
33Архитектура, строительство, транспорт 

© Л. А. Бартоломей, О. А. Богомолова,
Л. В. Гейдт, А. В. Гейдт, 2023

УДК 624.131 2.1.2 Основания и фундаменты, 
подземные сооружения (технические науки)

Л. А. Бартоломей1, О. А. Богомолова2, Л. В. Гейдт1, А. В. Гейдт1

1 Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия
2 Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия

РАСЧЕТ ОСАДОК ПРОТЯЖЕННОГО ПЛИТНОГО 
ФУНДАМЕНТА КОНЕЧНОЙ ЖЕСТКОСТИ 
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

CALCULATION OF SETTLEMENT OF AN EXTENDED SLAB FOUNDATION 
OF FINITE STIFFNESS BASED ON COMPUTER MODELLING DATA
Leonid A. Bartolomey1, Oksana A. Bogomolova2, Larisa V. Geidt1, Andrei V. Geidt1

1 Industrial University of Tyumen, Russia 
2 Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia

Аннотация. Построена база данных, с помощью 
которой на начальной стадии проектирования 
можно оценить величину осадки протяжен-
ного плитного фундамента конечной жестко-
сти, используя лишь интерполяционные мето-
ды, без привлечения мощных вычислительных 
устройств. Для получения результата использо-
вана компьютерная программа FEA, в которой 
формализован метод конечных элементов. Мак-
симальные горизонтальный и вертикальный раз-
меры расчетных схем в исследовании составля-
ют                  ; расчетная схема состоит из 57 500 
конечных элементов в форме прямоугольных 
равнобедренных треугольников, сопряженных в 
29 106 узлах, ширина матрицы жесткости систе-
мы линейных уравнений равна 466. Это позволи-
ло исключить влияние тривиальных граничных 

Abstract. The paper presents a database for 
estimation the magnitude of the settlement of an 
extended slab foundation of finite stiffness in the 
initial phase of projecting. The offered solution 
uses only interpolation methods without involving 
powerful computing devices. The computer program 
FEA, which formalises the finite element method, was 
used to obtain the result. The maximum horizontal 
and vertical dimensions of the computational 
schemes were . The computational 
scheme consisted of 57 500 finite elements in the 
form of right isosceles triangles conjugated at 29 106 
nodes. The width of the stiffness matrix of the linear 
equation system was 466. This made it possible 
to eliminate the influence of trivial boundary 
conditions on the results. 560 computational 
operations were performed. It corresponded to 
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условий на результаты вычислений. Выполнено 
560 вычислительных операций, что соответствует 
числу возможных сочетаний численных значений 
переменных расчетных параметров, принятых 
при компьютерном моделировании процесса 
осадки плитного фундамента. В результате вы-
числений составлена таблица коэффициентов 
аппроксимирующих выражений для кривых, по-
строенных по результатам найденных зависимо-
стей осадок плитного фундамента от переменных 
расчетных параметров. Проведен расчет осадок 
двух протяженных плитных фундаментов различ-
ной ширины, при котором использована постро-
енная база данных и интерполяционные методы. 
Контрольный расчет, выполненный при помощи 
FEA, показал, что величины контрольных осадок 
отличаются на 13.45 и 22.08 % от соответствую-
щих значений осадок, полученных при помощи 
предложенных таблиц и метода линейной интер-
поляции. Сделан вывод о возможности использо-
вания полученной базы данных для проведения 
предварительных (оценочных) расчетов осадок 
протяженных плитных фундаментов.

the number of possible combinations of numerical 
values of the variables calculated parameters 
adopted in computer modelling of process of 
the slab foundation settlement. As an upshot of 
the computations, the authors made a table of 
coefficients of approximating expressions for the 
curves constructed from the results of the calculated 
dependences of slab foundation settlement on the 
variable design parameters. The article provides 
a calculation of settlements of two extended slab 
foundations of different widths, using a constructed 
database and interpolation methods. The control 
calculation in the FEA showed the difference 
between the values of the control settlements and 
the values obtained using the proposed tables 
and the linear interpolation method for 13.45 and  
22.08 %. Summing up the results, the offered 
database can be used for preliminary (estimation) 
calculations of extended slab foundations 
settlements.
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Введение
Существует процедура, предшествующая 

расчету оснований по второй группе предель-

ных состояний (по деформациям), которая со-
стоит в определении величины их расчетного 
сопротивления R. Если нагрузка на основание 

Ключевые слова: осадка фундамента, протя-
женный плитный фундамент конечной жестко-
сти, метод конечных элементов, прочностные и 
деформационные свойства грунта, модуль упру-
гости и коэффициент Пуассона бетона, коэффи-
циенты аппроксимирующих выражений, интер-
поляционные методы
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не превосходит этой величины, то расчет осадок 
можно вести в упругой постановке, согласно [1], 
СП 22.13330.20161.

Величина расчетного сопротивления R 
должна соответствовать выполнению условия, 
при котором глубина развития пластических об-
ластей, образующихся под краями фундамента, 
не должна превышать четверти его ширины, то 
есть  . Исходя из этого условия, вели-
чина расчетного сопротивления вычисляется по 
формуле:

1 Основания зданий и сооружений = Soil bases of buildings and structure : СП 22.13330.2016 : утверждены приказом Мини-
стерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 16 декабря 2016 г. № 970/пр. – 
Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.
ru/document/456054206 (дата обращения: 03.09.2023).

Анализируя формулу (1), отмечаем, что в ее 
транскрипцию не входят такие важные величи-
ны, как коэффициент Пуассона ν (коэффициент 
бокового давления ξо), модуль упругости E мате-
риала фундамента и модуль деформации Eо грун-
тового основания, гибкость (жесткость) фунда-
мента, величина отношения глубины заложения 
фундамента Н к его ширине b и так далее, кото-
рые оказывают существенное влияние на напря-
женное состояние активной зоны фундамента и 
процесс образования и развития пластических 
областей [2, 3]. Возможно, именно из-за этого 
величины расчетного сопротивления основа-
ния, вычисляемые по формуле (1), оказываются 
сильно завышенными, о чем свидетельствуют 
результаты исследований [4–6]. Отметим, что в 
числитель формулы (1) входит величина ширины 
фундамента b. Как отмечено в работах [7, 8], при 
увеличении b происходит необоснованный рост 
величины расчетного сопротивления.

Все вышесказанное можно в полном объеме 
отнести и к величине предельно допустимой Pпд 

или, что одно и то же, второй критической на-

грузке  , формула для определения которой 
приводится в работах Л. Прандтля [9] и Х. Рейс-
нера [10]:

Анализ теоретических [11–13] и эксперимен-
тальных [14–16] исследований говорит о том, 
что численные значения критических нагрузок, 
получаемых при использовании формул (1) и (2), 
являются существенно завышенными.

Резонно предположить, что существенное 
превышение вычисленных при помощи форму-
лы (1) значений расчетного сопротивления R над 
фактическим его значением приводит к ситуа-
ции, когда действительные осадки фундаментов 
оказываются значительно больше их расчетных 
значений [17].

Ранее нами введено понятие «обобщенных 
прочностных параметров грунта основания  и 

» [18]. В данной статье в виде графиков, формул 
и таблиц приведены результаты вычислений для 
определения параметров  и  , численные зна-
чения которых позволяют судить, можно ли в том 
или ином случае вести расчет осадок плитного 
фундамента в упруго-линейной постановке. Рас-
четы выполнены как с учетом жесткости надфун-
даментной части сооружения ( ), так и без него 
( ). Предположим, что слабый грунт основания 
закреплен, определены его улучшенные физико-
механические характеристики и величина при-
веденного давления связности . 
Если будут выполняться неравенства  или  

 , то силовые эквиваленты внешнего воз-
действия (q и H*) не превышают величины рас-

(2)

(1)
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четного сопротивления и расчет осадок основа-
ния можно проводить в линейной постановке.

В настоящей статье приведены результаты 
вычисления осадок плитного фундамента ко-
нечной жесткости, под которыми подразуме-
ваем вертикальные перемещения точек распо-
ложенной в месте пересечения вертикальной 
оси симметрии фундамента и его подошвы. При 
проведении вычислений приняты следующие 
значения переменных расчетных параметров: 
отношение модуля упругости материала фун-
дамента и модуля деформации грунта равны 

; величина отношения 

ширины фундамента к глубине его заложения  
 

, что охватывает весь возможный

диапазон их изменения при расчете реальных 
объектов. 

Численное значение коэффициента боко-
вого давления материала фундамента приня-
то постоянным и равным ξo = 0.2, а численные 
значения этого коэффициента для грунта были 
равны ξo = 0.15; 0.28; 0.5; 0.6. Проведено 560 вы-
числительных операций, в результате кото-
рых получены безразмерные (в долях Нз) зна-
чения вертикальных перемещений. Здесь же 
приведены основные результаты анализа 
влияния численных значений переменных 
расчетных параметров на величину осадок.

Если , то равномерно распределенная 

нагрузка приложена непосредственно к поверх-
ности грунта (гибкий фундамент).

Целью настоящей работы является полу-
чение базы данных, с помощью которой можно 
на начальной стадии проектирования быстро 
и без привлечения мощных вычислительных 
устройств оценить величину осадки плитного 
фундамента конечной жесткости.

Объект и методы исследования
Объектом исследования выступает однород-

ное и модифицированное (квазиоднородное) ос-
нование протяженного плитного фундамента.

Метод исследования – многофакторный чис-
ленный (на основе метода конечных элементов 
(МКЭ)) анализ напряженно-деформированного 
состояния и осадок плитного фундамента конеч-
ной жесткости.   

Результаты
Для определения осадок фундаментов ис-

пользована компьютерная программа [19], в кото-
рой реализован метод конечных элементов [20]. 

Если расчетная схема МКЭ абсолютно симме-
трична относительно вертикальной оси (как в на-
шем случае), то при численном моделировании 
можно рассматривать лишь одну ее половину 
[21] (рис. 1).

Отметим, что максимальные размеры рас-
четных схем, которые использованы при прове-
дении исследования, равны  (горизон-
тальный и вертикальный размеры). В этом случае 
расчетная схема состоит из 57 500 конечных эле-
ментов в форме прямоугольных равнобедрен-
ных треугольников, сопряженных в 29 106 узлах, 
а ширина матрицы жесткости системы линейных 

Рис. 1. Расчетная схема метода конечных элементов
Fig. 1. The calculation scheme of the finite element method
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уравнений равна 466. Такие линейные размеры 
расчетных схем практически исключают влияние 
тривиальных граничных условий на результаты 
вычислений [22].

В связи с тем, что объем статьи ограничен, 
в качестве примера приведена одна из четырех 
составленных нами таблиц (таблица 1), в каждой 
из которых содержится 140 численных значений 

Таблица 1
Table 1

Значения безразмерных осадок протяженного плитного фундамента
Values of the dimensionless settlements of extended slab foundations

2b/Hз= 2; q/γHз= 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000090 0.000448 0.000891 0.004468 0.004468 0.008936 0.089178
0.38 0.000075 0.000370 0.000741 0.001479 0.003699 0.007395 0.073842
0.5 0.000063 0.000314 0.000627 0.001254 0.003133 0.006267 0.062656
0.6 0.000052 0.000261 0.000521 0.001042 0.002604 0.005207 0.051945

2b/Hз = 4; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000092 0.000460 0.000919 0.001836 0.004576 0.009146 0.091179
0.38 0.000077 0.000382 0.000762 0.001522 0.003800 0.0075930 0.075699
0.5 0.000065 0.000325 0.000648 0.001294 0.003230 0.006454 0.064597
0.6 0.000054 0.000271 0.000541 0.001080 0.002695 0.005484 0.053667

2b/Hз = 6; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000089 0.000444 0.000889 0.001778 0.004437 0.008874 0.088624
0.38 0.000073 0.000392 0.000781 0.001559 0.003888 0.007760 0.0772700
0.5 0.000062 0.000307 0.000615 0.001231 0.003078 0.006157 0.061592
0.6 0.000051 0.000254 0.000508 0.001016 0.002541 0.005084 0.050774

2b/Hз = 10; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000097 0.000486 0.000971 0.001938 0.004823 0.009626 0.095500
0.38 0.000081 0.000406 0.000810 0.001617 0.004033 0.008047 0.079645
0.5 0.000070 0.000347 0.000693 0.001384 0.003449 0.006875 0.068170
0.6 0.000059 0.000292 0.000583 0.001163 0.002900 0.005777 0.056809

2b/Hз = 20; q/γHз = 3; S/Hз

E/Eо
ξo

1 5 10 20 50 100 1000

0.15 0.000103 0.000512 0.001022 0.002040 0.005081 0.010147 0,100495
0.38 0.000086 0.000428 0.000854 0.001706 0.004262 0.008510 0.084077
0.5 0.000073 0.000367 0.000732 0.001425 0.003653 0.007295 0.071874
0.6 0.000062 0.000309 0.000617 0.001239 0.003080 0.006156 0.060278
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безразмерных (в долях Нз) вертикальных пере-
мещений S. 

Анализ результатов. Используя данные та-
блиц и интерполяционные методы, можно для 
любого возможного сочетания численных зна-
чений переменных расчетных параметров, кото-
рые ограничены рамками, оговоренными выше, 
определить вертикальные перемещения (осад-
ки) протяженных плитных фундаментов.

Кроме того, эти данные позволили провести 
анализ влияния численных значений перемен-
ных расчетных параметров на величину осадок 
плитного фундамента. Такими параметрами, 
как говорилось выше, являются: интенсивность 
внешнего воздействия (q/γHз), отношение шири-

ны фундамента к глубине его заложения (2b/H), 
отношение модуля упругости материала фунда-
мента и модуля деформации грунта основания 
(E/Eo) и коэффициент бокового давления грунта 
(ξо), или отношение коэффициентов бокового 
давления материала фундамента и грунта (ξ/ξо). 
Величина коэффициента бокового давления ма-
териала фундамента определена при помощи 
известной формулы по величине коэффициента 
Пуассона ν и принята равной ξ = 0.2. 

На рис. 2 приведены графические зависимо-
сти величины осадки фундамента от численных 
значений переменных расчетных параметров.

Зависимости вида S/Hз = f(E/Eo) и S/Hз = f(q/γH) 
являются линейными. Графические аппроксима-

Рис. 2. Графические зависимости вида S/Hз = f(E/Eo) (a), S/Hз = f(q/γH) (b) при 2b/Hз = 2 и ξo = 0.15; графические
зависимости вида S/Hз = f(2b/Hз) (c) при q/γHз = 20; S/Hз = f(ξo) (d) и S/Hз = f(ξ/ξo) (e) при 2b/Hз = 4 и q/γHз = 12

Fig. 2. Graphical dependences of S/Hз = f(E/Eo) (а), S/Hз = f(q/γH) (b) at 2b/Hз = 2 and ξo = 0.15; graphical dependences 
of S/Hз = f(2b/Hз) (c) at q/γHз = 20; S/Hз = f(ξo) (d) and S/Hз = f(ξ/ξo) (e) at 2b/Hз = 4 and q/γHз = 12

d) e)

а) b) c)



39Архитектура, строительство, транспорт 

Рис. 3. Функциональные поверхности вида S/Hз = f(E/Eo; q/γHз) при 2b/Hз = 2 (а); S = f(ξo;q/γHз)
при 2b/H = 10 и E/Eo = 100 (b); S = f(2b/Hз; q/γH) при ξо = 0.15 и E/Eо = 10 (c)

Fig. 3. Functional surfaces of the form S/Hз=f(E/Eo; q/γHз) at 2b/Hз = 2 (а); S = f(ξo;q/γHз) at 2b/H = 10
and E/Eo = 100 (b); S = f(2b/Hз; q/γH) at ξо = 0.15 and E/Eo = 10 (c)

a) b) c)

ции зависимостей S/Hз = f(2b/Hз) и S/Hз = f(ξo) яв-
ляются кривыми линиями, которые практически 
со 100%-ной достоверностью аппроксимируют-
ся полиномами второй степени, а кривые вида  
S/Hз = f(ξ/ξo) с достоверностью 94 % аппроксими-
руются логарифмической функцией.

На рис. 3 приведены функциональные по-
верхности, позволяющие оценить одновремен-
ное влияние на величины осадок двух пере-
менных расчетных параметров. Поверхность 
S/Hз = f(E/Eo ; q/γHз) (рис. 3а) представляет собой 
плоскость, что вполне ожидаемо, если иметь 
в виду прямолинейные графики, представлен-
ные на рис. 2a, b. Поверхности S = f(ξo; q/γHз) 
и S = f(2b/Hз ; q/γH) (рис. 3b, c) – выпуклые, причем 
вторая из них имеет переменную по знаку кри-
визну. Ответ на вопрос, почему эти поверхности 
не являются плоскими, заключается в том, что гра-
фические зависимости S/Hз = f(2b/Hз), S/Hз = f(ξo), 
S/Hз = f(ξ/ξo) не являются линейными.

Резюмируя, можно утверждать, что все без 
исключения расчетные параметры оказывают 
существенное влияние на осадки плитного фун-
дамента, и игнорирование хотя бы одного из них 
может привести к значительным ошибкам.

Практическое использование полученных 
результатов. Целью настоящей работы является 
получение базы данных, с помощью которой мож-
но на начальной стадии проектирования оценить 
величину осадки плитного фундамента конечной 
жесткости без привлечения мощных вычисли-
тельных устройств. Под такой базой данных бу-
дем понимать численные значения коэффициен-
тов линейных аппроксимаций зависимостей вида 
S/H=f(ξo). Почему мы говорим о линейных аппрок-
симациях, хотя на рис. 2d показано, что эти графи-
ческие зависимости с достоверностью почти 100 % 
аппроксимируются полиномом второй степени? 

На рис. 4 приведены примеры аппроксима-
ции графических зависимостей вида S/H=f(ξo) 
при помощи полиномов первой и второй сте-
пеней. Анализ аппроксимирующих уравнений и 
показателей достоверности аппроксимации по-
казывает, что достоверности этих аппроксима-
ций отличаются друг от друга максимум на 0.015 
или 1.5 %. Принятие в виде аппроксимирующей 
функции полинома первой степени позволяет 
уменьшить требуемый объем базы данных в 1.5 
раза практически без снижения точности опре-
деления осадок.
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Рис. 4. Аппроксимация кривых вида S/H = f(ξo) полиномом первой (а, c)
и второй (b, d) степени при q/γH = 12 и 2b/H = 2 (а, b), q/γH = 20 и 2b/H = 20 (c, d)
Fig. 4. Approximation of curves of the form S/H = f(ξo) by a polynomial of the first (a, c)

and second (b, d) degree at q/γH = 12 and 2b/H = 2 (a, b), q/γH = 20 and 2b/H = 20 (c, d)

В таблице 2 приведены безразмерные ко-
эффициенты a и b, используя которые, осадки 
протяженного плитного фундамента конечной 
жесткости для любых возможных сочетаний чис-
ленных значений переменных расчетных пара-
метров можно определить по формуле:

S/H = aξо+b. (3)

ко-механические свойства: γ = 19.3 кН/м3; φ = 35 o, 
Eo = 37 MПа. Плитный фундамент имеет ширину 
2b = 3 и 15 м, толщина плиты и глубина ее зало-
жения Н = 1 м, материал фундамента бетон марки 
В15 с модулем упругости Е = 24000 МПа и коэффи-
циентом Пуассона ν = 0.2 (СП 63.13330.20182). Ко-
эффициент бокового давления грунта ξо = 0.271 
определен по формуле В. А. Флорина [23], как это 
рекомендовано в работах [24–28]:

2 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения = Concrete and reinforced concrete structures. General 
provisions : СП 63.13330.2018 : утв. Приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации от 19 декабря 2018 г. № 832/п : введ. 20.06.2019. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/554403082?ysclid=lmuaoe6wbm87891170 
(дата обращения: 03.09.2023).

Рассмотрим пример. 
Дано: грунтовое основание сложено песком 

средней крупности, имеющим следующие физи-

а) b)

с) d)

(4)
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Таблица 2
Table 2

Численные значения коэффициентов a и b линейной аппроксимации
графических зависимостей вида S/H = f(ξo)

Numerical values of linear approximation coefficients a and b of graphical dependencies  
of the form S/H = f(ξo)

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

  b

0

2 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0050 0.0101 0.1003
4 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0051 0.0101 0.1008
6 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0051 0.0102 0.1013

10 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0051 0.0102 0.1021
20 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0052 0.0104 0.1036

3

2 0.0001 0.0005 0.0020 0.0020 0.0051 0.0103 0.1026
4 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0053 0.0105 0.1048
6 0.0001 0.0005 0.0021 0.0021 0.0052 0.0104 0.1072

10 0.0001 0.0006 0.0022 0.0022 0.0055 0.0110 0.1095
20 0.0001 0.0006 0.0023 0.0023 0.0058 0.0116 0.1151

12

2 0.0001 0.0006 0.0022 0.0022 0.0055 0.0110 0.1097
4 0.0001 0.0006 0.0024 0.0024 0.0059 0.0117 0.1167
6 0.0001 0.0006 0.0025 0.0025 0.0062 0.0123 0.1224

10 0.0001 0.0007 0.0027 0.0027 0.0067 0.0134 0.1318
20 0.0002 0.0008 0.0031 0.0031 0.0077 0.0153 0.1496

20

2 0.0001 0.0006 0.0023 0.0023 0.0058 0.0116 0.1159
4 0.0001 0.0007 0.0026 0.0026 0.0064 0.0128 0.1270
6 0.0001 0.0007 0.0028 0.0028 0.0069 0.0138 0.1365

10 0.0002 0.0008 0.0031 0.0031 0.0078 0.0155 0.1517
20 0.0002 0.001 0.0037 0.0037 0.0093 0.0185 0.1802

q/γH E/Eо 
2b/H 1 5 10 20 50 100 1000

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

  a

0

2 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0016 –0.0041 –0.0081 –0.0810
4 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0016 –0.0041 –0.0081 –0.0809
6 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0016 –0.0041 –0.0082 –0.0810

10 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0041 –0.0082 –0.0818
20 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0041 –0.0083 –0.0830

3

2 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0015 –0.0041 –0.0082 –0.0816
4 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0041 –0.0081 –0.0821
6 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0042 –0.0084 –0.0841

10 –0.00008 –0.0004 –0.0009 –0.0017 –0.0042 –0.0084 –0.0847
20 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0018 –0.0044 –0.0088 –0.0882

12

2 –0.00008 –0.0004 –0.0008 –0.0017 –0.0042 –0.0084 –0.0836
4 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0017 –0.0043 –0.0086 –0.0858
6 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0018 –0.0044 –0.0088 –0.0881

10 –0.00010 –0.0005 –0.0009 –0.0019 –0.0046 –0.0092 -0.0931
20 –0.00010 –0.0005 –0.0011 –0.0021 –0.0052 –0.0103 –0.1038

20

2 –0.00009 –0.0004 –0.0009 –0.0017 –0.0043 –0.0086 –0.0854
4 –0.00009 –0.0005 –0.0009 –0.0018 –0.0045 –0.0090 –0.0882
6 –0.00010 –0.0005 –0.0009 –0.0019 –0.0046 –0.0093 –0.0928

10 –0.00010 –0.0005 –0.0010 –0.0020 –0.0050 –0.0099 –0.1007
20 –0.00030 –0.0006 –0.0012 –0.0024 –0.0058 –0.0116 –0.1177
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Интенсивность равномерно распределен-
ной нагрузки q/γH = 5 и q/γH = 12 соответственно 
для фундаментов шириной 3 и 15 м.

Определить: осадки середины протяженных 
плитных фундаментов шириной 3 и 15 м.

Для того чтобы воспользоваться формулой 
(3), необходимо на основании данных таблицы 2 
определить методом линейной интерполяции 
численные значения коэффициентов a и b, соот-
ветствующих численным значениям расчетных 
параметров, заданных выше.

Исходные коэффициенты для интерполяци-
онного процесса выделены подчеркиванием в та-
блице 2. Последовательно выполняя операции ин-
терполяции, получим искомые коэффициенты для 
протяженной фундаментной плиты шириной 3 м: 
a3 = –0.054148; b3 = 0.686831, и для плиты шириной 
15 м: a15 = –0.063857; b15 = 0.091424.

Подставляя эти значения в формулу (3) и 
имея в виду, что ξо = 0.271, получим: S3/H = 0.054009 
и S15/H = 0.074118.

Для контроля достоверности полученных 
результатов составлены расчетные схемы МКЭ 
для обозначенных выше вариантов, и при по-
мощи компьютерной программы [19] проведе-
ны вычисления осадок. В результате оказалось, 
что полученные значения контрольных оса-
док соответственно равны  и 

, то есть отличаются на 13.45 и 
22.08 % от численных значений осадок, получен-
ных при помощи таблицы 2 и метода линейной 
интерполяции.

На рис. 5 приведены скриншоты экрана ком-
пьютера с результатами вычислений при помощи 
компьютерной программы [19] для фундамента 
шириной 2b = 3 м (рис. 5а) и 2b = 15 м (рис. 5b).

Рис. 5. Скриншоты с результатами вычислений при помощи FEA
для фундамента шириной 2b = 3 м (а) и 2b = 15 м (b)

Fig. 5. Screenshots with the results of calculations using FEA for foundation of 2b = 3 m (a) and 2b = 15 m (b)

а)

b)

Использование предложенной базы дан-
ных (таблица 2) и алгоритма вычисления оса-
док позволяют получить результаты, которые с 
достаточной для инженерных целей точностью 
совпадают с результатами, получаемыми непо-
средственно при помощи компьютерных про-
грамм.

Выводы
Анализируя результаты численного исследо-

вания процесса осадок протяженного плитного 

фундамента, выполненного на основе примене-
ния МКЭ, можно сделать следующие выводы:
1. Осадки протяженного плитного фундамен-

та конечной жесткости зависят от большого 
количества факторов, как то: интенсивности 
внешнего воздействия, отношения ширины 
фундамента к глубине его заложения и от-
ношения модулей деформации материала 
фундамента и грунта основания, коэффици-
ента бокового давления грунта и так далее. 
Игнорирование хотя бы одного из них может 
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