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Стаття розповідає про теоретичну базу та процес розрахунку фундаменту 

багатоповерхової будівлі в умовах щільної міської забудови. Описана процедура 
використання методу скінченних елементів для конструкції «стіна в ґрунті». 
Проектування будівлі відбувається у складних умовах через перепад відміток поверхні 
ґрунту протягом довжини будівлі. Згідно з висновками, ми отримуємо проектне рішення, 
яке повністю задовольняє складним умовам будівництва та практично не порушує умови 
рівноваги надземної та підземної частин прилеглих будівель. 

Ключові слова: ґрунтовий півпростір, щільна міська забудова, стіна в ґрунті, метод 
скінченних елементів. 

 
Розрахунки огороджувальних конструкцій глибоких котлованів з 

побудовою універсальних розрахункових моделей для ґрунтового масиву при 
контакті з жорсткими елементами огорож котлованів і фундаментів із 
застосуванням методів нелінійної теорії пружності і пластичності та їх 
комп’ютерна реалізація є актуальною проблемою сьогоденного проектування 
будівель і споруд. 

В основу запропонованої методики покладено узагальнення залежностей 
механіки ґрунтів для отримання закономірностей, що дозволяють більш 
точно визначати величину напружено-деформованого стану огорож 
котлованів, основ і фундаментів прилеглої забудови залежно від 
неоднорідностей ґрунтової основи. Даний підхід визначення розрахункових 
характеристик ґрунтової основи відрізняється тим, що дозволяє враховувати 
не тільки її неоднорідність, а й анізотропність фізико-механічних характе-
ристик ґрунтів окремих елементів та їх зміну. 

У розрахунковій схемі задачі передбачається дискретне моделювання 
плоского ґрунтового неоднорідного (багатошарового) півпростору з 
наявністю порожнин (котлованів новобудов, підземних приміщень існуючої 
забудови) і включень (елементів огороджувальних конструкцій, захисних 
екранів, фундаментів прилеглих будівель і споруд). 

Розв'язок сильнонелінійної задачі побудований з використанням рівнянь 
у приростах [4, 5], виходячи з першого принципу віртуальної роботи для 
статичних задач тривимірного нелінійно-деформованого тіла [4]: 
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 (1) 

де – компоненти тензора початкових напружень;  – компоненти 
тензора пружностей у пружнопластичному стані матеріалу;  – варіація 

приростів тензора скінченних деформацій Коши-Гріна; ,  – компоненти 
узагальнених векторів об'ємних і поверхневих сил у глобальній декартовій 
системі координат;  – варіації компонент вектора приростів переміщень у 
глобальній системі координат. 

Варіаційне рівняння (1) відповідно до енергетичних методів розв'язання 
задач описує рівновагу елементарного об'єму довільного суцільного 
середовища (незалежно від його фізичних властивостей), адекватне такому 
його напруженому стану, коли невеликий додатковий вплив може порушити 
рівновагу. Такий напружений стан характеризується ще й тим, що опір зсуву 
в елементарній області визначається у граничному стані для даного типу 
ґрунту та відноситься до другої фази граничних станів ґрунтів при значному 
розвитку зсувних деформацій у масиві ґрунту [7]. 

У запропонованій методиці розв'язання задач стійкості ґрунтового 
масиву [6] критерій стійкості або текучості ґрунту в окремій однородній 
ізотропній елементарній області описується в універсальній формі на основі 
розширеного критерію текучості Мізеса [1, 3, 6] з використанням поверхні 
навантаження за критерієм Кулона-Мора [2, 3] та з урахуванням не тільки 
другого, а і третього інваріантів тензор-девіатора функції напружень через 
параметр Лоде-Надаї [3]: 

  

  
(2) 

де  – тензори загальних напружень, напружень девіаторної частини 
та пластичних деформацій відповідно; , ,  – перші 
інваріанти відповідно до повного тензора напружень  та квадрата і куба 
тензор-девіатора напружень ;  – кут внутрішнього тертя та питомого 
зчеплення ґрунту відповідно.  

Для розв'язку задачі рівноваги ґрунтового масиву існують 
напівемпіричні методи [8, 9], які свідчать, що початковий модуль пружності, 
отриманий з урахуванням навколишнього обмежувального тиску у 
середовищі ґрунтового масиву, помітно збільшується зі збільшенням густини 
ґрунту і є наближено пропорційним обмежувальному – гідростатичному тис-
ку. Окрім того, було помічено, що на величину модуля пружності з глибиною 
ґрунтового півпростору впливає неоднорідність шарів ґрунтового масиву, а 
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також взаємодія окремих шарів багатошарової системи без урахування тертя 
між ними [1, 7, 10]. Відхилення властивостей ґрунтового масиву від 
властивостей ізотропного тіла пояснюється наявністю в масиві шаруватості, 
тобто шарів ґрунтів з відмінними властивостями. Цю поперечну анізотропію 
досить точно можна описати за допомогою узагальненого закону Гука для 
матеріалу з трансверсальною анізотропією [11]. Таким чином, спрощена 
модель трансверсальної анізотропії багатошарового ґрунтового масиву буде 
мати лише три незалежні константи:  

Е, v та n = Е'/ Е, (3) 
де Е, Е' – модулі пружності у напрямках нормалі та дотичної до площини 
ізотропії; v – коефіцієнт Пуассона. 

Згідно з рекомендаціями [1] для реалізації моделі ґрунту з 
використанням (3) та задоволення умов сумісності деформацій для 
ізотропного середовища модуль пружності повинен змінюватися з глибиною 
z відповідно до степеневого закону [1]: 

 (4) 
де Е ]  –  модуль пружності ґрунту при z = 1, що з урахуванням середнього 
значення коефіцієнта Пуассона v=0,4, яке застосовується для розв'язку 
плоских задач у ґрунтовому просторі, дозволяє одержати: 

    (5) 
 – модуль загальних деформацій ґрунту [7, 8].  

Оскільки через аргумент глибини півпростору фактично визначається 
гідростатичний тиск – z, тоді можна прийняти: 

   (6) 
де  – коефіцієнт умов роботи ґрунтового півпростору. При глибині 

 у формулі (6) приймаємо ks=1. 
Розглянемо приклад, у якому досліджується напружено-деформований 

стан шпунтової стінки 17-поверхової будівлі (рис. 1) за вищенаведеною 
теорією. 

Розрахункова схема та дискретні моделі плоскої задачі розрахунку 
огороджувальної конструкції котловану при взаємодії з ґрунтовим 
півпростором наведені на рис. 3. 

Вихідні дані. 
Розміри півпростору в характерних перерізах (рис. 1) відповідно до 

розрахункової схеми складають 95,0х45,0 м, товщиною 0,96 м, наведені у 
розрахунковій схемі, см – 9500х4500х96 (відповідно до числової реалізації). 
Площа півпростору змінюється у процесі нелінійного деформування за 
рахунок покрокового введення порожнини, що моделює котлован з шириною 



Проблеми розвитку міського середовища. Вип. 5-6. 2011. 

246 
 

 
у перерізі 2-2 – 60,5 м (на розрахунковій схемі – 3024 см) та глибиною 8,35 м 
– 835 см. 

 

 
 

Рис. 1. Схема розміщення огороджувальної конструкції «стіна в ґрунті» 
котловану 17-поверхової будівлі. 

 
Сіткова область скінченно-елементної моделі має розміри 2х32х67 

(S1=M1=2, S2=M2=32, S3=M3=67), що відповідає 2077 скінченним елементам 
(СЕ), включаючи порожнину з границями, визначеними сітковими 
координатами S2, S3 початкового та кінцевого вузла сіткової регулярної 
області – відповідно 1,1 і 8,9. 

Граничні умови розрахункового фрагменту півпростору наступні: 
1. За площиною симетрії, що проходить по осі котловану з координатною 

площиною Z1’0Z2’ (глобальна система координат), накладаються в’язі 
на переміщення та кути повороту за напрямом Z3’; 

2. Нижня грань фрагменту півпростору моделюється границею сіткової 
області за лінією з крайніми вузлами, що мають сіткові координати 
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S2

h=M1=32, S3
h=1, S2

k=M2=32, S3
k=M3=67 з накладанням в’язів на 

переміщення за напрямом Z2’, Z3’ (нерухомий шарнір); 
3. Вертикальна права площина границі розрахункового фрагменту 

півпростору, що моделюється шарнірно-рухомим краєм півпростору, 
достатньо віддалена від краю фундаменту існуючої споруди з 
накладанням в’язів на переміщення за напрямом Z3’. 

Зовнішнє навантаження моделюється зосередженими силами, що 
прикладаються у вузлах конструктивної схеми (рис. 3): 

1) власна вага ґрунту;  
2) власна вага включень – «стіна у ґрунті» (огороджувальна конструкція) 

та фундаменти існуючої будівлі;  
3) тиск на верхніх обрізах фундаментів існуючої будівлі, що зводиться 

до зосереджених сил відповідно до елементів існуючої будівлі: 
‒ Рпр=355,0 кН;  
‒ Рпр=425,0 кН;  
‒ Рпр=520,0 кН. 

При побудові дискретної моделі виникає необхідність визначення 
еквівалентного перерізу буроін’єкційних паль конструкції «стіна у ґрунті» 
для побудови дискретної моделі півпростору. 

 

Вихідні дані: 
Діаметр палі – 820 мм. 

Бетон класу В30. 
Захисний шар – a=30 мм. 

 
 

Рис. 2. Схема приведення реального перерізу з/б палі до еквівалентного 
перерізу. Приймаємо he=be. 

 
1) Визначення площі та товщини еквівалентного арматурного кільця 

  
  (7) 

  (8) 

2) Визначення параметрів еквівалентного квадратного перерізу палі 
здійснюється через розв’язок системи з 2-ох рівнянь: 
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 (9) 

 
Підставивши з рівняння (2) системи (9) в рівняння (1) отримаємо: 

 

 (10) 

  (11) 
 (СНиП 2.03.01-84* табл.18, кл.б В30) 

 

 

 (12) 

 
 

 

 Приймаємо he=96,0 см. 

 

Розрахункова схема та дискретна модель багатошарового ґрунтового 
півпростору за наявності включень конструкції «стіна у ґрунті», фундаментів 
існуючої будівлі та їх підсилення за допомогою втиснутих паль з металевих 
труб і наступного їх армування та заповнення литим бетоном, а також 
порожнин (підвальних приміщень існуючої будівлі), наведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Розрахункова схема та дискретна модель 
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Результати чисельного розрахунку 

Результати досліджень напружено-деформованого стану ґрунтового 
багатошарового півпростору за розрахунковою схемою відповідно до розрізу 
існуючої будівлі показують, що найбільший розвиток пластичних 
деформацій і найбільший тиск на «стіну у ґрунті» спостерігається за 
розрахунковою схемою у розрізі 3-3 при розміщенні в активній зоні 
двоповерхової будівлі зі стрічковими високо розміщеними фундаментами, 
при цьому дані результати взяті в якості розрахункових для оцінки несучої 
здатності огороджувальної конструкції – стіни у ґрунті.  

Потрібно відмітити, що першими у критичному стані за наявності 
пластичних (зсувних) деформацій, коли функція навантаження стає більше 
нуля, переходять скінченні елементи, які локалізуються в областях контакту 
залізобетонної стіни у ґрунті або в області фундаментів існуючої будівлі з 
приєднаними в ґрунті скінченними елементами (СЕ). Під п’ятою пальової 
стінки спостерігається ядро ущільнення – прямокутний трикутник, 
гіпотенуза якого є підошвою стіни у ґрунті. З обох сторін від цього 
трикутника та вздовж бокових поверхонь стінки розподіляються інтенсивні 
зони пластичних (зсувних) деформацій. У напрямі дна котловану 
спостерігаються зони випору ґрунту – III фаза ущільнення та розвитку 
локальних зсувів [2]. 

На основі проведеного аналізу (за значеннями пластичних деформацій) 
локальних зсувів у перерізах, нормальних до умовної лінії ковзання, яка 
показана пунктиром у вигляді циліндричної поверхні за кривою 2-го 
порядку, отримаємо точки-вузли з максимальними зміщеннями у межах 0,6-
1,1 см, що визначають границі призми сповзання та випору ґрунту у бік 
котловану, а також простір між огороджувальною стінкою та фундаментами 
існуючих будівель. 

Виконані чисельні розрахунки з використанням комплексу 
автоматизованих програм розрахунку огороджувальних конструкцій 
КАПРОК для розрахункової схеми з трьома або двома варіантами 
додаткового навантаження на обрізах фундаментів існуючих будівель. Для 
розрахункової схеми вибрано максимальний варіант за значенням внутрішніх 
зусиль у СЕ огороджувальної конструкції та деформацій ґрунтових основ. 

Висновки. 
За результатами отриманих чисельних деформацій конструкцій 

огороджень котловану «стіна в ґрунті» можна зробити висновки, що 
залізобетонна конструкція стіни у ґрунті відчуває деякий поворот як 
жорсткого цілого за годинниковою стрілкою (у бік ґрунту), при цьому 
різниця переміщень верхньої та нижньої точок для 1-ї розрахункової схеми 



Проблеми розвитку міського середовища. Вип. 5-6. 2011. 

250 
 

 
складає 5,08 см і 5,23 см. Максимальне переміщення від дії активного тиску 
ґрунту складає 3,33 см  для розглянутої розрахункової схеми.  

Конструкцію шпунтового огородження котловану прийнято у вигляді 
«стіна в ґрунті», що виконана (згідно з проектом) з буроін’єкційних паль 
діаметром 820 мм з бетону класу В30 із армуванням з повздовжніми 
стрижнями – 24Ø25 мм А400С, при цьому забезпечується опускання паль на 
відносну глибину 31,35 м при абсолютних позначках верху – 186,5 м і низу – 
155,15 м по всьому периметру котловану відповідно до плану. 

Виконані передпроектні дослідження взаємодії огороджувальних 
конструкцій глибоких котлованів з ґрунтовим півпростором, що включає 
основи та фундаменти існуючих будівель, засвідчують, що будівництво нової 
адміністративної будівлі практично не порушує умови рівноваги надземної 
та підземної частин існуючих прилеглих будівель і не викликає значних 
додаткових внутрішніх зусиль у конструкціях цих будівель. 
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Аннотация 
 
Статья рассказывает о теоретической базе и процессе расчета фундамента 

многоэтажного здания в условиях плотной городской застройки. Описана процедура 
использования метода конечных элементов для конструкции «стена в грунте». 
Проектирование здания осуществляется в сложных условиях вследствие перепада отметок 
поверхносты грунта по длине здания. В соответствие с выводами, мы получаем проектное 
решение, полностью удовлетворяющее сложным условиям строительства и практически 
не нарушающее условия равновесия надземной и подземной частей прилегающих зданий.  

Ключевые слова: ґрунтовое полупространство, плотная городская настройка, стена в 
грунте, метод конечних элементов. 

 
Annotation 

 
The article says about the theoretical basis and calculation process of the foundation of 

multistory building in the conditions of compact urban planning. There is described procedure of 
finite elements method application for structure “slurry wall”. Design of the building is provided 
in complicated conditions because of the difference of ground marks along the building. 
According to conclusions we have the design decision that satisfy complex construction 
conditions and practically doesn’t disturb the equilibrium conditions of the surface and 
underground parts of near buildings. 

Keywords: Soil half-space, compact urban planning, slurry wall, finite elements method. 
 


