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Анотація. У даній роботі виконано варіантне 

проектування фундаменту неглибокого 
закладання під вежу з використанням числового 
моделювання у програмному комплексі «Midas 
GTS NX». Фундаменти являють собою чотири 
окремі конструкції, що сприймають опорні 
реакції від опор вежі. В залежності від напрямку 
дії вітрового навантаження опорні реакції 
змінюються як кількісно, так і якісно (один 
фундамент сприймає вдавлююче зусилля, інший 
може сприймати висмикуюче зусилля). В роботі 
розглянуто два варіанти завантаження від дії 
вітру: вітрове навантаження діє на грань вежі 
або на ребро вежі. 

Геологічна будова майданчика для 
дослідження прийнята спрощеною - такою, що 
складається із одного інженерно-геологічного 
елементу, що являє собою лесовий ґрунт 
(супісок пилуватий у твердому стані). Числове 
моделювання ґрунтового масиву було 
реалізовано з використанням об’ємних 
скінченних елементів з пружно-пластичним 
законом деформування та критерієм міцності 
Кулона-Мора. 

Варіантне проектування передбачало 
розрахунок фундаменту вежі на природній 
основі та з влаштуванням ґрунтової подушки. 
Дослідження виконувалось для фундаментів 
споруди вежі у чотирьох постановках: 1) основа 
у природному стані; 2) влаштована ґрунтова 
подушка потужністю 1,6 м; 3) природна основа 
з локальним замочуванням ґрунту; 
4) влаштована ґрунтова подушка з локальним 
водонасиченням ґрунту. Моделювання 
влаштування ґрунтової подушки відбувається за 
допомогою заміни жорсткості скінченного 
елементу на певній стадії розрахунку у ПК 
«Midas GTS NX». Алгоритм моделювання 

замочування ґрунтової основи під 
фундаментами виконано аналогічним чином, 
тобто відбувалася заміна фізико-механічних 
характеристик певних скінченних елементів. 
Локалізація зон замочування обиралася із умов 
виникнення найбільш невигідних сполучень 
навантажень і переміщень фундаментів. Форма 
зон водонасичення ґрунту обумовлена 
причинами можливого підвищення вологості 
ґрунтів основи фундаментів споруди, що 
розглядалася у дослідженні. 

Виконано аналіз напружено-деформованого 
стану ґрунтової основи фундаментів під вежу на 
природній основі та з влаштуванням ґрунтової 
подушки в залежності від схеми прикладеного 
навантаження на рівні верхнього обрізу 
фундаменту та можливого локального 
водонасичення лесового ґрунту в основі 
фундаментів.  

Ключові слова. Числове моделювання, на-
пружено-деформований стан, лесовий ґрунт, 
стовпчастий фундамент, ґрунтова подушка, не-
рівномірні деформації. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 
Виконане дослідження присвячено ана-

лізу впливу можливого водонасичення лесо-
вих ґрунтів основи на напружено-деформо-
ваний стан (НДС) фундаментів вежі.  

Актуальність виконаного дослідження 
полягає в необхідності врахування при про-
ектуванні нових споруд, що зводяться на ле-
сових ґрунтах, ймовірного виникнення нега-
тивного явища просідання ґрунтів основи, 
коли водонасичення може бути спричинено 
не тільки впливом техногенних факторів, а 
також дією кліматичних чинників.  

Лесові ґрунти мають значне поширення 
на території України та покривають близько 
80% її території. Такі ґрунти відрізняються 
своєю негативною особливістю при конта-
кті з водою знижувати свої механічні влас-
тивості та давати додаткові деформації про-
сідання. Більшість споруд в Україні буду-
ється та експлуатується саме в таких не-
сприятливих ґрунтових умовах. Цим пояс-
нюється необхідність проектування фунда-
ментних конструкцій з врахуванням можли-
вого розвитку нерівномірних деформацій, 
які спричинені просіданням лесових ґрунтів 
при можливому підвищенні їх вологості.  

Лесові ґрунти в природному стані мають 
міцну структуру і високі значення фізико-
механічних характеристик. Проте зі збіль-
шенням вмісту вологи відбувається руйну-
вання структури, що призводить до явища 
просідання. Врахування такої поведінки 
ґрунту основи фундаментів є обов'язковим 
при проектуванні будівель і споруд, що зво-
дяться в таких ґрунтових умовах. У предста-
вленій роботі наведено результати викона-
ного варіантного проектування фундаментів 
вежі з врахуванням можливого локального 
водонасичення лесових ґрунтів основи. 
Було розглянуто вплив можливого виник-
нення нерівномірних деформацій основи на 
напружено-деформований стан фундамен-
тів із врахуванням різних схем замочування 
лесових ґрунтів залежно від схеми заванта-
ження вежі.  

Сучасний рівень проектування основ і 
фундаментів споруд на просідаючих ґрун-
тах має враховувати ймовірний розвиток 

негативних факторів на будівельному май-
данчику (можливу зміну гідро-геологічної 
ситуації). 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Напружено-деформований стан фунда-

ментних конструкцій при можливому водо-
насиченні лесових ґрунтів залежить від ці-
лого ряду чинників, таких як власна жорст-
кість надземної частини і фундаментних 
конструкцій, параметри ґрунтового середо-
вища, розташування зон водонасичення ґру-
нтової основи, а також габарити і форма зон 
замочування лесового ґрунту. Вивчення 
впливу цих факторів можливе завдяки чис-
ловому моделюванню взаємодії всіх елеме-
нтів системи "ґрунтова основа – фундамен-
тні конструкції " з урахуванням можливості 
локального замочування лесових ґрунтів. 

Точність розрахунків і відповідність їх 
результатів реальним умовам напряму зале-
жать від можливостей розрахункового ком-
плексу, моделі ґрунтового середовища, де-
талізації скінчено-елементної моделі та пос-
тановки задач, а також параметрів моделі, 
що описує закономірності поведінки ґрунту, 
які є вихідними даними для розрахунків. 
Врахування особливостей поведінки ґрунто-
вої основи під час просідання лесового ґру-
нту внаслідок підвищення вологості є важ-
ливим етапом проектування фундаментних 
конструкцій споруд, які зводяться в умовах 
можливого нерівномірного деформування 
ґрунтів. 

Численні опубліковані  праці , зокрема ті, 
які виконали Бойко І.П., Винников Ю.Л., 
Дранніков А.М., Зоценко Н.Л., Краєв В.Ф., 
Соколова М. та інші, досліджують власти-
вості лесових ґрунтів та закономірності їх 
поведінки під навантаженням.  

Представлена робота є продовженням по-
передніх досліджень, які були виконані нау-
ковцями-геотехніками із використанням чи-
слового моделювання [1-5] і присвячена ва-
ріантному проектуванню фундаментів спо-
руди з урахуванням можливого локального 
водонасичення лесових ґрунтів основи вна-
слідок дії кліматичних чинників підвищення 
вологості ґрунтів. 
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МЕТА РОБОТИ 
 
Дослідження присвячено аналізу зміни 

напружено-деформованого стану ґрунтової 
основи і фундаментних конструкцій вежі, 
що сприймають позацентрове навантаження 
з урахуванням можливого локального водо-
насичення лесового ґрунту в основі фунда-
ментів. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В рамках дослідження було заплановано 

виконати числове моделювання впливу 
можливого водонасичення основи, 
складеної лесовими ґрунтами, для 
варіантного проектування фундаментів під 
вежу. Варіантне проектування (розрахунок) 
фундаментів було виконано з врахуванням 
наступних особливостей моделювання 
ґрунтової основи: 1) лесова основа у 
природному стані; 2) часткова заміна 
лесового ґрунту - влаштування ґрунтової 
подушки потужністю 1,6 м; 3) лесова основа 
з урахуванням локального її водонасичення; 
4) влаштована ґрунтова подушка з 
урахуванням локального водонасичення 
ґрунту в основі фундаментів. 

Дослідження було виконано на прикладі 
спрощених ґрунтових умов майданчика бу-
дівництва -  однорідного ґрунтового масиву 
розмірами 80ൈ80ൈ20 м (рис. 1).  

 

 
Рис.1. СЕ-модель основи у ПК «Midas GTS NX»  
Fig.1. FE-model of the soil base in «Midas GTS 

NX» software. 
 

Фізико-механічні характеристики ґрун-
тового масиву були прийняті для 

дослідження на прикладі показників для су-
піску пилуватого, лесовидного, твердої кон-
систенції, просідаючого. Закономірності по-
ведінки при числовому моделюванні було 
описано наступними параметрами: модуль 
деформації  𝐸 ൌ 11 МПа;  питома вага 𝛾 ൌ
15,53 кН

мయ
; питоме зчеплення 𝑐 ൌ 13 кПа; кут 

внутрішнього тертя 𝜑 ൌ 24°. 
Етапність розрахунків враховувала роз-

робку котловану. Виїмка для влаштування 
фундаментів має глибину 3 м, а її габарити 
наведені на рис. 2.  

 

 
Рис.2. Схема виїмки із розташуванням фундаме-

нтів. 
Fig.2. Pit Scheme with the location of the 

foundations. 
 

На рис. 3 наведено габарити фундаментів 
та переріз виїмки по діагоналі. Фундаменти 
мають підошву габаритами 3,7ൈ2,8 м, ви-
сота фундаменту складає 3,5 м. 

На рис. 4 наведено прикладання наванта-
ження до верхнього обрізу фундаменту в за-
лежності від напрямку дії вітрового наван-
таження на вежу. Розглядались дві комбіна-
ції навантажень, адже фундамент і вежа є 
симетричними, тому прикладання наванта-
ження до кожного ребра і грані вежі є ірра-
ціональним підходом для аналізу напру-
жено-деформованого стану основи. 

В рамках варіантного проектування фун-
даментних конструкцій було розглянуто ва-
ріант влаштування ґрунтової подушки 
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товщиною 1,6 м з габаритами в плані 
10,6х10,6 м. Було прийнято, що ґрунтова по-
душка влаштовується із місцевих ґрунтів 
(супісок пилуватий, твердий) шляхом поша-
рового ущільнення до значення щільності 
ґрунту у сухому стані 𝜌ௗ ൌ 1,68 г

смయ
.  

Фізико-механічні характеристики ґрун-
тового середовища в цьому випадку для чи-
слового моделювання було прийнято насту-

пними: 𝐸 ൌ 24 МПа;  𝛾 ൌ 18,93 кН

мయ
; 𝑐 ൌ

15 кПа; 𝜑 ൌ 28°.

 
Рис.3. Переріз виїмки по діагоналі. 
Fig.3. Diagonal cross-section of the pit. 

a) 

 

b) 

 

Рис.4. Схема прикладання навантаження до фундаментів: a) – вітрове навантаження прикладено на 
ребро вежі; b) – вітрове навантаження прикладено до грані вежі. 

Fig.4. Scheme of load application to the foundations: a) – wind load is applied to the edge of the tower; b) 
– wind load is applied to the face of the tower 

. 
Також, додатково, в рамках дослідження, 

було розглянуто можливість локального во-
донасичення лесового ґрунту в основі фун-
даментів. Враховуючи тип споруди (вежа) 
не розглядається варіант аварійного витоку 
з водоносних мереж. В рамках дослідження 
геологічна будова майданчика розгляда-
ється з відсутністю ґрунтових вод на розві-
дану глибину буріння (20 м). Виходячи з 
цього, випадок підняття рівня підземних вод 
теж не розглядається.  

В досліджені розглядається можливість 
сезонного водонасичення ґрунту атмосфер-
ними (дощовими і талими) водами 

внаслідок надходження води по граням ви-
їмки. Розміри і розташування зони локаль-
ного водонасичення було обрано з врахуван-
ням діючих навантажень таким чином, щоб 
спричинити збільшення нерівномірних де-
формацій та різниці осідань фундаментів, як 
найбільш невигідний сценарій розвитку по-
дій (рис. 5). Фізико-механічні характерис-
тики ґрунту (супісок у водонасиченому 
стані) в рамках дослідження було прийняті 

наступними: 𝐸 ൌ 4 МПа;  𝛾 ൌ 18,77 кН

мయ
;  𝑐 ൌ

3,25 кПа; 𝜑 ൌ 18°. 
Аналогічна схема водонасичення ґрунту 
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була розглянута для варіанту із влаштування 
ґрунтової подушки. Для даного варіанту чи-
слового моделювання фізико-механічні ха-
рактеристики ґрунту (ґрунтової подушки у 
водонасиченому стані) в рамках дослі-
дження було прийнято наступними: 

𝐸 ൌ 8 МПа;  𝛾 ൌ 20,12 кН

мయ
;  𝑐 ൌ 6,5 кПа; 

𝜑 ൌ 24,4°. 

Розрахунок напружено-деформованого 
стану виконувався для чотирьох постановок 
задач: 1) основа у природному стані; 2) вла-
штована ґрунтова подушка потужністю 
1,6 м; 3) природна основа з локальним замо-
чуванням ґрунту; 4) влаштована ґрунтова 
подушка з локальним водонасиченням ґру-
нту.

a) b) 

 

Рис.5. Схеми локального водонасичення основи за умови варіації дії вітрового навантаження: a) – 
вітрове навантаження прикладено на ребро вежі; b) – вітрове навантаження прикладено до 
грані вежі. 

Fig.5. Localization of water saturation zone depending on wind load application scheme: a) – wind load is 
applied to the edge of the tower; b) – wind load is applied to the face of the tower 

 
Вирішення поставленої задачі потребу-

вало виконати вісім окремих розрахунки мо-
делі, що являє собою систему «ґрунтова ос-
нова – фундаментні конструкції», що було 
реалізовано із використанням ПК «Midas 
GTS NX». Використання даного програм-
ного комплексу обумовлено тим, що його 
застосування дозволяє виконати ефектив-
ний аналіз напружено-деформованого стану 
системи «основа-фундамент». 

Числове моделювання взаємодії елемен-
тів системи «ґрунтова основа – фундаментні 
конструкції» у ПК «Midas GTS NX» вико-
нано із використанням об’ємних скінченних 
елементів (СЕ). Об’ємні СЕ, що моделюють 
залізобетонні конструкції фундаменту воло-
діють пружними властивостями та парамет-
рами, що відповідають даному матеріалу. 

Тріангуляція скінченних елементів вико-
нана із кроком 40 см, а самі СЕ мають форму 
піраміди. 

Об’ємні СЕ які моделюють ґрунтове се-
редовище володіють пружно-пластичним 
законом деформування із критерієм міцно-
сті Кулона-Мора. Тріангуляція має змінний 
крок (рис. 6) та змінюються від 0,4 м до 5 м. 
Ґрунтова подушка має тріангуляцію 0,5 м, 
виїмка  у місці примикання до ґрунтової по-
душки має крок тріангуляції 0,5 м, а у міс-
цях примикання до ґрунтового масиву крок 
тріангуляції становить 1 м. 

Підхід із варіантним проектуванням пе-
редбачає розрахунок фундаменту вежі на 
природній основі та з влаштуванням ґрунто-
вої подушки. Тобто в одній задачі скінченні 
елементи, що позначені на рис. 6 мають 
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характеристики ґрунтової подушки, а в ін-
шій – природної основи.  

 

 

Рис.6. Фрагмент розрахункової моделі у 
ПК «Midas GTS NX»  

Fig.6. A fragment of the calculation model in the SP 
"Midas GTS NX". 

 
Дослідження виконувалось для фундаме-

нтів споруди вежі у чотирьох постановках:  
1) фундаментні конструкції на природній 

основі;  
2) фундаментні конструкції на ґрунтовій по-

душці потужністю 1,6 м;  
3) фундаментні конструкції на лесовій ос-

нові з локальним замочуванням ґрунту;  
4) фундаментні конструкції на ґрунтовій по-

душці з локальним водонасиченням ґру-
нту. 
Всі постановки розрахунків в рамках до-

слідження використовувалась із викорис-
танням стадійності. Тобто для кожного тех-
нологічного етапу передбачалася окрема 
стадія розрахунку, що дозволило більш-де-
тально дослідити напружено-деформований 
стан системи «ґрунтова основа – фундамен-
тні конструкції». Розрахунки виконувалися 
у наступній послідовності: 

1) створення моделі ґрунтового середо-
вища із прикладанням власної ваги ґрунту, 
для отримання напружень в ґрунтовому ма-
сиві;  

2) занулення переміщень ґрунтового ма-
сиву, що викликані його власною вагою;  

3) влаштування виїмки;  
4) влаштування залізобетонних фундаме-

нтів під опори вежі;  
5) засипка виїмки;  

6) прикладання комбінації навантажень 
до верхнього обрізу фундаменту. 

У випадку влаштування ґрунтової поду-
шки, на стадії №3 виїмка виконувалась на 
більшу глибину з врахуванням потужності 
ґрунтової подушки, а на наступній стадії мо-
делювався процес влаштування ґрунтової 
подушки (назвемо її 4.1). Процес локального 
водонасичення основи, тобто погіршення 
характеристик ґрунту, моделювався в да-
ному дослідженні перед стадією прикла-
дання навантаження (назвемо її 5.1). 

Для аналізу напруженого стану елементів 
системи «ґрунтова основа – фундаментні 
конструкції» було обрано характерні точки 
на рівні підошви фундаментів (рис. 7). Зага-
льна кількість точок складає 16 шт, що є до-
статнім для порівняння напружень та дефо-
рмацій для розглянутих варіантів фундаме-
нтів під вежу. 

 Напруження у ґрунтовій основі на рівні 
підошви фундаментів наведені на рис. 8, а 
ізополя вертикальних переміщень основи 
під підошвою фундаментів наведені на 
рис. 9. 

Прикладання навантаження на ребро вежі 
та розгляд варіанту фундаментних констру-
кцій на природній основі створюють напру-
ження під підошвою фундаментів, що змі-
нюються в діапазоні від +28,03 кПа до 
- 293,16 кПа (рис. 8-a). При цьому деформа-
ції основи під підошвою фундаменту зміню-
ються в діапазоні від +63 мм до - 45 мм 
(рис. 9-a). 

Навантаження, що прикладено до грані 
вежі та розрахунок для варіанту фундамен-
тів вежі на природній основі створюють на-
пруження під підошвою фундаментів, що 
змінюються в діапазоні від +21,93 кПа до 
- 213,93 кПа (рис. 8-b). В цьому випадку очі-
кувані деформації основи під підошвою фу-
ндаменту за даними числового моделю-
вання знаходяться в межах від +27 мм до 
- 34 мм (рис. 9-b). 

Проектування фундаментних конструк-
цій на просідаючих  ґрунтах має відбуватись 
із урахуванням величини початкового тиску 
просідання 𝑝௦ лесового ґрунту. На глибині, 
що відповідає рівню підошви фундаменту 
(3 м)  𝑝௦  для  дослідження  було  прийнято 
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Рис.7 Характерні точки у розрахунковій моделі для аналізу НДС системи  
Fig.7. Characteristic points in the calculation model for analyze the system stress-strain state. 

  a)                                                                                      b) 

       

Рис.8. Напруження під підошвою фундаментів (кПа) із основою у природному стані в характерних 
точках : a) – вітрове навантаження прикладено на ребро вежі; b) – вітрове навантаження при-
кладено до грані вежі. 

Fig.8. Stress under the sole of the foundations (kPa) with the foundation in its natural state at characteristic 
points: a) – wind load applied to the edge of the tower; b) – wind load applied to the face of the tower. 
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165 кПа, а на рівні низу ґрунтової подушки 
(4,5 м) – 175 кПа.  

За результатами числового моделювання 
сумарні напруження на рівні підошви фун-
даменту склали:  
a) у випадку прикладання навантаження до 

ребра вежі:  
 в центральній зоні найбільш наванта-

женого фундаменту – 140 кПа;  
 у центральній зоні підошви фундаме-

нту, що працює на висмикування – 
30 кПа; 

 максимальне значення контактних на-
пружень в цьому випадку склало 
215 кПа. 

b) у випадку прикладання навантаження до 
грані вежі:  

 в центральній зоні найбільш наванта-
женого фундаменту – 110 кПа;  

 у центральній зоні підошви фундаме-
нту, що працює на висмикування – 
5 кПа; 

 максимальне значення контактних на-
пружень в цьому випадку склало 
205 кПа. 

При врахуванні можливого локального во-
донасичення лесової основи під підошвою 
фундаменту, виникають наступні значення 
контактних напружень: 
 в центральній зоні найбільш наванта-

женого фундаменту – 185 кПа (наванта-
ження на ребро) та 140 кПа (наванта-
ження на грань);  

 у центральній зоні підошви фундаме-
нту, що працює на висмикування –  
28 кПа (навантаження на ребро) та 
11 кПа (навантаження на грань); 

 максимальне значення контактних на-
пружень в цьому випадку склало 
240 кПа та 220 кПа (навантаження на 
ребро та на грань відповідно). 

Розглядаючи варіант проектування фун-
даментів вежі на ґрунтовій подушці очіку-
ються наступні значення сумарних напру-
жень на рівні низу подушки: 
a) постановка розрахунку для ґрунту в 

природному стані:  
 в центральній зоні найбільш наванта-

женого фундаменту – 150 кПа і 120 кПа 
(для навантаження на ребро вежі і на 

грань відповідно);  
 у центральній зоні підошви фундаме-

нту, що працює на висмикування – 
10 кПа і 30 кПа (навантаження на ребро 
та на грань) ; 

 максимальне значення контактних на-
пружень в цьому випадку склало 
150 кПа і 130 кПа (відповідно для схем 
навантаження на ребро і на грань). 

b) постановка розрахунку з урахуванням 
можливого локального замочування 
ґрунту:  

 в центральній зоні найбільш наванта-
женого фундаменту – 170 кПа і 130 кПа 
(для навантаження на ребро вежі і на 
грань відповідно);  

 у центральній зоні підошви фундаме-
нту, що працює на висмикування – 
10 кПа і 30 кПа (навантаження на ребро 
та на грань) ; 

 максимальне значення контактних на-
пружень в цьому випадку склало 
170 кПа і 140 кПа (відповідно для схем 
навантаження на ребро і на грань). 

Отже, з врахуванням значення початко-
вого тиску просідання лесового ґрунту на 
відповідній глибині, можна зробити насту-
пні висновки: 
 варіант фундаментів вежі на природній 

основі не задовольняє перевірці по на-
пруженням для розглянутих геометрич-
них параметрів фундаментів вежі: σ ൌ
215 кПа  𝑝௦ ൌ 165 кПа для схеми 
прикладання навантаження на ребро і 
σ ൌ 200 кПа  𝑝௦ ൌ 165 кПа для 
схеми прикладання навантаження до 
грані вежі; 

 розглянуті схеми локального водонаси-
чення лесової основи фундаментів погі-
ршує ситуацію: σ ൌ 240 кПа  𝑝௦ ൌ
165 кПа для схеми прикладання наван-
таження на ребро і σ ൌ 220 кПа  𝑝௦ ൌ
165 кПа для схеми прикладання наван-
таження до грані вежі; 

 варіантне проектування фундаментів 
вежі на ґрунтовій подушці забезпечило 
виконання умов перевірки по напружен-
ням на рівні низу ґрунтової подушки 
для незмінних геометричних параметрів 
фундаментів вежі: σ ൌ 150 кПа ൏ 𝑝௦ ൌ
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175 кПа для схеми прикладання наван-
таження на ребро і σ ൌ 130 кПа ൏ 𝑝௦ ൌ
175 кПа для схеми прикладання наван-
таження до грані вежі; 

 розглянуті схеми локального водонаси-
чення ґрунтів в основі фундаментів для 
незмінних геометричних параметрів фу-
ндаментів вежі на ґрунтовій подушці та-
кож забезпечують виконання умов пере-
вірки по напруженням на рівні низу ґру-
нтової подушки: σ ൌ 170 кПа ൏ 𝑝௦ ൌ
175 кПа для схеми прикладання наван-
таження на ребро і σ ൌ 140 кПа ൏ 𝑝௦ ൌ
175 кПа для схеми прикладання наван-
таження до грані вежі. 

Отже, влаштування ґрунтової подушки 
(під підошвою фундаментів) вежі забезпе-
чує надійну експлуатацію споруди навіть у 
випадку реалізації ймовірного локального 
водонасичення ґрунтів за найбільш невигід-
ною комбінацією сполучень діючих силових 
факторів. В цьому випадку забезпечується 
виконання перевірки контактних напружень 

 
АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХНКІВ 

 
Щоб не перевантажувати дану роботу 

однотипними картинками було прийнято рі-
шення виконати порівняння отриманих ре-
зультатів числового моделювання у аналіти-
чно-графічній формі. Виконувалось порів-
няння напружень та деформацій основи під 
підошвою фундаментів в залежності від ва-
ріанту розрахунку. 

Виконувалось порівняння наступних 
комбінацій виконаних розрахунків: 

«Комбінація А» Фундаменти на природ-
ній основі (варіант №1) із фундаментами на 
ґрунтовій подушці (варіант №2); 

«Комбінація Б» Фундаменти на природ-
ній основі (варіант №1) із фундаментами на 
природній основі з врахуванням локального 
замочування лесової основи (варіант №3); 

«Комбінація В» Фундаменти на ґрунто-
вій подушці (варіант №2) із фундаментами 
на ґрунтовій подушці для випадку локаль-
ного замочування лесової основи (варіант 
№4); 

«Комбінація Г» Фундаменти на природ-
ній основі з врахуванням локального замо-
чування лесової основи (варіант №3) із фун-
даментами на ґрунтовій подушці із локаль-
ним замочуванням лесової основи (варіант 
№4).

 

a) 

 

b) 

 

Рис.9 Деформації основи (м) під підошвою фундаментів на природній основі в характерних точках: 
a) – вітрове навантаження прикладено на ребро вежі; b) – вітрове навантаження прикладено до 
грані вежі. 

Fig.9. Soil deformations at the level of the foundation base at characteristic points: a) – wind load applied 
to the edge of the tower; b) – wind load is applied to the face of the tower. 
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a) 

 
b) 

 
Рис.10 Напруження, кПа (a) і деформації, мм (b) на рівні підошви фундаменту  при прикладанні нава-

нтаження до ребра вежі з урахуванням варіанту моделювання основи: Варіант – 1 – фундаменти 
на природній основі; Варіант – 2 – фундаменти на ґрунтовій подушці; Варіант – 3 – локальне 
замочування лесової основи фундаментів на природній основі; Варіант – 4 – локальне замочу-
вання основи фундаментів на ґрунтовій подушці. 

Fig. 10 Stresses, kPa (a) і strains, mm (b) at the level of the foundation base when loads are applied to the 
tower edge, taking into account the base modeling option: Option – 1 – foundations on a natural basis; 
Option – 2 – foundations on a compacted sub-base; Option – 3 – local soaking of the loess base of 
foundations; Option - 4 - local soaking of the base of the foundations on a compacted sub-base. 
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a) 

 
b) 

 
Рис.11 Напруження, кПа (a) і деформації, мм (b) на рівні підошви фундаменту при прикладанні нава-

нтаження до грані вежі з урахуванням варіанту моделювання основи: Варіант – 1 – фундаменти 
на природній основі; Варіант – 2 – фундаменти на ґрунтовій подушці; Варіант – 3 – локальне 
замочування лесової основи фундаментів на природній основі; Варіант – 4 – локальне замочу-
вання основи фундаментів на ґрунтовій подушці. 

Fig. 11 Stresses, kPa (a) і strains, mm (b) at the level of the foundation base when loads are applied to the face 
of the tower, taking into account the base modeling option: Option – 1 – foundations on a natural basis; 
Option – 2 – foundations on a compacted sub-base; Option – 3 – local soaking of the loess base of 
foundations; Option - 4 - local soaking of the base of the foundations on a compacted sub-base. 
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Порівняння напружено-деформованого 
стану основи на рівні підошви фундаменту, 
при прикладанні навантаження на ребро 
вежі, для обраних характерних точок пока-
зано на рис. 10.  

а) Аналіз НДС під підошвою фундаме-
нту, що працює в умовах «вдавлюючих» на-
вантажень показав:  
 у комбінації А, зафіксовано різницю в 

межах 15 % для напружень і 17 % для 
значень вертикальних переміщень;  

 комбінація Б – 18 % для напружень і 
166 % для деформацій; 

 комбінація В – 13 % (напруження) та 
69 % (осідання); 

 комбінація Г – 19 % і 83 % склала різ-
ниця напружень і деформацій відпо-
відно. 

б) В той же час, дослідження НДС під пі-
дошвою фундаменту, що працює на «від-
рив» від основи, показав: 
 для комбінації А отримано, що різниця 

напружень знаходиться межах 73 %, а 
деформацій близько 25 %; 

 комбінація Б – 5 % (напруження) і 14 % 
(деформації); 

 комбінація В – 2 % (різниця для напру-
жень) і 2 % (для вертикальних перемі-
щень); 

 комбінація Г – 92 % і 40 % очікувана рі-
зниця для напружень і осідань відпо-
відно. 

Аналогічно, було виконано аналіз НДС 
основи на рівні підошви фундаменту, при 
прикладанні навантаження на грань вежі 
(рис. 11). Порівнюючи значення напружень 
і деформацій за аналогічним принципом, 
можна сказати, що очікувана різниця за да-
ними числового моделювання наступна: 

а) для фундаменту, що працює на вдав-
лювання в основу: 
 для комбінації А, призводить до різниці 

напружень в межах 15 % і деформацій 
8 %; 

 комбінація Б – 15 % (напруження) і 
161 % (осідання); 

 комбінація В – 11 % і 59 % для напру-
жень і осідання відповідно; 

 комбінація Г – 16 % для напружень і 

75 % для вертикальних переміщень. 
б) для фундаменту вежі, що працює на 

відрив: 
 у комбінації А за даними числового мо-

делювання різниця знаходиться межах 
130 % для значень напружень і 55 % для 
значень осідання;  

 комбінація Б – 92 % для напружень і 
39 % для деформацій; 

 комбінація В – 31 % (напруження) і 7 % 
(переміщення);  

 комбінація Г – різниця 440 %  (4 рази) і 
102 % для напружень і деформацій від-
повідно. 

Дослідження різниці осідань фундамен-
тів показало, що максимальні значення ви-
никають у варіанті №3 (фундаменти вежі на 
природній основі з врахуванням локального 
замочування лесового ґрунту) для обох варі-
антів прикладання навантажень (рис. 4).  

Також було виявлено, що при будь-якому 
варіанті моделювання основи, завжди бі-
льші величини різниці осідань виникають 
при прикладанні вітрового навантаження до 
ребра вежі, тому подальше порівняння вико-
наємо саме з врахуванням даного наванта-
ження.  

За даними аналізу величини різниці осі-
дань за таким же методом, що було викори-
стано для напружень (рис. 10-a; 11-a) та де-
формацій (рис. 10-b; 11-b) основи на рівні 
підошви фундаменту можна спостерігати, 
що у комбінації А різниця буде сягати бли-
зько 23 % (більше значення у «Варіанті–1» - 
фундаменти на природній основі); 
комбінація Б – 96 % (більше значення у «Ва-
ріанті–3» – локальне замочування лесової 
основи фундаментів на природній основі); 
комбінація В – 38 % (більше значення у «Ва-
ріанті–4» – локальне замочування основи 
фундаментів на ґрунтовій подушці); комбі-
нація Г – 74 % (більше значення у «Варіа-
нті–3» – локальне замочування лесової ос-
нови фундаментів на природній основі). 

 
ВИСНОВКИ 

 
Досліджено, що застосування заходів для 

поліпшення показників міцності основи, що 
складена лесовими ґрунтами, а саме, 
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влаштування ґрунтової подушки дозволяє 
зменшити деформації основи на рівні пі-
дошви фундаменту в межах 15 % (під най-
більш навантаженим фундаментом в умовах 
позацентрово-навантажених конструкцій 
вежі) в порівнянні із варіантом фундаментів 
на природній основі. 

Показано, що деформації основи на рівні 
підошви фундаменту при локальному замо-
чуванні ґрунту в зоні найбільш-завантаже-
ного фундаменту, збільшуються у 2,5 р в по-
рівнянні із варіантом, що враховує основу у 
природному стані. 

Виявлено, що деформації основи на рівні 
підошви фундаменту із влаштованою ґрун-
товою подушкою збільшуються на 60 %, 
при локальному замочувані основи під най-
більш навантаженим фундаментом. 

Слід відмітити, що при ймовірному водо-
насичені основи деформації із влаштованою 
ґрунтовою подушкою будуть на 75 % мен-
шими ніж осідання фундаментів на природ-
ній основі в умовах можливого локального 
водонасичення ґрунту.  

Варіант влаштування ґрунтової подушки 
під підошвою фундаментів (для незмінних 
геометричних параметрів фундаментів 
вежі), за даними числового моделювання за-
безпечує надійну експлуатацію споруди на-
віть у випадку реалізації ймовірного локаль-
ного водонасичення ґрунтів за найбільш не-
вигідною комбінацією сполучень діючих 
силових факторів. 

В даному досліджені не розглядався 
вплив жорсткості надземних конструкцій, 
що, безумовно, впливає на перерозподіл на-
пружень і деформацій системи «ґрунтова ос-
нова – фундаментні конструкції». Отже, спі-
льна робота фундаментів подібного типу 
споруд, з рахуванням жорсткості надземних 
конструкцій має досліджуватись додатково. 

В даному досліджені було змодельовано 
жорсткий зв’язок між вузлами основи і фун-
даментів, що призводило до виникнення ро-
зтягуючих зусиль на рівні підошви фунда-
менту в площині контактних напружень. На 
наступному етапі планується оволодіти фу-
нкціоналом прогресивних програмних ком-
плексів сімейства «Midas» та змоделювати 
взаємодію розглянутої споруди та 

ґрунтового масиву з реалізацією можливості 
відриву підошви фундаментів від основи. 
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Study of the stress-strain state of the loess 
soil base of an eccentrically loaded tower 
foundations, with taking into account the 

possible water saturation of the soil 
 

Ostap KASHOIDA,  
Veronika ZHUK 

 
Summary. This article provides the design of 

the tower shallow foundations using numerical 
simulation in the "Midas GTS NX" software. The 
foundations are four separate structures that 
perceive the bearing reactions from the tower 
supports. Depending on the wind load direction, the 
support reactions change both quantitatively and 
qualitatively. So, one foundation can accept a 
compressive force, the other one can accept a pull-
out force. In this study, two variants of wind loading 

are considered: the wind load acts on the tower face 
or on the tower edge. 

The geological conditions of the research site are 
taken as simplified. The soil base consists of one 
engineering-geological element, which is a loess 
soil. Numerical simulation of the soil massif was 
implemented by using volumetric finite elements. 
An elastic-plastic deformation law and a Mohr–
Coulomb failure criterion were applied for these 
finite elements. 

The design provided for the calculation of the 
tower foundation on a natural basis and with the 
arrangement of a compacted sub-base. 

Research was carried out for the foundations of 
the tower construction in four stages: 1) soil base in 
its natural state; 2) arranged compacted sub-base; 3) 
natural basis with local water saturation of the soil; 
4) compacted sub-base with local water saturation 
of the soil massif. 

Simulation of the arrangement of the compacted 
sub-base occurs by replacing the stiffness of the 
finite element at a certain stage of the calculation. 
The soil water saturation simulation algorithm is 
performed in a similar way - there is a change in the 
physical and mechanical characteristics of certain 
finite elements. The localization of saturation zones 
was chosen from the conditions of the most 
unfavorable combinations of loads and vertical 
movements of the foundations. 

An analysis of the stress-strain state of the soil 
base of foundations under the tower on a natural 
base and with the arrangement of a compacted sub-
base was performed. The scheme of the applied load 
on the foundation and the possible local water 
saturation of the loess soil at the base of the 
foundations were taken into account. 

Key words. Numerical simulation, stress-strain 
state, loess soil, pad foundations, compacted 
subbase, uneven deformations. 
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