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хнічний університет імені Юрія Кондратюка)  

РОЗРАХУНОК ФУНДАМЕНТНОЇ ПЛИТИ СИЛОСІВ  
НА АРМОВАНІЙ СТОХАСТИЧНІЙ ОСНОВІ  

Визначено допустиму нерівномірність завантаження двох зерносховищ силосного типу, що мають спі-
льну фундаменту плиту на слабкій основі, при не перевищенні якого крен споруди буде в межах норм. З 
цією метою проведено чисельне моделювання напружено-деформованого стану (НДС) слабкої основи, яка 
армована вертикальними ґрунтоцементними елементами (ВГЦЕ), фундаментної плити силосів у просторо-
вій постановці методом скінчених елементів (МСЕ). При цьому застосована в якості моделі ґрунту 
Hardening Soil Model (HSM) з параметрами, які підібрані на базі натурних геодезичних спостережень за осі-
данням армованої основи плити. Дана модель адекватно описує НДС основи як на етапах завантаження, так 
і розвантаження. 

Імітаційним моделюванням НДС армованої ВГЦЕ основи фундаментної плити МСЕ знайдені статистич-
ні параметри осідання та крену плити. На базі цих даних для рівня надійності 0,9p   підібрано мінімально 

необхідний процент армування основи ВГЦЕ ( 19i   %). 
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Вступ 

Однією із найважливіших проблем експлуа-
тації зерносховищ силосного типу є забезпе-
чення осідань і крену споруди в межах норма-
тивних значень, особливо у складних інженер-
но-геологічних умовах [1, 2]. З досвіду будів-
ництва зерносховищ на слабких ґрунтах автори 
рекомендують покращувати їх характеристики 
міцності та деформативності армуванням ВГЦЕ 
[3–5]. Такий інженерний захід дає можливість 
зменшити абсолютні середні осідання та крен 
споруди, тобто підвищити її експлуатаційну 
надійність.  

Постановка задачі 

Ґрунтова основа в межах стиснутої товщі 
фундаментної плити являє собою випадкове 
поле зі стохастичними властивостями. Тому 
напруження та деформації основ фундаментів – 
це просторово-часові випадкові поля, властиво-
сті яких залежать від неоднорідності ґрунтово-
го масиву, а також просторових і часових флук-
туацій зовнішніх навантажень і впливів [4–21].  

Влаштування ВГЦЕ ускладнює аналітичний 
опис імовірнісного процесу деформування ос-
нови. Ще однією проблемою являється цикліч-
ність завантаження силосів, що призводить до 
постійної зміни НДС основи і, в свою чергу, на 
імовірнісний опис даного процесу. Тому для 
розв’язання даної проблеми необхідно створи-
ти адекватну чисельну модель споруди та ар-
мованої основи з урахуванням випадкових ве-

личин (ВВ) характеристик ґрунту й елементів 
армування та виконати імітаційне статистичне 
моделювання на всіх етапах зведення та екс-
плуатації споруди. 

Аналіз останніх досліджень 

Питаннями статистичного аналізу та імовір-
нісного розрахунку при вирішенні ряду геотех-
нічних задач займалися, G. Baecher, R. Bea,  
P. Bjerager, J. Christian, J. Duncan, G. Fenton,  
D. Griffiths, M. Harr, M. Huber, F. Kulhawy,  
S. Lacasse, B. Look, G. Meyerhof, N. 
Morgenstern, F. Nadim, K. Phoon, A. Re-
chenmacher,  
K. Ronold, Tang, E. Vanmarke, T. Vick, R. Whit-
man, J. Won, T. Wu, та ін. [6–11]. Чисельні рі-
шення геотехнічних задач за допомогою МСЕ з 
імовірнісним підходом виконують S. Baars [12] 
G. Peschl, H. Schweiger, R. Pottler, R. Thurner, 
М. Hicks, H. Bakker, Р. Waarts [13–21]. 

Мета досліджень 

За мету роботи прийнято – виконати чисе-
льне моделювання НДС армованої основи пли-
тного фундаменту силосів з урахуванням цик-
лічності їх завантаження в імовірнісній поста-
новці для визначення критичних значень нерів-
номірності завантаження, при яких крен буде в 
межах норм. Для рівня надійності 0,9p   
підібрати мінімально необхідний процент ар-
мування основи ВГЦЕ. 
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Об’єкт досліджень 

Об’єктом дослідження є зерносховище з  
2 силосів об’ємом 24121 м3 кожен (20000 т зер-
на), які являють собою циліндричні ємності 
виготовлені зі сталевих листів хвилястого про-
філю, що з’єднані болтами (рис. 1, а, б). Місце 
будівництва – с. Івківці Прилуцького району 
Чернігівської області. Інженерно-геологічні 
умови майданчика зведення силосів (рис. 1, в) 
на глибину до 13 м характеризуються стисли-
вими глинистими ґрунтами (табл. 1). 
а) 

 

б) 

       

в) 

 
Рис. 1. Загальний вигляд зерносховища силосного 
типу об’ємом 24121 м3 кожен (20000 т зерна):  

а) – фасад; б) – план на позначці +0,800 і розріз по плиті;  
в) – інженерно-геологічний розріз 

Згідно з аналітичними розрахунками для 
зменшення абсолютних осідань даної споруди в 
цих інженерно-геологічних умовах прийнято 

рішення влаштувати фундаментну плиту на ар-
мованій ВГЦЕ основі на 12 м нижче її підошви. 
Для забезпечення необхідних характеристик 
міцності та деформативності основи процент її 
армування склав приблизно 25 %. При цьому 
діаметр ВГЦЕ прийнято 0,5 м, а їх крок – 0,9 і 
0,95 м. 

Згідно з дослідженнями проф. М. Л. Зоценка 
та ін. [3] значення питомого зчеплення армова-
ного масиву приймалось як середньозважене 
між характеристиками ґрунту та ґрунтоцемент-
ну, а кута внутрішнього тертя – не змінюва-
лось. Розрахункові значення модуля деформації 
ґрунтоцементну прийнято 180scE   МПа, а пи-

томого зчеплення – 100scc   кПа. Розраховані 
значення механічних характеристик армовано-
го ґрунтового масиву наведені у табл. 2. Для 
рівномірної передачі тиску на армовану основу 
між нею та плитою проектом передбачене вла-
штування проміжної подушки зі щебеню фрак-
ції 20…40 мм товщиною 0,5 м. 

Таблиця  2  

Розраховані значення механічних характеристик 
армованого ґрунтового масиву основи 

№ 
з/п 

Номер 
ІГЕ 

Пито-
ма вага 
ґрунту 
 , 

кН/м3 

Пито-
ме 

зчеп-
лення 
c , кПа 

Кут 
внут-
ріш-
нього 
тертя 
 , 

град 

Мо-
дуль 
дефо-
рмації 

E , 
МПа 

1 ІГЕ-2 18,5 39,5 18 49,0 

2 ІГЕ-3 19,4 35,0 21 50,8 

3 ІГЕ-4 18,5 34,3 20 50,0 

4 ІГЕ-5 19,0 35,8 22 51,5 
 

На рис. 2 подано фотографію процесу влаш-
тування армованої основи спеціальним облад-
нанням на майданчику будівництва. Підрядною 
організацією проведено штампові випробову-
вання армованої основи, результати яких від-
повідають розрахованим (див. табл. 2). 

 
Рис. 2. Влаштування вертикальних ґрунтоцементних 

елементів на майданчику будівництва 
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Таблиця  1  

Фізико-механічні характеристики ґрунтів 

Номер 
шару Наймену-

вання 
ґрунту 

Питома 
вага  
ґрунту 

  (кН/м3) 

Вологість 
W  

Число 
пластич-

ності pI  

Показник 
текучості 

LI  

Питоме 
зчеплення 

IIc  (кПа) 

Кут внут-
рішнього 

тертя II  

(град) 

Модуль 
деформа-
ції E  
(МПа) 

1 
Насипний 
ґрунт 

15,0 - - - - - -/- 

2 

Суглинок з 
домішками 
органічних 
речовин 

17,0 0,2 0,10 0,10 20 18 6 

3 Суглинок  18,8 0,22 0,10 0,30 14 21 9 

4 Суглинок 18,5 0,28 0,15 0,40 13 20 8 

5 Суглинок 19,0 0,22 0,10 0,30 15 22 10 

6 Супісок 19,1 0,18 0,06 0,50 7 23 15 

7 Глина 19,3 0,25 0,20 0,20 40 19 26 

8 Суглинок 19,2 0,23 0,08 0,63 20 20 19 

Результати досліджень 

Після зведення конструкцій зерносховища 
проведено первинне завантаження-
розвантаження силосів. Його виконують для 
рівномірного обтиснення конструкцій та основ 
силосів, недопущення перекосів споруди та пе-
ренапружень її окремих елементів, забезпечен-
ня найбільш сприятливого режиму завантажен-
ня.  

Для контролю осідань основи фундаментів 
при первинному завантаженні-розвантаженні 
здійснено геометричне нівелювання ІІІ класу 
точності. Осідання визначалося за марками, 
влаштованими за периметром споруди силосу 
(по чотири марки на кожному силосі), у процесі 
завантаження, а потім – розвантаження. За ре-
зультатами нівелювання в подальшому дослі-
дженні підбиралися параметри скінчено-
елементної просторової моделі основи. 
 

Результати чисельного моделювання 

Чисельне моделювання НДС армованої 
ВГЦЕ основи плитного фундаменту силосів 
виконано у програмному комплексі PLAXIS 3D 
FOUNDATION МСЕ в просторовій постановці. 
Розрахункова схема конструкції плити та її ос-
нови відповідає положенням будівельної меха-
ніки та механіки ґрунтів. При цьому в якості 
моделі ґрунту прийнято HSM з параметрами, 
які підібрані за результатами натурних геоде-
зичних спостережень за осіданням армованої 

основи фундаментної плити. Дана модель адек-
ватно описує НДС основи як на етапах заван-
таження, так і розвантаження. На рис. 3 наведе-
но графіки осідань основи при первинному за-
вантаженні (на 50 %) й розвантаженні за дани-
ми геодезичних спостережень і чисельного 
моделювання.  

 
Рис. 3. Графіки осідань основи в часі за даними 

геодезичних спостережень і моделювання 

Для застосування моделі HSM необхідно за-
дати сім основних вихідних параметрів:   – кут 

внутрішнього тертя; c  – питоме зчеплення;  

  – кут дилатансії; ref
soE  – січний модуль дефор-

мації при напруженні, що дорівнює половині 

руйнуючого (рис. 4); ref
oedE  – компресійний модуль 

деформації; ref
urE  – модуль деформації за гілкою 

вторинного завантаження (прийнято 3ref ref
ur oedE E  

за даними геодезичних спостережень); m  – пока-
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зник жорсткості гіперболічної функції (інтенсив-
ність зміцнення ґрунту). 

Для умов одометра використано наступне 
співвідношення між напруженнями та дефор-
маціями моделі: 

 ( / )ref ref m
oed oedE E p    (1) 

де refp  – тиск, 100 кПа; 0,8m   (за геодезич-
ними спостереженнями). 

 
Рис. 4. Загальний вигляд залежності вертикальної 
деформації ε від девіатора напружень | 1 3   |  

для HSM 

На рис. 5 наведена залежність осідання ос-
нови силосів від часу (при повному їх заванта-
женні) за чисельним моделюванням. 

 
Рис. 5. Графіки розвитку осідань основ двох силосів 

у часі за моделюванням 

Результати імітаційного моделювання 

Завершальний етап досліджень – імітаційне 
чисельне моделювання. Тобто, враховувалася про-
сторова неоднорідність властивостей основи та 
елементів її армування, випадкова природа циклі-
чного завантаження силосів. Статистичні парамет-
ри вхідних ВВ визначались експериментально на 
базі лабораторних і польових досліджень, а також 
з аналізу літературних джерел за даним напрямком 
(табл. 3). 

Таблиця  3  

Вихідні дані для імовірнісного розрахунку армо-
ваної основи фундаменту силосів 

Найменування 
характеристики  

Закон розпо-
ділу  

Статистичні параме-
три 

стан-
дарт 

коефіці-
єнт варі-
ації, % 

Модуль  
деформації 
ґрунту, МПа 

Логарифміч-
но нормаль-
ний  

* 15 

Модуль  
деформації 
ґрунтоцемент-
ну, МПа 

Нормальний 27 15 

Завантаження 
силосу, кПа 

Нормальний ** 30 

Примітка. * – прийнято за табл. 1; ** – змінний, 
оскільки циклічне завантаження; приймалося за [1] 
 

Імовірнісний розрахунок ускладнений вели-
кою кількістю ВВ – характеристики деформа-
тивності всіх шарів основи, модуль деформації 
ґрунтоцементну, циклічне завантаження кож-
ного силосу. Тому для його спрощення можли-
во за дослідженнями [3] модуль деформації 
стиснутої товщі армованої основи приймати як 
середньо виважений зі статистичними парамет-
рами, що визначалися аналітично на основі фо-
рмули (2): 

  s s sc scE E V E V V     (2) 

де E  – середньозважений модуль деформації; 
,s scE E  – модулі деформації ґрунту та ґрунто-

цементну відповідно; ,s scV V  – об’єми ґрунту та 
ґрунтоцементну в армованому масиві загаль-
ним об’ємом V . 

У результаті такого підходу визначено, що 
розподіл ВВ модуля деформації армованого 
масиву близький до нормального, коефіцієнт 
варіації складає 15 %. 

Для уникнення великої кількості ітерацій при 
імітаційному чисельному моделюванні МСЕ ви-
користано Point Estimate Method (PEM) [7, 12, 13]. 
Принцип даного підходу зображено на рис. 6.  

У нашому випадку одночасно варіювали фак-
тори: 1) модуль деформації шарів стиснутої товщі 
армованої основи Е; 2) завантаження силосу № 1; 
3) завантаження силосу № 2. При різних комбіна-
ціях ВВ виконувалось чисельне моделювання та 
визначались осідання основи і крен плити на різ-
них етапах експлуатації силосів (первинне заван-
таження-розвантаження, наступні серії заванта-
ження-розвантаження). 
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Рис. 6. Ілюстрація принципу імовірнісного  

розрахунку за методикою PEM 

На рис. 7 наведено деформовану скінчено-
елементну просторову сітку розрахункової мо-
делі на одному з етапів імітаційного моделю-
вання за PEM. 

 
Рис. 7. Деформована скінчено-елементна  

просторову сітка розрахункової моделі на одному  
з етапів імітаційного моделювання за PEM 

З отриманими ВВ осідання основи та крену 
фундаментної плити виконували статистичну 
обробку (будували розподіли ВВ і визначали 
статистичні параметри). Розподіл і статистичні 
параметри ВВ осідання армованої основи фун-
даментної плити після первинного завантажен-
ня і розвантаження за результатами імітаційно-
го чисельного розрахунку наведено на рис. 8. 
Розподіл і статистичні параметри ВВ крену фу-
ндаментної плити наведено на рис. 9 (значення 
крену помножені на 104). 

При наступних завантаженнях силосів абсо-
лютні осідання основи збільшуються, та мають 
явний затухаючий характер. При цьому імовір-
ність відмови за критерієм осідання не переви-
щує 0,001, а за критерієм крену – 0,07. 

 

 
Рис. 8. Розподіл ВВ осідання армованої основи  
фундаментної плити силосів за результатами  

імітаційного розрахунку МСЕ 
 

 
Рис. 9. Розподіл ВВ крену фундаментної плити  
силосів за результатами імітаційного розрахунку 

МСЕ (значення крену помножені на 104) 

На базі отриманих за імітаційним моделю-
ванням статистичних даних осідання армованої 
основи та крену фундаментної плити визначено 
імовірність відмови і безвідмовної роботи конс-
трукції за критеріями абсолютного осідання 
(рис. 10) та крену залежно від проценту арму-
вання слабкої основи ВГЦЕ. За імітаційним мо-
делюванням отримано, що імовірність відмови 
за критерієм крену у залежності від проценту 
армування (15…25 %) слабкої основи ВГЦЕ ко-
ливалася від 0,03 до 0,05. 

 
Рис. 10. Імовірність відмови та безвідмовної роботи 
споруди за критерієм абсолютного осідання залежно 

від проценту армування основи 
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З рис. 10 видно, що для забезпечення рівня 
надійності безвідмовної роботи 0,9p   за кри-
терієм осідання основи та крену фундаментної 
плити достатній процент армування 19 %. 

Висновки досліджень 

Отже, для чисельного моделювання НДС ос-
нов плитних фундаментів силосів доцільно вико-
ристовувати в якості моделі ґрунту HSM, оскільки 
вона коректно описує як етапи завантаження, так і 
розвантаження. При моделюванні також доречно 
враховувати швидкість завантаження силосів. При 
дотриманні даних рекомендацій детерміноване 
чисельне моделювання первинного завантаження-
розвантаження близько співпадає з результатами 
геодезичних спостережень за осіданнями основи 
фундаментів силосів.  

Для переходу від детермінованих розрахунків 
до імовірнісних слід мати статистичну базу ВВ 
властивостей основи та елементів її армування 
(стохастична основа), а також завантаження си-
лосів. За відсутності цих даних можливо викори-
стати досвід авторів статті. 

Для імітаційного моделювання НДС армованої 
основи МСЕ доцільно використовувати РЕМ. В 
даній роботі при одночасній варіації модуля де-
формації шарів стиснутої товщі армованої основи 
і завантаження силосів отримано розподіли та 
статистичні параметри ВВ осідання й крену. Ці 
дані визначалися при циклічних завантаженнях 
силосів.  

За результатами імітаційного моделювання 
допустима нерівномірність завантаження силосів 
зі спільною фундаментною плитою на армованій 
основі складає 20 %. При цьому імовірність від-
мови споруди за критерієм гранично допустимо-
го крену фундаментної плити 0,002i   буде ме-
нше 0,01. На базі результатів імітаційного моде-
лювання МСЕ за РЕМ для рівня надійності 

0,9p   підібрано мінімально необхідний про-

цент армування основи ВГЦЕ ( 19i   %). 
Інструмент імовірнісного аналізу в програмних 

комплексах, що реалізують МСЕ, безумовно є ко-
рисними для можливості підвищення надійності 
рішення геотехнічних задач. 
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Ю. Л. ВИННИКОВ, М. А. ХАРЧЕНКО, В. И. МАРЧЕНКО (Полтавский национальный 
технический университет имени Юрия Кондратюка)  

РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЫ СИЛОСОВ  
НА АРМИРОВАННОМ СТОХАСТИЧЕСКОМ ОСНОВАНИИ 

Определена допустимая неравномерность загрузки двух зернохранилищ силосного типа, которые имеют 
общую фундаментную плиту на слабом основании, при не превышении которой крен сооружения будет в 
пределах норм. С этой целью проведено численное моделирование напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) слабого основания, которое армировано вертикальными грунтоцементными элементами (ВГЦЭ), 
фундаментной плиты силосов в пространственной постановке методом конечных элементов (МКЭ).При 
этом использована в качестве модели грунта Hardening Soil Model (HSM) с параметрами, подобранными на 
базе натурных геодезических наблюдений за осадками армированного основания плиты. Данная модель 
адекватно описывает НДС основания как на этапах загрузки, так и разгрузки.  

Имитационное моделирование НДС армированного ВГЦЭ основания фундаментной плиты определены 
статистические параметры осадки и крена плиты. На базе этих данных для уровня надежности 0,9p   подо-

брано минимально необходимый процент армирования основания ВГЦЭ ( 19i   %). 
Ключевые слова: фундаментная плита, слабое основание, армирование, осадка, крен, имитационное мо-

делирование 

Y. L. VYNNYKOV, М. O. KHARCHENKO, V. I. МАRCHENKO (Poltava National Technical 
University named in honor Yuri Kondratyuk)  

DESIGN OF FOUNDATION PLATE OF GRAIN SILAGE  
ON REINFORCED STOCHASTIC SOIL BASE  

It is determined the allowable irregularity loading of two grain silage, which have a common foundation plate on 
the weak soil base, while not exceeding a heeling building will be within the rules. For this purpose the numerical 
modeling of tensely-deformed state (TDS) of weak soil base, which reinforced by vertical soil-cement elements 
(VSCE), foundation plate of grain silage by 3D finite element method (FEM) was done. It used as a soil model the 
Hardening Soil Model (HSM) with parameters, which selected on the field geodetic observations by settlements of 
reinforced soil base of plate. This model adequately describes the TDS of soil base as on the stages of loading and 
unloading.  

It is found the statistical parameters of settlements and heeling of foundation plate by statistical simulation of 
TDS of reinforced soil base by VSCE. For reliability level 0,9p   the minimum required percentage of reinforce-

ment soil base by VSCE is chosen ( 19i   %) using these data. 
Keywords: foundation plate, weak soil base, reinforcement, settlements, heeling, statistical simulation 
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