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УДК 624.15 

Л. А. Бартоломей, А. А. Тарасенко, Я. А. Пронозин, Р. В. Мельников 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ФУНДАМЕНТОВ-ОБОЛОЧЕК  
С ГРУНТОВЫМ ОСНОВАНИЕМ ПРИ ВНЕЦЕНТРЕННОМ НАГРУЖЕНИИ 

Рассматриваются вопросы численного моделирования осесимметричных фундаментов-
оболочек на грунтовом основании при внецентренном нагружении. Представлено сопоставле-
ние с работой плоского круглого и кольцевого фундаментов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фундамент-оболочка, осадка, модуль деформации, Plaxis, экс-
центриситет, кольцевой фундамент. 

Issues of numerical simulation of axisymmetrical shell foundation on ground base under eccen-
tric load are considered. Comparison with performance of plane round foundation and ring one is 
presented. 

K e y  w o r d s: shell-foundation, settlement, modulus of deformation, Plaxis, eccentricity, ring 
foundation. 

В основном для сооружений башенного типа (дымовые трубы, водона-
порные, силосные башни, и т. д.) и круглых в плане зданий и сооружений 
применяют фундаменты мелкого заложения в виде сплошной монолитной 
плиты либо кольцевые фундаменты, а также данные фундаменты совместно 
со сваями. Возможной альтернативой фундамента для данных сооружений 
является осесимметричный фундамент-оболочка. Такой фундамент обеспе-
чивает полное вовлечение массива грунта под всей площадью сооружения 
(как плитный) и при этом имеет существенно меньшую материалоемкость и 
стоимость. 

Использование различных форм и конструкций фундаментов-оболочек в 
качестве альтернативы традиционным видам фундаментов для сооружений ба-
шенного типа оправдало свое применение как экономичное и надежное решение 
[1, 2, 3]. 

Для расчета осесимметричного фундамента-оболочки, являющегося по-
логим, выпуклым вверх, равномерно и периметрально загруженным, в работе 
[4] было предложено дифференциальное уравнение (1). В основу уравнения 
положена техническая теория В. З. Власова [5], где оболочка является сфери-
ческой, при этом основание моделируется одним коэффициентом постели 
(модель Винклера), растягивающие напряжения воспринимаются только ар-
мирующим элементом: 

2 2 rND w kw
R

∇ ∇ + = ,       (1) 

где D  — цилиндрическая жесткость оболочки; w— нормальное перемещение 
оболочки; k — коэффициент постели; 2∇ — дифференциальный оператор второго 
порядка; R — радиус оболочки; Nr — радиальное усилие в оболочке. 

Однако при расчете фундаментов сооружений башенного типа необхо-
димо учитывать момент, передаваемый сооружением на фундамент от ветро-
вого давления. Таким образом, необходимо рассчитывать фундамент на вне-
центренное действие нагрузки. 
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При учете внецентренного неравномерного периметрального нагружения 
уравнение (1) будет значительно усложнено, а его решение будет слишком 
громоздким. Поэтому для решения задачи о работе осесимметричного фун-
дамента-оболочки на грунтовом основании в случае внецентренного нагру-
жения и сравнения его с аналогичной работой плоского площадного и коль-
цевого фундаментов было применено численное моделирование методом ко-
нечных элементов с использование программы Plaxis 3D 2011.  

Для расчета выбрано осесимметричное башенное сооружение II уровня 
ответственности. На фундамент передается нагрузка от сооружения 15 МН и 
момент 34,5 МН·м. Эксцентриситет нагрузки составляет e = M/N = 
=34,5 МН·м / 15 МН = 2,3 м. 

В соответствии с п. 5.6.26 [6] давление на грунт, равно как и само взаи-
модействие фундамента с основанием, должно определяться с учетом жест-
кости надфундаментных конструкций. В целях обеспечения данного условия 
в расчетную модель введен элемент, имитирующий жесткость надфундамент-
ной конструкции и внецентренно загружающий фундамент. 

В качестве фундамента под сооружение рассмотрено три варианта: 
1. Плоский круглый в плане фундамент (рис. 1, а). 
2. Кольцевой фундамент (рис. 1, б), обеспечивающий условие 

max 1,5P R≤  (п. 5.6.26 [6]), c трапециевидной формой эпюры давлений и соот-
ношением краевых давлений min max 0,25P P ≥ (п. 5.6.27 [6]). 

3. Фундамент-оболочка (рис. 1, в). 
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б 
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Рис. 1. Разрезы исследуемых фундаментов 
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Значения физико-механических характеристик грунтов представлены в 
табл. 1. Уровень грунтовых вод находится на глубине 3,0 м. 

Таблица  1 

Значения физико-механических характеристик грунтов 

Вид грунта Суглинок Суглинок Супесь Песок Суглинок
Глубина, м 0…10 10…20 20…30 30…40 40…50 
W, % 27 30 22 17 20 
IP, % 12 12 5 — 9 
I1, д. ед. 0,75 0,92 1 — 0,07 
γ, кН/м3 18,8 19,0 20,5 21,1 18,2 
γs, кН/м3 26,9 27,0 26,7 26,5 26,8 
e, д. ед. 0,82 0,85 0,59 0,47 0,76 
Sr, д. ед. 0,89 0,96 1,0 0,96 0,7 
ϕ, град. 16 9 18 36 23 
c, кПа 16 9 10 5 24 
E, МПа 8,3 5 7,5 46 18 

 
В результате проведенного расчета получены изополя вертикальных дефор-

маций основания, их сечения плоскостью, проходящей через точку приложения 
нагрузки, представлены на рис. 2, 3. Установлено, что область массива грунта, во-
влеченная в работу фундаментом-оболочкой, меньше, чем для плоского круглого 
штампа, и близка к аналогичной области для кольцевого фундамента. Изополя 
вертикальных перемещений под фундаментом-оболочкой не имеют локальных 
участков, как для кольцевого фундамента, а имеет место распределение и вырав-
нивание перемещений оболочечной частью. 

 
Рис. 2. Изополя вертикальных деформаций по центру фундамента-оболочки 
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Рис. 3. Изополя вертикальных деформаций по центру кольцевого фундамента 

Значения осадок, полученных в результате расчета, сведены в табл. 2. 
Максимальная осадка для рассматриваемых фундаментов составила 143 мм, 
что не превышает предельной осадки для данного вида сооружений. Макси-
мальное значение относительной разности осадок составило 0,0049 мм, одна-
ко для сооружений данного вида это не регламентируется (прил. Д, табл. Д.1, 
поз. 5 [6]). Крен фундамента не зависит от его конструкции и определяется по 
формуле 5.24 [6]. Максимальное значение составило 0,0036, что не превыша-
ет предельного значения крена 0,005 для зданий высотой до 100 м (прил. Д, 
табл. Д.1, поз. 5 [6]). 

Таблица  2 

Значения осадок 

Вид фундамента smax, мм smin, мм Δs, мм Δs/L i 
Плоский круглый 137 56 81 0,0045 0,0035 
Кольцевой 142 54 88 0,0049 0,003 
Фундамент-оболочка 143 60 83 0,0046 0,0036 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Численное моделирование работы осесимметричного внецентренно на-

груженного фундамента-оболочки на грунтовом основании позволяет сделать вы-
вод о применимости фундамента-оболочки, т. к. его осадки и крен практически 
идентичны аналогичным параметрам для плитных и кольцевых фундаментов. 

2. Материалоемкость фундамента-оболочки составляет 36 % от плоского 
круглого фундамента и 79 % от кольцевого фундамента. 
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