
УДК 624.954 

 

УПРАВЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННЫМ 

СОСТОЯНИЕМ ФУНДАМЕНТОВ КРУПНЫХ СИЛОСОВ 
 

 

Бутенко А.А. 

ООО «ТРАНС СТРОЙ КОМПЛЕКС» 

 

Кичаева О.В. 

Харьковский национальный университет городского хозяйства  

им. А.Н. Бекетова 

г. Харьков, Украина 
 

 

АНОТАЦІЯ: В статті розглянуто питання проектування фундаментів та 

конструктивні рішення плоскодонних силосів збільшених діаметрів. За-

пропоновано способи управління напружено-деформованим станом систе-

ми «силос – фундамент – основа» шляхом вибору раціональної конструкції 

фундаменту, а також створенням попереднього напруження. 

 

АННОТАЦИЯ: В статье рассмотрены вопросы проектирования фундамен-

тов и конструктивные решения плоскодонных силосов увеличенных диа-

метров. Предложены способы управления напряженно-деформированным 

состоянием системы «силос – фундамент – основание» путем выбора ра-

циональной конструкции фундамента, а также созданием предварительно-

го напряжения.  

 

ABSTRACT: The article studies the issues of foundation engineering and 

structural decisions for large diameter flat-bottom silos. It offers methods of 

stress-deformed state control in «silo – foundation – base» system via 

foundation rational design selection and prestrain creation.  

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: плоскодонные силоса, предварительное напряже-

ние; управление состоянием, деформированная схема 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Стремительное развитие агропромышленного комплекса Украины 

обуславливает массовое строительство объектов для хранения зерновых. 

Наиболее эффективным и распространенным является хранение зерновых 
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в силосах с плоским днищем диаметром свыше 40 м. Объем хранимого 

товара одного такого силоса составляет до 30 тыс. м3. Фундаменты таких 

силосов весьма нагружены и велики в плане.  

Проектирование крупных и нагруженных фундаментов имеет свои 

особенности, как с точки зрения строительных конструкций, так и с точки 

зрения механики грунтов. Напряженно-деформированное состояние и де-

формационная схема работы фундаментов силосов зависит от многих фак-

торов: 

 характеристик основания и наличия негативных факторов (суф-

фозия, просадка, карст, подтопление, ошибки в проекте и во время строи-

тельства); 

 величины действующих нагрузок; 

 размеров фундамента в плане и жесткостных характеристик; 

 типа выгрузки (боковая выгрузка или наличия подземной галереи 

или подсилосного этажа). 

Обычно теоретический расчет фундамента круглого плоскодонного 

силоса выполняется, как для круглой плиты сложного сечения, лежащей на 

упругом основании. 

Несущая способность и отпор грунта обеспечиваются не только си-

лами трения и силами сцепления грунтов, но и состоянием поровой воды 

трехфазных грунтов. Чрезмерные деформации и многократные нагруже-

ния, свойственные режиму эксплуатации силосов, приводят к разрушению 

грунтов на этапе их консолидации. 

Поскольку для больших плитных фундаментов сжимаемая толща 

грунтов, активно участвующая в осадке фундамента, составляет ориенти-

ровочно 15…20 м, то зачастую в составе такой толщи залегают различные 

по своим характеристикам грунты и принятие осредненного значения мо-

дуля деформации и постоянного коэффициента постели упругого основа-

ния при расчете не обоснованно. 

Таким образом, сформировавшийся на сегодня подход к проектиро-

ванию фундаментов крупных силосов не позволяет оценить реальную кар-

тину напряженно-деформированного состояния системы «силос – фунда-

мент – основание». Поэтому актуальным является вопрос о создании адек-

ватной методики оценки напряженно-деформированного состояния данной 

системы, учитывающей совместную работу всех элементов и их взаимное 

влияние. 

Действующие на территории Украины нормы ограничивают осадку 

фундаментов металлических силосов до 15 см [1]. Обеспечить норматив-

ную осадку фундамента диаметром до 40 м и более не всегда представля-

ется возможным без дополнительных существенных мероприятий по уси-

лению или замене грунтов.  
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Теория линейно-деформируемой среды для абсолютно жесткого 

штампа, загруженного равномерно-распределенной нагрузкой предлагает 

такое решение, при котором значения напряжений под подошвой фунда-

мента максимальны по периметру и минимальны по центру фундамента. 

Но реальный грунт не может воспринимать бесконечные напряжения, по-

этому он теряет несущую способность и происходит перераспределение 

напряжений по контакту. Согласно экспериментальным данным, фактиче-

ские напряжения под краями фундамента значительно меньше теоретиче-

ских, а сам вид эпюр зависит от величины нагрузки, размеров фундамента 

и свойств грунта. 

Особенности конструкции фундаментов плоскодонных силосов 

больших диаметров и характер их загружения, в свою очередь, предопре-

деляют ускорение перехода к фазе нелинейной деформации с формирова-

нием зон предельного равновесия и достижения предельного краевого 

давления. Дальнейшие деформации основания обуславливают формирова-

ние уплотненного грунтового ядра, которое «расклинивает» массив грунта. 

При этом наблюдается ярко выраженная неравномерность распределения 

напряжений под центральной и крайней частями фундамента силоса. Осо-

бенно неравномерность выражена для фундаментов с подземной галереей 

(рис. 4), поскольку последние обладают большей гибкостью, чем фунда-

менты с подсилосным этажом (рис. 2). 

Используемые теории и методы расчета дают различные результаты. 

Так, например, оценка напряженно-деформированного состояния с точки 

зрения Еврокод 7 [2] сильно отличается от действующих норм проектиро-

вания Украины, России, Белоруссии [3]. 

Решение данной задачи с помощью метода конечных элементов 

(МКЭ) дает различные результаты. Анализ результатов расчетной схемы 

на упругом основании в виде однородного коэффициента постели не дает 

адекватной оценки. Моделирование фундамента на упругом полупро-

странстве из объемных конечных элементов показывает более реальную 

картину, но не учитывает работу грунтов в пластической стадии с учетом 

реологических свойств грунтов. 

В настоящее время выполнены работы по разработке методик расче-

та осадок и оценки напряженно-деформированного состояния оснований с 

применением теории консолидации, с учетом реологических свойств грун-

тов, численных методов на основании теории пластичности и ползучести 

[4 – 5]. Математические модели на основе теории наследственной ползуче-

сти, которая включает в себя другие теории, базируются на линейных рео-

логических моделях. Разработаны приближенные аналитические методы 

исследования нелинейного деформирования неоднородного грунтового 

основания. 
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В реальности геодезическим мониторингом при слежении за осад-

ками силосов фиксируются прогибы центральной части фундамента. Такая 

картина абсолютно противоположна решению задачи плиты на упругом 

основании с постоянным коэффициентом постели. Данные геодезического 

мониторинга осадок свидетельствуют о том, что реальную деформирован-

ную схему определяют деформации основания.  

Анализ аварий силосов показывает, что реальная деформированная 

схема исследуемых фундаментов отличалась от предполагаемой проекти-

ровщиком и представляла собой абсолютную противоположность. Соот-

ветственно, предусмотренное проектом армирование фундамента не отве-

чало реальной работе конструкции. 

Цель исследования. В связи с вышеизложенным, необходима раз-

работка методики оценки напряженно-деформированного состояния си-

стемы «силос – фундамент – основание» в сложных инженерно-

геологических условиях. Данная методика позволит верно оценить напря-

женно-деформированное состояние указанной системы и предложить 

наиболее оптимальные и экономичные конструктивные решения фунда-

ментов силосов на стадии проектирования, а также решения по усилению. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Известно, что прогиб фундамента на момент трещинообразования 

ориентировочно составляет 1/500 его диаметра. Представляется возмож-

ным создавать предварительный выгиб фундамента силоса увеличенного 

диаметра на аналогичную величину путем предварительного напряжения 

арматуры. Таким образом, возможно управление напряженно деформиро-

ванным состоянием системы. 

Управление напряженно-деформированным состоянием системы 

«силос – фундамент – основание» также возможно путем формирования 

опорной поверхности фундамента, как при выборе оптимальной конструк-

ции фундамента, так и при его возможном усилении. 

Ранее были разработаны и реализованы решения по усилению фун-

даментов с применением предварительно напряженной арматуры и пред-

варительным обжатием грунта Страбахиным Н.И. [7]. Способ усиления с 

обжатием грунта позволяет нивелировать эпюру давления под подошвой 

фундамента путем включения в работу дополнительной площади по пери-

метру фундамента. Реализовано усиление с помощью предварительно 

напряженных шпренгельных затяжек [6], а также локального предвари-

тельного напряжения [8] свободно опертых и неразрезных строительных 

конструкций. Управление напряженно-деформированным состоянием 

больших и, как правило, гибких фундаментов осложнено выявлением ре-
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альной картины распределения напряжений и значений осадок грунтов 

основания. 

Для создания предварительного напряжения и управлением напря-

женно-деформированным состоянием предлагается использовать внешнее 

армирование шпренгельного (рис. 1) и кольцевого типа (рис. 3) с натяже-

нием арматуры на бетон. 

 

 
 

Рис. 1. Фундамент с подсилосным этажом 

 

Устройство кольцевого предварительного напряжения целесообраз-

но для повышения трещиностойкости внешнего периметра фундамента. 

Его применение будет эффективным в нижней части фундамента с обжа-

тием ленточной части фундаментов с подсилосной галереей (рис. 3). Уси-

лие кольцевого предварительного напряжения позволяет регулировать 

напряженно-деформированное состояние наружных стенок фундамента, 

которые наиболее подвержены образованию трещин. 

Предварительно напряженное армирование системой перекрестных 

ортогональных шпренгелей позволяет управлять общей схемой деформа-

ции фундамента, позволяя компенсировать нагрузки центральной части 

фундамента. При работе шпренгеля возникают усилия, разгружающие 

центральную часть фундамента и передающие нагрузки на наружный пе-

риметр, что позволяет не только увеличить прочность и трещиностойкость 

конструкции фундамента за счет дополнительного армирования предвари-

тельно напряженной арматурой, но и снизить напряжения под подошвой 

фундамента центральной части. Таким образом, возможно предотвратить 

образование ядра уплотненного грунта под центральной частью силоса, 
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что позволит увеличить несущую способность фундамента по грунту за 

счет распределения напряжений. 

 

 
 

Рис. 2. Осадка фундамента с подсилосным этажом  

без предварительного напряжения 

 

Натяжение арматуры производится путем поперечной оттяжки с по-

следующей фиксацией арматуры. 

Усилия передачи усилий предварительного напряжения на бетон 

предварительно напряженного одиночного шпренгеля с углом наклона α 

(15°…35°) составляют: 

Горизонтальная реакция закрепления шпренгеля (Hx) : 

 

                 Hx = Nsp
cos ∝

𝑓0 sin∝+cos ∝
,                                  (1) 

где:  

 Nsp - усилие предварительного напряжения шпренгеля 

 α  - угол наклона приопорной части шпренгеля от горизонтали 

 𝑓0 - коэффициент трения принимаемый 0,45 из экспериментальных 

данных. 

Вертикальная реакция закрепления шпренгеля ( 𝑉1) : 
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                𝑉1 = 0.825 𝑁𝑠𝑝 tan ∝                                 (2) 

 

В процессе работы фундамента под нагрузкой, вследствие возника-

ющих в шпренгеле дополнительных усилий при осадке центральной части 

фундамента, также увеличивается значение вертикальной опорной реакции 

шпренгеля, разгружающей фундамент. 

 

 
Рис. 3. Фундамент с подземной галереей 

 

 
Рис. 4. Осадка фундамента с подземной галереей 
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ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Таким образом, регулирование напряженно-деформированного со-

стояния фундаментов крупных силосов позволяет повысить эффектив-

ность использования материалов при строительстве, а также повысить 

надежность и безопасность эксплуатации при реконструкции ранее возве-

денных фундаментов. 
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