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МОДЕЛЮВАННЯ  

Мета. Проектування оптимальних конструктивних рішень з урахуванням конкретних умов експлуатації одна з 

головних інженерних задач. З розвитком технологій та зі стрімкими темпами використання програмного забезпечен-

ня при проектуванні,  2розрахунках та конструюванні інженерних систем актуальним є впровадження в роботу про-

грамних комплексів на основі МКЕ при моделюванні ґрунтової основи, її взаємодії з фундаментною конструкцією, 

аналізу роботи системи в цілому. Одним із ускладнень при математичному моделюванні складчастих фундаментів 

під опори ЛЕП є 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. 

Вони відрізняються способами завдання моделі ґрунтової основи, та мають свої певні інструменти для зміни та ко-

ригування вихідних параметрів та аналізу. В той же час, при використанні будь-яких із програмних комплексів акту-

альним є також моделювання фундаментних конструкцій різних форм та видів. 

Наукова новизна. Актуальність даної роботи пов’язана із розв’язанням поставленої задачі. Її результатом є 

встановлення залежності між зовнішнім навантаженням та осіданням фундаментної конструкції двох типів. 

Практична значимість. Дослідження дають змогу оцінити роботу структурних фундаментів різного конструк-

тивного рішення, математичне моделювання дозволяє всесторонньо проаналізувати результати та врахувати недолі-

ки 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. Були встановлені основні 

залежності між зовнішнім навантаженням та осіданням фундаментної конструкції. Аналізуючи графіки осідань обох 

фундаментних конструкцій було встановлено, що модель фундаменту-прототипу має більше нерівномірний характер 

осідань у кожній контрольній точці, в той час як криві осідань за показниками трьох різних точок оптимальної фун-

даментної конструкції мають практично аналогічні значення.  

Ключові слова: складчастий фундамент, метод кінцевих елементів, напружено-деформований стан, контактна 

взаємодія, ґрунт, моделювання. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Побудова математич-

ної моделі – це центральний етап дослідження або проектування будь-якої системи. Математи-

чне моделювання за допомогою програмних комплексів на основі методу кінцевих елементів 

(МКЕ) дозволяє в повному обсязі вирішувати складні інженерні задачі, досліджувати процеси 

та явища, аналізувати і прогнозувати роботу досліджуваної системи, мати змогу адекватно по-

рівнювати роботу моделі та натурного процесу, явища тощо. 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 аналізу. В той же час, при використанні будь-яких із програмних ком-

плексів актуальним є також моделювання фундаментних конструкцій нестандартних форм та 
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видів [1]. На сьогоднішній день досвід використання програмних комплексів для моделювання 

складних фундаментних систем або складних фундаментів у поєднанні з ґрунтовою основою 

має не достатню вивченість.  

Аналіз досліджень і публікацій. Вітчизняні та закордонні вчені галузі активно використо-

вують математичне моделювання за допомогою програмних комплексів для дослідження на-

пружено-деформованого стану основи [2-7]. З розвитком технологій та зі стрімкими темпами 

використання програмного забезпечення при проектуванні, розрахунках та конструюванні ін-

женерних систем актуальним є впровадження в роботу програмних комплексів на основі МКЕ 

при моделюванні ґрунтової основи, її взаємодії з фундаментною конструкцією, аналізу роботи 

системи в цілому. 

Першочергово при аналізі наукових досліджень приділяється увага дослідженню викорис-

тання програмних комплексів при математичному моделюванні фундаментів-оболонок різного 

типу при взаємодії з ґрунтовою основою. Mahmoud Samir El-kady та Essam Farouk Badrawi про-

вели експериментальні та числові дослідження із використанням п'яти квадратних фундамен-

тів, з яких один фундамент плоскої форми в якості еталонного зразка та чотири фундаменти 

складеної форми оболонкового типу [8]. При математичному моделюванні використовувався 

програмний комплекс ABAQUS. Nisha P. Naik та Sabna Thilakan [9] досліджували роботу фун-

даменту-оболонки стовпчастого 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. Вчені Китаю 

Dongxue Hao, Rong Chen та Guangsen Fan займалися дослідженням граничної несучої здатності 

фундаментів опор ліній електропередач на структурно нестійких ґрунтах [10]. Математичне 

моделювання основи та фундаменту були здійснені у програмному комплексі ABAQUS.  

Тімченко Р.О., Крішко Д.А., Хоруженко І.В. дослідили напружено-деформований стан 

структурних фундаментів та основи при їх контактній взаємодії при різних умовах їх взаємодії 

[11]. Було виконано порівняння двох умов взаємодії фундаментної конструкції та ґрунтової 

основи. В першому випадку моделювалася ситуація, коли призматична складка контактує з 

основою тільки у межах горизонтальних опорних полиць. В другому випадку ґрунт основи 

повністю включався у роботу шляхом заповнення ним порожнини складки. У якості еталонного 

зразка ґрунту було обрано пісок пилуватий з характеристиками с = 2 кПа, е = 0,75, Е = 11 МПа, 

φ = 26°. Для визначення головних та еквівалентних напружень було обрано теорію Кулона-

Мора (модель ґрунтової основи) у якості теорії міцності при оцінці несучої здатності ґрунтової 

основи. В результаті було зроблено висновки, що кращі результати продемонструвала робота 

фундаменту сумісно з ґрунтом, що можна пояснити тим фактом, що ґрунт та фундамент в та-

кому випадку діють як єдине ціле. У випадку, коли призматична складка спирається на ґрунт 

лише через опорні горизонтальні полиці і саме через них передає навантаження на ґрунт, зі 

збільшенням жорсткості складки еквівалентні напруження зменшуються. Це пояснюється тим, 

що при збільшенні жорсткості складки вона перестає працювати як тонкостінна конструкція, 

втрачаючи властивості оболонки, і її робота при збільшенні жорсткості більше схожа на роботу 

звичайної фундаментної плити. 

Аналогічно було проведені дослідження впливу геометричних параметрів складчастого 

фундаменту-оболонки на величину несучої здатності [12]. Для математичного моделювання 

взаємодії фундаментної конструкції та ґрунтової основи було застосовано програмний ком-

плекс LiraSapr-2013. Було виконано моделювання однієї призматичної складки  фундаменту з 

відомими геометричними параметрами та фізичними характеристиками [13, 14], надалі дослі-

джувалася робота одного типового призматичного штампу при зміні умов роботи та взаємодії з 

ґрунтовою основою. Для дослідження напружено-деформованого стану основи при різних ти-

пах взаємодії системи «фундамент-основа» розв’язання задачі відбувалося у плоскій постанов-

ці. В якості змінного параметру на даному етапі дослідження було обрано ширину опорної час-

тини складки. В процесі математичного моделювання необхідно було дослідити як впливає цей 

параметр на несучу здатність основи. В процесі аналізу біло встановлено, що при математич-

ному моделюванні фундаментної складки в плоскій задачі зміна ширина опорної частини сут-

тєво не впливає на несучу здатність основи. Проте це може бути наслідком того, що аналіз ви-

конувався в плоскій постановці. Тому данні результати є основою для подальшого аналізу та 

досліджень при моделюванні об’ємної задачі. 
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Постановка завдання. Метою дослідження є вивчення контактної взаємодії фундаментної 

конструкції та ґрунту основи за допомогою математичного моделювання; аналіз значення на-

пружено-деформованого стану основи.  

Викладення матеріалу та результати. Одним із ускладнень при математичному моделю-

ванні складчастих фундаментів під опори ЛЕП є моделювання сумісної роботи фундаментної 

конструкції складної форми та ґрунтової основи, де необхідно вдало підібрати модель ґрунто-

вої основи, врахувати всі вихідні параметри, зімітувати роботу фундаменту до моменту повно-

го залучення ґрунтової основи у роботу.  

Моделювання контактної задачі структурного фундаменту двох типів з основою здійсню-

валося в програмному комплексі «Ліра-САПР», що призначений для проектування і розрахунку 

машинобудівних та будівельних конструкцій різного призначення. Розрахунки в програмі ви-

конуються як на статичні, так і на динамічні навантаження. Основою розрахунків є метод кін-

цевих елементів (МКЕ). Різні модулі, що підключаються (процесори) дозволяють ро-бити під-

бір і перевірку перерізів сталевих і залізобетонних конструкцій, моделювати ґрунт, розрахову-

вати мости і поведінку будівель в період монтажу тощо [15]. 

Для оптимізації процесу розрахунку математичної моделі було прийнято рішення брати за 

розрахункову довжину смугу в 1 м і проводити розрахунок в об’ємній постановці задачі. Також 

було змодельована тільки ¼ частина фундаментної системи в місці розташуванні однієї з баз 

опори ЛЕП, припускаючи, що інші частини фундаментної системи будуть працювати аналогіч-

но. Такі дії можливі за умови рівномірного розподілення навантаження від опори ЛЕП на фун-

даментні балки, тобто була змодельована сумісна робота вертикально навантаженого фундаме-

нту із основою. 

Для моделювання призматичної складки використовувався кінцевий елемент (КЕ) типу 41. 

Даний кінцевий елемент призначений для міцнісного розрахунку тонких пологих оболонок 

(плит, балок-стінок). В кожному вузлі в такому кінцевому елементі є по 6 ступенів свободи:  

U – горизонтальне переміщення, додатній напрям якого співпадає із напрямком вісі Х1; V – го-

ризонтальне переміщення, додатній напрям якого співпадає із напрямком вісі Y1; W (Z) – верти-

кальне переміщення (прогин), додатній напрям якого співпадає із напрямком вісі Z1; UX – кут 

повороту відносно вісі Х1; UY – кут повороту відносно вісі Y1; UZ – кут повороту відносно вісі Z 

загальної системи координат. Ступені свободи U, V відповідають мембранним, а W, UX, UY – 

згинальними деформаціям. Кут повороту UZ не входить до переліку вузлових параметрів, що 

визначають деформації елементу та в місцевій системі координат він дорівнює нулю. Ця сту-

пінь свободи з’являється при стикуванні елементів, що не лежать в одній площині, і необхідна 

для врахування просторової роботи конструкції.  

Для моделювання ґрунтової основи було використано універсальний просторовий восьми-

вузловий ізопараметричний КЕ 36. Даний тип КЕ призначений для міцнісного розрахунку кон-

тинуальних об'єктів та масивних просторових конструкцій. В кожному вузлі даного КЕ є 3 сту-

пені свободи U, V, W, що визначені відносно вісей X, Y, Z загальної системі координат. Вони 

представляють собою лінійні переміщення вздовж  відповідних вісей, додатні напрямки яких 

співпадають із напрямком вісей координат.  

Для моделювання балок було використано універсальний просторовий стрижневий КЕ 10. 

Такий стрижень має місцеву праву декартову систему координат X1, Y1, Z1, відносно якої визна-

чаються зусилля та задається місцеве навантаження. Для поєднання такого стрижня до вузлів 

схеми передбачені різні можливості: за допомогою абсолютно жорстких вставок вздовж місце-

вих осей; за допомогою зняття зв’язку по будь-якому із напрямків (зняття лінійного зв'язку 

забезпечує прослизання, знаття кутового зв'язку – вільний поворот, тобто циліндричний шар-

нір). Матриця жорсткості будується для гнучкої частини стрижня. Даний кінцевий елемент 

може бути використаний при всіх признаках схеми, що використовуються при розрахунку 

стрижневих конструкцій.  

В результаті побудови кінцево-елементної моделі було отримано модель із 202673 кінцевих 

елементів різного типу, та 209674 вузлів.  

Шарнірну взаємодію між балками та складкою змодельовано об’єднанням відповідних вер-

тикальних переміщень (за допомогою створення груп об’єднання переміщень).  

Попередня глибина гуртової товщі, що стискається, визначалася із умови рівності серед-

ньому тиску (тиск від дії зовнішнього навантаження) під підошвою фундаменту 20 відсоткам 
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від природнього тиску, при подальшому розрахунку відбувалося коригування глибини ґрунто-

вої товщі, що стискається. При цьому нижня частина 3/4 ґрунтової товщі була змодельована 

кінцевими елементами більшого розміру для оптимізації процесу розрахунку.  

Як відомо, конструкції за обрисом близьким до арочного, передають на опорні частини го-

ризонтальні зусилля, які, в свою чергу, призводять до появи розтягуючих напружень в основі 

складки. З метою зменшення негативного впливу розпору, який передається на ґрунт, в складці  

влаштовуються ребра жорсткості (діафрагми).  

Основним критерієм граничної несучої здатності основи було виникнення пластичних де-

формації основи. Для визначення головних та еквівалентних напружень при розширеному ана-

лізі можна обирати одну із запропонованих теорій міцності: найбільших дотичних напруг; ене-

ргетична Губера-Хенкі-Мізеса; теорія Мора (Rt, Rc); теорія Друкера-Прагера (Rt, Rc); теорія Пи-

саренко-Лебедєва (Rt, Rc); теорія Гениєва (Rt, Rc); теорія Кулона-Мора (с, φ); теорія Боткіна (с, 

φ). Для визначення головних та еквівалентних напружень було обрано теорію Кулона-Мора 

(модель ґрунтової основи) у якості теорії міцності при оцінці несучої здатності ґрунтової осно-

ви. В даному випадку значення еквівалентних напружень при розширеному аналізі порівню-

ються з граничними значеннями Rc та Rt, що є граничними значеннями стиску та розтягу, що 

розраховуються попередньо за формулами 1 та 2 
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де С – коефіцієнт зчеплення, φ – кут внутрішнього тертя. 

При цьому еквівалентні напруження σe за теорією міцності Кулона-Мора для ґрунтів розра-

ховується за формулою  
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,      0302013 J , де σ1, σ2, σ3 – головні 

напруження; σ0 – середнє напруження, що дорівнює 33210  . 

Навантаження прикладалося поступово з кроком 1 т у вигляді зосередженої сили, місцероз-

ташування якої визначалося за місцем встановлення бази опори ЛЕП. До моменту виникнення 

під підошвою фундаменту еквівалентних напружень, що перевищують гранично допустимі, 

фіксувалися значення вертикальних переміщень (осідання) при кожному етапі навантаження. 

Мозаїка еквівалентних напружень зображена на рис. 1. Значення вертикальних переміщень 

фіксувалися під верхньою полицею складки, на кожній із трьох складок. На рис. 2 зображено 

мозаїку напружень Nz для обох типів фундаментів, на рис. 3 зображені фінальні значення вер-

тикальних переміщень.  

а)       б) 

             

Рис. 1. Мозаїка еквівалентних напружень: а – для фундаменту-прототипу при граничному навантаженні в 10 т; 

б – для нового типу фундаменту при граничному навантаженні в 14 т  
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а)                б) 
 

    

Рис. 2. Мозаїка напружень Nz: а – фундаменту-прототипу при граничному навантаженні в 10 т; б – нового типу 

фундаменту при граничному навантаженні в 14 т 

а)              б) 

     

Рис. 3. Мозаїка вертикальних переміщень: а – фундаменту-прототипу при граничному навантаженні в 10т;  

б –нового типу фундаменту при граничному навантаженні в 14 т 

В процесі поступового нарощення навантаження фіксувалися значення осідання фундамен-

тної конструкції. В результаті було отримано графік залежності осідань від навантаження 

(рис. 4). На графіку видно, що залежність осідань від навантаження діє приблизно по лінійному 

закону і є прямопрапорційною. 

Аналізуючи графік осідань моделі фундаменту-прототипу (рис. 4 а) можна побачити роз-

біжність значень осідань у кожній точці на складках. Це свідчить про нерівномірність розподі-

лу навантаження в даній системі. Тип передачі навантаження через суцільну опорну балку не 

забезпечує повноцінну та рівномірну роботу всього ґрунтового масиву під кожною складкою 

одночасно. Напруження Nz, що виникли в ґрунтовому масиві (рис. 2 а), аналогічно мають нері-

вномірних характер показників.  

а)                 б) 

      

Рис. 4. Графік залежності осідань від зовнішнього навантаження: а – протитипної моделі складчастого фунда-

менту; б – оптимальної моделі складчастого фундаменту 

В той же час на графіку осідань оптимальної моделі фундаменту (рис. 4 б) видно, що 

криві осідань за показаннями трьох різних точок системи мають практично аналогічні зна-

чення. Це свідчить про те, що дана модель фундаменту реалізується за рахунок особливості 

сумісної роботи конструктивних елементів складчастого фундаменту. Завдяки застосуванню 

шарнірного з’єднання призматичних складок з опорними балками досягається більш рівномі-
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рне розподілення зовнішнього навантаження на елементи фундаментної системи. Напружен-

ня Nz, що виникли в ґрунтовому масиві (рис. 2 б), мають аналогічний рівномірний характер 

значень показників. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Наукова новизна дослідження полягає у 

встановленні залежності між зовнішнім навантаженням та осіданням фундаментної конструкції 

двох типів. Аналізуючи графіки осідань обох фундаментних конструкцій було встановлено, що 

модель фундаменту-прототипу має більше нерівномірний характер осідань у кожній контроль-

ній точці, в той час як криві осідань за показниками трьох різних точок оптимальної фундамен-

тної конструкції мають практично аналогічні значення. Додатково, більше значення гранично 

допустимого навантаження в 14 тонн було отримано для оптимальної конструкції фундаменту. 

Проте для більш досконалого вивчення сумісної роботи фундаментної конструкції та основи 

при їх контактній взаємодії наступний етап математичного моделювання буде виконуватися 

для повно розмірної фундаментної моделі.  
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