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Анотація. Попри значний розвиток чисель-
ного моделювання сумісної роботи надземних 
конструкцій з ґрунтовою основою, на сьогод-
нішній день найбільш популярною в спільноті 
інженерів-проектувальників залишається роз-
рахункова модель плити на пружній основі. 

Це, насамперед, обумовлено простотою реа-
лізації такої моделі і можливістю комплексного 
розрахунку системи основа-фундамент. 

При цьому ключовим етапом розрахунку 
моделі плити на пружній основі є визначення 
коефіцієнтів жорсткості основи.  

В даній роботі за допомогою програмно-
обчислювального комплексу ЛІРА САПР 2016 
проведено дослідження методів визначення 
коефіцієнтів жорсткості при різних варіантах 
ґрунтових умов. 

Дослідження реалізовано шляхом чисельно-
го аналізу характеристик напружено-
деформованого стану (величини осідань, реак-
тивного тиску і зусиль) в квадратній в плані 
рівномірно завантаженій фундаментній плиті 
при різних інженерно-геологічних умовах май-
данчику забудови. 

Розглянуто: 
1) однорідну в плані основу, складену скін-

ченною кількістю лінійно-деформованих шарів 
сталої товщини; 

2) однорідну в плані основу, складену шара-
ми сталої товщини, один з яких є лесовим про-
сідаючим; 

3) неоднорідну основу, складену почерговим
нашаруванням зв’язних і незв’язних ґрунтів, 
один з яких не є сталим по товщині. 

Проаналізовано збіжність абсолютних вели-
чин контрольованих параметрів, отриманих для 
моделі з двома коефіцієнтами жорсткості (мо-
дель Пастернака), які для багатошарових ґрун-
тів визначаються  по усередненим в межах гли-

бини стисливої товщі значенням модуля дефо-
рмації та коефіцієнта Пуассона і для моделі з 
одним перемінним в плані коефіцієнтом жорст-
кості (модель Горбунова-Посадова).  

Наведені результати дослідження показу-
ють, що область застосування двохпараметрич-
ної моделі Пастернака (яка є більш коректною, 
порівняно з однопараметричною моделлю Гор-
бунова-Посадова) обмежується однорідною в 
плані одно- або багатошаровою ґрунтовою ос-
новою при умові, що шари ґрунту сталої тов-
щини. Натомість, модель Горбунова-Посадова 
дозволяє розраховувати неоднорідні основи і 
ґрунти, що мають особливі властивості (просі-
даючі). Проте, така модель не дозволяє враху-
вати просторову роботу ґрунту і взаємний 
вплив площ навантаження. 

Ключові слова. Фундаментна плита, плита 
на пружній основі, коефіцієнти жорсткості, 
чисельне моделювання. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Завдання представлення ґрунтової осно-
ви в загальній розрахунковій схемі будівлі 
чи споруди найбільш часто вирішується за 
допомогою моделі плити на пружній осно-
ві. При цьому виникає проблема вибору 
коефіцієнтів жорсткості такої основи, які б 

Ірина Жупаненко 
доцент кафедри 
опору матеріалів 
к.т.н., доц. 

46



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2021.    Issue  42 

______________________________________________________________________________________ 

адекватно відтворювали реальні властивос-
ті ґрунтового масиву. 

Оскільки ці коефіцієнти не можливо 
отримати безпосередньо з фізико-
механічних характеристик ґрунтів основи, 
питання аргументованого вибору методики 
визначення коефіцієнтів жорсткості пруж-
ної основи залишається наразі відкритим. 

Зокрема, потребує дослідження питання 
достовірності двох найбільш поширених 
моделей пружної основи (модель Пастер-
нака і модель Горбунова-Посадова) в зале-
жності від однорідності (чи неоднорідності) 
ґрунтових умов основи. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Дослідження спрощеної моделі ґрунто-

вої основи з використанням різних методик 
визначення коефіцієнтів жорсткості основи 
[1-3], на сьогоднішній день не сформульо-
вані в якісь чіткі рекомендації щодо вибору 
того чи іншого методу.  Результатом таких 
досліджень є, по-суті, рекомендація варіа-
тивного методу розрахунку з наступним 
вибором найбільш невигідних комбінацій 
контрольованих параметрів як найбільш 
надійний спосіб вирішення практичних 
задач. 

Проведені автором [4] чисельні дослі-
дження характеристик напружено-
деформованого стану фундаментних плит 
при різних варіантах нашарування ґрунтів 
основи окреслили певну залежність збіжно-
сті результатів від однорідності ґрунтів 
основи. З огляду на це вбачається перспек-
тивним аналіз достовірності методик роз-
рахунку коефіцієнтів жорсткості основи 
при різних варіантах нашарування ґрунтів 
основи.  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити збіжність характеристик на-

пружено-деформованого стану фундамент-
ної плити, отриманих при різних варіантах 
розрахункової моделі плити на пружній 
основі.  

На прикладі розрахунку однієї і тієї ж 
фундаментної плити при трьох варіантах 

нашарування ґрунтів основи дослідити  
критерії вибору способу визначення коефі-
цієнтів жорсткості в залежності від однорі-
дності в плані ґрунтових умов майданчика.  

Дослідження виконано шляхом чисель-
ного моделювання розрахункової моделі 
плити на пружній основі із застосуванням 
різних моделей ґрунтової основи, реалізо-
ваних в програмно-обчислювальному ком-
плексі «ЛІРА». 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В якості об’єкта дослідження даної ро-

боти обрано квадратну в плані фундамент-
ну плиту розміром 10×10 м і товщиною 
0,4 м. Плита завантажена лише власною 
вагою. 

Для аналізу розглядається три види ґру-
нтових умов:  
- перший об’єкт – назвемо його плита №1 – 
основа складена сталими по товщині наша-
руваннями зв’язних ґрунтів з  близькими 
фізико-механічними характеристиками. 
Інженерно-геологічні умови майданчика 
будівництва плити №1 показані на Рис. 1. 
Таку основу можна вважати однорідною, 
оскільки вона складена скінченною кількіс-
тю лінійно-деформованих шарів сталої то-
вщини; 
- другий об’єкт – назвемо його плита №2 – 
основа складена нашаруваннями суглинків 
та супісків майже сталої товщини, тобто є 
близькою до однорідної. Інженерно-
геологічні умови майданчика будівництва 
плити №2 показані на Рис. 2. Особливість 
даних ґрунтових умов полягає в тому, що 
потужний шар супіску (ІГЕ-3) є просідаю-
чим; 
- третій об’єкт – назвемо його плита №3 – 
основа складена почерговим нашаруванням 
зв’язних і незв’язних ґрунтів. До того ж, 
середній шар піску не є сталим по товщині, 
виклинюється з потужності 4 м до 2,5 м.  
Інженерно-геологічні умови майданчика 
будівництва плити №3 показані на Рис. 3. 
Така основа не є однорідною в плані. 
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Геолого-
літологічна 
колонка 

Короткий опис ґрунтів 

Техногенні відклади: супісок пластичної 
консистенції з будівельним сміттям 

Суглинок напівтвердий, з прошарками 
супіску, непросідаючий 

Супісок моренний, пластичної консисте-
нції, непросідаючий 

Суглинок моренний, напівтвердої конси-
стенції, непросідаючий 

Рис.1. Інженерно-геологічний розріз майдан-
чика будівництва № 1. 

Fig.1. Engineering-geological section of the 
construction site № 1. 

Геолого-
літологічна 
колонка 

Короткий опис ґрунтів 

Грунтово-рослинний шар 

Суглинок делювіальний, напівтвердий, 
світло-бурий 

Супісок лесовий твердий, просідаючий 
при Рsl=0,98-1,22 кг/см2 

Суглинок флювіогляціальний, від туго 
пластичного до напівтвердого, світло-
бурий, світло-сірий 

 

Рис.2. Інженерно-геологічний розріз 
майданчика будівництва № 2. 

Fig.2. Engineering-geological section of the 
construction site № 2. 

Геолого-
літологічна 
колонка 

Короткий опис грунтів 

Насипний шар: суглинок, супісок, грунт 
з будівельним сміттям до 10%, злежа-
ний 

Суглинок сірий, тугопластичний, з про-
шарками піску дрібного 1-2 % 

Супісок сірий, твердий, з прошарками 
піску пилуватого 10-20 % 

Пісок дрібний сіро-жовтий, середньої 
щільності, від малого ступеню водо-
насичення до насиченого водою, з про-
шарками супіску 1-3 % 
Пісок дрібний жовто-сірий, середньої 
щільності, насичений водою, з прошар-
ками суглинку текучого 20-30 % 

Суглинок сірий, м'якопластичний, з 
прошарками піску дрібного 2-5 % 

Рис.3. Інженерно-геологічний розріз майдан-
чика будівництва № 3. 

Fig.3. Engineering-geological section of the 
construction site № 3. 

Основні фізико-механічні характеристи-
ки ґрунтів основи для майданчиків будів-
ництва плити № 1, плити № 2 та плити № 3 
наведені в роботі [4] Табл. 3, Табл. 1 та 
Табл. 2 відповідно. 

Характеристики напружено-
деформованого стану фундаментної плити, 
що є об’єктом дослідження, отримані в 
програмно-обчислювальному комплексі 
ЛІРА САПР. Чисельні дослідження прове-
дені, зокрема, для двох розрахункових мо-
делей плити на пружній основі: модель Па-
стернака (Метод 1) [5] та модель Горбуно-
ва-Посадова (Метод 2) [6]. 
Модель Пастернака передбачає моделю-
вання піддатливості основи двома коефіці-
єнтами жорсткості С1 та С2, які визнача-
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ються за осередненими (в межах зафіксова-
ної глибини стискуваної товщі НС) значен-
нями модуля деформації Егр та коефіцієнта 
Пуассона тгр ґрунтової основи. 

В моделі Горбунова-Посадова визнача-
ється лише один коефіцієнт жорсткості С1 
як відношення середнього тиску під підош-
вою фундаментів до величини осідання 
основи. 

Кожна з цих моделей має як свої перева-
ги, так і суттєві обмеження. На думку авто-
ра, головним критерієм вибору тієї чи іншої 
моделі є однорідність основи. 

В рамках даного дослідження проведено 
аналіз збіжності результатів розрахунку 
плит по описаних вище методиках в залеж-
ності від однорідності інженерно-
геологічних умов майданчиків забудови. 

Аналіз збіжності здійснюється шляхом 
порівняння максимальної величини осідан-
ня плити, величини реакції пружної основи 
та зусиль в плиті, отриманих описаними 
вище методами. Відповідні результати для 
плити № 1, плити № 2 та плити № 3 наве-
дено в  Табл. 1, Табл. 2 та Табл. 3 відповід-
но. 

Для порівняння також береться до уваги 
характер розподілу вертикальних перемі-
щень (величини осідань) плити. Ізополя 
вертикальних переміщень плити, отрима-
них 1 методом розрахунку (модель Пастер-
нака) та 2 методом розрахунку (модель 
Горбунова-Посадова) показані на Рис. 4, 
Рис. 5 та Рис. 6 для плити № 1, плити № 2 
та плити № 3 відповідно. 

 
Табл. 1. Екстремальні значення характеристик напружено-деформованого стану плити № 1 
Table 1. Extreme values of the characteristics of the stress-strain state of the slab № 1 
 

 Абсолютне значення Співвідношення в долях 
 Метод 1 Метод 2 Метод 1 Метод 2 
Uz, мм 2,53 2,01 1 0,794 
Rz, т/м2 1,53 2,47 1 1,614 
Мх, (тꞏм)/м 0,09 0,886 1 9,844 
Му, (тꞏм)/м 0,09 0,886 1 9,844 
Мху, (тꞏм)/м 0,005 0,047 1 9,4 

 
Табл. 2. Екстремальні значення характеристик напружено-деформованого стану плити № 2 
Table 2. Extreme values of the characteristics of the stress-strain state of the slab № 2 

 
 Абсолютне значення Співвідношення в долях 
 Метод 1 Метод 2 Метод 1 Метод 2 
Uz, мм 6,14 4,45 1 0,725 
Rz, т/м2 1,59 2,74 1 1,723 
Мх, (тꞏм)/м 0,256 1,38 1 5,39 
Му, (тꞏм)/м 0,359 1,47 1 4,095 
Мху, (тꞏм)/м 0,033 0,081 1 2,455 

 
Табл. 3. Екстремальні значення характеристик напружено-деформованого стану плити № 3 
Table 3. Extreme values of the characteristics of the stress-strain state of the slab № 3 

 
 Абсолютне значення Співвідношення в долях 
 Метод 1 Метод 2 Метод 1 Метод 2 
Uz, мм 3,13 2,39 1 0,764 
Rz, т/м2 1,58 2,52 1 1,595 
Мх, (тꞏм)/м 0,103 1,14 1 11,068 
Му, (тꞏм)/м 0,110 1,14 1 10,364 
Мху, (тꞏм)/м 0,045 0,076 1 1,689 

  

49



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2021.    Випуск  42 

______________________________________________________________________________________ 

 
а) 

 

 b) 

 
   
Рис.4. Ізополя переміщень по z (осідання) плити №1: a) 1 метод розрахунку (модель Пастернака); 

b) 2 метод розрахунку (модель Вінклера). 
Fig.4. Isopoles of displacements along z (subsidence) slab №1: a) 1 calculation method (Pasternak model); 

b) 2 calculation method (Winkler model). 
а) 

 

 b) 

 
   
Рис.5. Ізополя переміщень по z (осідання) плити № 2: a) 1 метод розрахунку (модель Пастернака); 

b) 2 метод розрахунку (модель Вінклера). 
Fig.5. Isopoles of displacements along z (subsidence) slab № 2: a) 1 calculation method (Pasternak model); 

b) 2 calculation method (Winkler model). 
 
а) 

 

 b) 

 
   
Рис.6. Ізополя переміщень по z (осідання) плити № 3: a) 1 метод розрахунку (модель Пастернака); 

b) 2 метод розрахунку (модель Вінклера). 
Fig.6. Isopoles of displacements along z (subsidence) slab № 3: a) 1 calculation method (Pasternak model); 

b) 2 calculation method (Winkler model). 
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Як видно з Рис. 4 –  6, ізополя розподілу 
осідань, отримані для моделі Пастернака і 
для моделі Горбунова-Посадова, кардина-
льно різняться між собою для 2-ї та 3-ї пли-
ти. Це окреслює область застосування мо-
делі Пастернака лише однорідною в плані 
основою, що складена шарами сталої тов-
щини. 

Збіжність характеру розподілу осідань 
спостерігається лише для плити №1, тобто 
у випадку однорідної основи. 

При цьому величини зусиль в плиті, 
отриманих за 1-м і за 2-м методом суттєво 
відрізняються навіть для 1-ї плити, тобто 
при однорідній основі. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В даній роботі  проведені чисельні дос-
лідження розрахункової моделі плити на 
пружній основі при різних варіантах наша-
рувань ґрунтів основи. Для кожного варіан-
ту інженерно-геологічних умов проаналізо-
вано збіжність характеристик напружено-
деформованого стану плити, отриманих за 
двома методиками визначення коефіцієнтів 
жорсткості. 

Підсумовуючи проведене дослідження, 
можна сказати, що розрахункова модель 
плити на пружній основі має ряд незапере-
чних переваг, зокрема простота реалізації, 
адаптованість до чисельних методів розра-
хунку і, головне, можливість включати ґру-
нтову основу в розрахункову модель конс-
трукції. Проте, питання вибору коефіцієн-
тів жорсткості основи залишається, на дум-
ку автора, відкритим. 

Вбачається перспективною розробка ок-
ремої методики визначення коефіцієнтів 
жорсткості вільної від окреслених вище 
обмежень. На думку автора, така методика 
може базуватись на фізичному змісті коефі-
цієнтів жорсткості – відношення тиску на 
поверхню ґрунту до величини спричине-
ного ним осідання. Величину осідання при 
цьому визначати шляхом окремого розра-
хунку основи як неоднорідного півпросто-
ру методами теорії пружності.  
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Numerical study of the convergence of methods 
for determining bed coefficients under different 

geological conditions of the base 

Iryna Zhupanenko 

Summary. Despite the significant development 
of numerical modeling of the joint work of above-
ground structures with the ground base, today the 
most popular in the community of design engineers 
is the calculation model of the slab on an elastic 
basis. 

This is primarily due to the simplicity of the 
implementation of such a model and the possibility 
of a comprehensive calculation of the base-
foundation system. 

The key step in calculating the model of the 
slab on an elastic basis is to determine the coeffi-
cients of flexibility of the base. 

In this paper, with the help of software and 
computer system LIRA CAD 2016 conducted a 
study of methods for determining the stiffness 
coefficients of the bed under different variants of 
soil conditions. 

The study was implemented by numerical anal-
ysis of the characteristics of the stress-strain state 
(the amount of subsidence, reactive pressure and 
force) in a square in terms of evenly loaded foun-
dation slab under different engineering and geolog-
ical conditions of the construction site. 

Considered: 
1) homogeneous in plan base, composed of a

finite number of linearly deformed layers of con-
stant thickness; 

2) homogeneous in plan base, composed of lay-
ers of constant thickness, one of which is a loess 
subsidence; 

3) inhomogeneous base, composed of alternat-
ing layers of cohesive and incoherent soils, one of 
which is not constant in thickness. 

The convergence of the absolute values of the 
controlled parameters obtained for the model with 
two stiffness coefficients (Pasternak model), which 
for multilayer soils are determined by the values of 
the modulus of deformation and Poisson's ratio 
averaged within the depth of compressible thick-
ness and for the model with one variable in terms 
stiffness coefficient (Gorbunov-Posadov model). 

The results of the study show that the scope of 
the two-parameter Pasternak model (which is more 
correct than the one-parameter Gorbunov-Posadov 
model) is limited to a homogeneous single- or mul-
tilayer soil base, provided that the soil layers are of 
constant thickness. Instead, the Gorbunov-Posadov 
model allows to calculate inhomogeneous bases 
and soils with special properties (sieving). Howev-
er, this model does not allow to take into account 
the spatial work of the soil and the mutual influ-
ence of load areas. 

Key words. Foundation slab, elastic slab, stiff-
ness coefficients, numerical modeling. 
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