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Метою роботи є якісна та кількісна оцінка роботи фундаменту мілкого закладання з компенсуючим 
шаром.
Задачі дослідження:
- виконати аналіз методів розрахунку грунтових подушок при проектуванні  фундаментів мілкого 
закладання;
- виявити якісну картину і особливості сумісної роботи систем «фундамент–компенсуючий шар (ґрунтова 
подушка)–бетонна плита» та «фундамент–ґрунтова подушка»  на маломасштабних моделях; 
- шляхом чисельного моделювання, в якому використовується пружно-пластична модель ґрунту, методом 
скінчених елементів (МСЕ) проаналізувати напружено-деформований стан систем «фундамент– 
компенсуючий шар (ґрунтова подушка)–бетонна плита» та «фундамент–ґрунтова подушка»;
- виявити влив геометричних параметрів грунтової подушки та підстильної плити на несучу здатність 
підсиленого фундаменту при моделюванні методом скінчених елементів.
Об'єкт дослідження  –  НДС систем «фундамент–ґрунтова  подушка–бетонна плита» та 
«фундамент–ґрунтова подушка».
Предмет дослідження – компенсуючий шар (ґрунтова подушка) під фундамент мілкого закладання, що 
підстеляється бетонною плитою.
Методи дослідження. Фізичне моделювання роботи фундаментів з компенсуючим шаром  під дією 
статичного навантаження на маломасштабних моделях; стандартні лабораторні методи визначення 
властивостей ґрунтів; чисельний метод скінчених елементів у фізично й геометрично нелінійній 
постановці для моделювання напружено-деформованого стану ґрунтових основ.
Наукова новизна одержаних результатів. Вперше доведена економічна доцільність використання 
бетонних плит в основі фундаментів з компенсуючим шаром у порівнянні із звичайними ґрунтовими 
подушками. Дістали подальшого розвитку експериментальні та математичні дослідження НДС 
фундаменту з компенсуючим шаром, в основі якої влаштовано бетону плиту, під навантаженням.
Практичне значення одержаних результатів. Влаштування бетонної плити в основі фундаменту з 
компенсуючим шаром дозволяє зменшити розміри підошви фундаменту та товщину грунтового прошарку. 
В результаті можна досягнути більш економічних рішень при проектуванні фундаментів з компенсуючим 
шаром.
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Конструктивні  рішення фундаментів 
для фізичного моделювання
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Ґрунтова подушка із щільного 
піску середньої крупності 

товщиною 7 см

Модель фундаменту 15×15 см на ґрунтовій 
подушці, що підстилається плитою

Фізико- механічні характеристики ґрунту в лотку

Назва 
характеристики

Пісок середньої щільності

Щільність, г/см3 1,56
Вологість 0,06
Кут внутрішнього 
тертя, °

32

Питоме зчеплення, 
кПа

-

Модуль деформації, 
МПа

25
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N, кг

S, мм

Графіки залежності 
осідання–навантаження: 1 – 

фундамент 10×10 см на слабкій 
основі; 2 – фундамент 20×20 см на 

слабкій основі; 3 – фундамент 20×20 
см на ґрунтовій подушці; 4 – 

фундамент 10×10 см на ґрунтовій 
подушці, 

що підстилається плитою; 5 – 
фундамент 15×15 см на ґрунтовій 

подушці, 
що підстилається плитою

 
Модель фундаменту 10×10 см на ґрунтовій подушці, що підстилається плитою
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Порівняння результатів фізичного та 

чисельного моделювання

Графіки залежності осідання–навантаження для моделей на ґрунтовій 
подушці розмірами 20х20 см та 15х15 см (з підстилаючою плитою): 

1 – дані фізичного моделювання; 2 – моделювання в Plaxis

фундамент 3х3 м
компенсуючий 
шар

подушка

підстилаюча

плита

Розрахункова модель стовпчастого фундаменту 
з компенсуючим шаром
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Характер розподілу головних 
вертикальних напружень в масиві 
ґрунту при моделюванні роботи 

стовпчастого фундаменту (3х3 м) з 
компенсуючим шаром ґрунту (5х5 м 

товщиною 1 м) з підстилаючою 
плитою в основі (навантаження на 

фундамент 1500 кН)

Характер розподілу головних 
вертикальних напружень в масиві 
ґрунту при моделюванні роботи 

стовпчастого фундаменту (3х3 м) з 
компенсуючим шаром грунту (5х5 м 

товщиною 1 м) без підстилаючої 
плити (навантаження на фундамент 

1500 кН)
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Мозаїка вертикальних 
деформацій в масиві ґрунту при 

моделюванні роботи 
стовпчастого фундаменту (3х3 м) 

з компенсуючим шаром ґрунту 
(5х5 м товщиною 1 м) з 

підстилаючою плитою в основі 
(осідання 55,5 мм)

Мозаїка вертикальних деформацій в 
масиві ґрунту при моделюванні роботи 

стовпчастого фундаменту (3х3 м) з 
компенсуючим шаром ґрунту (5х5 м 

товщиною 1 м) без підстилаючої плити 
в основі (осідання 57,8 мм)
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№ п/п

Товщина 

ґрунтової 

подушки, м

Розміри ґрунтової 

подушки в плані, м

Несуча здатність, кН

з підстилаючою 

плитою

без підстилаючої 

плити

1 0,5 4х4 2288 1390

2 1,0 5х5 2685 1600

3 1,5 6х6 3120 2090

4 2,0 7х7 3504 2345

5 2,5 8х8 4164 2778

Несуча здатність стовпчастого фундаменту розмірами 3х3 м 
при різній товщині ґрунтової подушки

Графік залежності несучої здатності 
стовпчастого фундаменту розмірами 3х3 м 

від товщини ґрунтової подушки: 1 – з 
улаштуванням підстилаючої плити

 в основі ґрунтової подушки, 
2 – без її улаштування
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№ п/п

Розміри ґрунтової 

подушки в плані, 

м

Несуча здатність, кН

з підстилаючою 

плитою

без підстилаючої 

плити

1 3х3 1526 1278

2 4х4 2255 1454

3 5х5 2685 1600

4 7х7 3512 1616

Несуча здатність стовпчастого фундаменту розмірами 3х3 м 
при різних розмірах ґрунтової подушки сталої товщини (1 м)

Графік залежності несучої здатності 
стовпчастого фундаменту розмірами 3х3 

м від площі ґрунтової подушки:
 1 – з улаштуванням підстилаючої плити в 

основі ґрунтової подушки, 
2 – без її улаштування
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ВИСНОВКИ

Для обґрунтування методу  влаштування компенсуючого шару з бетонною плитою в основі, що 
складена слабкими ґрунтами, було проведено фізичне та чисельне дослідження НДС систем 
«фундамент–компенсуючий шар (ґрунтова подушка)–бетонна плита» та «фундамент–ґрунтова подушка». 

Виконаний огляд способів підсилення фундаментів мілкого закладання шляхом заміни 
слабкого ґрунту основи. Виконаний аналіз методів розрахунку ґрунтових подушок при підсиленні 
фундаментів мілкого закладання, який показав, що для розрахунку грунтових подушок, підсилених 
підстилаючою плитою, не можуть бути використані існуючі методики.

Виявлені особливості сумісної роботи систем «фундамент– компенсуючий шар (ґрунтова 
подушка)–бетонна плита» та «фундамент–ґрунтова подушка» на маломасштабних моделях. При фізичному 
моделюванні встановлено, що застосування компенсуючого шару ґрунту з бетонною плитою в основі 
зменшує загальні деформації основи під фундаментом у порівнянні з такою ж ґрунтовою подушкою без 
підстильної плити. В результаті наявність компенсуючого шару ґрунту на бетонній плиті дозволяє 
зменшити розміри підошви фундаменту.

Шляхом чисельного моделювання, в якому використовується пружно-пластична модель ґрунту, 
методом скінчених елементів (МСЕ) проаналізовано напружено-деформований стан систем «фундамент– 
компенсуючий шар (ґрунтова подушка)–бетонна плита» та «фундамент–ґрунтова подушка». Виявлено 
вплив геометричних параметрів систем на несучу здатність фундаменту при моделюванні методом 
скінчених елементів. 

Аналіз одержаних результатів показав, що наявність компенсуючого шару ґрунту з бетонною 
плитою в основі дозволяє вдвічі зменшити товщину грунтової подушки.
Найбільш оптимальними є розміри бетонної плити в плані, які перевищують розміри підошви фундаменту 
на товщину компенсуючого шару грунту в кожну сторону.
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Конструктивні схеми стовпчастого фундаменту

на грунтовій подушці

з компенсуючим шаром, 
що підстеляється бетонною плитою

Показники (дані)

Варіанти фундаментів

Стовпчасті фундаменти 
на грунтовій подушці

Стовпчасті фундаменти 
з  к о м п е н с у ю ч и м 
ш а р о м ,  щ о 
підстеляється бетонною 
плитою

 Прямі витрати, грн. 20,978 14,567

 Кошторисна трудомісткість, 
грн. 0,193 0,111

 К о ш т о р и с н а  з а р о б і т н а 
плата, грн. 3,816 2,20

 Загальновиробничі витрати, 
грн. 2,567 1,478

 Усього за кошторисом, грн.
23,545 16,045

Показники (обчислені) 

Кошторисна величина ЗВВ, 
грн. 2,567 1,478

 Собівартість робіт (С), грн.
23,55 16,05

Обігові кошти, грн. 7,85 5,35

Основні виробничі фонди, 
грн. 1,370 0,858

К а п і т а л о в к л а д е н н я  в 
виробничі фонди, грн. 9,22 6,21

П о к а з н и к  п р и в е д е н и х 
витрат, грн. 24,93 16,98

Економічний ефект, грн.  7,95
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