
ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  46 

_____________________________________________________________________________ 

 
 
 

Аналіз експлуатаційної придатності фундаментів споруд для зберігання 
зерна 

 
Юрій Винников1, Максим Харченко2, Валентин Марченко3, Олексій Кічасов4 

 
1, 2 Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка» 

24, просп. Першотравневий, м. Полтава, Україна, 36011 
1 vynnykov@ukr.net, https://orcid.org/0000-0003-2164-9936 

2 kharchenkomo@ukr.net, https://orcid.org/0000-0002-1621-2601 
3, 4 ТОВ «Науково-технічне підприємство «АЛЬМАГРУП» 

2-В, вул. Першотравнева, м. Кременчук, Полтавська область, Україна, 39600 
3 marchenkovalentyn@gmail.com 

4 oleksiikichasov@gmail.com 
 

DOI: 10.32347/0475-1132.46.2023.63-72 
 
 

Анотація. На прикладі складної системи пі-
дземної частини силосу типу «просадочна ґрун-
това основа – фундаментна стрічка – підсилосна 
галерея – ущільнена основа – плита днища» до-
сліджено зміну її напружено-деформованого 
стану (НДС) як індикатору оцінювання експлуа-
таційної придатності такого виду промислової 
споруди. 

На базі аналізу існуючої проектної докумен-
тації та натурних обстежень встановлено осно-
вні етапи роботи споруди протягом її зведення 
та подальшої експлуатації. Для оцінювання по-
точного технічного стану системи основ і фун-
даментів проведено моделювання її НДС мето-
дом скінченних елементів. При цьому, щоб 
отримати фактичний напружений стан системи 
за деформованою схемою, додатково було вико-
ристано результати геодезичних вимірювань у 
часі. 

В роботі зосереджено увагу на характері вза-
ємного впливу окремих елементів складної сис-
теми фундаментів, висвітлено характерні зміни 
в конструктивній схемі та особливостях пере-
розподілу напружень всередині системи на різ-
них етапах експлуатації (враховано локальні за-
мокання лесової просадочної товщі потужністю 
до 7,2 м, що було характерно для натурного до-
слідного об’єкту). 

Зокрема, визначено зусилля в залізобетонних 
елементах підземної галереї силосу. Враховано 
вплив зміни НДС системи фундаментів на їх ро-
боту при змінних навантаженнях і впливах. 

 
Встановлено, що проектування подібних 

складних систем все ще вимагає подальшого до-
слідження розрахункових схем і ситуацій. При 
проектуванні складних систем фундаментів си-
лосів досить поширеною помилкою є невірне 
врахування жорсткостей підземної галереї, зво-
ротної засипки під плитою днища й локально за-
моклої лесової товщі під фундаментною стріч-
кою. Ці фактори суттєво впливають на загаль-
ний рівень надійності та безаварійної експлуата-
ції промислової споруди в цілому. 
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Також показано, що необхідно враховувати 
вплив суміжних силосів і фактору несиметрич-
ності фундаменту вздовж та впоперек підземної 
галереї. 

Ключові слова. Металевий силос, імітаційне 
чисельне моделювання, осідання, слабка ґрун-
това основа, напружено-деформований стан, фу-
ндамент з підземною галереєю. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
На сьогоднішній день найбільш популяр-

ним типом споруд для зберігання зерна є ме-
талеві силоси. Більшість споруд такого типу 
експлуатуються двадцять і більше років. 
Тому наразі вже накопичено певна статисти-
чна інформація щодо їх зведення, але анало-
гічного досвіду відносно їх експлуатації, а 
особливо ремонту поки ще недостатньо, че-
рез що ця проблема потребує дослідження. 

Аналіз аварій споруд цього типу вказує на 
те, що вони зазвичай викликані нерівномір-
ними деформаціями ґрунтової основи та руй-
нуванням конструкцій фундаментів [1, 2]. 

В Україні для металевих силосів доволі 
поширеним є наступний тип фундаментів: 
залізобетонний стрічковий фундамент, на 
який спирається підземна залізобетонна га-
лерея з днищем (зазвичай днище з’єднано з 
галереєю, але не з’єднано з фундаментною 
стрічкою). 

Просторову схему даної системи фунда-
ментів наведено на Рис. 1. 

 

 
Рис.1. Просторова схема системи фундаментів 

силосу 
Fig.1. General view of the silo foundation system 
 

Додатковою особливістю цього типу фу-
ндаменту є спирання різних його складових 
частин на різну ґрунтову основу. Так фунда-
ментна стрічка та підземна галерея спира-
ються на природну основу (переважно на 

слабкі чи лесові просадочні ґрунти), а днище 
– на пошарово ущільнену зворотну засипку. 

Цей тип фундаментів є відносно економ-
ним, що забезпечило його широке впрова-
дження, але водночас для нього є характер-
ним і порушення спільної роботи його окре-
мих частин за нерівномірних деформаціях 
ґрунтової основи, та як наслідок – виник-
нення проблем при експлуатації промисло-
вого об’єкту через перекоси надсилосних за-
вантажувальних металевих галерей, виник-
нення тріщин у залізобетонних елементах 
розвантажувальних підземних галерей, пе-
рекосів залізобетонної плити днища силосу 
і т. ін. 

Таким чином, актуальними є питання 
аналізу експлуатаційної придатності фунда-
ментів споруд для зберігання зерна з ураху-
ванням усіх перелічених вище чинників з 
метою розроблення рекомендацій щодо їх 
подальшої безаварійної експлуатації цих 
споруд. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Для фундаментів силосу даної конструк-

ції вже проводили дослідження розподілу 
контактних напружень і визначення осідань 
й прогинів їх окремих елементів, а також 
оцінювали залежності величини кренів спо-
руд від різних ґрунтових умов [3, 4]. 

Зокрема, було встановлено, що для коре-
ктного оцінювання деформацій системи 
«просадочна ґрунтова основа – фундамен-
тна стрічка – підсилосна галерея – ущіль-
нена основа – плита днища» необхідно вра-
ховувати особливості зміни жорсткості як 
для штучних основ, так і для локально замо-
клих і ще незамоклих лесових ґрунтів [5, 6], 
у т. ч. й основ, армованих жорсткими верти-
кальними елементами [7, 8]. 

Використання методу скінченних елеме-
нтів (МСЕ) для моделювання НДС системи 
фундаментів дозволило, зокрема, врахову-
вати: взаємний вплив їх окремих елементів; 
стадійність прикладання навантаження та 
його повторюваність; нелінійний характер 
деформації основи, тощо [7-10], – а також 
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уточнити характеристики основи за резуль-
татами геодезичних вимірювань у часі [11-
13]. 

Також важливо брати до уваги й просто-
рову мінливість залягання ґрунтів у межах 
ділянки та імовірнісну природу їх характе-
ристик [14-16]. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Тому за мету роботи прийнято – проана-

лізувати зміну НДС складної системи «про-
садочна ґрунтова основа – фундаментна 
стрічка – підсилосна галерея – ущільнена ос-
нова – плита днища» (далі «системи фунда-
ментів») на різних етапах експлуатації сило-
сів для зберігання зерна. 

Для досягнення мети вирішувалися такі 
задачі: 

– виконання комплексного аналізу фа-
кторів, які не враховано при складанні роз-
рахункових моделей складних систем фун-
даментів типу «просадочна ґрунтова основа 
– фундаментна стрічка – підсилосна галерея 
– ущільнена основа – плита днища»; 

– розроблення розрахункової моделі 
системи фундаментів і чисельне моделю-
вання їх роботи на різних етапах експлуата-
ції; 

– обстеження технічного стану силосів 
із урахуванням різних етапів їх експлуатації 
для оцінювання впливу ряду факторів на 
НДС системи фундаментів; 

– уточнення параметрів розрахункової 
моделі з урахуванням фактично отриманих 
даних при натурних обстеженнях та оціню-
вання впливу окремих чинників на зміну 
НДС системи фундаментів. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Натурні польові дослідження виконано 

на прикладі силосної групі з шести силосів, 
кожен з яких мав діаметр 23,78 м і ємність 
7760 м3 (Рис. 1). 

У кожного силосу, що досліджувався, си-
стема фундаментів складається із залізобе-
тонних монолітних складових: фундамент-
ної стрічки; підсилосної галереї; плити 

днища. Стрічка складається зі стінки товщи-
ною 400 мм і висотою 2,8 м та підошви тов-
щиною 400 мм і шириною 2,4 м. Наванта-
ження від зерна передається на стінки си-
лосу та бетонне днище товщиною 150 мм. 

Основою днища служить ущільнений 
ґрунт зворотної засипки. За центром силосу 
знаходиться підземна галерея, що з’єднана з 
днищем та спирається на стрічку. Галерея в 
перерізі має коробчасту форму 2,2×2,6(h) м 
з товщиною стінок 300 мм. Глибина закла-
дання підошви фундаментної стрічки від рі-
вня планування складє 1,8 м. 

Геологічна будова майданчика до 20 м 
представлена четвертинними важкими та 
легкими пилуватими суглинками, які з гли-
бини близько 15 м підстилаються легкими 
пилуватими глинами. При цьому з глибини 
1,7-2,2 м четвертинні відклади перекриті на-
сипним ґрунтом. До глибини 7,2 м лесові су-
глинки мають просадочні властивості. 

Інженерно-геологічний розріз ділянки з 
прив’язкою до нього системи фундаментів 
силосу наведено на Рис. 2. 

У Табл. 1 виділено три основних етапи 
експлуатації натурних силосів (у т. ч. ро-
боти системи фундаментів). 

Для обґрунтування фактичної роботи всіх 
елементів системи фундаментів проведено 
порівняння їх НДС на різних етапах експлу-
атації, отриманих при обстеженнях (трі-
щини в залізобетонних елементах, прогини, 
перекоси, нерівномірні деформації, тощо) та 
за результатами моделювання МСЕ, так зва-
ним, зворотнім розрахунком (ітераційні роз-
рахунки зі зміною жорсткості ґрунтової ос-
нови до моменту отримання фактичного 
стану елементів системи фундаментів). 

На Рис. 3 подано розрахункову модель 
системи фундаментів із відповідними нава-
нтаженнями та впливами. 

Результати аналітичних розрахунків ос-
нови фундаментної стрічки для конкретних 
інженерно-геологічних умов і навантажень 
наступні. 

За першою групою граничних станів сума 
вертикальних складових усіх розрахункових 
граничних навантажень і впливів 
(ΣFvi × γfi = 697,5 кН) більша за вертикальну 
складова граничного опору ґрунту основи 
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(γc × Nu / γn = 681,4 кН) з коефіцієнтом пере-
вантаження 1,02. Тобто величини тисків під 
підошвою фундаментів з боку днища спо-
руди за повного завантаження силосів на-
ближаються до їх гранично допустимих зна-
чень. 

За другою групою граничних станів мак-
симальний тиск під підошвою фундаменту 
складає pmax = 346,8 кПа, а мінімальний 

pmin = 46,1 кПа. При цьому коефіцієнт пере-
вищення тиску над розрахунковим опором 
ґрунту складає 0,86. 

Величина осідання ґрунтової основи фу-
ндаментної стрічки, визначена за методом 
лінійно деформованого напівпростору [17], 
склала Smax = 12 см. 

  

 
 

Рис.2. Інженерно-геологічний розріз майданчика, на якому експлуатується силосна група 
Fig.2. Engineering geological cross sections of the silo site 

 
Табл. 1. Етапи експлуатації натурних силосів 
Table 1. Exploitation stages of the silos  

 
№ 

етапу 
Опис етапу Чинники, що визначали НДС системи фундаментів 

1 Будівництво та поча-
ток експлуатації 

- невірно враховане додаткове навантаження від плити днища на внутрішній 
виступ підошви фундаментної стрічки; 
- неякісне виконання зворотної засипки і як наслідок довантаження підси-
лосної галереї. 

2 З моменту замокання 
лесових просадочних 
ґрунтів під фундамент-
ною стрічкою на ран-
ніх етапах експлуатації  

- ущільнення зворотної засипки під плитою днища від ваги продукції і як 
наслідок перекос плити днища; 
- локальні замокання лесової просадочної товщі й початкові нерівномірні 
осідання основи фундаментної стрічки силосів; 
- утворення в локальних зонах пластичних шарнірів у плиті днища вздовж 
галереї; 
- ущільнення ґрунтової основи під фундаментною стрічкою. 

3 Деградація лесової 
просадочної товщі під 
фундаментною стріч-
кою й перехід техніч-
ного стану споруд у не-
задовільний до норма-
льної експлуатації 

- тривале нерівномірне замокання ґрунтової основи фундаментної стрічки; 
- збільшення нерівномірних й абсолютних осідань основи фундаментної 
стрічки та відповідно перерозподіл напружень і деформацій у системі фун-
даментів; 
- утворення тріщин у підсилосних галереях; 
- перекос у стійках і мостових конструкціях надсилосних транспортних за-
вантажувальних галереях. 
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Рис.3. Розрахункова модель системи фундаме-
нтів  

Fig.3. Foundation system design scheme  
 
Ця розрахункова модель коректно описує 

розрахункову ситуацію за відсутності лока-
льних замокань просадочної товщі основи 
фундаментів і відповідно не враховує нерів-
номірні деформації фундаментів у процесі 
експлуатації силосів. З іншого боку дана мо-
дель враховує перерозподіл між різними 
елементами системи за умови коректно реа-
лізованих проектних рішень фундаментів. 
Тобто є сенс використовувати її для проек-
тування силосів з метою прийняття основ-
них рішень із відповідними коефіцієнтами 
надійності, але для врахування нелінійної 
поведінки основи й локального замокання 
просадочної товщі під фундаментами слід 
додатково застосовувати моделювання 
МСЕ. 

Тому для порівняння даних, отриманих 
аналітично та при обстеженнях, було додат-
ково проведено моделювання НДС системи 
фундаментів МСЕ. 

Основні передумови скінченоелементної 
моделі такі: всі залізобетонні конструкції 
фундаментів змодельовано пластинами від-
повідних жорсткостей; поведінка ґрунтів і 
залізобетонних елементів вважається пруж-
ною; локальне замокання ґрунтової основи в 
різних її частинах враховано ітераційними 
методами шляхом зниження величини жор-
сткості. 

Параметри ґрунтів зворотної засипки ви-
значено зворотним розрахунком МСЕ шля-
хом аналізу характеру осідання днища в 
процесі експлуатації силосу. 

Розрахункову скінченоелементну модель 
системи фундаментів наведено на Рис. 4. 

 

 
 

Рис.4. Розрахункова схема просторової системи 
«просадочна основа – фундаментна 
стрічка – підсилосна галерея – ущільнена 
основа – плита днища» 

Fig.4. Design scheme of the spatial system “sub-
sidence soil base – foundation strip – under-
ground gallery – compacted base – slab” 

 
Одна з основних задач розрахунку – отри-

мання внутрішніх зусиль в елементах з ура-
хуванням фактично виміряних і розрахова-
них деформацій, а також зафіксованих об-
стеженнями пошкоджень, що виникли в 
процесі експлуатації споруди. Окрема скла-
дова цієї задачі – визначення зусиль у гале-
реї як в балочному елементі. Аналіз прово-
дився відповідно етапів роботи системи фу-
ндаментів (див. Табл. 1). 

На етапі 1 змодельовано розрахункову 
ситуацію до моменту замокання просадоч-
ної товщі й до моменту ущільнення зворот-
ної засипки під днищем від ваги зерна. Для 
цього періоду характерні значно більші кое-
фіцієнти жорсткості основи під стрічкою та 
дном галереї порівняно з основою під дни-
щем. Це призводить до значної різниці між 
деформаціями основи під стрічкою та гале-
реєю і днищем (Рис. 5).  

 

 
 

Рис.5. Карта осідань системи фундаментів на 
першому етапі експлуатації, мм 

Fig.5. Vertical deformation map of the founda-
tion system at the first stage of exploita-
tion, mm 
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Розраховані осідання галереї та стрічки 

коливалися від 12,5 см до 14,1 см, а дефор-
мації плити днища знаходились в межах 
14,2...25,4 см. 

Тобто галерея виявилась суттєво дован-
таженою плитою днища, що також добре по-
мітно за розподілом тисків під підошвою 
фундаментів (Рис. 6).  

 

 
 

Рис.6. Карта розподілу тисків під елементами 
системи фундаментів на першому етапі 
експлуатації, кПа 

Fig.6. Stresses map in the silo foundation base sys-
tem at the first stage of exploitation, kPa 

 
На цій стадії максимальне значення зги-

нального моменту в галереї як в балочному 
елементі склало 3537 кНм (Рис. 7). 

Перевірочний розрахунок перерізу гале-
реї за міцністю показав, що вона переванта-
жена в 1,6 разів. 

При обстеженні галереї виявлено опоясу-
ючі тріщини за днищем і стінках у центра-
льній її частині, які ймовірно виникли на да-
ному етапі експлуатації через суттєве пере-
вантаження. 

 

 
 

Рис.7. Внутрішні зусилля в галереї на пер-
шому етапі експлуатації 

Fig.7. Forces in the underground gallery at the 
first stage of exploitation 

 

У розрахункові моделі для другого та тре-
тього етапів експлуатації силосів враховано 
утворення тріщин у конструкціях галереї, а 
також замокання лесової основи фундамен-
тної стрічки. Для цього періоду характерним 
було зниження коефіцієнтів жорсткості ос-
нови під стрічкою та дном галереї порівняно 
з основою плити днища силосу (враховано 
ущільнення зворотної засипки з часом). 

Абсолютні осідання системи фундамен-
тів збільшуються, однак відбувається змен-
шення різниці між значеннями деформацій 
окремих елементів системи (Рис. 8). 

Розраховані осідання фундаментної стрі-
чки складають 17,3…17,8 см, галереї – 
17,8…18,0 см. Деформації плити днища ко-
ливаються в межах 18,0...24,5 см. 

Схожі процеси можна спостерігати і на 
картах розподілу тисків (Рис. 9). 

Максимальне значення згинального мо-
менту в галереї на другому й третьому ета-
пах експлуатації зменшується до 1591 кНм 
(Рис. 10). Тобто порівняно з першою ста-
дією експлуатації величини згинального мо-
менту зменшилися майже вдвічі. 

При цьому влив тріщин у галереї, що ви-
никли на першому етапі, враховано за раху-
нок зниження на 30% жорсткості нижньої 
грані галереї. На цьому етапі коефіцієнт ви-
користання несучої здатності підземної га-
лереї складає 1,0. 

 

 
 

Рис.8. Карта осідань елементів системи фун-
даментів на другому та третьому етапах 
експлуатації (значення в мм) 

Fig.8. Vertical deformation map of the founda-
tion system at the second stage of exploita-
tion, mm 
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Рис.9. Карта розподілу тисків під елементами 
системи фундаментів на другому та тре-
тьому етапах експлуатації, кПа 

Fig.9. Stresses map in the silo foundation base 
system at the second stage of exploitation, 
kPa 

 

 
 

Рис.10. Внутрішні зусилля в галереї на дру-
гому етапі експлуатації 

Fig.10. Forces in the underground gallery at the 
second stage of exploitation 

 
На третьому етапі експлуатації у плиті 

днища в зоні примикання до стінок галереї 
утворилися тріщини. Тобто відбулося утво-
рення пластичних шарнірів і незначне роз-
вантаження галереї від ваги зерна, що при-
падає на плиту днища. 

При погіршенні умов експлуатації (на-
приклад, подальше замоканнялесової  про-
садочної товщі) ймовірним є початок руйну-
вання всієї системи фундаментів через пода-
льше руйнування залізобетонних конструк-
цій галереї, оскільки вона забезпечує сумі-
сну роботу днища та фундаментної стрічки. 

Тому для можливості подальшого безпе-
чного використання промислових споруд 
слід дотримуватися обмеженого режиму їх 
експлуатації. 

При цьому найбільш простим рішенням є 
зменшення завантаження силосів до зна-
чень, при яких всі елементи системи будуть 
мати необхідну несучу здатність. 

 
 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

В результаті комплексного аналізу фак-
торів, які не враховано при складанні розра-
хункових моделей складних систем фунда-
ментів типу «просадочна ґрунтова основа – 
фундаментна стрічка – підсилосна галерея – 
ущільнена основа – плита днища» та обсте-
ження технічного стану силосів із врахуван-
ням різних етапів їх експлуатації встанов-
лено, наступне. 

1. Не достатньо вивченим поки є питання 
перерозподілу НДС у зонах контакту різних 
елементів системи фундаментів, особливо за 
умов локального замокання їх просадочних 
основ. 

2. Необхідно враховувати вплив суміж-
них силосів і фактору несиметричності фун-
даменту вздовж та впоперек підземної гале-
реї.  

3. Невірно оцінюється фактична жорст-
кість підземної галереї та зворотної засипки 
під плитою днища силосу, що при нерівно-
мірності деформацій кільцевого фундаме-
нту суттєво впливає на внутрішні зусилля в 
елементах підземної галереї, а відповідно й 
на повний перерозподіл НДС в усіх елемен-
тах системи. 

4. Поки ще відсутні методики для враху-
вання: жорсткості залізобетонних елементів 
із тріщинами; нерівномірних деформацій 
фундаментів при локальних замоканнях 
просадочної товщі основи; ущільнення ґру-
нтової основи при тривалому завантаженні-
розвантаженні промислової споруди. Це є 
дуже необхідним інструментом для оціню-
вання експлуатаційної придатності силосів і 
розроблення рекомендацій щодо подальшої 
їх безпечної експлуатації, особливо за умови 
їх незадовільного чи аварійного технічного 
станів. 

Тому за результатами аналізу експлуата-
ційної придатності фундаментів споруд для 
зберігання зерна є сенс запропонувати на-
ступні рекомендації. 

1. На стадії проектування нової споруди 
можливо використовувати аналітичні розра-
хункові моделі, схему яких наведено на 
рис. 3, за умови суттєвого обмеження вели-
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чини тисків під підошвою стрічкового фун-
даменту та відповідно обмеження розрахун-
кових осідань і просідань їх основи. Зок-
рема, рекомендується обмежити максима-
льні краєві тиски величиною 200 кПа. При 
цьому слід якісно виконувати та контролю-
вати ущільнення ґрунту зворотної засипки 
під днище чи виконувати деформаційний 
шов по підземній галереї, щоб уникнути її 
безпосереднє спирання на стрічковий фун-
дамент. 

2. При використанні чисельних моделей 
МСЕ на стадії проектування нової споруди 
слід виконувати ітераційні розрахунки із 
врахуванням усіх можливих розрахункових 
ситуацій і стадій експлуатації споруди. Зок-
рема, важливим фактором є врахування жо-
рсткості ґрунтової основи під різними еле-
ментами системи, особливо слід врахову-
вати можливі локальні замокання просадоч-
ної товщі, повну деградацію лесового ма-
сиву, можливість неякісного ущільнення 
ґрунтової основи під днище, а також най-
більш несприятливі сполучення описаних 
вище чинників. 

3. Для оцінювання НДС елементів сис-
теми фундаментів споруд, які експлуату-
ються, слід враховувати фактичний дефор-
мований стан їх елементів за даними геоде-
зичних вимірювань, а також порівнювати 
отримані розрахунком напруження з міс-
цями розташування фактичних пошкоджень 
(тріщини, перекоси, сколи, тощо). Тобто 
лише при порівнянні даних обстежень із да-
ними за розрахунками можливо отримати 
коректну розрахункову модель, яка прида-
тна для розроблення рішень щодо подаль-
шої їх безпечної експлуатації. При цьому ва-
жливими також є дані щодо врахування фа-
ктичних механічних характеристик ґрунто-
вої основи, яка знаходиться в тривалому ци-
клічному процесі завантаження-розванта-
ження. 
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Serviceability analysis of the grain storage 
facilities foundations  

 
Yuriy Vynnykov, 

Maksym Kharchenko, 
Valentyn Marchenko, 

Oleksii Kichasov 

 
Summary.  The change in the stress-strain state 

is analyzed on the example of a complex 
underground part of silo "loess soil base – 
foundation strip – undersilo tunnel gallery – 
compacted soil base – bottom silo slab" system as 
an indicator for assessing the serviceability of this 
type of industrial structure. 

Based on the analysis of existing design 
documentation and field surveys, the main stages of 
the structure's operation during its construction and 
subsequent operation have been identified. Finite 
element analysis was performed to evaluate the 
current technical condition of the system of bases 
and foundations. At the same time, the results of 
geodetic measurements over time were additionally 
used to obtain the actual stress-strain mode of the 
system according to the deformed scheme. 

The paper focuses on the nature of the mutual 
influence of individual elements of the complex 
foundation system. The study highlights the 
characteristic changes in the structural scheme and 
the peculiarities of stress redistribution within the 
system at different stages of operation. Has been 
taken into account local soaking of the loess soil 
with a thickness of up to 7.2 m that was typical for 
the full-scale experimental object. 

Particularly, the forces in the reinforced concrete 
members of the underground tunnel gallery of the 
silo have been determined. The influence of changes 
in the stress-strain mode of the foundation system 
on their operation under variable loads and impacts 
has been taken into account. 

It has been established that the design of such 
complex systems still requires further research on 
the design schemes and situations. When designing 
complex foundation systems of silo, a common 
mistake is to incorrectly take into account the 
stiffness of the underground tunnel gallery, backfill 
under the bottom slab, and locally locked loess soils 
under the foundation strip. These factors have a 
significant impact on the overall level of reliability 
and faultless operation of the industrial structure as 
a whole. 

It is also shown that it is necessary to take into 
account the influence of adjacent silos and the factor 
of asymmetry of the foundation along and across the 
underground gallery. 

Key words. Metal silo, numerical simulation, 
settlement, poor-bearing soil base, stress-strain 
state, foundation with underground galleries. 
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