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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 
 
 

Г – границя досліджуваного елемента 

ДБНіП – державні будівельні норми і правила 

МСЕ – метод скінчених елементів 

МГЕ – метод граничних елементів 

НДС – напружено-деформований стан 

*
iju,∗ijσ  – напруження та переміщення в фундаментальних 

розв’язках Р. Міндліна 

СЕ – скінчений елемент 

ГЕ – граничний елемент 

ξ – точка прикладення сили Р = 1 

х – точка нагляду 

САПР – системи автоматизованого проектування 
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ВСТУП 
 
Основою любих будівель та споруд є фундаменти, тому будівель-

ники мають особливу увагу приділяти раціональному їх проектуванню 
особливо в складних інженерно-геологічних умовах. Конструктивне 
призначення фундаменту складається з того, щоб акумулювати всі на-
вантаження від будівлі і передати їх на основи. Звідси витікає, що при 
визначенні габаритних параметрів фундаментів (глибини закладання, 
висоти, розмірів підошви) мають враховуватись фізико-механічні харак-
теристики ґрунтів основи.  

Одна із основних задач прикладної геомеханіки – кількісне про-
гнозування механізму перебігу геомеханічних процесів шляхом мате-
матичного моделювання поведінки ґрунту, якому властиве безперервне 
перегрупування його частинок від дії поверхневих зовнішніх впливів і 
об’ємних сил. 

Фундаментобудування займає важливе місце в будівництві любої 
країни. У зв’язку з цим особливу актуальність набувають питання по-
дальшого розвитку методів розрахунку ґрунтової основи споруд і фун-
даментів та удосконалення наукової бази їх проектування. 

Загальні механічні властивості ґрунтів нашої планети, які слугу-
ють основами будівель і споруд, з метою їх практичного прикладання 
мають бути сформульовані у вигляді визначальних законів (у вигляді 
рівнянь стану).  

Ґрунтова основа – невід’ємна складова системи будівля – основа 
– фундамент, найбільш уразливий її елемент. 90% аварій будівель та 
споруд виникають саме через стан ґрунтів. Успішне будівництво та ма-
ксимальна економія засобів потребують проникнення в таємниці нежи-
вої природи та серйозного знайомства з законами механіки. При появі 
зсуву в ґрунтові основі значно зменшується її жорсткість, що викликає 
перерозподіл зусиль.  

Геомеханіка – розділ механіки (і фізики в цілому), в якому числові 
методи отримали найбільше розповсюдження і дозволили розв’язувати 
багато практичних задач. Складні нелінійні задачі, що виникають в гео-
механіці, було неможливо розв’язати аналітично. Експериментальні до-
слідження в цій області потребують великих об’ємів і кошторисної  
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вартості. Ці обставини сприяли тому, що інтенсивним напрямком стало 
рішення різнобічних проблем методами обчислювальної математики на 
базі ЕОМ. 

Важливу роль при розв’язанні практичних задач геомеханіки грає 
вибір надійної математичної моделі явища, визначення відповідних рів-
нянь стану ґрунтового середовища. Проблема прогнозу НДС ґрунтової 
основи є актуальною і потребує свого вирішення, особливо для потреб 
висотного будівництва.  

Міцність – проблема століття [1-3]. Руйнування будь-якого твердого 
тіла – процес поступового розкриття спочатку найслабкіших місць, а по-
тім все менш і менш небезпечних дефектів. Практично всі матеріали, в тім 
числі і ґрунти, руйнуються в результаті розвитку деформацій форми.  

При заглибленні палі ґрунт розштовхується в сторони і вниз. Це 
класичне поняття механізму формування граничного лобового опору 
запропоновано К. Терцагі. В основах проходять взаємно протилежні 
процеси ущільнення і розущільнення. Знаючи НДС ґрунту можна зро-
бити попередній прогноз розвитку подій. Тріщина – туди тікає енергія. 

Робота присвячена актуальному питанню сучасної механіки гео-
матеріалів – розробці та удосконаленню математичної моделі дисперс-
них ґрунтів з використанням методу граничних елементів (МГЕ) для 
достовірного визначення НДС фундаментних конструкцій та їх несучої 
здатності.  

Неприйнятність до реальних задач геомеханіки принципу супер-
позицій заставляє звертатись до перспективного та сучасного методу 
МГЕ. Метою роботи є подальше удосконалення методів проектування 
фундаментних конструкцій для підняття технічного рівня та рентабель-
ності робіт будівельних організацій. 

Сучасному етапу будівництва властивою є тенденція при проек-
туванні використовувати числові методи та ЕОМ. Зростаючі можливо-
сті сучасних ЕОМ потребують постійної ревізії існуючих математичних 
моделей для дослідження нових класів задач, для яких з’явилась надія 
на вирішення.  
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Однією із таких задач є нелінійна задача геомеханіки. Створені 
для неї математичні моделі описання процесів поведінки ґрунтів і оцінки 
ефективності стратегії, управління цими процесами – це система дифе-
ренційних рівнянь в частинних похідних, аналітичне рішення якої отри-
мати доволі важко. Рішення цієї краєвої задачі геомеханіки можна отри-
мати числовими методами. 

Ґрунти являють собою дисперсне середовище в порах якого зна-
ходяться вода і гази. Ґрунти реагують на зовнішні сили як складна три-
фазова система. Деформації в цій системі продовжуються значний час,  
а механічні властивості змінюються в процесі ущільнення. 

В сучасних висотних будівлях тиски на ґрунтову основу сягають 
0,3 – 1 МПа, і ґрунт давно вже працює в нелінійній стадії. Тому виникає 
гостра потреба зробити розвитку ситуації НДС ґрунтів сучасними чис-
ловими методами з урахуванням роботи ґрунтів в граничному стані, ви-
значити резерви міцності. 

Деформації ґрунтового середовища характеризуються одночас-
ним протіканням великої кількості складних фізико-механічних проце-
сів (як пружних, так і пластичних). Теорія пластичної течії засновується 
на принципі та швидкості дисипації механічної роботи (принципі мак-
симуму Мізеса), визначає приріст компонентів тензора пластичних де-
формацій пропорційно градієнту деякої функції, що називається плас-
тичним потенціалом і ототожнюється з функцією навантаження. 

Для моделювання процесів ущільнення ґрунту в роботі викорис-
тано систему нових уявлень проф. В. Н. Ніколаєвського, проф. 
І. П. Бойка [1-5] про дилатансійну теорію ґрунтового середовища – гід-
ростатичний тиск здійснює вплив на формозміну, а дотичні напруження 
впливають на ущільнення. Цей факт був відкритий Рейнольдсом у 
1885 році та названий дилатансією. 

Ефект перехресного впливу інваріантів тензора напруги і швид-
костей деформацій один на другого в класичних моделях відносився до 
ефектів другого порядку і не характеризував класичні моделі. Та він в 
значній мірі властивий поведінці ущільненого ґрунту. Саме явище ди-
латансії робить параметри НДС ґрунту суттєво нелінійними.  
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Найбільш важливими задачами прикладання числового МГЕ – це 
задачі математичної фізики, розрахунковими рівняннями стану яких є 
класичні задачі Лапласа, Пуассона, що описують постійну потенціа-
льну течію. Задачі механіки ґрунтів відносяться до задач Лапласа. При 
розв’язку задач механіки ґрунтів, рівняннями стану яких слугують ди-
ференціальні рівняння в частинних похідних, використовується та об-
ставина, що для більшості цих задач існують сингулярні (фундаменталь-
ні) рішення, які відповідають одиничним силам збурення в півпросторі. 

Підняття ефективності розвитку будівельної галузі можливо на 
основі нових наукових досягнень та нового індустріального та органі-
заційного рівня. Надійність роботи основ та фундаментів визначають 
довговічність та експлуатаційну придатність будівель та споруд.  

Збільшення поверховості сучасних будівель потребують підняття 
якості роботи фундаментів. Вирішення цієї проблематики вимагає 
об’єднання пошукових, проектних та науково-дослідних робіт. Тому 
удосконалення видів фундаментних конструкцій та методів їх проекту-
вання є актуальною темою сьогодення. 

Розробка нових методів розрахунку фундаментних конструкцій 
при нелінійному їх проектуванні дає можливість достатньо повно вико-
ристовувати переваги розрахунку основ за деформаціями, адже сучасні 
висотні будівлі передають тиски на основу до 1 МПа, і ґрунти вже пра-
цюють в нелінійній стадії. 

Вірний вибір та проектування економічного фундаменту зале-
жить від якості інженерно-геологічних вишукувань, адже фундаменти 
заглиблюються у виключно різнорідне ґрунтове середовище. Питання 
ущільнення ґрунтів під навантаженням – основна проблема, що вини-
кає при прогнозі осадок споруди і прогнозі допустимого навантаження 
на дисперсні трифазові ґрунти. 

Частину об’ємної деформації, що супроводжується розрихлен-
ням ґрунту, називають дилатансією. Частину об’ємної деформації, 
спричинену ущільненням (дотичними напруженнями), які додатково 
ущільнюють ґрунт, називають контрактансією, чи від’ємною дилатан-
сією. 

Тому значна увага в роботі приділена методам дослідження цих 
процесів дисперсних ґрунтів з метою їх практичного прикладання.  
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