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АНОТАЦІЯ: Моделюються вертикальні гармонічні коливання непроник-

ного штампа на пористопружній насиченій рідиною основі. Аналізується 

зміна імпедансу основи в залежності від властивостей моделі. 

 

АННОТАЦИЯ: Моделируются вертикальные гармонические колебания 

непроницаемого штампа на пористоупругом насыщенным жидкостью ос-

новании. Анализируется изменение импеданса основания в зависимости от 

свойств модели. 

 

ABSTRACT: Harmonic vertical oscillations of a impermeable stamp on the po-

roelastic liquid-saturated base is considered. Change of an impedance of the ba-

sis depending on properties of model is analyzed. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: непроникний штамп, гармонічні коливання, пористо-

упружна насичена рідиною основа, модель Біо, імпеданс. 

 

 

Динамічній взаємодії плитних фундаментів з водонасиченою ґрун-

товою основою присвячено дослідження [2, 4, 7, 8] та ін. Розрахункові дані 

свідчать, що найбільший вплив водонасиченої основи на характеристики 

коливань проявляється при вертикальних переміщеннях фундаменту. 

Розглядається змішана просторова динамічна гранична задача для 

вертикальних коливань прямокутного штампа на пористопружному наси-
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ченому рідиною (ППНР) півпосторі (модель М. Біо [3]). Модель враховує 

механічну та інерційну взаємодію пористопружної твердої та в’язкої рі-

динної фаз, фільтрацію рідини в порах, розповсюдження хвиль від джере-

ла коливань, загасання хвиль. Підошва штампа непроникна для порової 

рідини, дотичні контактні напруження не враховуються. Отримано систе-

му двовимірних сингулярних рівнянь на прямокутнику. Розв’язок такої 

системи методом ортогональних поліномів а також рівняння моделі Біо 

представлено в роботі [2]. Знайдено аналітичні вирази для переміщень фаз. 

Отримано нескінчену систему лінійних алгебраїчних рівнянь відносно ко-

ефіцієнтів рядів, з яких знаходяться контактні напруження та поровий 

тиск, реакції та переміщення. Коефіцієнти системи представлено подвій-

ними інтегралами з ядрами, які представляють компоненти переміщень 

фаз від навантажень на фази. На основі аналізу ядер підінтегральних фун-

кцій та їх асимптотик розроблено методику обчислення інтегралів. Тестові 

результати розрахунку відповідають даним роботи [4]. 

При числовому аналізі визначається механічний імпеданс )(Z  - 

повний опір основи при гармонічних вимушених вертикальних коливан-

нях з одиничною амплітудою переміщення для невагомого штампа, 

)()()(  cikZ  , де Zk Re  - жорсткість основи, /Im Zc   - хара-

ктеристика демпфірування коливань за рахунок випромінювання хвиль в 

основу та взаємодії фаз, 2/ ca   - безрозмірна частота вимушених ко-

ливань, a2  - ширина прямокутного штампа,   - кругова частота коли-

вань, 2c  - швидкість поперечної хвилі в основі. Особливістю даної мето-

дики є розділення в аналітичній формі реакції (імпедансу) на складові для 

твердої та рідинної фаз окремо. Повний імпеданс позначимо 0Z , а його 

складові для твердої та рідинної фаз – відповідно sZ  та 
fZ . 

Застосування функцій імпедансу для моделювання системи фунда-

мент-основа представлено, зокрема, в роботах [5, 7, 8], а обернених до ім-

педансу функцій податливості - в статтях [1, 4] та інших. Роботи [1, 6] 

присвячено визначенню згаданих функцій експериментальними натурни-

ми методами. 

Основні параметри двофазного середовища по моделі Біо при 

розв’язку динамічних задач наступні: осереднені коефіцієнт фільтрації 
fk  

та пористість  ; динамічний коефіцієнт в’язкості порової рідини 0 ; 

щільність матеріалу пружного скелету s ; щільність рідинної фази f ; 

параметр динамічного зв’язку фаз 12 ; істинний модуль стисливості твер-

дої фази rK ; модуль об’ємної стисливості порової рідини 0K ; параметри 
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Ламе пружного скелету  ,  . Звідси коефіцієнт Пуассона твердої фази 

визначається як )/(5.0   . Значення основних параметрів моделі 

прийнято згідно статті [4].  

Досліджено, зокрема, вплив величини параметрів моделі 
fk ,  ,   

(в межах характерних значень для піщаного ґрунту) на жорсткість основи 

0Re Z  (на графіках - криві сірого кольору) і внесок фаз (криві чорного ко-

льору): sZRe  (графіки а) та 
fZRe  (графіки б). На графіках в, г рис. 2 та 

рис. 3 представлено також порівняння коефіцієнту демпфірування 

/Im 0Z  (сірі криві) з його складовими для фаз /Im sZ  та /Im fZ  (чо-

рні криві). 

Вплив величини коефіцієнта фільтрації на дійсну частину імпедансу 

представлено на рис. 1, зі збільшенням 
fk  складова твердої фази збільшу-

ється, уявна частина імпедансу практично не змінюється.  

Зміну з частотою функції імпедансу та її складників для ряду вели-

чин коефіцієнта Пуассона твердого скелету показано на рис. 2. Зі збіль-

шенням   жорсткість зростає, а загасання зменшується. 

 

 
 

Рис. 1. Порівняння жорсткості та її складових для фаз при значеннях 

коефіцієнта фільтрації 
42.54 10fk    м/с; 31.257 10  м/с; 32.54 10  м/с 
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Рис. 2. Порівняння жорсткості, коефіцієнта демпфірування  

та їх складових для фаз при 0.25  ; 0.30 ; 0.35  
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Рис. 3. Порівняння жорсткості, коефіцієнта демпфірування та їх складових 

для фаз при 48.0 ; 38.0 ; 28.0  
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Графіки рис. 3 ілюструють зміну з частотою імпедансу для значень 

пористості 28.0 ; 38.0 ; 48.0  (щільність основи 2200  кг/м 3 ; 

2032  кг/м 3 ; 1864  кг/м 3  відповідно). Жорсткість помітно залежить від 

пористості, мінімальний вплив рідинної фази спостерігається при 

38.0 . 

Функція імпедансу для моделі основи, в якій враховується взаємодія 

між твердою пористопружною та в’язкою рідинною фазами відрізняється 

від імпедансу для моделі пружного півпростору зменшенням загальної 

жорсткості і деяким збільшенням уявної частини c  (загасання). Аналогі-

чні висновки було зроблено в роботі [8], але розділення реакцій фаз в да-

ному методі дозволяє уточнити, що жорсткість твердого скелету подібна 

до жорсткості пружного півпростору і залишається додатньою, а складова 

жорсткості рідинної фази приймає зі збільшенням частоти від’ємне зна-

чення. 

Представлена методика не враховує заглиблення фундаменту, яке, 

згідно розрахункових даних [8] призводить при вертикальних коливаннях 

до збільшення жорсткості основи і коефіцієнту демпфірування.  
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