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Анотація. В статті наведено практичне опрацювання нової нелінійної технології розрахунку фундаментних 
конструкцій за числовим методом граничних елементів. 
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Annotation. In the article the practical elaboration of a new nonlinear technology for the calculation of foundation 
structures by the numerical method of boundary elements is given. 
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Вступ 

 
В роботі зпрогнозовано за МГЕ поведінку під навантаженням матеріалу, що не опирається 

розтягу (ґрунту), в якому при навантаженні здійснюється перерозподіл напружень, і тому метод 
його розв’язку аналогічний методу рішення задач теорії пластичності. 

Важливою областю прикладання МГЕ до нелінійних задач є задачі пружно-пластичних 
середовищ, до яких відносяться ґрунтові основи. 

 Величина навантаження на основи споруд згідно діючих нормативів підбирається таким 
чином, щоб не була перевищена межа пропорційності між напруженнями і деформаціями і лише 
з’являлись локальні пластичні зони. Величина таких напруг складає біля  2/4 cмкг  – це величина, 
що менше структурної міцності ґрунтів. А в сучасних висотних будівлях тиски сягають 0,3-1 МПа.  

Тому виникає потреба зробити розвідку ситуації напружено-деформованого стану (НДС) 
ґрунтів сучасними методами  з урахуванням можливості роботи основ в граничному стані, виявити 
резерви міцності. 

                                         
Основна частина 

 
Проведено визначення несучої спроможності буро набивної палі L=8 м (рис. 2).  Нелінійну 

роботу системи  «буронабивна паля – основа» змодельовано з використанням сучасного числового 
МГЕ.  

Для реалізації цього методу використано інтегральний синтез рівнянь рівноваги, 
геометричних та фізичних рівнянь. Таким чином, поведінка ґрунту під навантаженням описувалась 
інтегральним рівнянням, отриманим  
К. Бреббія:             
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де u,p – шукані вектори переміщень та напружень на границі фундаментної конструкції; інтеграл 
по області Ω (Ω–активна зона навколо фундаментної основи) включає вектор пластичних 
деформацій pε ; Г – границя досліджувального об’єкта; u∗

,
∗p  - сингулярні фундаментальні 

рішення  
Р. Міндліна, що відповідають одиничним взбурюючим впливам в півпросторі. Для оцінки приходу 
граничного стану (початку порушення рівноваги між частинками ґрунту і його агрегатами, перехід 



ґрунту в стан пластичної течії) використано октаедричну теорію міцності та критерій текучості 
Мізера-Шлейхера-Боткіна :     
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Рис. 1 –  Критерій текучості Мізера-Шлейхера-Боткіна в координатах головних напружень (а),  меридіональний 
переріз в площині гідростатичного тиску (б) 

 

   а)                   б)       

Рис. 2:  а ) – Числовий прогноз за МГЕ результату навантаження буронабивної палі та б) – схема дискретизації 
активної зони навколо пальової основи 

 
Основою числової реалізації МГЕ є перехід від функціональних інтегральних співвідношень 

до їх алгебраїчних аналогів. Запропонована модель ґрунту та алгоритми її прикладання в 
практичних розрахунках неодноразово верифікувалась на реальних об’єктах. Для отримання 
рішення системи розрахункових рівнянь проводилась дискретизація границі області буронабивної 
палі граничними лінійними елементами (ГЕ), активна зона ґрунтової основи дискретизувалась 
трикутними осередками, рис. 2,б. 

Висновки 
По даних експерименту  при s=3,6 см  Р=1397  кН, числовий прогноз фіксує Р=1375 кН. 
Результати розрахунку деформування буронабивної палі по запропонованій дилатансійній 

моделі дають можливість ще на стадії проектування зробити прогноз кінцевих осідань основи в 



конкретних інженерно-геологічних умовах та відслідкувати відповідні значення несучої 
спроможності.  

Модель дозволяє розглянути граничний стан  основи за двома групами граничних станів 
(несучої здатності та деформацій) в рамках однієї розрахункової моделі.  
Результати числових розрахунків підтверджують ефективність проведених за МГЕ процедур. 
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