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Аннотация: В статье рассмотрен случай оптими-
зации проектного решения фундамента 10-ти этаж-
ного жилого дома на песчаных грунтах. Оптимиза-
ция была достигнута за счет проведения опытных 
работ по испытанию железобетонных плит размера-
ми 2*2*0,2 м и штампов площадью 5000 см2. В про-
цессе испытаний плит производились наблюдения 
за осадками в 10 точках, напряжениями в бетоне и 
арматуре, а также контактными давлениями под по-
дошвой. В процессе испытаний штампов измерялись 
перемещения штампа и окружающего грунта в 21 
точке. В результате анализа испытаний плит полу-
чены эпюры прогибов и контактных напряжений, 
изменение радиуса кривизны, а также относитель-
ной деформации бетона и арматуры в верхней и ниж-
ней частях плиты в процессе нагружения. Обработ-
ка опытных данных позволила подобрать модель 
основания, которая в дальнейшем была использо-
вана для проектирования фундамента. В заключении 
приведены выводы и рекомендации по определению 
деформационных характеристик основания, моде-
лирования взаимодействия плиты с податливым 

основанием, а также экономическая эффективность 
принятого конструктивного решения.

Ключевые слова: взаимодействие плиты и осно-
вания, совестные расчеты «основание-фундамент-
сооружение», оптимизация проектных решений 
фундаментов, фундамент на естественном основа-
нии, экспериментальные исследования, контактные 
давления, напряжения в арматуре и бетоне, расчет 
фундаментов, проектирование фундаментов

Введение

При проектировании 10-ти этажного жилого 
дома, расположенного по адресу: г. Елабуга, микро-
район 4-5 проектировщиками были заложены кон-
структивные решения в виде свайного основания из 
1330 забивных свай длиной 8 м с закреплением грун-
тов под подошвой свай методом цементации на глу-
бину 7 м. Согласно инженерно-геологическим изы-
сканиям основанием сооружения служат пески пы-
леватые средней плотности мощностью 7 м, 
подстилаемые супесью и суглинком. При высокой 
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and surrounding soil were measured at 21 points. As a result of 
the tests deflection slab mode, slab-soil contact stresses, changes 
in radius of curvature, relative deformation of concrete and 
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were obtained. Results of experimental data made it possible to 
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well as economic efficiency of foundation design solution.
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плотности песка модуль деформации по результатам 
компрессионных испытаний с учетом регионально-
го коэффициента оказался сравнительно низким 
(таблица 1), что и привело к необходимости выбора 
свайного основания проектировщиками. Для воз-
можности оптимизации проектных решений были 
проведены экспериментальные исследования взаи-
модействия плит и штампов с основанием. В общей 
сложности на 6 опытных площадках проведено 6 ис-
пытаний штампами площадью 5000 см2 (рис. 1) и 3 
испытания 3-х специально изготовленных железо-
бетонных плит размерами 2*2*0,2 м из бетона класса 
В45 (рис. 2). Плиты имели продольную верхнюю Ø 8 
мм и нижнюю Ø 20 мм арматуру, расположенную с 
шагом 200 мм, а также поперечную арматуру Ø 8 мм с 
шагом 100 мм. Испытания проводились в шурфах с 
естественными откосами глубиной до 2,5 м (рис. 2). 
Бетонирование плит осуществлялось в шурфах. Для 
исключения влияния касательных напряжений на 

работу основания на контакте между бетоном и ос-
нованием устанавливалась полиэтиленовая проклад-
ка (рис. 3).

Плиты и штампы располагались на расстоянии 
1-2 м от инженерно-геологических скважин. Для 
каждой из 6 точек в непосредственной близости от 
мест испытаний были пробурены дополнительные 
скважины для уточнения инженерно-геологическо-
го разреза. В качестве основания плит и штампов 
были выбраны пески мощностью не менее 4 м (та-
блица 1). Штампы и плиты заглублялись не менее 
чем на 1.5 м относительно кровли песчаного грунта. 
Поверхностные и грунтовые воды в песчаном слое 
на всю его глубину отсутствовали. Перед проведени-
ем испытаний поверхность выравнивалась с макси-
мальным допустимым уклоном 1 мм/1 м. Места про-
ведения испытаний накрывались шатром с поддер-
жанием в нем постоянной температуры в пределах 
разницы в +-5С0.

Рис. 1. Схема испытательного стенда для штампа и место расположение точек испытания  
(анкерно-балочная система не приведена для улучшения видимости)

А – контур проектируемого здания, Б – точка проведения штампового испытаний, В – точка проведения испытания 
опытной плиты, Г – контур котлована для проведения испытаний, 1 – индикатор часового типа, 2 – реперная балка №1, 

3 – гидравлический домкрат, 4 – датчик измерения силы, 5 – геодезический отражатель, 6 – песчаное основание,  
7 – нивелир, 8 – реперная балка №2, 9 – опытны штамп площадью 5000 см2, 10 – блок ФБС
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Описание применяемого оборудования

При проведении испытании плитами в общей 
сложности был задействован 31 датчик, для штам-
пов – 28 датчиков. Все датчики работали одновре-
менно, в полу-автоматизированном режиме. 

В каждой плите было заложено по 12 тензометри-
ческих датчиков, расположенных в верхней и нижней 
частях плиты, установленных на арматуру и в бетон 
в центральной, краевой части, а также на расстоянии 
одной четверти от края плиты (рис. 2, 4).

Рис. 2. Схема испытательного стенда для опытной плиты  
(анкерно-балочная система не приведена для улучшения видимости)

1 – струнный датчик давления, 2 – тензометр, 3 – геодезический отражатель, 4 – индикатор часового типа,  
5 – блок ФБС, 6 – реперная балка, 7 – распределительная пластина, 8 – железобетонный куб 0,2 м,  

9 – гидравлический домкрат, 10 – датчик измерения силы, 11 – арматура, 12 – опытная плита 2*2*0,2 м,  
13 – нивелир, 14 – песчаное основание

Таблица 1.

Физико-механические характеристики грунта по результатам лабораторных испытаний

Крупность частиц, мм Плотность г/см3 Модуль деформации E, 
МПа

1-2 0,5-1 0,25-0,5 0,1-0,25 0,05-0,1 1,8

Содержание % Пл. частиц г/см3 13,7

Под каждой плитой располагались четыре струн-
ные датчика давления с равномерным шагом вдоль 
половины стороны плиты (рис. 2, 5).

Над каждой опытной плитой было размещено 10 
индикаторов часового типа, которые устанавлива-
лись равномерно вдоль стороны плиты и измеряли 
ее перемещения (рис. 2, 6, 8). Определение переме-
щений каждого штампа производилось в семи точках 
с использованием индикаторов часового типа. Кро-
ме этого, при проведении испытаний штампов про-
изводилось измерение перемещения окружающего 
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Рис. 3. Опытная плита перед бетонированием

Рис. 4. Установка тензометрических датчиков в каркас плиты
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Рис. 5. Установка струнных датчиков давления

Рис. 6. Расположение индикаторов часового типа на опытной плите
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Рис. 7. Общий вид штамповых испытаний

Рис. 8. Общий вид испытаний опытной плитой
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грунта по трем осям с использованием в общей слож-
ности 14 индикаторов часового типа (рис. 1, 7). Все 
перемещения измерялись относительно реперной 
балки, положение которой контролировалось с по-
мощью нивелира по трем точкам. Пространственное 
положение самого нивелира контролировались с ис-
пользованием трех реперных точек. Для исключения 
внешних воздействий каждый индикатор часового 
типа был оснащен web камерой, позволяющей пере-
давать все показания на диспетчерский пульт и про-
изводить снятие показаний в онлайн режиме.

Для контроля нагрузки домкраты были оборудо-
ваны двумя манометрами, а также датчиком измере-
ния силы. Перед проведением каждого испытания 
вся нагрузочная аппаратура подвергалась тарировоч-
ным испытаниям.

Методика проведения испытаний

Испытания штампов и плит проходили в два эта-
па. На первом этапе нагружение осуществлялось 
двумя ступенями до природного напряженного со-
стояния. После первого этапа нагружения переходи-
ли к разгрузке. После разгрузки следовало повторное 
нагружение до среднего давления, составляющего 50 
Т/м2 для штампа и 32,5 Т/м2 для плиты. Шаг нагру-
жения составлял 2,5 Т/м2 для плиты и 5 Т/м2 для 
штампа, шаг разгрузки принимался идентичным. 

Выдержка на последней ступени нагружения состав-
ляла 8 часов после стабилизации деформаций. Пере-
ход на следующую ступень производился после до-
стижения критерия условной стабилизации, состав-
ляющей 0,1 мм за час наблюдения в соответствии с 
ГОСТ 20276.1-2020 «Грунты. Метод испытания штам-
пом». Нагрузка на плиту передавалась посредством 
железобетонного куба со стороной 0,2 м.

В процессе проведения испытаний опытных плит 
осуществлялся контроль за следующими семью па-
раметрами: осадка и прогиб плиты, напряжения под 
подошвой плиты, напряжения в бетоне и арматуре 
верхней и нижней части плиты, нагрузка на плиту. 
При проведении штамповых испытаний контроли-
ровались перемещения штампа, окружающего грун-
та и передаваемой нагрузки на штамп. Все измерения 
производились в полу-автоматизированном режиме 
один раз в 15 минут.

Анализ результатов испытаний

По результатам испытания плитами и штампами 
были получены графики давление-осадка (рис. 9, 
10). Следует отметить общее сходство как по харак-
теру графиков нагрузка-осадка, так и по величинам 
деформаций, получаемым для плит (рис. 9). Анализ 
результатов испытаний плит показывает, что после 
среднего давления, составляющего 15 Т/м2 график 

Рис. 9. Графики давление-осадка для плит:
красный – плита 1, черный – плита 2, синий – плита 3, серый пунктир – результаты расчета
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нагрузка-осадка прогрессирует и в деформациях на-
чинает прослеживаться нелинейность. Характеры 
графиков давление-осадка, получаемых для штам-
пов (рис. 10) в целом схожи между собой, а также с 
графиками, получаемыми для опытных плит, одна-
ко следует отметить различия в абсолютных значе-
ниях получаемых осадок, которые достигают 60 %. 
Данные различия объяснимы проведением испыта-
ний в различные сезоны с наибольшими деформа-
циями, соответствующими времени максимального 
паводка.

Определение модулей деформации производи-
лось по методике, описанной в ГОСТ 20276.1- 2020, 
полученные значения сведены в таблицу 2. Коэф-
фициент формы для плит принимался равным 0,88 
в соответствии с рекомендациями Н.А. Цытовича 
[5]. Как видно из приведенной таблицы модуль де-
формации, определяемый по результатам испыта-
ний плит выше штампового более чем на 80% и в 
5,5 раз выше полученного по результатам компрес-
сионных испытаний (табл. 1). Для исследования 
изменения плотности и влажности грунта до начала 
и после окончания проведения испытаний были 
проведены полевые исследования методом замеще-
ния объема по ГОСТ 28514-90, результаты опреде-
лений сведены в таблицу 3. Как можно видеть из 
таблицы 3 в процессе испытаний коэффициент по-

Рис. 10. Графики давление-осадка для штампов:
зеленый – штамп 1, синий – штамп 2, серый – штамп 3, красный – штамп 4, черный – штамп 5, пунктир – штамп 6

ристости грунта уменьшился в среднем на 20%. С 
учетом данных, приведенных в таблице 3 модуль 
деформации грунта должен соответствовать модулю, 
определяемому по результатам компрессионных ис-
пытаний. Тем не менее результаты наблюдений по-
казывают [2], что при включении в работу фунда-
ментной плиты большой площади на нормально 
уплотненных грунтах, осадки получаются меньше 
расчетных, что говорит о том, что действительный 
модуль деформации грунта значительно выше опре-
деляемого по результатам лабораторных и полевых 
испытаний. Кроме этого, можно сделать вывод о 
том, что модуль деформации, определяемый по ре-
зультатам компрессионных испытаний, не подходит 
для модели плитного фундамента на естественном 
основании. Компрессионный модуль возможно ис-
пользовать для увеличения статистических данных 
только после получения коэффициента перехода к 
модулю деформации, определяемому в полевых ус-
ловиях непосредственно на площадке строитель-
ства. В качестве полевого метода испытаний, осо-
бенно для уникальных зданий рекомендуется рас-
сматривать проведение испытаний опытных плит с 
жесткостными характеристиками подобными про-
ектируемой фундаментной конструкции по крите-
рию гибкости, определяемому по зависимостям 
М.И. Горбунова-Посадова [1].
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Характер изгиба плит в целом является схожим 
(рис. 11), однако следует отметить наличие явно вы-
раженного крена опытной плиты №3, что может быть 
связано с наличием эксцентриситета приложения 
нагрузки. Для исключения влияния эксцентрисите-
та для плиты №3 было проведено повторное нагру-
жение после корректировки анкерной системы. Ре-
зультаты повторных испытаний показали более 
равномерную деформацию плиты №3 (рис. 11 пун-
ктирная линия). По перемещениям плит была опре-
делена функция изменения прогиба (рис. 12) и ра-
диуса кривизны от нагрузки (рис. 13). Как видно из 
рис. 12 и 13 прогиб и радиус кривизны всех плит из-
меняется пропорционально нагрузке по параболе, 
что может говорить о нелинейном характере работы 
основания в результате образования пластических 
деформаций или самой плиты при развитии трещин. 
Значения прогибов в процессе нагружения, а также 
радиус кривизны при максимальном нагружении 
получаются довольно близкими между собой, что 
говорит о повторяемости результатов и возможности 
использования полученных данных для дальнейше-
го анализа.

В соответствии с классификацией, введенной 
М.И. Горбуновым-Посадовым [1] опытная плита от-
носится к плитам конечной жесткости с показателем 
гибкости, равным 10. Таким образом, опытные пли-

ты по своим жесткостным параметрам близки к опы-
там А.А. Цесарского [4] со сборными железобетон-
ными плитами 0,5х0,5 и толщиной 0,035 м. Харак-
терным является также то, что параболическая 
форма эпюры контактных напряжений полученная 
при проведении настоящих испытаний (рис. 14) со-
впадает с получаемой А.А. Цесарским с максималь-
ным контактным напряжением под центральной 
частью плиты. Как было отмечено выше при про-
ведении испытаний для плиты №3 наблюдался ис-
кусственно созданный эксцентриситет приложения 
нагрузки, в результате этого эпюра контактных на-
пряжений смещена относительно центра с увеличен-
ными величинами контактных напряжений. В то же 
время результаты, получаемые для плиты №3 (рис. 
14) согласуются с результатами С.И. Евтушенко [3] 
для плит, загруженных нагрузкой с эксцентрисите-
том. Следует отметить, что при рассмотрении инте-
гральной характеристики контактных напряжений 
значения, полученные, как для плиты №2, так и для 
плиты №3 укладываются в величину суммарного уси-
лия после трансформации эпюры контактных на-
пряжений, не влияющей на ее общий вид.

В процессе нагружения контактные напряжения 
в центральной части растут значительно быстрее, чем 
в краевой, что подтверждает развитие пластических 
деформаций грунта в краевой части с самого начала 

Таблица 2.

Значения модуля деформации песчаного грунта по результатам опытных работ

Модуль деформации, определенный по результатам испытаний, МПа

Штамп 1 Штамп 2 Штамп 3 Штамп 4 Штамп 5 Штамп 6 Плита 1 Плита 2 Плита 3

43 59 42 32 37 33 69 82 73

Таблица 3.

Плотность, влажность и коэффициент пористости грунта до и после проведения испытаний

Физические ха-
ракт.

Штамп 1 Штамп 2 Штамп 3 Штамп 4 Штамп 5 Штамп 6

До проведения испытаний

Ø, г/см3
1,70 1,84 1,82 1,82 1,83 1,87

W 0,07 0,1 0,068 0,061 0,063 0,089

e 0,672 0,590 0,556 0,546 0,545 0,544

После проведения испытаний

Ø, г/см3
1,83 1,95 1,92 1,99 1,92 1,95

W 0,054 0,084 0,052 0,045 0,055 0,073

e 0,527 0,478 0,453 0,393 0,457 0,459
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Рис. 11. Перемещения вдоль опытных плит при нагрузках 130 Т (32,5 Т/м2), 110 Т (27,5 Т/м2),  
90 Т (22,5 Т/м2) и 60 Т (15 Т/м2):

серый – плита №1, зеленый – плита №2, синий – плита №3, синий пунктир – плита №3 при повторном нагружении

Рис. 12. Изменение прогиба плит при нагружении:
серый – плита №1, зеленый – плита №2, синий – плита №3
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Рис. 13. Изменение радиуса кривизны (r, мм) в процессе нагружения (P – среднее давление, Т/м2)
серый – плита №1, зеленый – плита №2, синий – плита №3

Рис. 14. Распределение контактных напряжений по длине плит  
при средних давлениях 32,5 Т/м2, 27,5 Т/м2, 20 Т/м2 и 15 Т/м2:

зеленый – плита №2, синий – плита №3
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нагружения (рис. 15). После давления, составляю-
щего 15 Т/м2 происходит трансформация характера 
развития контактных напряжений в центральной 
части, которые приобретают нелинейный характер, 
что говорит о начале развития пластических дефор-
маций материала железобетонной плиты.

Для анализа изменения жесткостных параметров 
опытных плит в процессе нагружения произведем 
анализ развития относительных деформаций в бето-
не и арматуре плиты (рис. 16). После давления 10 Т/
м2 наблюдается изменение характера нарастания от-
носительной деформации верхней арматуры (рис. 
15), а относительная деформация бетона достигает 
0,00339, что больше предельной. Таким образом при 
давлении 10 Т/м2 фиксируется начало трещинообра-
зования в опытных плитах. После давления 15 Т/м2 
арматура и бетон верхней части плиты переходят в 
растянутое состояние, что говорит о раскрытии тре-
щин по толщине плиты и изменении высоты сжатой 
зоны бетона. При этом же давлении в нижней арма-
туре наблюдается характерное увеличение относи-
тельной деформации с 0,0011 при 15 Т/м2 до 0,0022 
при 17,5 Т/м2, что также подтверждает развитие тре-
щин по толщине плиты. Максимальная нагрузка при 
испытаниях составила 130 Т, при этом разрушения 

ни одной плиты не произошло. Таким образом пере-
распределение контактных напряжений происходят 
не только в результате пластических деформаций в 
основании, но и в фундаментной конструкции.

Для анализа изменения жесткостных параметров 
опытных плит в процессе нагружения произведем 
анализ развития относительных деформаций в бето-
не и арматуре плиты (рис. 16). После давления 10 Т/
м2 наблюдается изменение характера нарастания от-
носительной деформации верхней арматуры (рис. 
15), а относительная деформация бетона достигает 
0,00339, что больше предельной. Таким образом при 
давлении 10 Т/м2 фиксируется начало трещинообра-
зования в опытных плитах. После давления 15 Т/м2 
арматура и бетон верхней части плиты переходят в 
растянутое состояние, что говорит о раскрытии тре-
щин по толщине плиты и изменении высоты сжатой 
зоны бетона. При этом же давлении в нижней арма-
туре наблюдается характерное увеличение относи-
тельной деформации с 0,0011 при 15 Т/м2 до 0,0022 
при 17,5 Т/м2, что также подтверждает развитие тре-
щин по толщине плиты. Максимальная нагрузка при 
испытаниях составила 130 Т, при этом разрушения 
ни одной плиты не произошло. Таким образом пере-
распределение контактных напряжений происходят 

Рис. 15. График распределения контактных давлений при возрастании среднего давления под подошвой плиты №2:
черный – центральный датчик, синий – ¼ длины плиты, серый – 1/6 длины плиты, оранжевый – краевой датчик
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Рис. 16. Относительная деформация арматуры и бетона в центральной части опытной плиты №2 в процессе нагружения:
красный – бетон верх, оранжевый – арматура верх, синий – бетон низ, серый – арматура низ

Рис. 17. Расчетные величины деформаций жилого дома
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не только в результате пластических деформаций в 
основании, но и в фундаментной конструкции.

По результатам натурных исследований проведе-
на серия численных экспериментов в ПК PLAXIS 3D 
и MIDAS GTS. При проведении численных экспе-
риментов была подобрана модель основания, а также 
ее основные параметры, кроме этого, также подо-
брана контактная модель для последующего анализа 
и выполнения прочностных расчетов. Результаты 
математического моделирования после подбора и 
отладки основных параметров удовлетворительно 
совпадают с опытными данными испытания плит 
(рис. 9). Полученные результаты были использованы 
для задания модели основания фундамента проекти-
руемого здания. По результатам проведенных рас-
четов получена возможность существенной оптими-
зации проектных решений. Вместо 1330 забивных 
свай длиной 8 метров с 7-ми метровым закреплени-
ем грунта от пяты сваи с ростверком толщиной 0,6 м 
запроектирован фундамент на естественном основа-
нии толщиной 0,8 м. Таким образом, принятое про-
ектное решение позволило существенно снизить 
материалоемкость, а также увеличить скорость стро-
ительства, при соблюдении требований к надежности 
проектных решений, поскольку фактические осадки 
сооружения в процессе строительства и эксплуатации 
не превысили расчетных (рис. 17).

Выводы

Проведены уникальные в своем роде эксперимен-
тальные исследования работы специально изготов-
ленных железобетонных плит размерами 2*2*0,2 м с 
натурным песчаным основанием. В процессе про-
ведения экспериментальных работ было задейство-
вано более 30 датчиков, позволяющих измерять пере-
мещения плиты в различных точках, напряжения в 
арматуре и бетоне в сжатой и растянутой зоне, рас-

положенные вдоль плиты, контактные давления под 
подошвой плиты.  

Разработана методика, позволяющая оптимизи-
ровать конструкцию фундамента, заключающаяся в 
испытаниях большеразмерных железобетонных плит 
с контролем осадки вдоль стороны плиты, контакт-
ных давлений и напряжений в арматуре и бетоне 
плиты. Эффект достигается за счет уменьшения объ-
ема грунта, вовлекаемого в пластическую деформа-
цию при проведении испытаний, определении на-
грузки трещинообразования и закона распределения 
коэффициентов жесткости основания.

Выбор геометрических размеров плит должен 
подбираться исходя из критерия гибкости М.И. Гор-
бунова-Посадова, который определяется, как отно-
шение площади и полуширины плиты, модуля де-
формации грунта к цилиндрической жесткости пли-
ты. Для уменьшения влияния развития зон 
пластических деформаций сторона плиты должна 
быть не менее 1 м. 

По результатам испытаний был достигнут значи-
тельный экономический эффект, заключающийся в 
отказе от устройства свайного фундамента, состоя-
щего из 1330 забивных свай длиной 8 м с закрепле-
нием грунта под подошвой сваи методом цементации 
на глубину 7 м и переходе на естественное основание 
в виде железобетонной плиты толщиной 0,8 м.

Настоящая работа раскрывает новый подход к 
проектированию оснований и фундаментов от тра-
диционного с изучением основания в рамках инже-
нерной геологии к геотехническому с проведением 
геотехнических испытаний грунтов и проектирова-
нию наиболее перспективных фундаментов.
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