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Анотація. Досліджено вплив складного на-
вантаження на фундаменти неглибокого закла-
дання, особливості передачі тиску на ґрунти ос-
нови, формування реактивної епюри в ґрунтовій 
основі, особливості призначення розмірів пі-
дошви фундаментів квадратної та прямокутної 
форми, а також характер армування фундамен-
тів та залежність армування підошви фундаме-
нту від напруження, що формується під нею. Ок-
рему увагу приділено дії різних комбінацій скла-
дного навантаження на фундамент, які можуть 
призвести до відриву підошви фундаменту та, як 
наслідок, до його перекидання.  

Дослідження виконані на фундаментах не-
глибокого закладання, стовбчастих, із моноліт-
ного залізобетону, на які опираються металеві 
колони та кріпляться за допомогою анкерних 
(фундаментних) болтів. Будинки з металевим 
каркасом на таких фундаментах найчастіше 
призначені для складських, виробничих або то-
ргових центрів, споруд сільського господарства, 
станцій технічного обслуговування та багато ін-
ших. 

Показано вплив додаткових навантажень на 
фундаменти при виконанні перевірки прийня-
тих розмірів підошви фундаментів. Такими до-
датковими навантаженнями можуть бути: вага 
фундаментів, вага ґрунту на уступах фундамен-
тів, вага підсипки під підлогу, вага конструкції 
підлоги, корисне навантаження на підлогу, вага 
фундаментної балки, вага навісних стін тощо. 

При дії складного позацентрового наванта-
ження в різний момент часу, в результаті дії різ-
них комбінацій навантажень, під підошвою фу-
ндаментів виникають знакоперемінні напру-
ження: середні, максимальні та мінімальні, які 
можуть привести до відриву підошви фундаме-
нту. Саме дані напруження залежать від прийня-
тих розмірів підошви фундаменту, а також 

впливають на їх армування. Але постає питання: 
чи одні і ті ж напруження під підошвою фунда-
ментів впливають на розміри фундаментів та на 
визначення їх армування? В роботі показано, що 
для перевірки розмірів підошви фундаментів не-
обхідно враховувати «стандартні» напруження 
під підошвою фундаментів, а для визначення їх 
армування – зовсім інші напруження. Багато на-
уковців та проектувальників не здогадуються 
про цей факт. Тому не коректне врахування на-
пружень під підошвою фундаментів саме для 
визначення їх армування може привести до не-
вірних результатів, що вплине на надійність та 
вартість фундаментів наведених будівель. 

В роботі наведено способи конструювання 
фундаментів неглибокого закладання на дію по-
зацентрового навантаження з метою його сприй-
няття. 

Ключові слова. Фундаменти неглибокого 
закладання, комбінації навантаження, розміри 
фундаментів, напруження під фундаментами, 
реактивна епюра.  
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Розміри фундаментів неглибокого закла-

дання найчастіше визначають, виходячи з 
вертикального навантаження на фундаме-
нти, глибини їх закладання та характеристик 
ґрунтів. Після конструювання фундаментів 
отримані розміри підошви фундаментів 
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необхідно перевірити за стандартними фор-
мулами, щоб тиск від дії фундаментів не пе-
ревищував середні, максимальні та мініма-
льні напруження в ґрунтах. При цьому, за 
стандартними рекомендаціями необхідно 
врахувати додаткові навантаження, які 
включають вагу фундаменту та вагу ґрунту 
на уступах фундаментів. Але, як показує 
практика проектування таких фундаментів 
крім «стандартних» додаткових наванта-
жень необхідно враховувати ряд інших на-
вантажень, наприклад від ваги підсипки під 
підлогою, ваги конструкції підлоги, від ко-
рисного навантаження на підлогу, від ваги 
фундаментної балки, зовнішніх стін тощо. 
Також такі навантаження можуть діяти в рі-
зний проміжок часу. Дані питання потребу-
ють додаткового розгляду, які формують 
складне позацентрове навантаження на фун-
даменти.  

Також додаткового вивчення потребує 
питання армування підошви фундаментів 
від дії складного позацентрового наванта-
ження. Адже, саме формування реактивної 
епюри в грунті та величина напруження під 
підошвою фундаменту визначає величину 
його армування, яке залежить від зовніш-
нього навантаження. Тут постає питання: чи 
одні і ті ж напруження під підошвою фунда-
ментів впливають на розміри фундаментів 
та на визначення їх армування? В роботі по-
казано, що для перевірки розмірів підошви 
фундаментів необхідно визначати напру-
ження під підошвою фундаментів від усіх 
видів навантажень, що діють на фундамент, 
а для визначення їх армування – напруження 
від не всіх навантажень, а також «правиль-
ність» їх врахування. Багато науковців та 
проектувальників не здогадуються про цей 
факт. Тому не коректне врахування напру-
жень під підошвою фундаментів саме для 
визначення їх армування може привести до 
невірних результатів, що вплине на надій-
ність та вартість фундаментів наведених бу-
дівель. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Методика розрахунку фундаментів не-

глибокого закладання розроблена банато 

років тому, основні вимоги та вказівки вка-
зані у нормативних документах, які зміню-
валися в часі та регулярно перевипускалися 
на державному рівні. Це і СНіПи, і Посіб-
ники, і ДБН, і ДСТУ України, останій з них 
чинний ДБН В.2.1-10:2018 [1]. 

В роботах багатьох вчених розглядається 
різна проблематика розрахунку фундамен-
тів неглибокого закладання, як стрічкових, 
так і стовпчастих. На перший погляд прості 
розрахунки, але вони також потребують 
уточнення та додаткового вивчення, так як 
інженерні розрахунки засновані на окремих 
припущеннях роботи ґрунту як пружного 
матеріалу, коли розрахунковий опір не зна-
чно перевищує перший критичний опір ґру-
нту. В роботі проф.Цимбала С.Й. [2, 3] під-
німається питання впливу коефіцієнта пори-
стості на формування напружень в основі 
фундаменту, автор зауважує, що із збіль-
шенням величини коефіцієнта пористості 
концентрація напружень зростає по осі стрі-
чкового фундаменту і зменшується при від-
далені від неї в горизонтальній площині. 
Дані дослідження були продовжені його уч-
нями та висвітлені в роботі [4], в якій автори 
наголошують, що з глибиною вплив коефі-
цієнта пористості на розподіл напружень 
збільшується, порівняно із результатами ро-
зрахунків за теорією пружності. В роботах 
[5, 6] автори піднімають питання проекту-
вання центрально завантажених стовпчас-
тих монолітних фундаментів під окремі ко-
лони за сучасними нормам, та порівняння їх 
з Європейськими нормами. В роботі [7] ав-
тор Корнієнко М.В. викладає детальну інфо-
рмацію щодо розрахунків фундаментів не-
глибокого закладання та піднімає питання 
врахування додаткових навантажень при 
проведені перевірки фундаментів. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити вплив складного позацентро-

вого навантаження на формування напру-
ження під підошвою фундаментів неглибо-
кого закладання та формування реактивної 
епюри в ґрунтовій основі, а також показати 
відмінність у визначенні напруження для 
перевірки розмірів підошви фундаментів та 
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для визначення величини армування їх пі-
дошви.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Опис об’єкту. Ґрунтові умови. 
Дослідження проведені на реальному 

об’єкті: «Будівництво тваринницького ком-
плексу великої рогатої худоби молочного 
напрямку потужністю 3800 голів в Терно-
пільській області. На майданчику будівниц-
тва передбачено зведення більше десяти 
споруд різного призначення, які мають ме-
талевий каркас (Рис. 1, 2). Основні – це дої-
льно-молочний блок, навіс для корів,  навіс 
родильного блоку, три навіси для телят 
(Рис. 2); допоміжні – навіс для сіна, навіс 
для техніки, перехідні галерії та ін. Розміри 
будівель в плані мають досить великі габа-
рити, окремі блоки становлять 246,0х64,2 м; 
204,0х32,7 м; 87,0х56,0 м. В якості фундаме-
нтів запроектовано фундаменти неглибо-
кого закладання з монолітного залізобетону 
(Рис. 3). Несучі колони металевого каркасу 
кріпляться до фундаментів за допомогою 
анкерних (фундаментних) болтів. З’єднання 
колон до фундаментів – жорстке. Колони 
в’язевих блоків анкеруються до фундамент-
ної балки згідно окремого вузла.  

Ґрунтові умови на будівельному майдан-
чику складаються в основному з суглинис-
тих шарів ґрунтів, які залягають з понижен-
ням по території майданчика. Геологічний 
розріз представлений на Рис. 4, який вклю-
чає наступні шарі ґрунтів:  
ІГЕ-1 – Рослинний шар - супісок твердий, 

гумусовий з буд. відходами;  
ІГЕ-2 – Cуглинок напівтвердий з запливами 

гумусу;  
ІГЕ-3 – Суглинок напівтвердий;  
ІГЕ-4 – Cуглинок тугопластичний; 
ІГЕ-6 – Cуглинок м’якопластичний; 
ІГЕ-7 – Глина напівтверда.  

Так як будівлі мають досить довгу форму 
в план, а шари ґрунтів залягають з понижен-
ням, то фундаменти мають перемінну ви-
соту (1,3 м; 1,7 м; 1,9 м; 2,9 м;), щоб опира-
тися в несучий шар основи ІГЕ-3 або ІГЕ-4. 
Основні фізико-механічні характеристики 
ґрунтів основи представлено в Табл. 1.  

 
 

Рис.1. Загальний вигляд металевого каркасу 
будівлі. 

Fig.1. General view of the metal frame of the 
building. 

 

 
 

Рис.2. Загальний вигляд навісу для корів. 
Fig.2. General view of the shed for cows. 

 

 
 

Рис.3. Фундаменти неглибокого закладання з 
монолітного залізобетону. 

Fig.3. Shallow foundations made of monolithic 
reinforced concrete. 
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 а) b) 

 
  

Рис.4. Фрагменти інженерно-геологічних розрізів ділянки будівництва та посадка фундаментів: 
а) колонка свердловини св.-27; b) колонка свердловини св.-28. 

Fig.4. Fragments of engineering and geological sections of the construction site and laying foundations 
а) well column w-27; b) well column w-28. 

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

 

№ 
ІГЕ 

Щіль-
ність ґру-

нту, 
г/см3 

Приро-
дна воло-
гість, д.о. 

Число 
пластич-
ності, д.о. 

Показник  
текучості, 

д.о. 

Коефіці-
єнт порис-
тості, д.о. 

Кут внутріш-
нього тертя, 
градуси 

Питоме 
зчеп-
лення, 
кПа 

Модуль 
деформа-
ції, МПа 

ρ W IP IL e φ c E 

1 1,61 - - - - - - - 

2 1,74 - - - - - - - 

3 1,92 0,21 0,08 0,10 0,70 23 28 19 

4 1,96 0,24 0,10 0,30 0,72 21 25 16 

6 1,88 0,22 0,08 0,57 0,75 18 20 12 

7 1,90 0,25 0,23 0,00 0,80 19 50 20 

Примітка: 
ІГЕ-1 – Рослинний шар - супісок твердий, гумусовий з буд. відходами;  
ІГЕ-2 – Суглинок напівтвердий з запливами гумусу;  
ІГЕ-3 – Суглинок напівтвердий;  
ІГЕ-4 – Суглинок тугопластичний; 
ІГЕ-6 – Суглинок м’якопластичний; 
ІГЕ-7 – Глина напівтверда. 
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Розміри підошви фундаменту. 
Згідно чинних норм [1] та багатьох посі-

бників [5-7] площа підошви стовпчастого 
фундаменту визначаються за стандартною 
формулою: 

 

А ൌ
𝑁ூூ ⋅ 𝑘ெ

𝑅 െ 𝛾௠௧ ⋅ 𝑑
 (1) 

 
де A=aꞏbꞏ - площа підошви фундаменту, м2; 
при чому початкове відношення між сторо-
нами фундаменту визначають як  b=kMꞏa;  
NII – вертикальне навантаження, кН; 
R – розрахунковий опір ґрунту, кПа [1]; 
γmt – середня питома вага залізобетону і ґру-
нту на уступах фундаменту, приймається γmt 
=20кН/м3; 
d – глибина закладання підошви фундаме-
нту, м; 
kM  – коефіцієнт впливу моменту, що визна-
чається як:  

 

𝑘ெ ൌ 1൅
∑𝑀ூூ

3𝑁ூூ
 (2) 

 
де ΣМІІ – сума моментів на рівні підошви 
фундаменту. 

Як показує досвід розрахунків стовпчас-
тих фундаментів на дію складного позацен-
трового навантаження, визначення розмірів 
згідно наведеної формули (1) не гарантує 
того, що даний фундамент можна буде 
прийняти в кінцевому випадку як остаточ-
ний варіант фундаменту, не зважаючи на 
присутність у формулах коефіцієнту впливу 
моменту (kM). Багато конструкторів часто 
помиляються при визначені розмірів фунда-
ментів саме таким способом, прийнявши 
при цьому спеціально «завищені» вертика-
льні навантаження та занижені значення ро-
зрахункового опору грунтів, з метою «при-
кидки-визначення» розмірів фундаментів з 
«запасом». Вони вважають, що «розраху-
вали» розміри підошви фундаментів досить 
надійно.  

Проблема в тому, що дані формули не до-
зволяють врахувати відрив та перекидання 
фундаменту, для запобігання чого необхі-
дно ще збільшувати розміри фундаменту. 

Тому без виконання перевірок напружень 
«σ» (тиску «Р») на рівні підошви фундамен-
тів запроектувати остаточні розміри пі-
дошви фундаментів не можливо. 
Перевірка напружень на рівні підошви 

фундаментів. 
При виконанні перевірки напружень на 

рівні підошви фундаментів необхідно вра-
ховувати всі види навантаження, що діють 
на обрізі фундаменту та приводити їх дію на 
рівень підошви фундаменту (Рис. 5). При 
цьому найчастіше враховують додаткові на-
вантаження, які включають вагу фундаме-
нту (Gf) та вагу ґрунту (Gs) на уступах фун-
даментів. 

Перевірка напружень на рівні підошви 
фундаментів виконують за формулами, в 
яких перевіряється середнє (σmt), мінімальне 
(σmin) та максимальне (σmax) напруження, при 
чому в обох напрямах по осі «Х» та осі «У», 
а також напруження (σкут) на куті фундаме-
нту (формули 3-7): 

 

𝜎௠௧ ൌ
∑𝑁ூூ

𝐴௙
൑ 𝑅 (3) 

 

𝜎௠௔௫
௫ሺ௬ሻ ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
൅
∑𝑀௫ሺ௬ሻ

ூூ

𝑊௬ሺ௫ሻ
൑ 1,2 ⋅ 𝑅 (4) 

 

𝜎௠௜௡
௫ሺ௬ሻ ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
െ
∑𝑀௫ሺ௬ሻ

ூூ

𝑊௬ሺ௫ሻ
൒ 0 (5) 

 

𝜎௠௔௫
кут ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
൅
∑𝑀௫

ூூ

𝑊௬
൅
∑𝑀௬

ூூ

𝑊௫
൑ 1,5 (6) 

 

𝜎௠௜௡
кут ൌ

∑𝑁ூூ

𝐴௙
െ
∑𝑀௫

ூூ

𝑊௬
െ
∑𝑀௬

ூூ

𝑊௫
൒ 0 (7) 

 
де ΣNІІ = NII + Gf + Gs – сума всіх вертика-
льних навантажень на фундамент; 
ΣМІІ = MII + QII ꞏ hf  – сума моментів на рівні 
підошви фундаменту p врахуванням дії го-
ризонтальної сили на рівні верхнього обрізу 
фундаменту; hf  – висота фундаменту;  
Af = aꞏb – площа підошви прийнятого фунда-
менту;  
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W=(bꞏa2)/6 – момент опору площі підошви 
фундаменту у відповідному напрямі. 

У виникненні випадку, коли мінімальне 
напруження менше «нуля», буде відбува-
тися відрив підошви фундаменту від ґрунту. 
Такий випадок дозволявся «Рекомендаці-
ями» до СНіП, але було необхідно контро-
лювати, щоб величина відриву була менше 
0,25b, тобто менше четверті ширини пі-
дошви фундаменту.  

В такому випадку з протилежного боку 
фундаменту виникає досить велике зна-
чення максимального напруження і необхі-
дно ретельно контролювати якість ґрунту 
основи, щоб не відбулося його послаблення 
в результаті не відповідальної розробки ґру-
нту будівельниками. З досвіду виконання 
фундаментних робіт такі недоліки були за-
мічені, коли будівельники перекопували 
відмітку ґрунту котловану механізованим 
способом, а потім його «досипали» без нале-
жного ущільнення. Також виникає верхня 
розтягнута зона в підошви фундаменту, що 
потребує додаткового армування. Тому до-
пускати відрив фундаменту є не доцільним 
та небезпечним з приводу стійкості фунда-
менту вцілому.  
Додаткові навантаження на фундаме-

нти. 
Проектуючи фундаменти неглибокого за-

кладання під промислові та виробничі буді-
влі з металевим каркасом, крім найчастіше 
прийнятих додаткових навантажень на фун-
даменти (вага фундаменту (Gf) та ґрунт на 
уступах фундаменту(Gs)) практично завжди 
на фундаменти діють наступні додаткові на-
вантаження, наприклад: 
1. вага підсипки під підлогу (Gнас); 
2. вага конструкції підлоги (Gпід); 
3. корисне навантаження на підлогу (Gкор); 
4. вага фундаментної балки (GФБ); 
5. вага зовнішніх стін (Gст) тощо.  

Слід зауважити, що перераховані додат-
кові навантаження на фундамент діють в ме-
жах підошви фундаменту (Рис. 6, 7). Але, у 
випадку розрахунку фундаменту під крайню 
колону, дані навантаження необхідно ділити 
навпіл, так як вони діють тільки на половині 
підошви фундаменту. А у випадку розраху-
нку фундаменту під середні колони дані 

навантаження враховуються по всій площі 
фундаменту, але не потрібно враховувати 
вагу від фундаментної балки та стіни, так як 
дані конструкції в даному місці відсутні. 
Для більш точнішого розрахунку рекомен-
довано з площі фундаменту віднімати 
площу підколонника, так як в його межах 
додаткові навантаження можуть не діяти. 

 
 

Рис.5. Навантаження, які діють на фундаме-
нти: а) розріз фундаменту; b) план фун-
даменту; с) епюри напружень під пі-
дошвою фундаменту  

Fig.5. Loads acting on foundations: а) section of 
the foundation; b) foundation plan; 
с) stress diagrams under the sole of the 
foundation. 
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Рис.6. Розрахункова схема до фундаменту неглибокого закладання та додаткові навантаження, що 
діють на фундамент. 

Fig.6. Calculation scheme for the shallow foundations and additional loads acting on the foundation. 
 
В досліджуваних спорудах досить часто 

підіймають рівень підлоги в середньому на 
1,2 м з метою заїзду підйомних механізмів з 
приміщення прямо у причепи вантажних ав-
томобілів для їх розвантаження. Тому необ-
хідно під підлогу виконувати підсипку, яка 
влаштовується вище планувальної позначки 
та являється додатковим навантаженням для 
фундаментів в межах їх підошви (Рис. 7, а). 

 
Визначення напружень в ґрунті для пере-

вірки розмірів підошви фундаменту та для 
розрахунку армування підошви фундаменту. 

Напруження в ґрунті для перевірки розмі-
рів підошви фундаменту знаходять за фор-
мулами 3-7, враховуючи всі додаткові нава-
нтаження, які діють на фундаменти. При 
чому, сумарне вертикальне навантаження 
(ΣNІІ) буде включати всі додаткові: 

 
ΣNІІ = NII + Gf + Gs + Gнас + Gпід + 

+ Gкор + GФБ + Gст  
(8) 

 

де всі позначення – див. вище по тексту. 
Слід зауважити, що дані додаткові наван-

таженням також знаходяться в різних кате-
горіях навантаження: постійні, тимчасові 
довготривалі та тимчасові короткочасні, що 
необхідно враховувати при розрахунку фун-
даментів та включати / виключати їх в різ-
ний проміжок часу із застосуванням різних 
коефіцієнтів сполучення за навантаженням. 

При конструюванні фундаменту встанов-
люють кількість ступенів фундаменту. 
Прийнято, що більше трьох ступенів не про-
ектують, так як фундамент неглибокого за-
кладання буде не ефективний і потрібно пе-
реходити на пальовий фундамент.  

Для розрахунку армування підошви фун-
даменту кожну ступень фундаменту розгля-
дають як консольну балку, яка жорстко за-
щемлена з боку фундаменту. Розрахункову 
схему зображено на Рис. 7b, 7c. Окремо роз-
раховують кожну ступень фундаменту у ви-
падку двох- або трьох-ступінчатого фунда-
менту, збираючи на нього навантаження від 
напруження під підошвою фундаменту. 
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Рис.7. a) Сили, які діють на фундамент під сере-
дню колону; b) Ступінь фундаменту як 
консольна балка та напрямок дії на неї 
напруження (тиску) від дії всіх додатко-
вих сил при перевірці розмірів фундаме-
нту;  
c) Ступінь фундаменту як консольна ба-
лка та напрямок дії на неї напруження 
(тиску) від дії окремих додаткових сил 
при визначенні армування фундаменту. 

Fig.7. a) Forces acting on the foundation under the 
middle column;  
b) The footing of the foundation as a canti-
lever beam and the direction of stress (pres-
sure) on it from the action of all additional 
forces when checking the dimensions of the 
foundation;  
c) The footing of the foundation as a canti-
lever beam and the direction of stress (pres-
sure) on it from the action of individual ad-
ditional forces when determining the foun-
dation reinforcement. 

 
На Рис. 7, а показано дію всіх основних 

та додаткових сил, які діють на фундамент. 
А на Рис. 7, b наведено традиційну розраху-
нкову схему ступені фундаменту для визна-
чення її армування, яка представлена у ви-
гляді консольної балки, на яку діють напру-
ження від усіх наведених основних та дода-
ткових сил. Але, якщо розібрати дану розра-
хункову схему детально, то виявляється, що 
не всі сили потрібно враховувати в даному 
розрахунку, так як деякі з них мають проти-
лежний знак дії на консоль, тобто наванта-
жують нашу консоль (ступень фундаменту) 
з протилежних сторін балки (Рис. 7, с) та 

навпаки приводять до її розвантаження. 
Приклад врахування додаткових сил при 

визначенні напруження під підошвою фун-
даменту під колону середнього ряду для пе-
ревірки розмірів підошви фундаменту та для 
розрахунку армування підошви фундаменту 
наведено на Рис. 8.  

Розглянувши разом Рис.7 та Рис.8 видно, 
що навантаження від ґрунту на уступах фу-
ндаменту (Gs), навантаження від підсипки 
під підлогу (Gнас), навантаження від конс-
трукції підлоги (Gпід), корисне наванта-
ження на підлогу (Gкор) діє зверху консоль-
ної балки та розвантажує її. Тобто із загаль-
ного значення напруження під підошвою 
фундаменту їх потрібно вирахувати (прий-
мати з від’ємним знаком). Але, слід заува-
жити, це потрібно робити лише для обчис-
лення площі армування підошви фундаме-
нту. Багато проектувальників не задуму-
ються про цей момент при визначенні арму-
вання підошви фундаменту, беручи загальне 
значення напруження під підошвою фунда-
менту, яке вирахували для визначення пере-
вірки розмірів підошви фундаменту. Це при-
зводить до перевитрат армування фундаме-
нтів, але забезпечує великий запас в арму-
ванні та надійність конструкції. 

На Рис.8. в таблиці для наглядної оцінки 
показано, що додаткові сили для армування 
підошви взято з «нулем», а не з «від’ємним» 
знаком для того, щоб залишити ще деякий 
процент запасу міцності та показати різ-
ницю у формуванні напруження та для оці-
нки різниці площі армування. Як видно з 
таблиці, при визначенні армування за напру-
женням для розмірів підошви фундаментів, 
необхідна площа робочої арматури стано-
вить 10,06 см2, що відповідає арматурі діа-
метром 16 мм з кроком 200 мм. А при враху-
вання напруження для армування підошви - 
необхідна площа робочої арматури вже ста-
новить 5,66 см2, що відповідає арматурі діа-
метром 12 мм з кроком 200 мм. Діаграму рі-
зниці витрат армування підошви фундаме-
нту при різному врахування додаткових сил 
у визначенні напруження під підошвою фу-
ндаменту показано на Рис. 9. Як видно з да-
ної діаграми відмінність становить 1,8 рази, 
а це не обґрунтований запас в армуванні.  
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Рис.8. Приклад врахування додаткових сил при визначенні напруження під підошвою фундаменту 
під колону середнього ряду. 

Fig.8. An example of taking into account additional forces to determine the stress under the sole of the 
foundation for the column of the middle row. 

 
    a)                     b)  

 
 

Рис.9. Площа армування підошви фундаме-
нту: a) напруження для розмірів пі-
дошви фундаментів; b) напруження для 
армування підошви фундаментів. 

Fig.9. Area of foundation sole reinforcement 
a) stress for the dimensions of the founda-
tion base; b) stress for the reinforcement 
of the foundation base. 

 
 

Якщо приймати додаткові сили, що діють 
на фундамент, з від’ємним значенням, то 
отримаємо ще більший коефіцієнт запасу, 
що дозволить ще більш суттєво знизити 
площу армування фундаментів.  

Звідси, можемо зробити висновок, що 
при розрахунку фундаментів неглибокого 
закладання, напруження в ґрунті для переві-
рки розмірів підошви фундаменту та для ро-
зрахунку армування підошви фундаменту 
необхідно визначати по-різному. Тобто це 
не одне і теж значення напруження. У випа-
дку визначення армування підошви фунда-
менту це будуть напруження, які будуть 
зменшенні на дію окремих додаткових сил. 
Цей захід допоможе знизити загальну вар-
тість фундаментів через зменшення його ар-
мування.  
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Способи конструювання фундаментів 
для погашення відриву підошви фундамен-
тів. 

При дії складного позацентрового наван-
таження на фундаменти в окремий момент 
часу може відбутися відривання його пі-
дошви. На це сильно впливає конструктивна 
схема металевого каркасу, а саме варіант 
з’єднання бази колони з фундаментом (жор-
стке, шарнірне). При жорсткому сполученні 
на фундаменти додатково діє перекидний 
момент, який не можливо сприйняти ні чим, 
крім самого фундаменту. Наприклад, при дії 
поперечної сили, помноженої на висоту фу-
ндаменту, теж створюється перекидний мо-
мент фундаменту, але його можна сприй-
няти, передавши дію поперечної сили у фу-
ндаментну балку будівлі або у підлогу буді-
влі, яка для такого класу становить товщи-
ною 200-300 мм з армуванням у верхній і 
нижній зонах та може сприйняти на себе дію 
даної поперечної сили.  

Основними способами конструювання 
фундаментів для погашення відриву пі-
дошви фундаментів можуть бути (Рис.10): 

а) розвиток розмірів підошви в плані;  
b) влаштування затяжок;  
c) влаштування упорів або розпірок; 
d) проектування шарнірних баз колон. 
Способом розвитком розмірів підошви в 

плані (Рис.10, а) передбачається сприйнят-
тям всіх позацентрових навантажень лише 
габаритами фундаменту без додаткових за-
ходів. Способом влаштування затяжок 
(Рис.10, b) передбачається сприйняття попе-
речних сил за допомогою затяжок, які з’єд-
нують протилежні фундаменти через про-
льот будівлі. У вигляді затяжок можуть бути 
залізобетонні балки або металеві пластини, 
які працюють на розрив. Металеві пластини 
мають бути захищені від корозії, часто їх 
влаштовують у конструкції підлоги. Такий 
спосіб часто застосовувався при будівництві 
ангарів для літаків.  

 
а)     b)     c) 

  

Рис.10. Способи конструювання фундаментів для погашення відриву підошви фундаментів: 
a) розвиток розмірів підошви в плані; b) влаштування затяжок; c) влаштування упорів або ро-
зпірок. 

Fig.10. Methods of construction of foundations to compensate for separation of the foundations base: a) the 
development of the dimensions of the base in the plan; b) setting puffs; c) setting of stops or struts. 
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Рис.11. Приклад креслення фундаменту неглибокого закладання під крайню колону. 
Fig.11. An example of a drawing of the shallow foundation under the extreme column. 

 

 
  

Рис.12. Фрагмент загального виду фундаментів неглибокого закладання з фундаментними балками. 
Fig.12. A fragment of the general type of the shallow foundations with foundation beams. 

 
Способом влаштування упорів або розпі-

рок (Рис.10, с) передбачається сприйняття 
поперечних сил та перекидних моментів 
шляхом влаштування додаткових сапожко-
вих стінок. В даному способі є важливий не-
долік – для того, щоб даною стінкою сприй-
малася поперечна сила, необхідною забезпе-
чити стійкість грунту за даною стінкою з не 
можливістю її руху. А це практично зробити 
неможливо, так як грунт в будь-якому випа-
дку має здатність до ущільнення. Такий 

спосіб може бути використаний у випадку 
влаштування за межами будівлі бетонного 
або асфальто - бетонного покриття із знач-
ною ущільненою підготовкою із можливі-
стю упору конструкцій фундаментів. 

Вибір того чи іншого способу конструю-
вання фундаментів для погашення відриву 
підошви фундаментів необхідно виконувати 
із врахуванням загальної конструктивної 
схеми будівлі, характеристик ґрунтів буді-
вельного майданчика, можливості 
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виконання тих чи інших конструктивних рі-
шень будівельною організацією. На Рис. 11 
та Рис. 12 наведено приклад креслення фун-
даменту неглибокого закладання під 
крайню колону та фрагмент загального виду 
фундаментів з фундаментними балками від-
повідно. На даних кресленнях показано ва-
ріант стикування окремих фундаментів з фу-
ндаментними балками, що забезпечує 
сприймання фундаментними балками попе-
речних сил, які діють вздовж балок.  

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Показано, що складне позацентрове нава-

нтаження на стовпчасті фундаменти негли-
бокого закладання впливає на їх габарити та 
формує реактивну епюру в ґрунтовій основі, 
що вимагає окремого підходу до визначення 
напружень в ґрунті для перевірки розмірів 
підошви фундаменту та для розрахунку ар-
мування підошви фундаменту. 

Встановлено, що для визначення напру-
жень під підошвою фундаменту для переві-
рки його розміру необхідно враховувати всі 
додаткові сили, які виникають від додатко-
вих конструктивних рішень, наприклад такі 
як: навантаження від ґрунту на уступах фу-
ндаменту (Gs), навантаження від підсипки 
під підлогу (Gнас), навантаження від конс-
трукції підлоги (Gпід), корисне наванта-
ження на підлогу (Gкор), навантаження від 
ваги фундаментної балки (GФБ), наванта-
ження від зовнішніх стін (Gст) тощо.  

Для розрахунку армування підошви фун-
даменту необхідно окремо визначати напру-
ження під підошвою фундаменту, так як 
воно буде відрізнятися від напружень для 
перевірки розмірів підошви фундаменту. В 
даному випадку необхідно враховувати час-
тину додаткових навантажень з «від’ємним» 
знаком, так як вони діють зверху на ступень 
фундаменту та розвантажують його. Це при-
зводить до зменшення площі армування пі-
дошви фундаменту до 2-ох разів, що змен-
шує вартість фундаментів.  

Показано, що для зменшення негатив-
ного впливу позацентрового навантаження 
на фундаменти можна використовувати рі-
зні конструктивні способи. 
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Investigation of the impact of complex loading 

on the shallow foundations and the formation of 
a reactive layer in the soil base 

 
Vasyl Pidlutskyi 

 
Summary. The effect of a complex load on the 

shallow foundations, features of pressure transfer to 

the base soil, formation of a reactive layer in the soil 
base, features of determining the dimensions of the 
sole of square and rectangular foundations, as well 
as the character of the reinforcement of the founda-
tions and the dependence of the reinforcement of the 
foundation sole on the stress formed under it were 
studied . Particular attention is paid to the action of 
various combinations of complex loads on the foun-
dation, which can lead to separation of the founda-
tion sole and, as a result, to its overturning. 

The studies were carried out on the shallow 
foundations, columnar, made of monolithic rein-
forced concrete, on which metal columns rest and 
are fastened with the help of anchor (foundation) 
bolts. Buildings with a metal frame on such founda-
tions are most often intended for warehouses, pro-
duction or trade centers, agricultural facilities, ser-
vice stations and many others. 

The effect of additional loads on the foundations 
during the verification of the accepted sizes of the 
soles of the foundations is shown. Such additional 
loads can be: the weight of the foundations, the 
weight of the soil on the ledges of the foundations, 
the weight of the backfill under the floor, the weight 
of the floor structure, the useful load on the floor, 
the weight of the foundation beam, the weight of the 
hanging walls, etc. 

Under the action of a complex off-center load at 
different moments of time, as a result of the action 
of various combinations of loads, under the sole of 
the foundations there are alternating stresses: aver-
age, maximum and minimum, which can lead to 
separation of the foundation sole. These stresses de-
pend on the accepted dimensions of the foundation 
sole, and also affect their reinforcement. But the 
question arises: do the same stresses under the sole 
of the foundations affect the dimensions of the foun-
dations and the determination of their reinforce-
ment? The paper shows that to check the dimensions 
of the sole of the foundations, it is necessary to take 
into account the "standard" stresses under the sole 
of the foundations, and to determine their reinforce-
ment - completely different stresses. Many scien-
tists and designers are unaware of this fact. There-
fore, incorrect consideration of the stresses under 
the sole of the foundations precisely to determine 
their reinforcement can lead to incorrect results, 
which will affect the reliability and cost of the foun-
dations of the above buildings. 

The work presents methods of constructing 
foundations of shallow laying under the action of an 
off-center load with the aim of absorbing it. 

Key words. Shallow foundations, load combina-
tions, dimensions of foundations, stresses under 
foundations, earth back pressure. 
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