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РЕЗЮМЕ 

Анализира се влиянието на модела на земната основа върху сеизмичното 
реагиране на връхната конструкция. Разглеждат се няколко модификации на модела на 
Винклер, които не водят до големи усложнения при моделирането на конструкцията. 
Проведено е числено изследване и са анализирани резултатите. От анализа им се 
установи, че в общия случай те се влияят по-скоро от стойностите на пружинната 
константа, а не от начина на разпределението на реакцията под основната плоскост. В 
заключение можем да отбележим, че решаваща роля в изследването на конструкцията 
на сеизмични въздействия има определянето на стойността на винклеровата константа. 

1. Формулиране на задачата 

Традиционно се приема, че поведението на връхната конструкция при сеизмич-
но натоварване в значителна степен се влияе от разпределението на земната реакция 
под фундамента. Изчислителният модел трудно може да отрази достатъчно точно 
сложното поведение на земната основа. Въпреки голямото разнообразие от модели 
обаче все още най-популярен и приложим остава моделът на Винклер. Това се дължи 
най-вече на неговата простота. Именно това е причината за широкото му прилагане в 
софтуера за анализ на строителни конструкции. Не можем да пренебрегнем обаче с 
лека ръка главния му недостатък – този метод не отчита разпределителната спо-
собност на реалната фундаментна основа, поради което представата за разпреде-
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лението на реакцията е доста схематизирана. В съответствие с приетия модел реак-
цията се отчита като константна под корави фундаменти. Реално обаче при свързани 
почви се наблюдава завишаване на реакцията под ръбовете на фундамента и по-ниски 
от теоретичните стойности към центъра, както се вижда от диаграмите на фиг. 1. 

 

Фиг. 1 

Изхождайки от определението на винклеровата константа и действителното 
разпределение на земната реакция под корави фундаменти, е логично да стигнем до 
извода, че под ръбовете на фундамента земната основа има по-голяма коравина, 
респективно по-големи стойности на коефициента на леглото. 

Различни изследователи: Горбунов-Посадов, Садовски, Симвулиди, Егоров, 
Бирман, Самарин и Крашенинникова и др. предлагат различни теоретични форму-
лировки за разпределението на реакцията. 

В настоящата работа се разглежда идеята за модифициране на винклеровия 
модел така, че да се отрази по-адекватно действителното разпределение на земната 
реакция. Разгледани са три такива модела, които се основават върху една и съща идея. 

Първият модел е предложен от Казаков в [10]. Моделът, предложен от Казаков, 
е разработен на база теорията на Власов и Леонтьев [3] и се състои в следното: въвеж-
да се модифициран коефициент на леглото по контура на фундамента. Стойността на 
този допълнителен коефициент на леглото за правоъгълни в план фундаменти според 
[10] трябва да бъде 

* 0,355 1k kb   , (1) 

където k  е коефициент на леглото под фундамента; 
b  – широчина на фундамента; 
  – коефициент на Поасон за съответната земна основа. 

Вторият модел е разгледан в [21] и [22]. Същността му е следната: основната 
плоскост се разделя на няколко вписани една в друга зони (обикновенно три), като 
размерите на най-вътрешната зона трябва да са равни на половината от съответните 
външни размери. Винклеровата константа трябва да нараства прогресивно, като стой-
ността ѝ в най-крайната зона се приема два пъти по-голяма от тази в най-вътрешната. 
Идеята на модела е илюстрирана на фиг. 2. 
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Фиг. 2 

Третият модел е приет в Eurocode 7. Разпределението на винклеровата констан-
та при този модел е илюстрирано на фиг. 3. 

 

Фиг. 3 

Фундаментът се разделя на девет зони, като широчината на крайните ивици е 
1/4 от съответните размери. Винклеровата константа се завишава с 50% в четирите 
края на основната плоскост и се намалява също с толкова във вътрешната зона. 

Разгледаният в еврокод метод доста добре кореспондира с приетото разпреде-
ление на земната реакция под корави фундаментни плочи, предложено от Жемочкин 
[2] и [8]. 

2. Параметрично изследване 

В [13] бе разгледано влиянието на описаните модели върху разрезните усилия 
във фундаментната плоча. Тук, в съответствие с формулирането на задачата в т. 1, ще 
изследваме как реагира връхната конструкция при сеизмично въздействие в зависи-
мост от начина на моделиране на земна основа. Тя е представена последователно чрез 
винклеров модел и трите споменати по-горе модификации. 

Разглежданата 6-етажна сграда с типово разпределение и конструкция е моно-
литна, стоманобетонна конструкция, като сеизмичната сила се поема от стоманобе-
тонни шайби. Фундирането е решено с фундаментна плоча. Тя е правоъгълна в план и 
има следните размери: 29,4 m  на 16,9 m . Натоварванията са приети според действа-

щите нормативни документи. Изчислителният модел е пространствен и е реализиран с 



 136

помощта на Radimpex Tower. Всички конструктивни елементи са моделирани като 
идеално еластични, без редукция на коравината. 

Винклеровата константа при сеизмично въздействие е приета 

340000kN/mAVGk  . 

При така приетата константа ще получим допълнителния коефициент на легло-
то по ръбовете на фундамента по формула (1.1) 

* 20,355 1 185888kN/mk kb   . 

За втория модел ще имаме (фиг. 4) три зони с площи както следва: 

Зона A 214,7 8,45 124, 22mAA    ; 

Зона B 222,05 12,675 14,7 8, 45 155,27 mBA      ; 

Зона C 229,4 16,9 22,05 12,675 217,38mCA      . 

Тогава за разпределението на винклеровата константа по зони ще имаме: 

     1,5 2A A B A C A A B C AVGA k A k A k A A A k     . 

 

Фиг. 4 

След заместване на известните стойности в горния израз получаваме линейно 

уравнение, решението на което е 325098kN/ mAk  . Респективно за другите две зони 

имаме 337647 kN/ mBk   и 350196 kN/ mCk  . При третия модел имаме разпределение 

според фиг. 3, като коефициентът на леглото в отделните зони е съответно AVGk , 

1,5 AVGk  и 0,5 AVGk  или 340000 kN/m , 360000 kN/m  и 320000 kN/m  съответно. 

В съответствие с препоръките на [18] ще разгледаме различни случаи, 
коригирайки стойностите на AVGk  с теглови коефициенти от 0,5 до 10. Сравнението 

ще бъде извършено и при четирите изчислителни модела по трите основни периода на 
трептене, след провеждането на модалния анализ. 
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3. Резултати 

Резултатите са нанесени в таблици (от табл. 1 до табл. 4). 

Таблица 1. Собствени периоди на трептене при винклеров модел 

Винклерова константа 

0,5 AVGk  AVGk  2 AVGk  3 AVGk  4 AVGk  5 AVGk  10 AVGk  

T1 0,7355 0,6730 0,6189 0,5893 0,5692 0,5542 0,5114 

T2 0,6599 0,6095 0,5628 0,5377 0,5209 0,5085 0,4734 

T3 0,5601 0,5152 0,4736 0,4503 0,4342 0,4219 0,3856 

Таблица 2. Собствени периоди на трептене при Модел 1 

 Винклерова константа 

 0,5 AVGk  AVGk  2 AVGk  3 AVGk  4 AVGk  5 AVGk  10 AVGk  

T1 0,6113 0,5593 0,5123 0,4881 0,4728 0,4621 0,4345 

T2 0,5771 0,5327 0,4926 0,4713 0,4572 0,4469 0,4191 

T3 0,4483 0,4043 0,3638 0,3283 0,3283 0,3184 0,2928 

Таблица 3. Собствени периоди на трептене при Модел 2 

 Винклерова константа 

 0,5 AVGk  AVGk  2 AVGk  3 AVGk  4 AVGk  5 AVGk  10 AVGk  

T1 0,7162 0,6625 0,6102 0,5812 0,5548 0,5402 0,5045 

T2 0,6461 0,6021 0,5566 0,5319 0,5111 0,4991 0,4688 

T3 0,5465 0,5036 0,4622 0,4390 0,4224 0,4103 0,3751 

Таблица 4. Собствени периоди на трептене при Модел 3 

 Винклерова константа 

 0,5 AVGk  AVGk  2 AVGk  3 AVGk  4 AVGk  5 AVGk  10 AVGk  

T1 0,7932 0,6645 0,6139 0,5855 0,5658 0,5511 0,5331 

T2 0,7041 0,6032 0,5581 0,5335 0,5170 0,5048 0,4869 

T3 0,5898 0,4964 0,4561 0,4337 0,4183 0,4067 0,4122 
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Анализът на резултатите от числените примери показва, че те се влияят в реша-
ваща степен непряко от начина на разпределението на реакцията под основната плос-
кост, а от стойностите на пружинната константа. С особена сила това важи за първата 
собствена честота (респективно период) на трептене. За различни стойности на пру-
жинната константа по препоръки на [18] се забелязва, че при увеличаването им съот-
ветните стойности на собствените периоди намаляват с до около 30%, което по прин-
цип е логично. Последното обаче води до съответно увеличаване на етажната сеизмич-
на сила. Отклонение от описаната тенденция се наблюдава при Модел 1, където реаги-
рането на конструкцията се доближава повече до такова на модел с пълно запъване в 
основата. От разгледания пример се вижда, че докато по отношение на усилията във 
фундаментната плоча решаваща роля играе моделът на разпределение [13], то по отно-
шение на сеизмичното реагиране на конструкцията влиянието му е пренебрежимо. 

4. Заключение 

От проведеното параметрично изследване можем да направим извода, че при 
различните модели на земна основа разликата в периодите на трептене на връхната 
конструкция е незначително. По отношение на самата стойност на винклеровата конс-
танта обаче разликата е осезаема. 

В заключение можем да отбележим, че решаваща роля в изследването на конс-
трукцията на сеизмични въздействия има определянето на винклеровата константа. 
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ABSTRACT 

The influence of the foundation model on the seismic behaviour of buildings is 
analysed. Several modifications of the Winkler model which do not lead to major 
complications in the modelling of the structure are considered. A numerical study is made 
and the results are analysed. It is found that, in general, seismic behaviour is affected more 
by the values of the spring constant, and not so much by the distribution of the reaction in the 
main plane. In conclusion, we can say that the influence of the foundation model on the 
seismic behaviour is not significant. 
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