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АНОТАЦІЯ
Удосконалення технології улаштування підлив�

ки під обладнання з фібробетонних сумішей. В
статті наведені технологічні схеми улаштування
підливки під конструкції і технологічне устатку�
вання з фібробетону, який не дає усадки.

Розроблена технологія приготування дозволяє
підвищити продуктивність процесу та якість
улаштування суміші для підливки.

Ключові слова: підливка, обладнання, змішу�
вач, технологія приготування, фібробетон.

ANNOTATION
Improvement of technology of device of sauce

under equipment from concretes by fibrous mixtures.
In the article the technological charts of device of

inundate a concrete under constructions and techno�
logical equipment from concretes by fibrous are
resulted.

The developed technology allows to increase pro�
ductivity of process and quality of arrangement of
mixture for a sauce.

Keywords:  sauce, equipment, mixer, technology
of preparation, concretes by fibrous.

УДК 624.012

Д.В Михайловський, к.т.н., доцент; 
Д.Н. Матющенко, аспірант; 
А.О. Смоленський, студент, КНУБіА, Київ

МОДЕЛЮВАННЯ ПАЛЬОВОГО
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ОБ'ЄМНИХ ФІЗИЧНО3НЕЛІНІЙНИХ
СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ ҐРУНТУ

АНОТАЦІЯ
Представлені результати чисельного аналізу

пальового фундаменту каркасно�монолітного 24�
поверхового житлового будинку в програмному
комплексі ЛІРА�САПР з різними варіантами мо�
делювання ґрунту основ.
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будівля, палі, програмний комплекс.

Постановка проблеми. Зменшення витрат на
будівництво без втрати надійності та якості, удоско�
налення чисельних методів проектування і поступо�
вий перехід на європейські норми є досить актуаль�
ними питаннями в умовах сучасного українського
будівництва. Для їх вирішення проектувальники
все частіше починають використовувати сучасні
програмні комплекси, що дають змогу визначити
дійсний напружено�деформований стан системи
"основа — фундаменти — надземні конструкції",
врахувати різні типи нелінійності та спрогнозувати
поведінку окремих конструкцій чи всієї будівлі на
стадіях будівництва та експлуатації.

В практиці проектування на стадії створення
розрахункової моделі досить поширене викорис�
тання ґрунтової основи в якості абсолютно пруж�
ного матеріалу, тобто з роботи виключаються
пластичні деформації. Це припущення значною
мірою впливає на отримання достовірних резуль�
татів за рахунок відсутності необхідного враху�
вання нелінійності та неоднорідності ґрунту і дає
помітну похибку на кінцевий результат.

В загальному випадку ґрунт є нелінійно�де�
формованим тілом, в якому залежність між прик�
ладеним навантаженням та деформаціями є кри�
волінійною, тому стан такого матеріалу повинен
визначатись в складних пружно�пластичних моде�
лях, які враховують поетапність прикладання на�
вантажень і появи напружень у матеріалі та посту�



пове його розвантаження. Врахування такої при�
роди ґрунтової основи можливе лише при не�
лінійних розрахунках, а стрімкий розвиток прог�
рамних комплексів сприяє їх прискоренню та
спрощенню.

Типи нелінійності:
— фізична нелінійність — залежність між нап�

руженнями і деформаціями не є лінійною, тобто не
відповідає закону Гука;

— геометрична нелінійність — залежність між
переміщеннями і деформаціями є нелінійною, що
дозволяє оцінити вплив зміни форми конструкції
на її напружений стан;

— конструктивна нелінійність — враховується
зміна розрахункової схеми конструкції в умовах її
деформування;

— генетична нелінійність — пов'язана з накопи�
ченням напружень та деформацій в конструкції в
процесі її створення. Також може розглядатись в
складі конструктивної нелінійності.

При моделюванні системи "основа — фунда�
менти — надземні конструкції" простежуються всі
типи нелінійності. Це може бути нелінійність по�

ведінки залізобетонних несучих конструкцій або
ґрунту основи під великими навантаженнями,
вплив послідовності зведення або суміжних секцій
на напружено — деформований стан будівлі. Для
виконання нелінійного розрахунку в програмному
комплексі ЛІРА�САПР 2013 передбачено вико�
ристання об'ємних фізично нелінійних скінчен�
них елементів, які здатні відтворити роботу ґрун�
тового масиву під навантаженням. 

Формулювання мети статті. Розробка алгорит�
му розрахунку будівель на пальових фундаментах
з використанням об'ємних скінченних елементів
ґрунту.

Основна частина. В якості об'єкту дослідження
було обрано 24�поверховий каркасно�монолітний бу�
динок з наступною конструктивною схемою — пов�
ний залізобетонний несучий каркас з пальовими
фундаментами з буроін'єкційних паль діаметром 82
см, об'єднаних суцільним фундаментним ростверком
товщиною 1,4 м, вертикальними несучими елемента�
ми (пілони та стіни, ядро жорсткості в межах сходо�
во�ліфтового блоку). Горизонтальну жорсткість за�
безпечують плити перекриття товщиною 0,2 м.
Розміри будівлі в осях 16,8х27,05 м. Довжина паль —
30 м, визначена за інженерно�геологічними вишуку�
ваннями та результатами статичних випробувань.

З метою дослідження напружено�деформовано�
го стану "основа — фундамент" було виконано чи�
сельний розрахунок методом скінченних елементів
(МСЕ) з використанням лінійно пружних в'язей
(тип 1), об'ємних лінійних елементів ґрунту (тип
2) та об'ємних фізично нелінійних елементів ґрун�
ту (тип 3) в програмному комплексі ЛІРА�САПР.

Для розрахунку з використанням пружних
в'язей (тип 1) палі були виконані двовузловими
скінченними елементами (далі — СЕ) №10 довжи�
ною, що відповідає потужності кожного шару
ґрунту. Жорсткість стержнів призначена як для
кільця з зовнішнім діаметром D = 82см, внут�
рішнім d = 0 см, питомою вагою R0 = 25кН/м3, мо�
дулем пружності Е = 3·107кН/м2. Для моделюван�
ня тертя ґрунту при роботі палі по бічній поверхні,
в місцях перетину ґрунтового масиву зі скінченни�
ми елементами паль встановлено одновузловий
СЕ пружної в'язі — №56 [1]. Зусилля Rx та Ryвиз�
начені за формулою (1) згідно п.Н.8  нормативно�
го документу [2]:

Ci=K.z/γc (1) 
де, К — коефіцієнт пропорційності, кН/м4 , що

приймають в залежності від виду ґрунту, що ото�
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Рис.1. Скінченно�елементна модель будівлі
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чує палю; z — глибина розташування перерізу палі
в ґрунті, м, для якої визначається коефіцієнт
жорсткості; γc — коефіцієнт умов роботи, прийня�
то γc= 3 — при роботі навколо пальового ґрунту як
пружного лінійно�деформованого середовища, що
характеризується коефіцієнтом жорсткості Cz.

Зусилля Rz були задані за допомогою програм�
ного комплексу "Эспри 2.1"як погонна жорсткість
палі з врахуванням фактичних інженерно�гео�
логічних умов.

Верхній кінець палі має шарнірне сполучення з
плитою. Нижній заходить в несучий шар на 1 м. 

Рис. 2. Скінченно�елементна модель для лінійного розрахунку з використанням пружних в'язей (тип 1)
а — модель палі; б — модель всієї будівлі

а                                               б 

Рис. 3. Скінченно�елементна модель для лінійного (тип 2) і нелінійного розрахунку 
з використанням об'ємних СЕ ґрунту (тип3)
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Рис. 4. Схема розміщення паль з зонами дослідження

Рис. 5. Деформована схема будівлі при лінійному розрахунку (тип 1)
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Скінченно�елементна модель для лінійного роз�
рахунку (тип 2) виконана з використанням лі�
нійних об'ємних скінченних елементів з трикутною
(під будівлею) та прямокутною (за межами будівлі)
формою в плані, крок сітки вузлів трикутників не
більше 1 м, прямокутників — 2 м. Жорсткості
об'ємних елементів призначені відповідно до даних
інженерно�геологічних вишукувань.  

В скінченно�елементній моделі палі змодельо�
вані за допомогою двовузлових СЕ №10, з довжи�
ною, що відповідає шару ґрунту. Нижній кінець палі
заглиблено на 1 м в несучий шар ґрунту, а верхній
має шарнірне сполучення з плитним ростверком.

Ґрунтовий масив тріангульовано за допомогою
методів програмного комплексу. Межею масиву
прийнято точки на відстані 24 м (в поперечному

Рис. 6. Деформована схема будівлі при лінійному розрахунку (тип 2)

Рис. 7. Деформована схема будівлі при нелінійному розрахунку (тип 3)
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Рис. 8. Ізополя переміщень ґрунту в напрямку Z при лінійному розрахунку(тип 2): 
а — в рівні підошви плитного ростверку; б — поперечний розріз

Рис. 9. Ізополя переміщень ґрунту в напрямку Z при нелінійному розрахунку (тип 3):
а — в рівні підошви плитного ростверку; б — поперечний розріз

а

б

а

б
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напрямку) та 26 м (в поздовжньому напрямку) від
крайніх вузлів плити ростверку. Тріангуляція пря�
мокутними пластинчастими СЕ проводилась з вра�
хуванням вузлів ростверку. Після цього пластин�
часті СЕ видавлювались переміщенням твірної на
величину фактичної потужності шару і пізніше бу�
ли видалені. В межах кожного шару ґрунту
(відповідно до інженерно�геологічних умов),

об'ємні скінченні елементи поділені на шари від 0,6
до 3 м в залежності від потужності шару ґрунту.
Нижня грань масиву обмежена від переміщень по
осям X, Y та Z, а бічні — від переміщень по Х та У.

Для виконання нелінійного розрахунку з вико�
ристанням об'ємних фізично нелінійних СЕ ґрун�
ту (тип 3) були використані СЕ № 271 і 273 прямо�
кутної і трикутної форми в плані відповідно, палі

Табл. 1. Порівняльний аналіз чисельних досліджень максимальних внутрішніх зусиль в палях в пе3
риферійній та середній зонах пальового фундаменту
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змодельовані за допомогою двовузлових СЕ з дов�
жиною залежно від потужності шарів ґрунту з за�
нуреним нижнім кінцем в несучий шар на 1 м. Для
розрахунку обрано кроково�ітераційний метод для
сполучень навантажень (довготривале, коротко�
часне)  з кількістю ітерацій сполучених наванта�
жень 50, крок для прикладання нелінійного наван�
таження 25% від розрахункового навантаження.

Для чисельного дослідження та отримання мак�
симально об'єктивного результату були обрані
палі, що розміщені у різних зонах пальової основі,
які умовно розділені на периферійну (по контуру
ростверку) та центральну (в середині ростверку)
зони, робота ростверку не враховується. Схему
розміщення пальового поля та межі зон зображено
на рис.4.  

Табл. 2. Порівняльний аналіз чисельних досліджень переміщень вздовж осі Z в периферійній та
середній зоні пальового фундаменту
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Порівняльний аналіз виконаний в табличному
вигляді для значень зусиль в палях поздовжньої
сили N (таблиця 1) та переміщень вздовж осі Z
(таблиця 2).

Висновок. Проаналізувавши отримані чисельні
дослідження в програмному комплексі ЛІРА�
САПР 2013 можна зробити наступні висновки:

1) дослідження напружено�деформованого ста�
ну елементів системи "основа — фундаменти —
надземні конструкції" рекомендується проводити
із застосуванням програмних комплексів, які вра�
ховують об'ємну фізичну не лінійність;

2)  розрахунки по типу 1 недопустимі, тому що
отримані значення зусиль в палях мають похибку
до 140% і не враховують сумісну роботу паль;

3) застосування об'ємних фізично�нелінійних
скінченних елементів дає можливість врахувати
вплив суміжних секцій та послідовність зведення
споруди на розподіл зусиль в пальовому фунда�
менті. Це дає змогу коректно дослідити характер
деформування основи, що впливає на осідання
фундаментів та перерозподіл внутрішніх зусиль у
плитних ростверках та палях;

4) моделювання ґрунтового масиву в ЛІРА�
САПР 2013 не враховує водонасичення ґрунтової
основи, а також об'ємні СЕ не враховують по�
ристість і вологість ґрунту;

5) для точнішого моделювання нелінійної ро�
боти ґрунту необхідно враховувати етапність зве�
дення об'єкту в системі "Монтаж", для цього про�
цес будівництва необхідно розділити на етапи
(стадії): 1 — ґрунтовий масив, з врахуванням його
власної ваги та з "зануленням" переміщень; 2 —
конструкції фундаментів (палі та плитний рост�
верк), які ущільнюють ґрунт від власної ваги; 3 —

надземні конструкції, вище плити ростверку, що
від власної ваги передають навантаження на фун�
даменти; 4 — інші навантаження, що використову�
ються для статичного розрахунку конструкцій.
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АННОТАЦИЯ
Представлены результаты численного анализа

свайных фундаментов 24 �этажного каркасно�мо�
нолитного жилого здания в программном комп�
лексе ЛИРА�САПР с разными вариантами моде�
лирования грунта основы. 

Ключевые слова: грунт, каркасно�монолитное
здание, сваи, программный комплекс.

ANNOTATION
Numericanalysisofpilefoundationsofthe 24�storey

building with different soil models insoftware LIRA�
SAPRisshown. 

Keywords: Soil, cast�frame building, piles, com�
puter modelling.


