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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ СКЛАДЧАСТОГО  
ФУНДАМЕНТУ-ОБОЛОНКИ НА ВЕЛИЧИНУ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ОСНОВИ  

Мета. Проектування оптимальних конструктивних рішень з урахуванням конкретних умов експлуатації одна з 
головних інженерних задач. Впровадження в роботу програмних комплексів на основі МКЕ при моделюванні ґрун-
тової основи, її взаємодії з фундаментною конструкцією, аналізу роботи системи в цілому. Моделювання сумісної 
роботи фундаментної конструкції складної форми та ґрунтової основи, де необхідно підібрати модель ґрунтової 
основи, врахувати всі вихідні параметри, зімітувати роботу фундаменту до моменту повного залучення ґрунтової 
основи у роботу.   

Методи дослідження. При вирішенні контактних задач застосовується метод кінцевих елементів, що активно 
використовується в сучасних програмних комплексах для моделюванні інженерних конструкцій, взаємодій та явищ. 
Програмні комплекси на основі методу кінцевих елементів, наприклад: Feadam, Sage-Crisp, Plaxis, Ansys, LiraSapr, 
Nastran, ABAQUS та інш.  

Наукова новизна. Встановлення залежності між зміною геометричних параметрів штампу та несучою здатніс-
тю ґрунтової основи. 

Практична значимість. Дослідження дають змогу оцінити роботу структурних фундаментів при зміні геомет-
ричних параметрів, математичне моделювання дозволяє всесторонньо проаналізувати результати та врахувати недо-
ліки системи при подальших дослідженнях. 

Результати. Встановлено, що при моделюванні особливу увагу слід звертати на призначення початкових пара-
метрів системи, на вибір типу кінцевих елементів і оптимальної моделі ґрунтової основи. Було виконано моделю-
вання взаємодії складчастого фундаменту з основою в умовах плоскої задачі за допомогою програмного комплексу 
LiraSapr-2013. Проаналізовано характер роботи фундаменту при різних умовах взаємодії з основою та при різних 
розмірам опорних частин складки. В процесі аналізу було встановлено, що при математичному моделюванні фунда-
ментної складки в плоскій задачі зміна ширина опорної частини суттєво не впливає на несучу здатність основи. 
Проте це може бути наслідком того, що аналіз виконувався в плоскій постановці. Тому данні результати є основою 
для подальшого аналізу та досліджень при моделюванні об’ємної задачі. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Проектування опти-
мальних конструктивних рішень з урахуванням конкретних умов експлуатації одна з головних 
інженерних задач. При вирішенні геотехнічних задач основною метою є вивчення умов взаємо-
дії фундаментних конструкцій з основою, визначення факторів та чинників, що впливають на 
напружено-деформований стан основи. Одним із методів досліджень напружено-
деформованого стану є математичне моделювання, завдяки якому можна проаналізувати вплив 
різних параметрів на несучу здатність онови. Основним інструментом для математичного мо-
делювання є метод кінцевих елементів (МКЕ), що активно використовується для вирішення 
інженерних задач, зокрема геотехнічних. На сьогоднішній день існують різноманітні програмні 
комплекси на основі методу кінцевих елементів, наприклад: Feadam, Sage-Crisp, Plaxis, Ansys, 
LiraSapr, Nastran, ABAQUS та інш. Вони відрізняються способами завдання моделі ґрунтової 
основи, та мають свої певні інструменти для зміни та коригування вихідних параметрів та ана-
лізу. В той же час, при використанні будь-яких із програмних комплексів актуальним є також 
моделювання фундаментних конструкцій нестандартних форм та видів [1]. На сьогоднішній 
день досвід використання програмних комплексів для моделювання складних фундаментних 
систем у поєднанні з ґрунтовою основою має не достатню вивченість.  

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженням напружено-деформованого стану основи 
займалися багато вчених галузі, як вітчизняні, так і закордонні, використовуючи в своїх робо-
тах різноманітні методи та інструменти аналізу [2-7]. Напружено-деформований стан суцільних 
фундаментів оболонок досить близько відповідає напружено деформованому стану оболонок у 
покриттях. Під час експериментальних досліджень заміри напружень в основі показали, що 
форма підошви фундаменту впливає, в основному, на розподіл напружень поблизу підошви [8]. 
Великим є вплив форми підошви на розподіл горизонтальних напружень на досить великому 
віддалені від підошви (рис. 1). Дослідження методом фотопружності на об'ємних моделях ос-
нов підтвердили вплив форми підошви на розподіл контактних тисків. Було встановлено, що 
розподіл напружень під плоским та увігнутими штампами в основному аналогічно, але під кра-
ями жорсткого увігнутого штампу спостерігається велика концентрація напружень . Великий 
вплив на розподіл контактних тисків має жорсткість фундаменту. Зміни жорсткості оболонки 
може призвести до якісної зміни форми епюри контактних тисків.  

Рис. 1 Епюри напружень біля основи: а  – у горизонтальних перерізах;  б 
– у вертикальних перерізах;  1-3 – випуклий, плоский та увігнутий штам-
пи;  4 – теоретичне рішення 

На сучасному етапі розвитку наукових досліджень у 
сфері геотехнології актуальним є використання програм-
них комплексів на основі методу кінцевих елементів. 
Першочергово при аналізі наукових досліджень приділя-
ється увага дослідженню використання програмних ком-
плексів при математичному моделюванні фундаментів-
оболонок різного типу при взаємодії з ґрунтовою осно-
вою. Mahmoud Samir El-kady та Essam Farouk Badrawi 
провели експериментальні та числові дослідження із ви-
користанням п'яти квадратних фундаментів, з яких один 
фундамент плоскої форми в якості еталонного зразка та 
чотири фундаменти складеної форми оболонкового типу 
[9]. При математичному моделюванні використовувався 
програмний комплекс ABAQUS. У числовій моделі масив 
піщаного ґрунту описується 8-вузловим кубічним елеме-
нтом трилінійного переміщення. Піщаний ґрунт моделю-
ється як модель пружно-пластичного матеріалу з не по-
в'язаним правилом потоку з використанням моделі Куло-

на-Мора. Фундаментні опори моделюються як пластичний матеріал за допомогою лінійного 
елемента з кубічними об'ємними елементами з 8 вузлами і обмеженою інтеграцією (рис. 2). 
У висновку була виявлена мінімальна розбіжність між експериментальними та числовими 
результатами. 
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а)      б) 

 
Рис. 2. Моделювання фундаменту та ґрунтової основи: а – сітка кінцевих елементів ґрунту основи  

та фундаменту; б – ізополя напружень для фундаменту типу «30 градусів» 

Nisha P. Naik та Sabna Thilakan [10] досліджували роботу фундаменту-оболонки стовпчас-
того типу, аналізуючи різні кути нахилу бічних поверхонь. Моделі фундаментної деформації та 
властивості ґрунту були численно змодельовані за допомогою програмного забезпечення 
OptumG2 із застосуванням кінцевих елементів. Піщана модель Кулона-Мора, що доступна в 
OptumG2, була використана для імітації трьох ґрунтових умов, а саме, пухких, середніх і щіль-
них станів. Був проведений багаточисельний пружно-пластичний аналіз на моделях. В резуль-
таті були отримані загальні напруження, максимальні вертикальні переміщення. Результати 
показали, що фундамент з конфігурацією оболонки демонструє більшу несучу здатність ніж 
звичайні плоскі плитні фундаменти. 

Mohammed Y. Fattah аналізував роботу конічного фундаменту-оболонки у програмному 
комплексі ANSYS [11]. Тривимірний кубічний елемент (Solid 65) був використаний для моде-
лювання бетону з армованими прутами або без них. Сталеві арматурні прутки були представ-
лені за допомогою 2-вузлового стрижня (Link8 в ANSYS) і включені у властивості 8-вузлів 
елементу куба. Тип кінцевого елементу 45 зазвичай використовується для 3-D моделювання 
твердих конструкцій. Елемент визначається вісьмома вузлами, що мають три ступені свободи 
на кожному із вузлів. Завдяки використанню симетрії навантаження, геометрії і розподілу ар-
мування, RPC-конічні фундаменти були розглянуті в аналізі методом кінцевих елементів. Виб-
раний сегмент був змодельований за допомогою ізопараметричних шестигранних об’ємних 
елементів Solid 65. 

Вчені Китаю Dongxue Hao, Rong Chen та Guangsen Fan займалися дослідженням граничної 
несучої здатності фундаментів опор ліній електропередач на структурно нестійких ґрунтах [12]. 
Математичне моделювання основи та фундаменту були здійснені у програмному комплексі 
ABAQUS. Монолітний залізобетонний фундамент моделювався як лінійний пластичний мате-
ріал з модулем пружності 40ГПа та коефіцієнтом Пуассона 0,2. Ґрунт основи вважається одно-
рідним пружно-пластичним матеріалом, що описується моделлю Друкера-Прагера. Пружні 
параметри E = 30 МПа, v = 0,3, γ=17 кН/м3. Параметри моделі ґрунтової основи Кулона-Мора в 
тривісному напруженому стані, питоме зчеплення ґрунту та кут внутрішнього тертя можуть 
бути перетворені в параметри моделі Друкера-Прагера. При кінцево-елементному аналізі за-
глибленого фундаменту з розширеною основою поблизу розширеної бази завжди відбувається 
великі зміщення та деформації. Використання традиційних елементів Лагранжа в цих зонах 
можуть втратити точність [13]. На відміну від лагранжування, аналіз Ейлера є технікою кінце-
вих елементів, в яких матеріал може протікати через межі елементів у жорсткій сітці. Таким 
чином, Ейлерівська техніка може бути дуже ефективною при обробці задач, пов'язаних з дуже 
великими деформаціями, руйнуваннями матеріалу, з рідкими матеріалами. У цій роботі для 
дослідження ґрунту використовувався метод Ейлера. 

Постановка завдання. Метою дослідження є вивчення впливу геометричних параметрів 
складчастого фундаменту-оболонки на величину несучої здатності основи, аналіз напружено-
деформованого стану основи. 

Викладення матеріалу та результати. Метою даного дослідження було вивчення напру-
жено-деформованого стану фундаментної конструкцій та основи при їх контактній взаємодії. 
Завданням для даного етапу було проаналізувати вплив геометричних параметрів складчастого 
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фундаменту (ширина опорної частини) на несучу здатність ґрунтової основи та на осідання 
фундаментної конструкції.  

Для математичного моделювання взаємодії фундаментної конструкції та ґрунтової основи 
було застосовано програмний комплекс LiraSapr-2013. Було виконано моделювання однієї при-
зматичної складки  фундаменту з відомими геометричними параметрами та фізичними харак-
теристиками [14, 15], надалі досліджувалася робота одного типового призматичного штампу 
при зміні умов роботи та взаємодії з ґрунтовою основою. Для дослідження напружено-
деформованого стану основи при різних типах взаємодії системи «фундамент-основа» 
розв’язання задачі відбувалося у плоскій постановці. 

Для моделювання призматичної складки використовувався кінцевий елемент типу 2, що ві-
дповідає кінцевому елементу (КЕ) плоскої рами (в кожному вузлі присутні 3 ступені свободи: 
X – переміщення вздовж вісі X; Z – переміщення вздовж вісі Z; UY – поворот навколо вісі Y). 
Для моделювання ґрунтової основи використовувалися кінцеві елементи 21 та 22, що є прямо-
кутними та трикутними КЕ плоскої задачі (балка-стінка). Даний кінцевий елемент призначений 
для міцнісного розрахунку пластин, що навантажені у своїй площині X1OZ1, за замовчуванням 
такий КЕ дозволяє моделювати плоский напружений стан. При цьому нижня частина 1/3 ґрун-
тової товщі була змодельована кінцевими елементами більшого розміру для оптимізації проце-
су розрахунку [1]. 

В якості змінного параметру на даному етапі дослідження було обрано ширину опорної ча-
стини складки. В процесі математичного моделювання необхідно було дослідити як впливає 
цей параметр на несучу здатність основи. Основні геометричні параметри складки були не-
змінними, змінювалася тільки ширина опорної частини. Було обрано 3 варіанти – ширина опо-
рної частини 10 см, 20 см і 30 см. Для визначення головних та еквівалентних напружень було 
обрано теорію Кулона-Мора (модель ґрунтової основи) у якості теорії міцності при оцінці не-
сучої здатності ґрунтової основи. В якості ґрунтової основи було обрано пісок звичайний з ха-
рактеристиками с = 1,53кПа, е = 0,75, Е = 11 МПа, φ = 25°. 

На початковому етапі складка була розміщена на поверхні ґрунтової, по центру складки було 
прикладено навантаження, яке поступово збільшували. Моделювався процес поступового потра-
пляння ґрунту основи у порожнину складки зі збільшенням навантаженням. В процесі фіксували-
ся значення еквівалентних напружень, що виникали в тілі основи. Основним критерієм граничної 
несучої здатності основи було виникнення пластичних деформації основи. На рис. 3 зображено 
ізополя еквівалентних напружень при різних геометричних параметрах. При цьому фундамент з 
шириною опорної частини 10 см при взаємодії з основою витримав навантаження в 7,78 т, при 
ширині опорної частини 20 см – 7,54 т, при ширині опорної частини 30 см – 7,35 т.  

 

а)  б)  
в)

 
 

 
Рис. 3. Ізополя еквівалентних напружень  

при значеннях критичної сили: а – значення  
еквівалентних напружень при ширині опорної 

частини 10 см; б – значення еквівалентних  
напружень при ширині опорної частини 20 см;  

в – значення еквівалентних напружень  
при ширині опорної частини 30 см 
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В процесі поступово нарощення навантаження фіксувалися значення осідання фундаментної 
конструкції. В результаті було отримано графік залежності осідань від навантаження (рис. 4).  

Рис. 4. Графік залежності осідань фундаменту від величи-
ни навантаження для трьох варіантів геометричних параметрів 

На графіку видно, що залежність осідань від 
навантаження діє приблизно по лінійному закону і 
є прямопрапорційною. При цьому фундамент із 
шириною опорної частини має найменшу величину 
осідань при однакових навантаженнях. Проте при 
досяганні межі пружності всі три варіанти фунда-
ментних складок працюють однаково, і в результаті 
ми отримали однакові фінальні значення осідань.  

Висновки та напрямок подальших дослі-
джень. Наукова новизна дослідження полягає у 
встановленні залежності між значеннями геометри-
чних параметрів та несучою здатністю ґрунтової 

основи. В процесі аналізу біло встановлено, що при математичному моделюванні фундаментної 
складки в плоскій задачі зміна ширина опорної частини суттєво не впливає на несучу здатність 
основи. Проте це може бути наслідком того, що аналіз виконувався в плоскій постановці. Тому 
данні результати є основою для подальшого аналізу та досліджень при моделюванні об’ємної 
задачі.  
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