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ЗАСТОСУВАННЯ СУЧАСНИХ  ПРОГРАМНИХ КОМПЛЕКСІВ
ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  СИСТЕМИ  «МАСИВ ҐРУНТУ–ПАЛЯ»

Є. А. Загоруйко, магістр, Д. Л. Капінус, Т. Є. Усманова, студ. (НТУУ «КПІ»)

Викладено результати моделювання статичних випробувань паль із застосуванням
програмного комплексу PLAXIS 3D FOUNDATION з метою оцінки можливості його
використання для розв'язання завдань, пов'язаних з деформаційними процесами в ґрунтах.

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, моделі ґрунтів, несуча здатність, паля,
метод кінцевих елементів.

Изложены результаты моделирования статических испытаний свай с
использованием программного комплекса PLAXIS 3D FOUNDATION с целью оценки
возможности его использования для решения задач, связанных с деформационными
процессами в грунтах.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, модели грунтов, несущая
способность, свая, метод конечных элементов.

Results of modeling bootstrap tests using the program complex PLAXIS 3D FOUNDATION
to estimate an opportunity of its use to solve problems connected with deformation processes in
soils are presented.

Key words: computer modeling, models of soils, bearing capacity, pile, finite-element
method.

Вступ. Зараз відомо досить багато програмних продуктів, які дозволяють
моделювати і аналізувати напружено-деформований стан системи «масив
ґрунту–паля», зокрема ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA, PLAXIS та ін. У цих
програмах використовуються моделі матеріалів з набором параметрів, які
визначаються за результатами випробувань цих матеріалів. Для масивів ґрунту
це в основному моделі з набором параметрів, які можна визначити шляхом
лабораторних випробувань модельованого ґрунту.

У більшості випадків користувачеві досить складно правильно ввести
значення параметрів моделей ґрунтів у програму. Це пояснюється як відсут-
ністю описів методик визначення параметрів у самих програмах, так і тим, що
не всі досліджувані властивості матеріалів є параметрами їх моделей [1].

Метою роботи є побудова адекватної комп’ютерної моделі та оцінка
можливості використання програмного комплексу PLAXIS 3D FOUNDATION
для розв’язання завдань, пов’язаних з деформаційними процесами в ґрунтах.
При цьому розглядаються можливості застосування моделей матеріалів, що
входять у цей програмний комплекс.

Викладення матеріалу. Для опису поведінки ґрунтів у програмі PLAXIS
3D FOUNDATION є дві моделі матеріалу – модель Кулона–Мора і модель
ґрунту, що зміцнюється.

Пружна ідеально-пластична модель Кулона-Мора [2, 3] побудована на
основі закону Гука та умови міцності Кулона. Модель рекомендується для
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наближеної оцінки напружено-деформованого стану ґрунту [3]. Вона враховує
основні властивості ґрунту, такі як пружна поведінка при малих
навантаженнях, мала жорсткість матеріалу при руйнуванні, умова руйнування
та пружне розвантаження після течії. Обмеження моделі: визначення опору
ґрунту зсуву поблизу граничного стану, надлишкова дилатансія, нездатність
описати явища гістерезису і зміни тензора пружних модулів після настання
граничного стану. Фактично модуль Юнга і число Пуассона приймаються
константами. Модель Кулона-Мора придатна для визначення несучої здатності
ґрунтів, розрахунку стійкості схилів, підпірних стін.

Пружно-пластична модель з ізотропним зміцненням [2, 3] включає: як
поверхню руйнування – формулювання Кулона-Мора; для опису пружної
області напружено-деформованого стану – гіперболічне формулювання
Duncan–Сhang зі змінюваними модулями пружності для траєкторії первинного
навантаження і траєкторії розвантаження–повторного навантаження; для опису
пластичних зсувних і об’ємних деформацій – дві функції течії для девіаторного
fs та ізотропного fc навантажень. Модель точно описує поведінку ґрунту при
виконанні таких робіт як екскавація, влаштування підпірних стін і проходка
тунелів, які супроводжуються зменшенням середньої ефективної напруги і
одночасно мобілізацією опору порід зсуву. Обмеження моделі: нездатність
урахувати явища анізотропії міцності та жорсткості, повзучості й тривалої
міцності, непридатність для комп’ютерного моделювання динамічних процесів.

Як приклад були прийняті умови випробувань статичними
навантаженнями буронабивних паль на будівельному майданчику. На
майданчику випробувалися палі діаметром 620 мм довжиною 8 і 9 м.
Програмою статичних випробувань передбачалося навантаження палі з
існуючої поверхні на задане навантаження  або до максимально допустимого
осідання – 40 мм.

Інженерно-геологічні умови тестового майданчика представлені
інженерно-геологічними елементами з фізико-механічними властивостями,
наведеними в табл. 1.

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості ґрунтів тестового майданчика

Характеристики ґрунту

Найменування ґрунту Щільність,
кН/м3

Модуль
деформа-
ції, МПа

Кут внут-
рішнього

тертя, град.

Питоме
зчеплення,

кПа
 Насипний ґрунт (tІV) 15,5 – – –
 Пісок  дрібний, щільний (еІІІ-IV) 18,5 30 32 1
 Супісок лесовидний (еІІІ-IV) 16,3 17 25 30
 Супісок (еІІІ-IV) 16,5 20 25 18
 Суглинок (еІІІ-IV) 19,5 12 17 20
 Пісок  дрібний, щільний (аIII-IV) 19,0 40 32 1
 Супісок (аIII-IV) 17,8 20 27 27
 Суглинок (аIII-IV) 18,5 22 18 20
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У програмі PLAXIS 3D FOUNDATION змодельовані інженерно-
геологічні умови майданчика із застосуванням ґрунтової моделі Кулона–Мора
(рис. 1) [2, 4].

Рис. 1. Кінцево-елементна модель випробування палі

На першому етапі комп’ютерного моделювання проводилася перевірка
палі на проектне розрахункове навантаження при допустимому осіданні. В
умовах тестового майданчика було вибрано палю діаметром 620 мм і довжиною
9 м з прикладанням на неї навантаження F = 1500 кН. При цьому величина
осідання палі h не повинна перевищувати 40 мм.

Результати комп’ютерного моделювання для тестового майданчика
наведено на рис. 2 і 3. Як випливає з рис. 2, при заданому вертикальному
навантаженні допустима величина осідання склала 11,04 мм. На рис. 3
наведено графік залежності вертикальних переміщень від прикладеного
навантаження. Отримані результати комп’ютерного моделювання відповідають
проектному розрахунковому навантаженню.

Рис. 2. Залежність вертикальних переміщень від навантаження палі № 1 за результатами
комп’ютерного моделювання на першому етапі
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Рис. 3. Вертикальні переміщення палі № 1 за результатами комп’ютерного моделювання на
першому етапі

На другому етапі комп’ютерного моделювання виконувалась перевірка
несучої здатності палі, визначеної статичними випробуваннями. Порівняльні
результати випробувань і комп’ютерного моделювання для тестового
майданчика занесені в табл. 2. За результатами статичних випробувань і
комп’ютерного  моделювання побудовані графіки залежності вертикальних
переміщень від прикладеного навантаження (рис. 4 і 5).

Таблиця 2. Порівняльні результати випробувань і комп’ютерного моделювання
для тестового майданчика

Вертикальні переміщення паль h, мм За результатами Навантаження
на палю F, кН 1 2 3 4 5

випробувань 2125 34,20 33,70 32,30 13,80 6,40
комп’ютерного
моделювання 2125 34,20 31,49 43,87 50,5 35,46

Різниця: 0 2,21 –11,57 –36,7 –29,06
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Рис. 4. Залежність вертикальних переміщень від навантаження за результатами випробувань
і комп’ютерного моделювання на другому етапі для паль: № 1 (а); № 2 (б)

Рис. 5. Залежність вертикальних переміщень від навантаження за результатами випробувань
і комп’ютерного моделювання на другому етапі для паль: № 3 (а); № 4 (б); № 5 (в)
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Для інших паль різниця у результатах суттєвіша (див. табл. 1). Так, у
межах одного майданчика ми маємо геологічні умови, які не відображені або
неточно відображені при розташуванні паль відносно геологічних перерізів.
Для побудови достовірної комп’ютерної моделі необхідно детальніше
визначити положення паль відносно геологічного перерізу. На рис. 6 наведено
результат комп’ютерного моделювання для палі № 1.

Висновки
Отримані результати порівняльного аналізу підтверджують можливість

застосування моделі Кулона–Мора, програмного комплексу PLAXIS 3D
FOUNDATION для визначення напружено-деформованого стану системи
«масив ґрунту–паля». Для досягнення найкращого результату при комп’ютер-
ному моделюванні особливу увагу треба приділяти якості вихідних даних
інженерно-геологічних вишукувань, а також положенню модельованої палі
відносно геологічного перерізу.
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Рис. 6. Зміна вертикальних
переміщень палі № 1 від
прикладеного навантаження на
другому етапі (мінімальне
значення –34,20·10-3 м)
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