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ВСТУП 

В сучасному міському будівництві домінує багатоповерхове жит-
лове будівництво з чіткою тенденцією до збільшення поверховості 
будівель, яке піднімає навантаження на основи до 1 МПа. Несучим 
остовом таких будівель є каркас з монолітного залізобетону, робота 
якого з основами, з точки зору раціонального проектування, вивчена 
недостатньо. Тому сучасний проект споруди потребує тісної співпраці 
конструктора та геотехніка ще на етапі архітектурного вирішення з 
метою уникнення помилок, пов’язаних з недостатнім врахуванням 
властивостей ґрунтів. Успішне розв’язання задачі потребує викорис-
тання новітніх інструментів розрахунку системи «будівля–
фундамент–основа» з залученням пружно-пластичних моделей осно-
ви. Поняття «система» широко використовується майже у всіх облас-
тях науки і техніки, її описують набором математичних абстракцій із 
залученням математичних апаратів (диференціальні та інтегральні об-
числення). Розрахункові рівняння стану системи (математична мо-
дель) мають слугувати для вивчення кола питань, пов’язаних з уяв-
леннями про структуру, функціонування системи, взаємозв’язок між 
різними параметрами системи.  

Сучасна методика проектування основ заснована на ідеї, що опір 
основи має перебільшувати напруження, які в них розвиваються без 
надмірних запасів міцності. Тому при вирішенні практичних задач 
фундаментобудування виникає необхідність якомога точніше оцінити 
міцність ґрунтів, вивчити їх напружено-деформований стан. Ураху-
вання сумісної роботи системи «будівля–фундамент–основа» є одним 
з основних принципів проектування основ і фундаментів в сучасних 
нормативних документах – ДБН В.2.1-10-2009 «Основи і фундаменти 
будівель та споруд», які включають прямі вказівки щодо необхідності 
проведення сумісних розрахунків. Адже будівля в процесі свого існу-
вання знаходиться в постійному контакті та взаємодії з ґрунтовою ос-
новою, яка є найбільш слабкою ділянкою в системі. Деформації ґрун-
тового середовища характеризуються одночасним протіканням вели-
кої кількості складових фізико-механічних процесів. Для пористого 
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середовища ґрунту характерними є деформації зсувів та зміни об’єму, 
які залежать від явищ контрактансії та дилатансії.  

Як відомо, кошторисна вартість будівництва фундаментів сягає 
близько 40% загальної вартості будівлі. Тому надійне та економічне 
проектне вирішення фундаментних конструкцій може дати аналіз на-
пружено-деформованого стану (НДС) системи «будівля–фундамент–
основа» в цілому. Розв’язання такої багатофакторної контактної задачі 
взаємовпливу наземної та підземної частини будівлі можливе лише 
при орієнтації на нові технології розрахунку із застосуванням засобів 
числового моделювання та розгляду процесу деформування ґрунтової 
основи в нелінійній постановці. Оскільки сучасне числове моделю-
вання є найбільш доступною якщо не єдиною технологією прогнозу-
вання зміни поведінки об'єкту при цілеспрямованій зміні вхідних па-
раметрів нелінійної моделі. 

Крім того, викладеними в ДБН методиками розрахунку не вичер-
пується вся різноманітність проблеми, яку висуває практика проекту-
вання в будівництві. Пластичні деформації та складні інженерно-
геологічні умови призводять до значного перерозподілу зусиль, який 
нерідко здійснює значний вплив на НДС всієї системи, розвантажую-
чи окремі ділянки системи «будівля–фундамент–основа» та дованта-
жуючи інші.  

При дослідженні динамічних характеристик, в спектрі частот 
при врахуванні основи з’являються додаткові піки, що змінюють кар-
тину спектра, підтверджуючи наявність взаємодії наземної та підзем-
ної частин будівлі. Це обумовлює необхідність урахування в розраху-
нкових моделях будівлі роботи ґрунтової основи, якій властива різка 
неоднорідність, дисперсність складу, значно менша жорсткість в порі-
внянні з наземною частиною. 

Таким чином, споруда є чутливим індикатором зміни НДС однієї з 
її частин, тому врахування перерозподілу зусиль між складовими сис-
теми «будівля–фундамент–основа» сприятиме реалізації наявних ре-
зервів несучої здатності системи, при збереженні надійності, більш 
достовірній оцінці її експлуатаційних якостей і може вказувати на до-
цільність заходів покращення міцнісних та деформативних характери-
стик системи.   
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РОЗДІЛ 1 
ОГЛЯД РОБІТ З ДОСЛІДЖЕНЬ НДС СИСТЕМИ  

«НАЗЕМНА СПОРУДА–ФУНДАМЕНТ–ОСНОВА» 

1.1 Сучасні числові методи розрахунку 

Сучасні числові методи розрахунків є своєрідним мостом між теорією 
споруд та механікою твердого деформованого тіла з однієї сторони та по-
требами практики проектування з іншої. Серед методів розрахунку конс-
трукцій з використанням ЕОМ слід виділити основну групу – це методи 
розв’язання крайових задач будівельної механіки та механіки деформова-
ного тіла: метод скінченних різниць (МСР), метод скінченних елементів 
(МСЕ), метод граничних елементів (МГЕ) а також їх модифікації. 

Ці методи пропонують розглядати систему із 15 диференціальних рі-
внянь в частинних похідних одним із двох підходів. У першому випадку – 
застосовують апроксимацію диференційних операторів в рівняннях більш 
простими алгебраїчними співвідношеннями (кінцево-різницевими), що 
діють у вузлах дискретизованої області. Такий підхід отримав назву скін-
ченних різниць. Цей метод є одним із перших числових методів 
розв’язання крайових задач. Його можна застосовувати до будь-якої сис-
теми диференціальних рівнянь, але врахування граничних умов задачі ча-
сто є громіздкою та важко програмованою задачею. Точність числового 
розв'язку залежить від кількості вузлів (кроку дискретизації), тому для 
отримання адекватних результатів доводиться мати справу з системами 
алгебраїчних рівнянь доволі високого порядку.  

Другий підхід до розв’язання крайової задачі базується на викорис-
танні МСЕ, відповідно до якого суцільне середовище розбивається на ряд 
елементів, які можна розглядати як окремі частини. Цей метод може за-
сновуватись як на варіаційних принципах, так і на більш загальних вира-
зах методу зважених нев’язок.  

Альтернативним числовим методом є МГЕ, який використовує пове-
рхневу дискретизацію досліджуваного об’єкта, тому для тривимірної за-
дачі фундаментобудування це більш ефективний метод. МГЕ фактично 
став розвитком теорії потенціалу на основі сучасних методів апроксима-
ції, що були удосконалені в рамках МСЕ. Розв'язок конкретних задач роз-
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рахунку конструкцій та підвалин з використанням МГЕ можливий при 
наявності відповідного фундаментального розв'язку (точної або наближе-
ної функції Гріна). Розрізняють два підходи до формулювання задачі для 
розв’язання МГЕ: прямий – формулювання на основі формули Сомільяни 
та непрямий – зведення розв’язання до знаходження щільності потенціа-
лу. В тому чи іншому випадку задача зводиться до перетворення вхідних 
розрахункових диференціальних рівнянь в еквівалентну систему інтегра-
льних рівнянь. Така операція дає можливість отримати систему рівнянь, 
що відноситься до границі області. Це приводить до того, що в МГЕ пот-
рібно дискретизувати лише поверхню, а не всю область, як це потрібно 
робити при застосуванні МСЕ. МГЕ знайшов використання в задачах 
пов’язаних з теорією потенціалу, теорією пружності, пластичності, 
в’язкопластичності, в питаннях теорії теплопровідності, в розрахунках 
згинання тонких пластин, коливань деформованих тіл, розповсюдженні 
хвиль в середовищах, динаміці рідини та багатьох інших [146]. 

Таким чином, в зв’язку з можливістю використання ЕОМ в розрахун-
ках підвалин та фундаментів, актуальним питанням є розробка методик 
використання МГЕ, які мають значні переваги в порівнянні з іншими чи-
словими методами, особливо для областей з нескінченними границями 
[83, 95]. 

1.2 Загальна характеристика існуючих програмних комплексів, 
що дозволяють виконувати математичне моделювання,  

їх переваги та недоліки 

Можливість отримання точних розв’язків для прикладних задач 
теорії пружності обмежена. Як для плоских, так і для просторових за-
дач точні розв’язки можна отримати для областей з геометрично про-
стими границями. З цієї причини давно усвідомлена необхідність ви-
користання ефективних числових методів. Потужний сучасний метод 
досліджень – числовий експеримент (для деяких задач єдиноможли-
вий) об’єднує фізичний зміст задачі, її математичне формулювання і 
числовий спосіб розв’язання. Проблему прогнозування поведінки су-
часної висотної споруди (системи «будівля–фундамент–основа») мо-
жна вирішити лише засобами числового моделювання з використан-
ням швидкодійних електронних обчислювальних машин (ЕОМ) та су-
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часних числових методів розв’язання крайових задач – методу скін-
ченних елементів (МСЕ) та методу граничних елементів (МГЕ). 

Сучасні ЕОМ та інформаційні технології ліквідували бар'єр між 
проектувальником та програмним забезпеченням. Зараз ЕОМ висту-
пає незмінним інструментом, без якого немислима робота інженера-
будівельника. В першу чергу це програми для підготовки креслень та, 
звичайно, розрахункові програмні комплекси (ПК) [96, 108]. Сучасні 
ПК дають можливість глибокого аналізу конструктивних вирішень. 
Інколи задача проектування поставлена недостатньо чітко і можливі 
зміни під час проектування. Тому процес проектування досить часто 
має ітераційний характер, при виконанні цих ітерацій вирішуються 
проблеми економічності, міцності та безпеки споруди. 

В даний час існує більше сотні програмних комплексів, в більшій 
або меншій мірі орієнтованих на розрахунок конструкцій [20, 26]. 
Всіх їх об'єднує реалізація МСЕ в переміщеннях. Це говорить про те, 
що ще не знайдена дієва альтернатива МСЕ в переміщеннях, хоча цей 
метод має деякі недоліки при розрахунках наземної частини споруди: 
не враховуються граничні умови на межі лінійного контакту сусідніх 
елементів, які відображають значення зусиль і напружень в цій же зо-
ні, збіжність розв’язків по напруженнях значно менша, ніж по пере-
міщеннях, навіть у разі, коли дослідника цікавлять параметри НДС в 
локальній зоні, у будь-якому випадку необхідно розглядати скінчен-
но-елементну модель всієї конструкції [16]. 

Як наслідок, ейфорія від можливостей МСЕ характерна для пер-
ших етапів його розвитку вже давно пройшла.  

Серед сучасних ПК можна виділити найбільш продуктивні ПК, бі-
льшість з яких дозволяє враховувати фізичну та геометричну неліній-
ність роботи матеріалу споруди: SCAD, ALLPLAN, STRUDL, ANSYS, 
ROBOT, DIANA, STARK, ЛІРА-САПР, АСНД «VESNA». 

Для фахівця, що займається безпосередньо проектуванням будіве-
льних об'єктів, безумовно, зручнішим у використанні буде ПК, що має 
конструктивні підсистеми, в яких реалізовані стандарти і норми того 
регіону, для якого фахівець виконує проектування [26]. Американські 
програми, що мають конструюючі підсистеми, в основному реалізу-
ють норми США і Канади. Європейські програми, включаючи про-
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грамні комплекси STARK і ЛІРА-САПР реалізують Єврокод. В про-
грамних комплексах STARK і ЛІРА-САПР реалізовані також норми 
країн СНД, тому для цього регіону саме ці програмні комплекси є 
найпривабливішими. 

Поява ЕОМ в кінці 80-их змістила акценти в процесі створення і 
функціонування проектуючих систем [37, 98]. У проектувальників 
з'явилась можливість виконувати проектування в режимі реального 
часу і в повній мірі використовувати переваги системи «інженер–
комп'ютер».  

ПК ЛІРА-САПР дозволяє досліджувати загальну стійкість моде-
лей що розраховуються, перевірити міцність перерізів елементів за рі-
зними теоріями руйнувань, надає можливість проводити розрахунки з 
врахуванням фізичної і геометричної нелінійності, моделювати про-
цес зведення споруди з урахуванням монтажу і демонтажу елементів. 
ПК ЛІРА-САПР має інформаційний зв'язок з найбільш поширеними 
графічними і архітектурними системами AutoCAD, ArchiCAD, 
Allplan) [58]. 

1.3 МСЕ як математична основа  
для числового моделювання висотних будівель 

В сучасних ПК найбільш важливими в практиці проектування є 
метод скінченних елементів (МСЕ), реалізований у формі переміщень 
[110]. В МСЕ в формі переміщень шуканими функціями є переміщен-
ня, які визначаються із умови мінімуму функціоналу Лагранжа. Вибір 
саме цієї форми пояснюється простотою її алгоритмізації і фізичної 
інтерпретації, наявністю єдиних методів побудови матриць жорсткос-
ті і векторів навантажень для різних типів скінченних елементів, мож-
ливістю врахування довільних граничних умов і складної геометрії 
конструкції, що розраховується [57, 60, 69, 122, 132, 135]. Реалізова-
ний варіант МСЕ використовує принцип можливих переміщень Лаг-
ранжа який стверджує, що при переході пружної системи під дією зо-
внішнього навантаження з недеформованого стану в деформований 
врівноважений стан сумарна робота, що здійснюється в цьому процесі 
зовнішніми і внутрішніми силами, дорівнює нулю. Звідси дійсна ро-
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бота зовнішніх сил рівна роботі внутрішніх сил з протилежним зна-
ком. Згідно з [37]: 

),,(),( vfvuа =                                             (1.1) 

де u – шуканий точний розв’язок; v – будь-яке можливе переміщення;  
а (u,v), (f,v) – можливі роботи внутрішніх і зовнішніх сил. 

Континуальне середовище розбивається на скінченні елементи Ωr 
(фрагменти), призначаються вузли і їх ступені вільності Li (перемі-
щення і кути повороту вузлів). Суть принципу фрагментації – взаємо-
дія фрагменту з іншою конструкцією замінюється дією силових або 
деформаційних факторів в місцях примикання відокремленої частини. 

Ступеням вільності відповідають базисні (координатні, апрокси-
муючі) функції µi, відмінні від нуля тільки на відповідних вершинах 
елементів і, що задовольняють умову 





≠
=

=
ji0,
jі1,

L іjµ   .                                              (1.2) 

Наближений розв’язок Uh  шукається у вигляді лінійної комбінації 
базисних функцій 

∑
=

µ=
N

1i
іih uU ,                                                   (1.3) 

де ui – числа; N – кількість ступенів вільності. 
Оскільки розв’язання нелінійних задач зводиться до послідовності лі-

нійних, то виникає потреба розгляду основ розв’язку лінійної задачі [150]. 
Підставляючи в (1.1) Uh замість U і µ (j=1, …, N) замість v, отрима-

ємо систему рівнянь МСЕ 

N.1....,i)(f,),(аu j

N

1i
jii ==∑

=

,µµµ                                 (1.4) 

Позначивши К матрицю жорсткості з елементами ki, j=a(µi, µj), P – 
вектор навантажень, з елементами Pi =(f,i) і Х – шуканий вектор з еле-
ментами ui, запишемо систему (1.3) в матричній формі: 

К·Х=Р.                                                     (1.5) 

Таким чином, застосування МСЕ зводить задачу до розв’язання 
системи лінійних алгебраїчних рівнянь (1.5). Розв’язавши її, знаходи-
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мо вектор X, потім з (1.2) – решту компонентів напружено-
деформованого стану. 

Важливою перевагою викладеного методу [37–41, 128] є те, що 
матрицю К і вектор Р отримують підсумовуванням відповідних еле-
ментів матриць жорсткості і векторів навантажень, побудованих для 
окремих скінченних елементів. 

Для МСЕ в переміщеннях відомі умови збіжності і оцінки похибки 
[47, 50]. Умовами збіжності є лінійна незалежність і повнота системи 
базисних функцій, а також їх сумісність, або умови, що компенсують 
несумісність. Сумісність означає, що всі базисні функції є можливими 
переміщеннями. Лінійна незалежність виходить з (1.1). Відомі умови, 
що легко перевіряються, дозволяють встановити повноту базисних 
функцій, їх спільність або виконання умов, що компенсують несуміс-
ність. Ці умови мають вигляд рівності, яку повинні задовольняти ба-
зисні функції на кожному скінченному елементі [67]. Така теоретична 
основа дозволяє не тільки досліджувати коректність застосування ві-
домих скінченних елементів, але і розробити принципи конструюван-
ня нових сумісних і несумісних елементів і отримати для них оцінки 
похибки. 

Після того, як задана конструкція представлена у вигляді скінченно-
елементної схеми, завдання про визначення переміщень вузлів зводиться 
до розв’язання системи лінійних алгебраїчних рівнянь 

АХ=В ,      (1.6)  

де А – симетрична позитивно визначена матриця розміром N × N ; В – 
матриця правих частин (завантажень) розміром N × k (k – кількість зава-
нтажень); Х – шукана матриця переміщень розміром k × N. 

Для розв’язання системи (1.6) заздалегідь проводиться трикутне ро-
зкладання матриці А. Якщо в процесі трикутного розкладання матриці 
А з'ясовується, що А вироджена, то проводиться автоматичне накла-
дення зв'язків, які забезпечують геометричну незмінність. При цьому 
користувачеві надається інформація про номери вузлів і номери ступе-
нів свободи, на яких проведено накладення зв'язків. В цьому випадку 
рекомендується уважно проаналізувати розрахункову схему і з'ясувати 
походження геометричної змінності конструкції [67]. 
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Додатковим сервісним засобом є контроль розв’язання системи 
(1.6). При появі повідомлення про значну величину похибки розв’язку, 
яке як правило є наслідком поганої обумовленості матриці А, слід 
уважно проаналізувати величини переміщень вузлів і переконатися в 
тому, що отриманий розв’язок є прийнятним [37; 38].  

1.4 Стан питання з досліджень взаємовпливу НДС наземної  
та підземної частини будівель 

Складність розв'язання проблеми вдосконалення складання розра-
хункових схем висотних каркасних будівель, полягає не лише у вико-
ристанні відповідного програмного комплексу, а насамперед в прийн-
ятті обґрунтованої фізичної моделі, що коректно описує процеси де-
формування матеріалу середовищ, у виборі розрахункової схеми та 
реалізації алгоритмів розрахунку, які забезпечують достовірність ре-
зультатів розрахунку. 

Ситуація ускладнюється відсутністю універсального методу чи 
моделі, які можна застосовувати до будь-якого середовища. Кожна 
постановка задачі повинна включати аналіз та особливий підхід, що 
вимагає від сучасного проектувальника не лише вміння правильно ро-
зробити документацію, але й мати достатні навички та знання в пи-
таннях чисельного моделювання та механіки ґрунтів [10, 11, 117].  

Врахування можливостей сучасних ЕОМ та числових методів від-
криває перспективи розв’язання цієї актуальної проблеми сьогодення. 
Отримання надійних результатів моделювання потребує використання 
нелінійних пружно-пластичних моделей. 

На теперішній день згідно зі зміною № 1 до ДБН В.2.1–10–2009 
рекомендується виконувати сумісні розрахунки НДС системи «будів-
ля–фундамент–основа». Диференціація та розгляд окремих частин 
процесу деформування будівлі потребує врахування і взаємодії цих 
складових частин суцільного об’єкта «будівля–фундамент–основа» 
[103, 136].  

Врахування сумісної роботи системи приводить до перерозподілу 
внутрішніх зусиль в системі. Взаємовплив ЕОМ, числових методів та 
інженерної практики створюють принципові передумови до переходу 
від задач розрахунку окремих елементів споруди (перший крок в зага-
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льному ітераційному процесі розрахунку), до розгляду споруди як 
єдиної системи «будівля–фундамент–основа». Сучасні висотні будівлі 
створюють суттєві локальні навантаження (до 1 МПа) в наслідок значної 
маси залізобетонних конструкцій та великої парусності стін [9, 64]. 

Надійне та економічне проектне вирішення споруди може дати 
аналіз роботи цілісної системи «будівля–фундамент–основа», оскіль-
ки будівля знаходиться в постійному контакті та взаємодії з ґрунто-
вою основою. 

При проектуванні фундаментів на натуральній основі за другим 
граничним станом – допустимих осіданнях, в залежності від констру-
кції будівлі, типу фундаменту, ґрунтових умов, зазвичай обмежуються 
середніми граничними величинами – 10–18 см, відносними прогинами 
– 0,006–0,0024 довжини ділянки, що згинається [103]. Будівлі при цих 
осіданнях нормально експлуатуються і ніяких деформацій конструк-
цій не спостерігається. Однак, при проектуванні пальових фундамен-
тів із висячих паль їх несуча здатність до 1979-го року оцінювалась 
при осіданні 8–10 мм [8], а на теперішній час – при осіданнях  
16–20 мм. Таким чином, гранично допустимі осідання фундаментів із 
висячих паль в 6–9 разів менші величини граничного значення серед-
нього осідання будівлі (відповідно до ДБН В.2.1–10–2009 «Основи і 
фундаменти будівель та споруд»), отже прийнята на теперішній час 
методика визначення несучої спроможності висячих паль, при вище 
згаданих граничних осіданнях, дає значний запас. 

Крім того, робота пальового поля із висячих паль відрізняється від 
роботи одиночної палі. При роботі паль в пальовому полі значно змі-
нюється характер і закономірності передачі навантаження на ґрунт. На 
величину активної зони і осідання пальового поля впливають відстань 
між палями, їх число, обпирання ростверку на ґрунт, зміна ґрунтових 
умов в активній зоні та багато інших факторів. Для пальових фунда-
ментів характерне плавне зростання осідань в міру збільшення наван-
тажень.  

Прогнозування можливих наслідків дії осідання основи на конс-
трукції будівлі на етапі проектування об’єкта є складною багатофак-
торною задачею. На сьогоднішній день таке прогнозування можливе 
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лише при орієнтації на нові технології розрахунку із застосуванням 
засобів числового моделювання.  

Сучасне діагностування будівельних об’єктів засновано на наукових 
платформах, які швидко розвиваються і дозволяють удосконалювати ро-
зрахункові схеми, піднімати рівень їх адекватності. Процедура моделю-
вання поведінки будівлі в цій роботі реалізується на основі методу скін-
ченних елементів (наземна частина) та методу граничних елементів (пі-
дземна частина). Розрахунок надземних конструкцій з використанням 
числових методів на теперішній час успішно ввійшло в повсякденну 
практику проектування. Для проектувальників стало звичним викорис-
товувати традиційні підходи до моделювання роботи наземних констру-
кцій. Конструкції наземної частини будівель моделюються стержне-
вими і пластинчатими (оболонковими) елементами. Як вказано вище, 
існує велика кількість як вітчизняних, так і зарубіжних програм, що 
дозволяють розглядати конструкції, набрані із такого типу скінченних 
елементів із відповідної бібліотеки СЕ сучасних ПК.  

При виконанні розрахунків в таких відомих програм як SCAD, 
ЛРА-САПР, ROBOT дуже важливою є можливість розрахункових 
схем вільно конвертуватись в середовище одне одного. Це ж відно-
ситься і до креслень, виконаних в програмних комплексах AutoCAD, 
ArchiCAD, Компас. 

Мотивацією розгляду сумісної роботи системи «будівля–
фундамент–основа» став той факт, що використання традиційних но-
рмативних методик розрахунку призводить до значних похибок. 

В сучасних документах [103], що регламентують проектування 
основ висотних будівель, рекомендуються інженерні методики розра-
хунку осідань фундаментів на натуральній основі, які використовують 
схему «пошарового підсумовування». Такий підхід теоретично менш 
обґрунтований ніж використання тривимірного пружнопластичного 
підходу на основі МСЕ. Та при використанні МСЕ виникають відомі 
труднощі, починаючи від вибору моделі ґрунту і забезпечення її дос-
товірними значеннями параметрів, закінчуючи вибором розмірів роз-
рахункової області. В цьому випадку ефективність числового прогно-
зу залежить від низки важко визначуваних факторів.  
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На теперішній час проектування несучих конструкцій будівлі ба-
зується на припущенні, що споруда опирається на стискувану основу. 
В наслідок чого, підстилаючий ґрунт деформується від ваги споруди.  

На відміну від припущень у застарілих нормах, в яких припуска-
лось, що підошва споруди залишається плоскою і відповідно осідання 
усіх точок споруди практично однакове. Коли ж під вагою споруди 
навантажена поверхня основи прогинається, підошва фундаментної 
конструкції споруди теж стає зігнутою, це викликає деформування 
всієї системи. Додаткові напруження, що викликані цією деформаці-
єю, не враховувались при проектуванні наземних конструкцій, керую-
чись застарілими нормами. Та в багатьох випадках вони настільки 
значні, що можуть погіршити зовнішній вигляд будівлі, або викликати пош-
кодження в ній. В результаті складності механічних властивостей ґрунтів і 
впливу особливостей напластування основи, осідання будівлі може бути пе-
редбачене лише в окремих випадках, та теоретичний аналіз явища осідання 
необхідний. Досвід показав, що вертикальний (контактний) тиск може бути 
розраховано з достатньою точністю при припущенні, що основа будівлі є 
пружною та однорідною.  

Після того як проектувальник визначив розміри фундаментів таким чи-
ном, щоб нерівномірність осідання не була дуже великою і загрозливою для 
споруди, він має розрахувати їх на міцність. Для цього визначаються згиналь-
ні моменти і поперечні сили в тих елементах фундаменту, що передають на-
вантаження від будівлі на ґрунт. Тиск, що діє на підошві фундаментів чи фу-
ндаментної плити на ґрунт, називається контактним тиском.  

В схемі «плита–жорсткий штамп» – поверхня деформованої під наванта-
женням основи має збігатися з підошвою штампа, тобто площиною. Хоч ця 
схема урахування жорсткості конструкцій будівлі в деякому сенсі є «найпро-
стішою», вона в основному відображає реальність завантаження основи саме 
для висотних будівель, для яких плита більша 1…1,5 м забезпечує значну жо-
рсткість конструкції в тому числі для перших поверхів. Подальше збільшення 
поверховості будівлі (зазвичай монолітно-каркасного типу) робить робочу 
схему взаємодії «штамповою» моделлю. Епюри контактних тисків по підош-
ві жорсткого фундаменту для різних фундаментів на початковій фазі заван-
таження (р1) та коли навантаження на фундамент сягнуло граничного (ргр) 
мають різні окреслення (рис. 1.1а, б). 
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Рисунок 1.1 – Розподіл контактного тиску по підошві гладкого жорсткого  

фундаменту на основі із: піску без зчеплення (а); ґрунту проміжного  
між чисто зв’язними ґрунтами (глинами) та чисто сипучими (пісками) (б). 

Основна різниця в рівні напружень спостерігається в місцях по-
рушення неоднорідності структури. Якщо фундамент чи плита не є 
абсолютно жорсткими, то розподіл реакцій ґрунту залежить від жорс-
ткості фундаменту на згин (рис. 1.2). Як видно із рис. 1.1 співвідно-
шення між деформаціями основи і контактним тиском по підошві жо-
рсткого фундаменту є далеко не простим. Коли ж фундамент гнучкий, 
то це співвідношення стає ще більш складним і, навіть, грубе визна-
чення епюри дійсного контактного тиску є надто громіздким. 

Та не знаючи хоча б наближеного контактного тиску, неможливо 
проектувати фундаментні плити. Тому загально прийнято визначати 
контактний тиск на основі спрощених допусків і корегувати похибку, 
викликану цими припущеннями, шляхом введення коефіцієнта запасу. 

 

 
Рисунок 1.2 – Пружна плита на пружній основі  

під дією розподіленого навантаження 

Спрощені прийоми в нормах, що діяли раніше, та класичних мето-
диках розрахунку основ [21, 36, 62] засновані на припущені, що осі-
дання s будь-якого елемента завантаженої площі абсолютно не зале-
жить від навантаження на прилеглі елементи. Далі приймається, на ві-
дміну від дійсності, що співвідношення (1.7) між інтенсивністю Р тис-
ку на елемент і відповідним осіданням s буде постійним і рівним  
К (кН/м3). На відміну від дійсного контактного тиску, який діє по пі-
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дошві фундаменту, фіктивний тиск Р, що задовольняє (1.7), назива-
ється реакцією пружної постелі. Коефіцієнт К називають коефіцієнтом 
постелі. 

S
РК =                                                (1.7) 

Двокомпонентна модель Пастернака, (наявність другого коефіціє-
нта постелі, що враховує розподільчу здатність ґрунту та вплив гори-
зонтальних напружень) приводить до надмірного розвитку мульди 
осідання через значну ступінь спрощення роботи масиву ґрунту [62]. 
Спрощені моделі роботи основи не враховують нелінійність роботи 
ґрунту за межами його розрахункового опору з використанням тради-
ційних характеристик, що визначаються при інженерно-геологічних 
вишукуваннях. 

Коли розподіл навантаження по основі є надто нерівномірним, то 
додаткові напруження в конструкціях, обумовлені нерівномірністю 
осідання, можуть бути значно понижені в результаті розподілу спору-
ди на блоки за допомогою суцільних вертикальних швів. 

При дослідженні НДС споруд виникає необхідність урахування 
особливостей деформування комбінованих систем (складаються із 
стержнів, пластин, оболонок) та особливостей конструювання вузлів, 
що мають різну піддатливість при різних впливах. Регулювання НДС 
як окремих конструкцій, так і системи в цілому відкриває можливість 
оптимізації параметрів будівлі.  

На теперішній час реалізація прийнятого конструктивного рішен-
ня здійснюється на основі одного з вищезгаданих програмних ком-
плексів та включає такі етапи: 

− аналіз прийнятого конструктивного рішення; 
− компоновка адекватної розрахункової схеми; 
− скінченно-елементне моделювання; 
− реалізація обчислень, візуалізація та аналіз результатів розрахунку. 
При діагностуванні наземної частини споруди крайова задача ме-

ханіки замінюється задачею знаходження мінімуму функціоналу    
(виразу повної потенціальної енергії роботи системи, потенціалу Лаг-
ранжа). Координатні функції, що апроксимують шукані (функції ста-



 

20 

ну), підбираються з точки зору забезпечення збіжності, точності, обу-
мовленості розв’язків. Це найвідповідальніший етап, оскільки саме він 
відповідає за збіжність методу. 

На етапі дискретизації розміри сітки скінченних елементів зазви-
чай приймаються на основі двох попередніх розрахунків з послідов-
ним згущенням триангуляційної сітки. Це дає можливість отримати 
уявлення про точність числового розрахунку. Відносна похибка ре-
зультатів розрахунку з попередніми розмірами сітки, та наступними 
(згущення в 1,5 рази) не має перевищувати 1 %. Прийнята дискретна 
розрахункова схема обумовлювала знаходження НДС об’єкта з 
розв’язків системи лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) високого 
порядку.  

Корені СЛАР дають переміщення у вузлах скінченних елементів, а 
за ними знаходиться решта компонент НДС. В процесі компоновки 
розрахункової схеми звертається увага на реалізацію з'єднань СЕ до 
вузлів системи, що мають різну жорсткість. З'єднання здійснюються 
за допомогою спеціальних елементів, що мають задану піддатливість 
по шуканому напрямку і безмежну жорсткість по решті напрямків. 
Методологія розрахунку наземної частини будівлі відображає основні 
тенденції сучасних САПР. 

Сучасна практика розрахункового обґрунтування конструкцій бу-
дівель, що проектуються, їх фундаментів і основ передбачає прове-
дення досліджень НДС повної системи «будівля–фундамент–основа» 
на обчислювальних комплексах, що в основному реалізують метод 
скінченних елементів. 

З огляду на складність проектного сумісного розрахунку всієї систе-
ми, врахування взаємодії будівлі з ґрунтовою основою здійснюється за 
допомогою коефіцієнтів постелі основи, які визначаються за спрощеними 
нормативними методиками. А розрахунок ґрунтової основи при взаємодії 
з фундаментом здійснюється без урахування реальної жорсткості самої 
будівлі. Вищеназвані розрахунки виконуються з використанням спеціалі-
зованих для розв’язання різних задач обчислювальних програм (програм-
них комплексів) і ніяк не пов'язані між собою.  

В той же час, в реальних умовах розподіл вертикальних перемі-
щень і коефіцієнтів постелі основи по площі фундаменту будівлі да-
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