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Сегодня, как никогда, становится все актуальней проблема проектирования и строитель-

ства многоэтажных и высотных зданий, обусловленная увеличением удельных нагрузок на 
основания и, соответственно, стоимостью фундаментных конструкций. 

Традиционными видами фундаментов, в зависимости от грунтовых условий, при давле-
нии на основание порядка 300-600 кПа являются плитные или плитно-свайные фундамен-
ты с различными вариантами свайной составляющей – сплошные свайные поля, свайные 
кусты, подкрепляющие и одиночные сваи [1, 2]. 

Выбор конструкции фундаментов осуществляется на основании технико-
экономического сравнения вариантов и зависит от инженерно-геологических условий, фи-
зико-механических характеристик несущих слоев грунтов основания, конструктивно-
планировочной схемы и взаимодействия здания с грунтовым массивом и окружающей за-
стройкой. 

Большинство конструкций плитных фундаментов представляют собой сплошную желе-
зобетонную плиту повышенной жесткости (толщиной 0,8 м и более), расположенную под 
всей площадью здания, при этом нагрузки распределяются по всей площади плиты и пере-
даются на грунты основания, главным образом, через ее подошву. 

Применяются на практике и фундаментные плиты переменной толщины с утоньшением 
в области краев, т.е. тонкостенные площадные конструкции в виде вогнутых или выпук-
лых, по отношению к грунту, оболочек или плиты с выпуклой поверхностью опирания. 

Однако условия взаимодействия таких фундаментов с основанием, при применении их 
для многоэтажных и высотных зданий, требуют тщательного расчетного обоснования из-за 
возможного выпора грунта из-под края фундамента, значительных изгибающих усилий в 
конструкции фундамента, крена и потенциальной возможности потери общей устойчиво-
сти здания. 

Плитные фундаменты могут проектироваться и в виде балочных и безбалочных бетон-
ных или железобетонных плит, при этом ребра балочных плит могут быть обращены как 
вверх, так и вниз. Ребра жесткости обычно располагаются по осям зданий и в местах дей-
ствия максимальных продольных и поперечных сил и изгибающих моментов. Места их пе-
ресечения служат для установки колонн каркаса. При необходимости обеспечения большей 
жесткости фундаментные плиты могут проектироваться коробчатого сечения [3, 4]. 

Все это позволяет сделать вывод, что при проектировании фундаментов под многоэтаж-
ные и высотные здания в сложных инженерно-геологических условиях необходима реали-
зация таких мероприятий, как усиление грунтов в основании, устройство консольных вы-
пусков из фундаментной плиты за пределы контура здания или отсечных стенок-ребер, 
препятствующих выпору грунта из-под фундаментной плиты, оптимизация схемы переда-
чи нагрузок на основание и др. [4, 5]. 

Следует отметить перспективность в фундаментостроении, с целью повышения надеж-
ности и снижения материалоемкости, использования облегченных плитных фундаментов с 
системой закрытых полостей, формируемых пустотообразователями – модулями из пусто-
телых конструкций «Eco-Line» или «Slim-Line», изготавливаемы из вторичного полипро-
пилена и соответственно плитных фундаментов с формированием такой же системы. 

Еще более эффективным может быть использование этих конструкций фундаментов в 
комплексе с облегченными многопустотными дисками перекрытий. 
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Общий вид плитного фундамента, после формирования системы закрытых полостей из мо-
дульных пустотообразователей, приведен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Общий вид плитного фундамента после формирования системы закры-

тых полостей 
С целью определения закономерностей расположения и допустимого объема закрытых по-

лостей были проведены расчеты плитного фундамента для односекционного жилого дома 
прямоугольной конфигурации с размерами в плане 16×30 м. Фундамент – плитный монолит-
ный железобетонный толщиной 0,7 м. Конструктивная схема здания запроектирована в кар-
касно-монолитном варианте с монолитными дисками перекрытия. Пространственная жест-
кость обеспечивается за счет колонн, диафрагм жесткости и трех ядер жесткости (лестнично-
лифтовые блоки). Перекрытия и покрытия - облегченные диски с системой закрытых поло-
стей. Стены лифтовых блоков и диафрагм – монолитные, железобетонные. Расчеты выполня-
лись как для слабых, так и и прочных грунтовых оснований и различной этажности – 10, 22 и 
32 этажей. 

Расчет был выполнен с применением метода конечных элементов с помощью программно-
го комплекса «Лира-Windows», позволяющий учитывать совместную работу основания, фун-
даментов и вышележащих конструкций здания. Расчетная схема основания была разработана 
для определения вертикальных коэффициентов жесткости основания, которые использовались 
для определения напряженно-деформированного состояния системы «основание-фундаменты-
верхнее строение»  [4, 5, 6]. 

Анализ изополей напряжений в основании плиты показывает, что этажность существенно 
влияет как на величину и диапазон напряжений (10 этажей – 0,188-0,287 МПа; 22 этажа – 0,38-
0,50 МПа и 32 этажа – 0,54-0,677 МПа), так и их распределение в плане. При этом увеличение 
этажности нивелирует разность величин напряжений в плане и соответственно для   10 этаж-
ного здания соотношение max min 1,53Z ZR R = , 22 этажного – 1,32 и 32 этажного – 1,22. 

Не менее характерна взаимосвязь этажности зданий с величинами давлений по подошве 
фундаментов и вертикальных перемещений плиты (осадок). Анализ мозаики и изополей вели-
чин давлений по подошве фундаментов (PZ) и вертикальных перемещений (SZ) плиты показы-
вает схожесть влияния этажности на эти величины. Соответственно для 10-ти, 22-ух и 32-ух 
этажных зданий PZ изменяется в диапазонах – 142-217 кН/м2, 287-379 кН/м2, и 408-515 кН/м2 , 
а SZ – 40-47 мм, 106-120 мм и 175-195 мм. Также следует отметить, что увеличение этажности 
нивелирует разность величин как давлений по подошве ( max min

Z ZR R соответственно 1,53; 1,32 и 
1,26), так и вертикальных перемещений ( max min

Z ZS S – соответственно 1,18; 1,13 и 1,11). 
Конструирование плитных фундаментов и расчет распределения площади арматуры в 

верхней и нижней зонах плиты, а также поперечной арматуры вдоль осей х и у позволил опре-
делить возможные зоны размещения системы закрытых полостей, как для прочных, так и в 
случае слабых грунтовых оснований. 

Анализ зон возможного размещения систем закрытых полостей, с точки зрения обеспече-
ния прочности и несущей способности плитного фундамента, позволяет отметить следующее: 
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- для 10-ти этажных зданий площадь системы закрытых полостей может составлять для 
слабых оснований до 32%, а прочных – до 43% от общей площади плиты; 

- для 22-ух этажных зданий соответственно 10,2 и 11,9%, а 32-ух – 1,7 и 2,1%. 
На рисунке 2 приведены соответсвующие результаты расчетов плитных фундаментов для 

наиболее широко применяемых в гражданском строиетльстве 22-этажных жилых зданий. 
а)  

 
б) в) 
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д) 

 

  – возможная зона размещения системы закрытых полостей 
Рисунок 2 – Изополя  напряжений в основании плиты (а), осадок (в)  и мозаика давле-

ний по подошве плиты (б), зон распределения площади поперечной арматуры вдоль оси 
х плитного фундамента и возможных зон размещения систем закрытых полостей на 

естественных (г) и упрочненных (д) основаниях  
Аналогичные расчеты плитно-свайных фундаментов для рассматриваемых грунтовых 

условий показали, что необходимо устраивать свайные поля, либо свайные кусты с размерами 
в плане, не позволяющими размещать в плите систем закрытых полостей. Расчеты были про-
ведены для свай сечением 0,3×0,3 м длиной 9-12 м. 

Очевидно, что инженерное решение вопроса использования систем закрытых полостей, для 
снижения материалоемкости плитно-свайных фундаментов, находится в плоскости перехода к 
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забивным сваям большей длины (до 18 м) и более, либо использованию буронабивных свай 
или выштампованных в грунтах конических свай, т.е. свай устраиваемых в грунте. 

Результаты расчетов для экспериментальных проектируемых зданий позволяют отметить, 
что снижение материалоемкости плитных фундаментов под многоэтажные здания, используя 
систему закрытых полостей, формируемых пустотообразователями – в виде модулей из пусто-
телых конструкций «Eco-Line» или «Slim-Line», изготовленных из вторичного полипропилена, 
эффективно для зданий с этажностью не более 15 этажей.  

Большую роль при этом играют особенности грунтовых оснований. Так, если для слабых 
грунтовых оснований общая площадь системы закрытых полостей не превышает 32% от об-
щей площади плитного фундамента, то для прочных грунтовых оснований она может дости-
гать и 43%. При этажности  зданий от 15 до 22 этажей возможная площадь системы закрытых 
полостей не превышает 11,9% общей площади плиты, при этом прочность грунтового основа-
ния особого значения не имеет. 

Для зданий с плитно-свайным фундаментом любой этажности предлагаемое техническое 
решение эффективно только при упрочнении грунтового основания свайными кустами и под-
крепляющими сваями высокой несущей способности и ограниченностью площади взаимодей-
ствия с плитой.  

Анализ особенностей формирования напряженно-деформированного состояния (НДС) 
плитного фундамента и грунтового основания позволяет отметить, что еще более эффектив-
ным будет применение предлагаемого технического решения по снижению материалоемкости 
и стоимости фундаментов многоэтажных зданий для крупнопанельных зданий из-за специфи-
ческих  особенностей формирования НДС фундаментной плиты и грунтового основания. 
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