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У статті наведено вдосконалений метод розрахун-
ку деформацій ґрунтової основи, складеної анізотропними 
ґрунтами. В основу покладено стандартний метод розра-
хунку осідання фундаментів згідно з чинною нормативною 
документацією СП 22.13330.2011 «Основи будівель і споруд. 
Актуалізована редакція БНіП 2.02.01-83*». Облік анізотропних 
властивостей здійснюється шляхом введення додатково-
го коефіцієнта αа, який залежить від ступеня анізотропії 
ґрунтової основи kа і геометричних розмірів фундаменту.

В статье приведен усовершенствованный метод расчета 
деформаций грунтового основания, составленной анизотроп-
ными почвами. В основу положен стандартный метод расче-
та осадок фундаментов в соответствии с действующей нор-
мативной документацией СП 22.13330.2011 «Основы зданий и 

сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83 * ". 
Учет анизотропных свойств осуществляется путем введения 
дополнительного коэффициента αа, который зависит от сте-
пени анизотропии грунтового основания kа и геометрических 
размеров фундамента.

The paper presents the improved calculation method of the 
deformations of soil basement folded by anisotropic soils. It is based on 
the standard calculation method of foundations settlements according 
to current regulatory documents SP 22.13330.2011 «Foundations 
of buildings and structures. Updated edition of SNiP 2.02.01-83 
*». Accounting anisotropic properties is carried out by introducing 
in calculation an additional coefficient αа, which depends on soil 
anisotropy index of the soil basement kа and geometrical dimensions 
of the foundation.
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При проектуванні основ фундаментів 
рекомендується враховувати просторову робо-
ту конструкцій, геометричну і фізичну нелінійність, 
анізотропію, пластичні і реологічні властивості 
матеріалів і ґрунтів, розвиток областей пластичних 
деформацій під фундаментом. Не зважаючи на те, що 
практично всі нескельні ґрунти в тій чи іншій мірі 
мають анізотропні властивості, чинні норми проек-
тування не враховують деформаційну анізотропію 
ґрунтів. Оскільки існуючі методи прогнозування 
деформацій ґрунтових основ і осідання фундаментів не 
дозволяють в належній мірі оцінити поведінку масиву 
ґрунту, особливо при наявності в основі анізотропних 
ґрунтів, необхідно підвищувати точність розрахунку.

Враховуючи вищесказане, пропонується коригу-
вання методу розрахунку осідання фундаментів з 
урахуванням деформаційної анізотропії ґрунтової 
основи згідно зі схемою лінійно-деформованого 
півпростору за СП 22.13330.2011 «Основи будівель і 
споруд. Актуалізована редакція БНіП 2.02.01-83*».

Пропонований підхід заснований на результа-
тах аналізу фактичних деформацій 
основи, складеної анізотропними 
ґрунтами, і чисельного експери-
менту напружено-деформованого 
стану (НДС) анізотропного 
ґрунту методом кінцевих 
елементів. НДС трансверсально-
ізотропного півпростору детально 
проаналізовано за результатами роз-
рахунку в програмному комплексі 
ANSYS з використанням моделі 
пружного лінійно-деформованого 
середовища.  Деформаційні 
властивості ґрунтів визначені моду-
лем деформації Е і коефіцієнтом 
Пуассона µ. Ступінь деформаційної 
анізотропії оцінюється за дани-
ми розширених стандартних 
інженерно-геологічних вишуку-
вань, виходячи зі співвідношення 
модулів деформації в вертикаль-
ному Ez і горизонтальному Ex 
напрямках. Враховуючи результа-
ти багаторічних експерименталь-
них досліджень, що проводяться на 
кафедрі інженерної геології, основ і 
фундаментів Новосибірського дер-
жавного архітектурно-будівельного 
університету (Сибстрин) [1] діапазон 
найбільш ймовірного показника 
анізотропії ka= Ez /Ex прийнятий від 
0,5 до 2.

Модуль деформації ґрунту 
визначається відомими лаборатор-
ними і польовими методами, реко-
мендованими СП 22.13330.2011. 
Значення коефіцієнтів Пуассона 
прийняті відповідно до ДСТУ 

202276-85 та є рівними для пісків – 0,27; супісків – 
0,30; суглинків – 0,35 і глин – 0,40.

При проведенні чисельного експерименту 
(моделюванні в програмному середовищі ANSYS) 
модуль зсуву G визначався за формулою:

       
)1()1( µµ xEzzEx

EzEx
Gxz +++

= ,� (1)

де Ez и Ex – модуль деформації в вертикальному і гори-
зонтальному напрямках; µz і µx – коефіцієнт Пуассона 
аналогічно.
В результаті чисельного експерименту були 
проаналізовані трансверсально-ізотропні середови-
ща з коефіцієнтами деформаційної анізотропії ka= 
0.5; 0.75; 1.33 і 2. При цьому були отримані схеми 
розподілу напружень по глибині, як для стрічкових 
фундаментів, так і для квадратних, прямокутних і кру-
глих в плані. Нижче наведені розподіли напружень 
для ізотропної і анізотропної ґрунтової основи стовп-
частих фундаментів (рис.1).

Рис 1.  Розподіл додаткових напружень (σzp і σzp, α) під підошвою квадратного (3 × 3 м, суцільна 
лінія) і прямокутного (3 × 4.2 м, пунктирна лінія) фундаментів в ізотропному (зліва, ka = 1.00) 
і анизотропном (праворуч) грунтах: а - при коефіцієнті анізотропії ka = 0.50; б – при ka = 0.75; 

в – при ka = 1.33; г – при ka = 2.00; 
1 – 0.9p; 2 – 0.8p; 3 – 0.5p; 4 –  0.4p; 5 – 0.35p; 6 – 0.25p; 7 – 0.15. 
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На основі опрацьованих результатів отримані 
поправочні коефіцієнти αа для визначення нормаль-
них напружень від зовнішнього навантаження в 
анізотропній грантовій основі з урахуванням різної 

деформованості ґрунту в вертикальному і 
горизонтальному напрямках.

Коефіцієнти αа визначені в залежності від 
глибини ξ, яка дорівнює 2z/b, з урахуван-
ням розбиття стиснутої товщини основи на 
розрахункові шари не більше 0,4b. Значення 
поправочних коефіцієнтів αа для визна-
чення вертикальних напружень отримані 
в результаті чисельного експерименту в 
програмі ANSYS шляхом співвідношення 
напруг при коефіцієнтах анізотропії ka=1 і 
ka≠1. Проміжні значення рекомендується 
визначати інтерполяцією.

Значення поправочних коефіцієнтів, 
рекомендованих для визначення напру-
жень, наведені в таблицях 1 – 4.

Розрахунки деформацій анізотропної 
ґрунтової основи фундаменту (осідань) 
при середньому тиску під підошвою фун-
даменту р, що не перевищує розрахунко-
вий опір ґрунту R, рекомендується вико-
нувати з використанням розрахункової 
схеми у вигляді лінійно-деформованого 
півпростору з умовним обмеженням гли-
бини стискуваної товщі ґрунту Нс. Нижню 
межу стискуваної товщі основи признача-
ють виходячи з певного співвідношення 
між середніми значеннями вертикальних 
напружень від зовнішнього навантажен-
ня σzp під центром підошви фундаменту і 
від власної ваги ґрунту σzg. В якості межі 
стискуваної товщі Нс розглядається гли-
бина z, де виконується умова рівності σzp 
= 0,5σzg або для слабких грунтів (при Е ≤ 7 
MPa) σzp = 0,2 σzg.

Осідання основи фундаменту S, скла-
деного анізотропними ґрунтами, з вико-
ристанням розрахункової схеми лінійно-
деформованого півпростору пропонується 
визначати методом пошарового 
підсумовування за формулою:

 � (2)

де: 
β – безрозмірний коефіцієнт, що 

дорівнює 0,8; 
σzpa,i – середнє значення вертикального 

нормального напруження від зовнішнього 
навантаження в i-тому шарі анізотропного 
ґрунту по вертикалі, що проходить через 
центр підошви фундаменту;

hi – товщина i-го шару ґрунту, яка 
приймається не більше 0,4 ширини підошви 

фундаменту;
Ei – модуль деформації i-го шару ґрунту по гілці 

первинного завантаження;
σzγ,i – середнє значення вертикальної напруги в 

Таблиця 1. Поправочні коефіцієнти αа для коригування вертикальних
напруг в грунтовому підставі від зовнішнього навантаження, що враховують
анізотропні властивості грунту

Таблиця 2. Поправочні коефіцієнти αа для коригування вертикальних
напруг в грунтовому підставі від зовнішнього навантаження, що враховують
анізотропні властивості грунту
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i-тому шарі ґрунту по вертикалі, що проходить через 
центр підошви фундаменту, від власної ваги обраного 
при відриві котловану фундаменту;

Ee,i – модуль деформації i-го шару грунту по гілці 
вторинного завантаження.

При цьому розподіл вертикальних 
напружень по глибині основи приймають у 
відповідності зі схемою (рис.2).

Вертикальні напруження від зовнішнього 
навантаження σzpa,i залежать від розмірів, 
форми і глибини закладення фундаменту, 
розподілу тиску на ґрунт по його підошві і 
анізотропним властивостям ґрунтів основи. 
Для прямокутних, круглих та стрічкових 
фундаментів значення σzpa,i на глибині z від 
підошви фундаменту по вертикалі, що про-
ходить через центр підошви, визначається 
за формулою: 

 ,, paizpa ××= αασ � (3)
де:
α – коефіцієнт, що приймається за табли-

цею 5.8 СП 22.13330.2011; 
αа – поправочний коефіцієнт, що 

враховує деформаційну анізотропію ґрунтової осно-
ви, наведений в таблицях 1 – 4; 

p – середній тиск під підошвою фундаменту.
Вертикальне напруження від власної ваги ґрунту 

на позначці підошви фундаменту, на глибині z від 

Таблиця 3. Поправочні коефіцієнти αа для коригування вертикальних
напруг в грунтовому підставі від зовнішнього навантаження, що враховують
анізотропні властивості грунту

Таблиця 4. Поправочні коефіцієнти αа для коригування вертикальних
напруг в грунтовому підставі від зовнішнього навантаження, що враховують
анізотропні властивості грунту

Рис 2.  Розподіл вертикальних напружень в лінійно-
деформованому півпросторі: DL - відмітка планування; NL 

- відмітка поверхні природного рельєфу; FL - відмітка підошви 
фундаменту; WL - рівень підземних вод; B.C. - нижня межа 

стисливої ​​товщі; d і dn - глибина закладення фундаменту 
відповідно від рівня планування і поверхні природного 
рельєфу; b - ширина фундаменту;  p - середній тиск під 

підошвою фундаменту; σzp і σzp, 0 - вертикальне напруження 
від зовнішнього навантаження на глибині z від підошви 
фундаменту і на рівні підошви;  σzg і σzg, 0 - вертикальне 

напруження від власної ваги грунту на глибині z від підошви 
фундаменту і на рівні підошви; σzγ, i - вертикальне напруження 

від власної ваги вийнятого в котловані грунту в середині 
i-го шару на глибині z від підошви фундаменту; Hc - глибина 

стисливої ​​товщі.
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підошви прямокутних, круглих і стрічкових фундаментів 
визначається за формулою:

,0,, zgiz σασ γ ×= � (4)
де:
α – те саме, що у формулі 3; 
σzg,0 – вертикальне напруження від власної ваги ґрунту 

на позначці підошви фундаменту.
Дана методика застосовувалася при розрахунку 

осідання стовпчастих фундаментів з розмірами в плані 
b×l=3×3 м  і стрічкових з шириною підошви b=3м. 
Середній тиск під підошвою фундаменту p=303кПа. При 
цьому розглянуті однорідні ґрунтові умови з заляган-
ням в основі супесі пилуватої твердої з вертикальним 
модулем деформації Еz=11,5 МПа і заданим ступенем 
деформаційної анізотропії ka = 0,5; 1 и 2 (горизонтальний 
модуль деформації відповідно дорівнює Ех= 23 МПа, 11,5 
МПа и 5,75 МПа. Товщина розрахункових шарів прийня-
та hi = 0,4b =1,2 м.

В результаті розрахунків отримані значення 
деформацій ізотропних і анізотропних ґрунтових основ 
(табл. 5).

Нижче наведена схема розподілу напружень від 
зовнішнього додаткового навантаження для стовпча-
стого фундаменту з заляганням в основі ізотропного і 
анізотропного ґрунтів з коефіцієнтом деформаційної 
анізотропії ka = 0,5 і ka = 2 (рис.3).

Аналіз отриманих даних свідчить про значний вплив 
анізотропних властивостей ґрунтової основи на результа-
ти розрахунку деформацій ґрунтової основи. Для стовп-
частих фундаментів деформаційна анізотропія може 
впливати до 19% на значення осідання фундаментів у 

порівнянні з ізотропним середовищем, для стрічкових 
фундаментів - до 11,6%. Поряд з чисельними розрахун-
ками були виконані натурні спостереження за осада-
ми фундаментів, які свідчать про досить гарні збіжності 
отриманих результатів з реальними деформаціями 
ґрунтової основи. 

ВИСНОВКИ:
Отримані результати досліджень показують, що вра-

хування анізотропних властивостей ґрунтів значно 
впливає на напружено-деформований стан ґрунтової 
основи і дозволяє найбільш обґрунтовано підходити до 
прогнозування осідання фундаментів. При коефіцієнті 
деформаційної анізотропіі ka<1 спостерігається змен-
шення осідання фундаментів, а при ka>1 значення 
деформацій ґрунтової основи зростають.

Таблиця 5. Значення осад квадратного і стрічкового фундаментів
з урахуванням деформаційної анізотропії грунтової основи

Рис 3.  Розподіл додаткових напружень (σzp, α) під підошвою 
квадратного (3 × 3 м, суцільна лінія) і стрічкового (3 × 30 м, 

пунктирна лінія) фундаментів в анізотропних ґрунтах:
 1 – ka = 0,50; 2 – ka  = 1,00; 3 – ka = 2,00.
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