті , нижня зона по осі «Х» (см2), при товщині 
фундаментної плити: a) t=400 мм; b) t=600 мм. 

Fig.7. The area of the working reinforcement in the foundation slab, the lower zone along the «X» axis 
(cm2), at a thickness of a base plate: a) t=400 mm; b) t=600  mm. 

  a)           b) 

Рис.8. Діаграми зміни зусиль у фундаментах при збільшені товщини фундаментної плити: 
a) зусилля в палях (кН); b) площа робочої арматури у фундаментній плиті, нижня зона по осі
«Х» (см2).

Fig.8. Diagrams of changes in forces in the foundations with increasing thickness of the foundation slab: 
a) force in piles (kN); b) the area of the working reinforcement in the foundation slab, the lower
zone along the «X» axis (cm2).
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Збільшення товщини фундаментної пли-
ти практично не впливає на зміну її осідан-
ня. Значення знаходяться в межах 19-33 мм. 
Найбільші значення вертикальних дефор-
мацій концентруються в центрі фундамент-
ної плити, а найменші по периметру. Наяв-
ність галереї приводить до додаткових осі-
дань на краю фундаментної плити (Рис. 5). 

При аналізі згинальних моментів Мх, Му 
у фундаментні плиті встановлено, що їх 
переважаючі значення знаходяться в серед-
ній зоні фундаментної плити з деяким змі-
щенням від проходження галереї з радіаль-
ним напрямом розповсюдження. При збі-
льшенні фундаментної плити з 400 мм до 
600 мм максимальні згинальні моменти 
збільшуються до 20 %, але вони не є визна-
чальними, так як розташовані в зонах кон-
центраторів та носять точковий характер. 
Це зони виходу галереї, відповідають площі 
робочої арматури 22-26 см2. Визначальним 
є аналіз формування зони підсилення фун-
даментної плити додатковим армуванням 
(проаналізована зона з площею робочої 
арматури 20,11 см2 (Рис. 7)). Так, зона під-
силення робочої арматури у фундаментній 
плиті збільшується до 4-ох разів, що приз-
водить до перевитрат її армування та відпо-
відно збільшення фінансових затрат. 

Всебічний аналіз результатів досліджень 
дозволяє проектувати надійні та економічні 
рішення пальових фундаментів зерносуши-
льних комплексів. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Проведені дослідження дають змогу 
зробити наступні висновки: 

Встановлено, що зміна габаритів фунда-
ментів зерносушильних комплексів впливає 
на характер перерозподілу зусиль у фунда-
ментних конструкціях та на формування їх 
напружено-деформованого стану. 

Показано, що збільшення товщини фун-
даментної плити практично не впливає на 
зміну осідання фундаментної плити. При 
збільшенні товщини фундаментної плити 
(відповідно підвищується жорсткість) збі-
льшуються згинальні моменти в зоні кон-
центрації напружень до 20 %, що призво-

дить до збільшення армування фундамент-
ної плити в даних зонах до 20 %. При цьо-
му необхідно контролювати саме збіль-
шення площі підсилення армування, яка в 
даному випадку збільшилася до 4-ох разів. 

Наведено, що при збільшені товщини 
фундаментної плити з 400 мм до 600 мм, 
зусилля в палях змінюється наступним чи-
ном: в зовнішньому ряді паль зусилля збі-
льшується до 15 %, а в середньому ряді 
зусилля зменшується до 10 %, що призво-
дить до більш нерівномірного завантажен-
ня паль у пальовому полі.  

Тому встановлено, що найбільш раціо-
нальним варіантом пальового фундаменту 
зерносушильних комплексів є фундамент з 
товщиною фундаментної плити 400 мм. 

Для надійного та економічного проекту-
вання фундаментів зерносушильних ком-
плексів необхідно проводити комплексні 
числові розрахунки з врахуванням комбі-
нації складного завантаження і розванта-
ження, а також досліджувати та виконувати 
пошук впливу параметрів фундаментних 
конструкцій. 
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Influence of foundation dimensions of grain 
drying complexes on the nature of the redistri-
bution of efforts in the foundation structures 

Vasyl Pidlutskyi, 
Oleksandr Lytvyn 

Summary. the work of the pile foundation of 
the grain drying complex at change of dimensions 
of the base plate, namely change of its thickness is 
investigated. Calculations were performed using 
numerical simulation by the finite element method 
of three variants: 1) at a base plate thickness of 400 
mm; 2) at a thickness of a base plate of 500 mm; 3) 
at a thickness of a base plate of 600 mm. 

After the calculations, the stress-strain state 
(SSS) of the foundation structures of the grain-
drying complex was analyzed: redistribution of 
forces in the piles, deformation of the foundation 
structures, redistribution of bending moments in 
the foundation slab and selected the appropriate 
area of working reinforcement of the foundation 
slab. 

In the work, pile foundations were used as the 
foundations of grain drying complexes due to the 
presence of weak soils and loess subsidence soils 
from the surface of the construction site. 

For the design of pile foundations, the load 
from the weight of the grain from the own weight 
of the silo structure and from the weight of the 
foundation slab was taken into account. Moreover, 
the load from the grain was taken into account as a 
variable over time due to the loading and unload-
ing of silage. 

The study was conducted in clay soils of refrac-
tory, semi-hard and hard consistency. At the base 
of the pile foundation are loams of semi-solid con-
sistency. 

As a result of this work, it is shown that the in-
crease in the thickness of the foundation slab has 
almost no effect on the change in the settlement of 
the foundation slab. As the thickness of the foun-
dation slab increases (the stiffness increases ac-
cordingly), the bending moments in it increase, 
which leads to an increase in the reinforcement of 
the foundation slab, in some areas up to 20%, and 
the reinforcement area up to 4 times. The force in 
the piles varies as follows: in the outer row of piles 
the force increases to 15%, and in the middle row 
of the force decreases to 10%. Comprehensive 
analysis of research results allows to design relia-
ble and economical solutions of pile foundations of 
grain drying complexes. 

Key words. Pile foundation, soil parameters, 
grain drying complex, silage, numerical modeling. 
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