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Abstract. The conditions of creating a model for conducting 
experimental studies in a tray of a patented reinforcement design 
of existing strip foundations are considered. It is proposed to 
simulate and investigate the effectiveness of the new design of 

reinforcement of the strip foundation, allowing to take into account 
the rheological processes in the soil of the base when performing 
measures for structural reinforcement using a profiled sheet in 
conjunction with monolithic elements.
Based on the rules of modeling and similarity theory, it is proposed 
to determine the optimal conditions for experimental modeling 
of a solution to strengthen existing monolithic reinforced concrete 
strip foundations by working together with a monolithic reinforced 
concrete slab divided by a profiled sheet in height into two parts 
(upper and lower) with injection wells for injection of a harden-
ing mortar directly under fixed formwork from a profiled sheet.
Keywords: modeling conditions, flexibility indicator, modeling 
coefficients, modeling numbers, strip foundations, reinforcement 
of foundations, foundation slab, injection, fixed formwork, stress, 
deformation, settlement, stress-strain state.

Аннотация. Рассматриваются условия созда-
ния модели для проведения экспериментальных 
исследований в лотке запатентованной кон-
струкции усиления существующих ленточных 
фундаментов. Предлагается смоделировать и 
исследовать эффективность новой конструкции 
усиления ленточного фундамента, позволяющей 
учитывать реологические процессы в грунтах 
основания при выполнении мероприятий по 
конструктивному усилению, используя про-
филированный лист в совокупности с моно-
литными элементами.

Исходя из правил моделирования и теории 
подобия, предлагается определить оптимальные 
условия для экспериментального моделирова-
ния решения по усилению существующих мо-
нолитных железобетонных ленточных фунда-
ментов способом совместной работы их с моно-
литной железобетонной плитой, разделенной 
профилированным листом по высоте на две 
части (верхнюю и нижнюю) с инъекционными 
скважинами для нагнетания твердеющего рас-

твора непосредственно под несъемную опалуб-
ку из профилированного листа. 

Ключевые слова: условия моделирования, 
показатель гибкости, коэффициенты модели-
рования, числа моделирования, ленточные 
фундаменты, усиление фундаментов, фунда-
ментная плита, инъецирование, несъемная 
опалубка, напряжения, деформации, осадка, 
напряженно-деформированное состояние.

Одним из распространенных технических 
решений усиления ленточных фундаментов яв-
ляется устройство монолитной железобетонной 
плиты во внутреннем пространстве контура гра-
ней фундаментов [1–3], что значительно повы-
шает их несущую способность, так как, увели-
чивая площадь фундамента, резко снижается 
значение среднего давления под его подошвой. 
Однако для того, чтобы фундаментная плита 
вступила в работу, необходимо, чтобы нагрузка 
от здания передалась на саму плиту через узлы 
сопряжения с существующей конструкцией лен-
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точных фундаментов, а это возможно лишь спу-
стя значительное время и при дополнительных 
осадках, которые мы хотим избежать. 

Предложенный метод усиления ленточных 
фундаментов [4], оформленный патентом [5], 
предполагает их усиление способом совместной 
работы с монолитной железобетонной плитой, 
разделенной профилированным листом по вы-
соте на две части (верхнюю и нижнюю) с инъ-
екционными скважинами для нагнетания твер-
деющего раствора непосредственно под не-
съемную опалубку из профилированного листа 
(рис. 1). Такая конструкция фундаментной 
плиты позволяет вступить в работу с грунтом 
подвальной части здания сразу при усилении, 
избегая дополнительных осадок путем нагне-
тания в пространство между верхней и нижней 
частями твердеющего состава (рис. 2). При этом 
предполагается, что нагрузка от здания пере-
дается на плиту через узлы ее сопряжения с 
существующей конструкцией ленточных фун-
даментов. Давление, действующее с одной сто-
роны на грунт подвальной части через нижнюю 
часть плиты, уплотняет его, а с другой стороны 
давит на верхнюю часть фундаментной плиты 
и поднимает ее, включая в работу всю конструк-
цию усиления фундамента.

Понятно, что в практике проектирования 
имеется достаточно большое количество успеш-
но применяемых конструктивных методов уси-
ления фундаментов [6–10]. Однако вовлечение 
в работу существующих ленточных фундамен-
тов грунтов основания связано с технологиче-
ски сложными и дорогостоящими методами 
усиления, эффективность которых очень слож-
но проконтролировать. Именно поэтому в прак-
тике проектирования зданий и сооружений, 
имеющих дефекты в несущих конструкциях, 
свидетельствующие о недостаточной несущей 
способности конструкций ленточных фунда-
ментов или грунтов основания [11–13], а также 
при реконструкции, связанной с увеличением 
среднего давления под подошвой фундамента 
из-за надстройки или установки массивного 
технологического оборудования, зачастую про-
ектировщики принимают конструктивные ре-
шения, которые гораздо проще проконтроли-
ровать при производстве работ [14].

Я.А. Пронозиным были предложены по-
хожие конструктивны решения [15–18] для 

устройства фундаментов с оболочкой под не-
сущие стены здания, однако в данных кон-
струкциях оболочки выполнялись по искус-
ственно выполненному грунтовому основанию 
определенной кривизны с предварительным 
уплотнением при новом строительстве, а не 
при усилении.

Предложенное патентное решение [5] со-
стоит в том (рис. 1), что в бетонные рубашки 
(1), устроенные по внутренней грани несущих 
стен, заводят опалубку (2) из профилирован-
ного листа с инъекторами (3), предварительно 
устроив там бетонное основание заданного се-
чения (4), армированное в нижней зоне (5). 
Затем поверх профилированного листа устра-
ивают арматурную сетку (6) в верхней зоне 
вышерасположенной фундаментной плиты (7), 
после чего выполняется бетонирование верхней 
плиты заданной высоты сечения. После за-
твердевания бетона через инъекторы произво-
дится нагнетание твердеющего состава до ве-
личины, соизмеримой с проектным значением 
среднего давления в пространстве между про-
филированным листом и нижней частью фун-
даментной плиты (рис. 2).

 

Рис. 1. Подведение фундаментной плиты с несъемной 
опалубкой:

1 — бетонные рубашки; 2 — опалубка из профилирован-
ного листа; 3 — инъекторы; 4 — нижняя часть фундамент-
ной плиты; 5 — арматурная сетка в нижней зоне ниже-
расположенной фундаментной плиты; 6 — арматурная 
сетка в верхней зоне вышерасположенной фундаментной 
плиты; 7 — верхняя часть фундаментной плиты

 

Рис. 2. Деформированная схема плиты
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Проведение экспериментальных исследова-
ний предложенных технических решений пла-
нируется на базе лаборатории оснований и 
фундаментов кафедры «Промышленное граж-
данское строительство, геотехника и фундамен-
тостроение» ЮРГПУ (НПИ) имени М.И. Пла-
това в лотке испытательной машины МФ-1 
конструкции Ю.Н. Мурзенко (рис. 3), которая 
является центральным звеном автоматизиро-
ванной системы научных исследований (АСНИ) 
оснований и фундаментов на моделях [19].

Силовая рама машины состоит из вертикаль-
ных колонн и балки — траверсы, к которой 
шарнирно подвешены через подвижную тележку 

Самым достоверным способом подтвержде-
ния эффективности и работоспособности пред-
ложенного технического решения усиления 
конструкций фундаментов является экспери-
ментальные исследования Проведение их на 
натурном объекте затратно и трудоемко, поэто-
му планируется проведение исследований на 
модели. Это позволит воспроизвести на моде-
ли реальную картину взаимодействия усиленных 
фундаментов с грунтовым основанием и полу-
чить данные о напряженно-деформированном 
состоянии (НДС), показывая реальную карти-
ну протекающих в грунтовом основании про-
цессов.

Рис. 3. Испытательная машина МФ-1 конструкции Ю.Н. Мурзенко
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гидравлические домкраты. В зависимости от 
схемы испытаний в работу могут включаться 
один, два или три домкрата, которые могут 
фиксироваться на любом участке направляющей. 
Домкраты расположены плунжером вниз и 
снабжены возвратными пружинами. Передача 
нагрузки регулируется через пульт управления 
машиной, имеющий измерительную шкалу с 
тремя пределами измерений: до 100, 200 и  
500 кН и ценой деления соответственно 200, 
500 и 1000 Н. Лоток машины МФ-1 железобе-
тонный, имеет внутренние размеры 3,0 × 3,0 × 2,2 
(глубина) м и заполнен среднезернистым воз-
душно-сухим песком Орловского карьера 
Волгоградской области, моделирующим собой 
песчаное основание со следующими физико-
механическими показателями: плотность в рых-
лом состоянии γ = 1,565 г/см3; плотность в 
уплотненном состоянии γ = 1,89 г/см3; угол 
внутреннего трения ϕ = 43°16′; модуль дефор-
мации Е = 20,75 МПа.

 Для того чтобы при проведении экспери-
ментальных исследованиях получить достовер-
ные результаты, сопоставимые с работой ре-
альной системы «грунтовое основание — лен-
точный фундамент», необходимо выполнить 
модель, соответствующую основным условиям 
моделирования. 

Условиям моделирования совместной рабо-
ты оснований и фундаментов посвящены ра-
боты В.А. Флорина, П.Д. Евдокимова, Ю.Н. Мур-
зенко и др.

В.А. Флориным [20] были получены условия 
моделирования для плоской задачи теории упру-
гости, используя теорию подобия, систему урав-
нений равновесия и предельного равновесия. 

Аналогичные условия получены Ю.Н. Мур-
зенко [21]. Сопоставляя результаты проведенных 
экспериментальных исследований и анализируя 
условия подобия, Ю.Н. Мурзенко также уста-
новил, что при предельных состояниях грун-
тового массива для получения наиболее до-
стоверных результатов необходимо использо-
вание нелинейных условий моделирования, 
учитывающих влияние масштаба моделей на 
изменение форм зон уплотнения, упругого ядра 
и поверхностей скольжения. Для песчаного 
основания такие условия моделирования полу-
чены и апробированы Ю.Н. Мурзенко и его 
учеников в работах [22–29].

В связи с тем, что моделируемый ленточный 
фундамент, протяженный в плане, используем 
условие В.А. Флорина для плоского предель-
ного равновесия упругопластического основа-
ния, а также допредельного напряженного со-
стояния:

 k k

k

k

k
constb cγ

σ σ

ϕ= = =1 1, , ,

где k
b
, kσ, kγ, kc

 — коэффициенты или масштаб-
ные множители моделирования соответствен-
но линейных размеров, напряжений, объемных 
сил и сил сцепления.

При введении понятия о числе моделирова-
ния N [26] для несвязного грунта при c = 0 и  
ϕ = const, получим:

 N
b

N N const= = =σ
γ

, ,М Н

где σ — среднее давление под подошвой фун-
дамента;

 N
М

, N
Н

 — числа моделирования соответствен-
но для модели и натурального фундамента.

Примем в качестве натурного прототипа 
ленточный фундамент, состоящий из железо-
бетонной ленты шириной 1,0 м с опирающей-
ся на нее стены из бетонных блоков толщиной 
500 мм.

Модель ленточного фундамента, исходя из 
условий моделирования и размеров лотка в пла-
не, примем следующей конструкции (рис. 4):
• ширина ленты b

м
 — 300 мм, длина ленты l

м 
— 

2400 мм, толщина ленты h
м
 — 60 мм;

• материал модели — фанера марки ФСФ и 
ФСБ.
В таком случае масштабный множитель мо-

делирования для геометрических размеров  
k

b
 = 0,3.

Используя методику [21], определим условия 
моделирования, которые включают параметры 
грунтового основания и самой конструкции, 
необходимые для их совместной работы.

Чтобы соблюсти условия подобия, зададим-
ся одинаковыми параметрами гибкости модели 
и натурного фундамента.

Согласно теории расчета балок и плит на 
упругом основании в качестве исходного урав-
нения связи используем известную формулу 
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М.И. Горбунова-Посадова [30] для показателя 
гибкости для балок:

 t
E bL

EI
=

−( )
−( )
1
1 4

2

0
2

3µ
µ

π о ,  (1)

где μ, μ
0
 — коэффициенты Пуассона материала 

фундамента и грунтового основания соответ-
ственно; EI — жесткость фундамента; E

o
 — мо-

дуль деформации грунтового основания; b — 
ширина подошвы фундамента; L — длина фун-
дамента; I — момент инерции поперечного 
сечения.

 

Рис. 4. Модель ленточного фундамента в лотке машины 
МФ-1:

1 — модель ленточного фундамента бетонные рубашки; 
2 — лист фанеры, моделирующий верхнюю часть фунда-
ментной плиты; 3 — лист фанеры, моделирующий ниж-
нюю часть фундаментной плиты; 4 — резиновая камера, 
создающая давление, моделируя нагнетаемый через инъ-
екторы раствор; 5 — штуцер резиновой камеры для под-
ключения к воздушному компрессору

Обозначив гибкость модели как t
м
, а гибкость 

натурного фундамента — как t
н
, получим сле-

дующее условие: t
н
 = t

м
, или

 1
1 4

1
1 4

2

0
2

3 2

0
2

3−( )
−( ) =

−( )
−( )

µ
µ

π µ
µ

πн о н н

н н

м о м м

м м

E b L

E I

E b L

E I
.
 

После преобразования условие получит сле-
дующий вид:

 
1 12 3 2 3−( )

=
−( )µ µн н н

н н

м м м

м м

b L

E I

b L

E I
.  (2)

Если масштабный множитель линейных раз-
меров принять как 

 k
b

bb = м

н

,  (3)

то геометрические параметры натурного фун-
дамента можно определить согласно следую-
щему условию:

 I

I

k E

E
bм

н

н м

м н

=
−( )

−( )
4 2

2

1
1

µ
µ

.  (4)

Модуль деформации модели из фанеры  
Е

м 
= 6000 МПа, коэффициент Пуасонна мате-

риала μ
м
 = 0,065. 

При значении начального модуля деформа-
ции железобетона Е

н
 =265 000 МПа и μ

н
 = 0,2, 

а также при коэффициенте линейных размеров 
k

b
 = 0,2 условие для определения размеров се-

чения натурного фундамента имеет вид:

 I I Iн м м=
−( )

⋅ −( ) = ⋅
6000 1 0 2

0 3 26500 1 0 065
26 95

2

4 2

,

, ,
, .  (5)

Момент инерции сечения натурного фунда-
мента:

 I
b h

н
н н=

3

12
.  (6)

Момент инерции сечения модели фундамента:

 
I

b h
м

м м=
3

12
.
 (7)

Таким образом, для модели ленточного фун-
дамента прямоугольного сечения с размерами 
b

м
 × h

м
 (0,3 м × 0,06 м) размеры сечения натур-

ного фундамента b
н
 × h

н
, учитывая выражение 5, 

можно определить из выражений 6 и 7. 
Высота сечения натурного фундамента:

 
h

b h

bн
м м

н

м

=
⋅

=

= ⋅ ⋅ =

26 95

26 95 0 3 0 06
1 5

0 11

3
3

3
3

,

, , ,

,
, .

 

(8)
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Следовательно, принимаемая модель лен-
точного фундамента шириной 300 мм и высотой 
сечения 60 мм соответствует натурной ленте 
шириной 1000 мм и высотой сечения 110 мм.

С учетом размерного модуля между осями 
стен жилого дома, равного 6,0 м, самих толщин 
стен из блоков ФБС по 500 мм, а также толщи-
ны рубашки усиления по 250 мм с обеих сторон 
стен, ширина плиты усиления составит l

п
 = 6,0 – 

– 2 × 0,25 – 2 × 0,25 = 5,0 м. Поэтому при раз-
мерах сечения натурной фундаментной плиты 
усиления lпн × hпн для определения размеров 
модели фундаментной плиты усиления в каче-
стве исходного уравнения связи используем 
формулу М.И. Горбунова-Посадова [30] для 
показателя гибкости плит:

 t
b E

h E
=

−( )
−( )

3 1
1

3
0

2

3
0
2

π µ
µ

,  (9)

где b, h — длина, ширина и высота фундамент-
ной плиты;

 E
0
, µ

0
 — модуль деформации и коэффициент 

бокового расширения грунта;
 E, µ — модуль деформации и коэффициент 

бокового расширения материала плиты.
Выражение (9) в интервале малых нагрузок 

является достаточно точным, в упругопласти-
ческой стадии работы основания данная фор-
мула становится приближенной.

Обозначив
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E

C
E

Г Пи=
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=
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0
2 21 1µ µ

,   (10)

перепишем (10) в виде

 t
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h C
=

3 3

3

π Г

П П

.   (11)

Рассмотрим критерий подобия исходя из 
равенства показателей гибкости t для модели и 
натурного фундамента.

При условии k
t
 = 1 и k

CГ
 = 1

 k

k k
b

h C

3

3 1
П П

= .
 (12)

Цилиндрический модуль деформации моде-
ли, определенный экспериментально, составил
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−

=6000
1 0 065

60252,
.  (13)

При значениях для железобетона E
П

 = 3 ×  
× 104 МПа и µ

П
 = 0,2,
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Таким образом, при принятых значениях C
ПМ
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При условии k
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 = 0,3 
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Таким образом, при коэффициенте линейных 
размеров k

b
 = 0,3 искомое значение равно  

k
hП

 = 0,17.
Согласно принятым условиям натурная пли-

та усиления длиной 5,0 м и толщиной 0,2 м 
соответствует модели плиты усиления длиной 
1,5 м и толщиной 0,03 м.
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