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Мета: метою роботи є моделювання поведінки стрічкових пальових фундаментів та обґрунтування методики їх

розрахунку в пружній стадії роботи з використанням методу граничних елементів (МГЕ).

Актуальність дослідження:

• Широке використання пальових фундаментів у сучасному будівництві (до 90% в житловому та до 70% в 

промисловому будівництві).

• Необхідність підвищення точності розрахунків несучої спроможності фундаментів у складних геологічних

умовах.

• Недосконалість існуючих методів, які, наприклад, переоцінюють осідання в 1.5–1.8 раза.

• Висока вартість підземної частини будівель, що досягає 40–45% загальної вартості, тому точне проєктування

має значний економічний ефект.

• Сучасна потреба у використанні числового моделювання (МГЕ) для обґрунтування технічних рішень ще на 

стадії проєктування.



Розрахункові схеми визначення зон ущільнення грунту

стрічкових пальових фундаментів 

При розв’язанні задачі прийнято наступні вихідні

положення:

1. грунт рахуєтья лінійно деформованим тілом;

2. палі та затиснутий між ними грунт розглядаються

як єдиний масив;

3. навантаження передається грунту по боковій

поверхні стрічкових пальових фундаментів і в

площині нижніх кінців паль;

4. границя активної зони знаходиться на глибині, де

напруження від пальового фундаменту не

викликають залишкових деформацій грунту.

Рис. 1.1



Отримані Р. Міндліним графіки напружень і переміщень для нормальної до поверхні

зосередженої сили

Рис. 2.1.

Зосереджена сила, що діє в середині півпростору нормально до його границі (рішення Р. Міндліна, 1936 р.); 

а) прийняті позначення;

б) епюра вертикальних стискаючих напружень;

в) епюра граничних переміщень граничної поверхні



К. Бреббія було використано метод зважених нев’язок. Функція похибки була розподілена по області множенням її

на вагову функцію w та інтегруванням цього добутку по області Ω::

Ω׬ 𝑅𝑤𝑑Ω = 0. (2.1)

де         
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 – геометричні рівняння;         

 klijklij C  
 – фізичні рівняння середовища. 

Інтегральне співвідношення є синтезом статичних, геометричних і фізичних рівнянь: 

(2.2) 



Відмітимо, що для кожного граничного елементу відома одна з двох

функцій (u чи q). Рівняння (2.2) можна записати: 
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Рис. 2.2 – Граничні елементи. Зв'язок між фундаментальним рішенням в

граничному вузлі та граничними елементами

Дискретна форма для (2.2) для точки і:

Рисунок 2.4 – Дискретизація бокової поверхні та вістря палі

постійними граничними елементами

Матрична форма матриці впливу К:
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Рис.2.11 – Розподіл зусиль одиночної палі (NS=1)

а) сили тертя по бокові поверхні;

б) поздовжні сили;

в) нормальні напруження під нижнім кінцем

Рис.2.12 – Розподіл зусиль між елементами групи паль (NS=2)

а) сили тертя по бокові поверхні;

б) поздовжні сили;

в) нормальні напруження під нижнім кінцем

По результатах числових розрахунків за МГЕ побудовано епюри розподілу сил тертя по бокових

поверхнях паль, нормальних напружень під нижнім кінцем і поздовжніх сил по довжині паль, коли

кількість паль змінюється NS = 1,2,3,4,5,6 (рис. 2.11-2.16)



Рис.2.13 – Розподіл зусиль між елементами групи паль (NS=3)

а) сили тертя по бокові поверхні;

б) поздовжні сили;

в) нормальні напруження під нижнім кінцем

Рис.2.14 – Розподіл зусиль між елементами групи паль (NS=4)

а) сили тертя по бокові поверхні;

б) поздовжні сили;

в) нормальні напруження під нижнім кінцем



Рис.2.15 – Розподіл зусиль між елементами групи паль (NS=5)

а) сили тертя по бокові поверхні;

б) поздовжні сили;

в) нормальні напруження під нижнім кінцем

Рис.2.16– Розподіл зусиль між елементами групи паль (NS=6)

а) сили тертя по бокові поверхні;

б) поздовжні сили;

в) нормальні напруження під нижнім кінцем



Рис. 3.1 – Розподіл зусиль між палями в стрічковому 

пальовому фундаменті

• Навантаження і розподіл зусиль між палями стрічкового фундаменту

схожі;

• При 7–10 палях Рср стає майже сталою, фундамент переходить у

плоско-деформований стан.

• Поздовжні зусилля в палі зменшуються з глибиною через тертя по

боках, при цьому крайні палі несуть більші зусилля, ніж центральні.

Рис. 3.2 – Залежність опору СПФ при збільшенні 

кількості паль 



Кількість

паль в

фундаменті

Загальний опір

фундаменту,  kH

при S=0.01 м

Приріст опору 

ΔРі ,кН

абсолютне       відносне     

ΔРі ΔРі /Р1

Середнє 

значення  опору  

палі 

Рі,с ,кН

Приріст   ΔРі ,кН

відносний   абсолютний

Рі,с /Р1            ΔРі,с

1 386 - 1 386 1                -

2 547 161                       0.417 273.5 0.708           112.5

3 692 145                       0.376 230 0.596            43.5

4 836 144                       0.373 209 0.541              21

5 966 130                       0.337 193 0.5                 16

6 1092 126                        0.326 181.9 0.471              11

Таблиця 3.1Дані про опір СПФ вертикальним навантаженням

Дані таблиці підтверджують експериментальне зниження опору паль у стрічковому фундаменті

через взаємодію напружених зон сусідніх паль.



Рис. 3.3 – Опір паль і стрічкових пальових фундаментів (досліди Бартоломія, 1982 р.)



Висновки

1. В роботі змодельовано механізм трансформації зовнішнього навантаження на призматичну палю, а від неї на підвалину за допомогою 

МГЕ з використанням фундаментального розв’язку Р. Міндліна для пружної півплощини.

2. Загальний опір стрічкових пальових фундаментів вертикальним навантаженням зростає із збільшенням кількості паль по довжині 

стрічки, та приріст загального опору стрічкового фундаменту із збільшенням кількості паль прямує до деякої постійної величини.

3. Середнє значення опору в складі СПФ менше опору одиночної палі, що обумовлено взаємовпливом напружених зон основи сусідніх 

паль.

4. Приріст середнього опору однієї палі стрічкового однорядного фундамента зменшується при збільшенні кількості паль, і при числі паль 

n ≥ 6  cтає практично рівним нулю, тобто, при такі кількості паль фундамент стає “стрічковим”.

5. Розподіл загального навантаження фундамента на окремі палі нерівномірне: крайні палі сприймають більші, а центральні – менші 

зусилля в порівнянні із середнім значенням опору палі в складі фундамента.

6. Використання в прогнозних розрахунках нових дилатансійних пружнопластичних моделей дає можливість ще на стадії проектування 

прогнозувати НДС основ, варіювати вхідними параметрами для отримання найбільш економічного рішення, та отримання картини 

роботи фундаменту та ґрунтової основи під тисками сучасних висотних будівель.

7. Отримані за МГЕ прогнозні графіки «навантаження – осідання» поведінки СПФ під навантаженням аж до його «зриву» дає можливість

визначити несучу здатність СПФ згідно критерія S ≤ Su та при нагоді більш повно (економічніше) використовувати резерви несучої 

здатності при конкретних граничних умовах.






