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Анотація. У статті проаналізовано існуючу 
методику визначення основних розрахункових 
параметрів моделі у вигляді суцільного лінійно-
деформованого шару скінченної розподільчої 
здатності (розрахункова товщина шару Н0 та ро-
зрахунковий модуль деформації Е0) для моделю-
вання адекватної взаємодії ґрунтових основ з ве-
ликорозмірними плитними фундаментами. Ме-
тою роботи є чисельні дослідження напружено-
деформованого стану рівномірно навантаженої 
гнучкої прямокутної фундаментної плити при 
зменшені товщини шару моделі ґрунтової ос-
нови у вигляді суцільного лінійно-деформова-
ного шару скінченної розподільчої здатності.  У 
комплексі SCAD методом скінченних елементів 
проведено чисельні дослідження впливу тов-
щини шару зазначеної моделі ґрунтової основи, 
що взаємодіє з великорозмірним гнучким плит-
ним фундаментом, який має різні прямокутні 
форми у плані. Аналіз результатів чисельних ро-
зрахунків показав, що при зменшені співвідно-
шення Н0/Нф (розрахункової товщі шару моделі 
ґрунтової основи Н0  до фактичної стисливої то-
вщі ґрунтової основи Нф) зменшуються до 50% 
максимальні моментні зусилля уздовж ортого-
нальних осей прямокутних фундаментів. Це від-
бувається за рахунок зменшення розподільчої 
здатність моделі ґрунтової основи та відповідно 
крайових реакцій R під плитою при рівних сере-
дніх осіданнях sср плити. Чисельні дослідження 
показали цікаві результати щодо розподілу мо-
ментних зусиль в гнучких прямокутних плитах, 
де максимум знаходиться поза центром ваги рі-
вномірно навантаженої плити, що підтверджує 
особливість взаємодії гнучких плит з відносно 
вузькими стисливими шарами під підошвою. 
При відповідному натурному експерименталь-
ному обґрунтуванні використання моделі ґрун-
тової основи у вигляді суцільного лінійно-

деформованого шару скінченної розподільчої 
здатності з розрахунковими параметрами (Н0 та 
Е0) на відміну від фактичних параметрів (Нф та 
Еф) при розрахунках великорозмірних плитних 
фундаментів може мати принципове практичне 
значення при їх раціональному проєктуванні, 
так як армування може бути знижено до 50%. 

Ключові слова. плитний фундамент, ґрун-
това основа, лінійно-деформована модель, тов-
щина шару, модуль деформації, напружено-де-
формований стан. 
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конструкцій за двома критеріями: розпо-
дільчою здатністю та деформативністю фу-
ндаментів споруд. 

Так як у дослідженнях розглядаються ве-
ликорозмірні плитні фундаменти, тому, як 
правило, тиск по підошві фундаменту не пе-
ревищує розрахункового опору ґрунту ос-
нови, тому є правомірним застосування мо-
делей лінійно-деформованого середовища, 
що було запропоновано та обгрунтовано ще 
Н. М. Герсевановим [1] та В. А. Флоріним 
[2] і допускається діючими нормами [3]. 

На практиці модель лінійно-деформова-
ного шару скінченної розподільчої здатності 
є найбільше розповсюдженою, так як вима-
гає завдання лише деформаційних характе-
ристик ґрунту (модуля деформації E та кое-
фіцієнта Пуассона ν). Для плоских задач 
(плоска деформація) модель має відому на-
зву як модель суцільного шару скінченної 
ширини [4]. Однак, значна розподільча зда-
тність моделі викликає виникнення надмір-
них реакцій на краях конструкцій фундаме-
нтів та, відповідно, значних моментних зу-
силь від загального вигину плитних фунда-
ментів, особливо великорозмірних. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Ще з минулого сторіччя під час інженер-

них розрахунків основ та фундаментів ши-
роко застосовувалася модель ґрунтової ос-
нови у вигляді суцільного лінійно-деформо-
ваного шару, так як вона пропонувалася дер-
жавними будівельними нормами [5] та ви-
магала завдання лише товщини шару Н (сти-
сливої товщі) та деформаційних характери-
стик ґрунту (модуля деформації E та коефі-
цієнта Пуассона ν). При цьому, ця аналіти-
чна модель не мала обмежень у плані [6]. 
Сьогодні, унаслідок розвитку інформацій-
них технологій, при моделюванні та чисель-
них розрахунках системи «ОФС» у потуж-
них розрахункових комплексах SOFiSTiK, 
Plaxis, SCAD, Ліра тощо, як правило, у про-
сторовій постановці задачі застосовується 
модель ґрунтової основи у вигляді суціль-
ного шару скінченної розподільчої здатності 
(рис. 1), яка, крім обмеження вертикальних 
деформацій на деякій глибині Н, також має 

обмеження горизонтальних деформацій на 
деякій відстані від місця прикладення нава-
нтаження у плані (Lx×Ly). 

Такі граничні умови моделі ґрунтуються 
на тому, що при дії зовнішніх навантажень 
на ґрунтову основу утворюється просторова 
область деформування, за межами якої де-
формаціями ґрунту можна знехтувати, так 
як додаткове навантаження на межах ґрун-
тового масиву не перевищує структурної мі-
цності ґрунту [4]. При цьому для самої мо-
делі можуть задаватися будь-які закономір-
ності деформування ґрунтів під навантажен-
нями, в тому числі й у часі. 

 

 
Рис.1.  Модель ґрунтової основи у вигляді су-

цільного шару скінченної розподільчої 
здатності (для просторових задач) 

Fig.1. Soil base model in the form of a continuous 
layer of finite distribution capability (for 
three-dimensional problems) 

 
Аналізуючи деякі рекомендації по приз-

наченню характеристик стисливого шару, 
слід зазначити, що вони виходять з умови 
близької відповідності фактичних осідань 
фундаментних плит розрахунковим. Це до-
зволяє призначити або умовну товщину 
шару Н0, або умовний модуль деформації Е0. 
Однак, використання лише цієї умови не дає 
можливості знизити реальну розподільчу 
здатності лінійно-деформованої моделі ґру-
нтової основи, що призводить до значної 
концентрації реактивних тисків на краях ве-
ликорозмірних фундаментів. 

Звичайно, що розподільча здатність ідеа-
лізованого лінійно-деформованого шару 
вища, ніж у природних ґрунтових основах. 
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Тому, для забезпечення близької відповід-
ності розрахункових осідань фактичним, ро-
зрахункова товщина шару Н0 повинна бути 
більшою за фактичну стисливу товщу Нф (за 
умови однакового розрахункового модуля 
деформації Е0), а для забезпечення відповід-
ності епюри контактних тисків – меншою за 
фактичну, що збігається з висновками вче-
них І.К. Самаріна і Г.В. Крашенинникової 
[7].  

Отже, варіюючи лише одним параметром 
Е0 або Н0 моделі лінійно-деформованого 
шару скінченної розподільчої здатності, не 
можна вирішити два основні завдання роз-
рахунку: домогтися відповідності розрахун-
кових осідань і зусиль у великорозмірних 
плитних фундаментах фактичним. Викорис-
тання нелінійних моделей саме для велико-
розмірних фундаментів більш ніж з двома-
трьома параметрами тільки призводить до 
труднощів проведення спеціальних випро-
бувань ґрунтів з інтерпретацією результатів 
та ще більшої невизначеності щодо моделю-
вання. 

У роботі професорів І.Я. Лучковського та 
О.В. Самородова [8] було запропоновано 
методику (див. рис. 2) визначення основних 
розрахункових параметрів (див. рис. 3) су-
цільного лінійно-деформованого шару скін-
ченної розподільчої здатності (розрахун-
кова товщина шару Н0 та розрахунковий мо-
дуль деформації Е0) для моделювання ґрун-
тових основ великорозмірних фундаментів, 
яка має наступний алгоритм: 

- визначається фактична (реальна) гли-
бина стисливої товщі Нф при середньому ти-
ску р по підошві фундаменту; 

- обчислюється середнє осідання sср фу-
ндаментної плити з урахуванням визначеної 
фактичної глибини стисливої товщі Нф; 

- визначається величина А за форму-
лою: 

 
2(1 )ф

ср ф

pH
A

s Е


   (1) 

- за знайденим значенням А і співвідно-
шенням сторін фундаментної плити l/b за 
графіком на рис. 2 знаходиться співвідно-
шення 2Н0/b і Кср; 

- обчислюються значення основних па-
раметрів моделі: 
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Рис.2. Графіки залежностей 2Н0/b від А та коефі-

цієнта Кср для прямокутних плит 
Fig.2. Graphs of the dependence of 2Н0/b on А and 

the coefficient Кср for rectangular plates 
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Рис.3. Загальний вигляд моделі грунтової основи з прямокутної плитою на поверхні 
Fig.3. General view of the soil base model with a rectangular plate on the surface 

 
На рис. 3 згідно з попередніми розрахун-

ками [8] видно, що розрахункова товщина 
лінійно-деформованого шару Н0 менша за 
фактичну величину стисливої товщі Нф та 
розрахунковий модуль деформації лінійно-
деформованого шару Е0 також менший за 
фактичний (наведений) модуль деформації 
ґрунту Еф. Тому модель ґрунтової основи з 
розрахунковими параметрами (Н0 та Е0) на 
відміну від фактичних параметрів (Нф та Еф) 
потребує додаткових досліджень впливу 
зменшення товщини шару на розподіл зги-
нальних моментних зусиль у плиті при ін-
ших рівних умовах, що є актуальною зада-
чею механіки ґрунтів та проєктування вели-
корозмірних плитних фундаментів. 
 

МЕТА РОБОТИ 
 
Метою роботи є чисельні дослідження 

НДС рівномірно навантаженої гнучкої пря-
мокутної фундаментної плити при зменшені 
товщини шару моделі ґрунтової основи у ви-
гляді суцільного лінійно-деформованого 
шару скінченної розподільчої здатності. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Для чисельних досліджень впливу тов-

щини шару моделі суцільного лінійно-дефо-
рмованого шару скінченної розподільчої 
здатності на розподіл моментних зусиль у 
рівномірно навантаженому гнучкому плит-
ному фундаменті обрано просторову поста-
новку задачі (рис. 3). 

За допомогою комплексу SCAD Office 
21.1 (ліц. №17280) створено скінчено-елеме-
нтну модель взаємодії ґрунтової основи з 
плитним фундаментом. Гнучкий прямокут-
ний плитний фундамент замодельований 
пластинчатими скінченними елементами 
(тип 21), який сприймає вертикальне рівно-
мірно розподілене навантаження р=300 кПа. 
Фундамент має товщину h=1,0 м та механі-
чні властивості, що відповідають бетону 
класу С20/25. Характеристики моделі «гру-
нтова основа - фундамент» з фактичними 
параметрами представлено у табл. 1. 
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Табл. 1. Фактичні параметри моделі «ґрунтова основа - фундамент». 
Table 1. Actual parameters of the «soil base – foundation» model. 
 

Параметри фундаменту 
та основи 

Дослідні форми фундаментів у плані 

Квадратний Прямокутний-2 Прямокутний-3 

1 2 3 4 

Ширина фундаменту, b, м 16 16 16 

Довжина фундаменту, l, м 16 32 48 

Співвідношення, l/b , од. 1 2 3 

Фактична стислива товща ґрунтової 
основи, Нф, м 

16 16 16 

Фактичний (наведений) модуль  де-
формації грунту,  Eф, кН/м2 

25000 25000 25000 

Коефіцієнт Пуассона ґрунту,  ν = νф , 
од. 

0,3 0,3 0,3 

У плані розміри моделі ґрунтової основи 
(рис. 3) були прийняті більшими на 32 м за 
розміри фундаменту у плані відповідно: 
B=b+32 м та L=l+32 м, тобто з кожної сто-
рони від краю фундаменту приймалася відс-
тань, що дорівнює фактичній стисливій то-
вщі Нф=16 м. 

На рис. 4 показано загальний вигляд скі-
нчено-елементної розрахункової моделі вза-
ємодії ґрунтової основи з плитним фундаме-
нтом у програмі SCAD. 

Ґрунтова основа змодельована об’єм-
ними ізопараметричними скінченними еле-
ментами (тип 36) з відповідними деформа-
ційними характеристиками (табл. 2). 

У комплексі SCAD методом скінченних 
елементів проведено чисельні розрахунки 
НДС гнучких плитних фундаментів, що вза-
ємодіють з моделлю ґрунтової основи у ви-
гляді лінійно-деформованого шару скінчен-
ної розподільчої здатності. При цьому плита 
сприймає рівномірно розподілене вертика-
льне навантаження рср=300 кПа. 

Параметри моделі та відповідні резуль-
тати розрахунків у вигляді максимальних мо-
ментних зусиль представлені у табл. 2 та на 
рис. 5-7 (для квадратного фундаменту (l/b=1) 
при значенні середнього осідання 

sср≈9,34 см; для прямокутного-2 фундаменту 
(l/b=2) при значенні середнього осідання 
sср.≈10,3 см; для прямокутного-3 фундаменту 
(l/b=3) при значенні середнього осідання 
sср≈10,5 см. 
 

 
 
Рис. 4. Загальний вигляд скінчено-елементної 

моделі у програмі SCAD з рівномірно ро-
зподіленим навантаженням на плитний 
фундамент (прямокутний-2) 

Fig. 4. General view of the finite-element model in 
the SCAD program with a uniformly distrib-
uted load on the plate foundation (rectangu-
lar-2)  
 

79



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2024.    Issue  48 

______________________________________________________________________________________ 

Табл. 2. Параметри моделі грунтової основи та максимальні моментні зусилля у плиті. 
Table 2. Soil base model parameters and maximum moment forces in the plate. 
 

Фундамент 

Параметри моделі ґрунтової основи 
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1 2 3 4 5 6  8 9 

Квадратний  Нф=Н0=16 1,00 Eф=25000 νф =0,3 1707 1707 - - 

Квадратний  Н0=12 0,75 E0=21600 ν0 =0,3 1659 1659 3 3 

Квадратний  Н0=8 0,50 E0=16500 ν0 =0,3 1494 1494 12 12 

Квадратний Н0=4 0,25 E0=9250 ν0 =0,3 1077 1077 37 37 

Прямокутний-2 Нф=Н0=16 1,00 Eф=25000 νф =0,3 1869 1340 - - 

Прямокутний-2 Н0=12 0,75 E0=20800 ν0 =0,3 1789 1285 4 4 

Прямокутний-2 Н0=8 0,50 E0=15300 ν0 =0,3 1559 1143 17 15 

Прямокутний-2 Н0=4 0,25 E0=8500 ν0 =0,3 1084 829 42 38 

Прямокутний-3 Нф=Н0=16 1,00 Eф=25000 νф =0,3 2556 3121 - - 

Прямокутний-3 Н0=12 0,75 E0=20600 ν0 =0,3 2350 2791 8 11 

Прямокутний-3 Н0=8 0,50 E0=15200 ν0 =0,3 1956 2265 23 27 

Прямокутний-3 Н0=4 0,25 E0=8400 ν0 =0,3 1300 1514 49 51 

 
Аналіз результатів розрахунків (табл. 2 та 

рис. 5) показує, що при зменшені співвідно-
шення Н0/Нф=0,25 (розрахункової товщі 
шару моделі ґрунтової основи Н0=4 до фак-
тичної (реальної) стисливої товщі ґрунтової 
основи фундаменту Нф=16) зменшуються 
максимальні моментні зусилля уздовж орто-
гональних осей прямокутних фундаментів 
за рахунок зменшення розподільчої здат-
ність моделі ґрунтової основи та відповідно 
реакцій R під плитою при рівних середніх 

осіданнях sср плити, що відображено на рис. 
8-9. Це може мати принципове практичне 
значення при раціональному проєктуванні 
великорозмірних плитних фундаментів, де 
армування може бути знижено до 50%, при 
відповідному натурному експерименталь-
ному обґрунтуванні.  
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Рис. 5. Зменшення (%) максимальних моментних зусиль у гнучких прямокутних плитах в залежності 
від зменшення співвідношення Н0/Нф 

Fig.5. Reduction (%) of the maximum moment forces in flexible rectangular plates depending on the decrease 
in the Н0/Нф ratio 
 
 

 
 
Рис.6 Розподіл моментних зусиль Mx уздовж осі 

x у гнучкій прямокутній плиті (прямокут-
ник-2) при Н0/Нф=0,25 

Fig.6. Distribution of moment forces Mx along the 
x-axis in a flexible rectangular slab 
(rectangle-2) at Н0/Нф=0,25 

 
 
 
 

 
 

Рис. 7 Розподіл моментних зусиль My уздовж осі 
y в гнучкій прямокутній плиті (прямокут-
ник-2) при Н0/Нф=0,25 

Fig.7. Distribution of moment forces My along the 
y-axis in a flexible rectangular slab 
(rectangle-2) at Н0/Нф=0,25 
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Рис. 8. Епюра осідань плити квадратного фундаменту уздовж ортогональних осей x або y 
Fig. 8. Diagram of settlement of a square foundation  slab along orthogonal x or y axes 
 
 

 
 

Рис. 9. Епюра реакцій під квадратною плитою уздовж ортогональних осей x або y 
Fig. 9. Diagram of reactions under a square slab along orthogonal x or y axes 

 
Чисельні дослідження показали також ці-

каві результати щодо розподілу моментних 
зусиль у гнучких прямокутних плитах, де 
максимум знаходиться поза центром ваги рі-
вномірно навантаженої плити (рис. 6-7). Це 

ще раз підтверджує особливість взаємодії 
гнучких плит з відносно вузькими стисли-
вими шарами під підошвою, що відмічалося 
раніше у нашій роботі [9] та інших вчених. 
Звертаємо увагу на те, що помилки у 
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моделюванні виключено: взаємодія вказа-
них скінченних елементів плити та ґрунто-
вої основи виключала можливість виник-
нення кутів повороту у крайових зонах 
плити та розтягуючих зусиль між плитою та 
моделлю ґрунтової основи. 

Однак, при реальних умовах взаємодії 
ґрунтової основи з плитними фундаментами 
багатоповерхових будівель цей ефект зни-
кає, так як фундамент у системі «ОФС» мо-
жна вважати абсолютно жорстким, і макси-
мальні моменті зусилля виникають саме у 
центрі плити (див. рис. 10, де прийнято зна-
чну товщину плити h=100,0 м) зі значним 
підвищенням максимального значення зги-
нального моменту (у даному випадку у 3-и 
рази) за рахунок значної концентрації реак-
цій по краях плити. При цьому відмічаємо 
ще більше зниження максимальних момент-
них зусиль у жорстких плитах, якщо прий-
мати ті ж самі умови, що наведені у табл. 2, 
у порівнянні з гнучкими плитами. 

 

 
 
Рис. 10. Розподіл моментних зусиль My уздовж 

осі y в абсолютно жорсткій прямокутній 
плиті (прямокутник-2) при Н0/Нф=0,25 

Fig. 10. Distribution of moment forces My along the 
y axis in an absolutely rigid rectangular slab 
(rectangle-2) at H0/Нф=0,25 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Проведено чисельні дослідження впливу 

товщини шару моделі ґрунтової основи у ви-
гляді суцільного лінійно-деформованого 
шару скінченної розподільчої здатності, що 
взаємодіє з великорозмірним гнучким плит-
ним фундаментом за допомогою програми 
SCAD. 

Аналіз результатів чисельних розрахун-
ків показав, що при зменшені співвідно-
шення Н0/Нф (розрахункової товщі шару мо-
делі ґрунтової основи Н0 до фактичної (реа-
льної) стисливої товщі ґрунтової основи фу-
ндаменту Нф) зменшуються до 50% макси-
мальні моментні зусилля уздовж ортогона-
льних осей прямокутних фундаментів за ра-
хунок зменшення розподільчої здатності 
моделі ґрунтової основи та відповідно кра-
йових реакцій R під плитою при рівних се-
редніх осіданнях sср плити. 

Чисельні дослідження показали цікаві ре-
зультати щодо розподілу моментних зусиль 
в гнучких прямокутних плитах, де макси-
мум знаходиться поза центром ваги рівномі-
рно навантаженої плити, що підтверджує 
особливість взаємодії гнучких плит з відно-
сно вузькими стисливими шарами під пі-
дошвою. 

При відповідному натурному експериме-
нтальному обґрунтуванні використання мо-
делі ґрунтової основи у вигляді суцільного 
лінійно-деформованого шару скінченної ро-
зподільчої здатності з розрахунковими пара-
метрами (Н0 та Е0) на відміну від фактичних 
параметрів (Нф та Еф) при розрахунках вели-
корозмірних плитних фундаментів може 
мати принципове практичне значення при їх 
раціональному проєктуванні, так як арму-
вання може бути знижено до 50%. 
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Numerical studies of the distribution capability 
of a continuous linear strain soil base model for 

large-sized raft foundations 
 

Oleksandr SAMORODOV, 
Olha HAVRYLIUK 

 
Summary. The paper examines the existing 

methodology for determining the main design 
parameters of the model in the form of a continuous 
linearly strained layer of finite distribution 
capability (the design thickness of the layer H0 and 
design stress-strain modulus E0) to simulate the 
adequate interaction between soil bases and large-
size slab foundations. The aim of this work is to 
numerically study the stress-strain state of a 
uniformly loaded flexible rectangular foundation 
slab when the thickness of the soil base model layer 
is reduced in the form of a continuous linearly 
deformed layer of finite distribution capacity. 
Numerical studies of the effect of the thickness of 
the layer of the specified soil base model that 
interacts with a large-size flexible slab foundation 
of various rectangular shapes in plan were 
conducted in the SCAD package using the finite 
element method. The numerical study results have 
shown that when the ratio H0/Ha (the design 
thickness of the layer of the soil base model H0 to 
the actual compressible thickness of the soil base 
Ha) decreases, the maximum moment forces along 
the orthogonal axes of rectangular foundations 
decrease to 50% because of the decrease in the 
distribution capability of the soil base model and, 
accordingly, in the edge reactions R under the slab 
at equal average settlements of the slab saver. 
Numerical studies have shown interesting results on 
the distribution of moment forces in flexible 
rectangular slabs, where the maximum is outside the 
center of gravity of a uniformly loaded raft, which 
confirms the peculiarity of the interaction of flexible 
slabs with relatively narrow compressible layers 
under the sole. With an appropriate in-situ 
experimental justification, the use of the soil base 
model in the form as a continuous linearly strained 
layer of finite distribution capability with the design 
parameters (H0 and E0) rather than with the actual 
parameters (Ha and Ea) in calculations of large-size 
slab foundations can be of fundamental practical 
importance in their rational design, as the 
reinforcement can be reduced to 50%. 

Keywords: slab foundation, soil base, linear 
strain model, layer thickness, stress-strain modulus, 
stress-strain state. 
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