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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

ГЕ 
– граничний елемент
ДБН
 – державні будівельні норми
ЕОМ
 – електронна обчислювальна машина

МГЕ
 – метод граничних елементів
МСЕ
 – метод скінченних елементів
МСР
 – метод скінченних різниць
НДС
 – напружено-деформований стан
ПК
 – програмний комплекс

РСЗ
 – розрахункове сполучення зусиль
СЕ
 – скінченний елемент

СЛАР
 – система лінійних алгебраїчних рівнянь
СПФ
 – стрічковий пальовий фундамент
Вступ

Потреба великих міст України в новобудовах, яка постійно зростає, та проблеми з виділенням земельних ділянок під забудову призводять до збільшення попиту на висотні будівлі. Як наслідок, збільшується популярність монолітних конструкцій як найбільш перспективної технології зведення будівель на сьогоднішній день. 

Збільшення попиту на такі конструкції також обумовлене цілою низкою позитивних властивостей. В першу чергу каркасно-монолітні конструкції на 15–20 % легші ніж збірні, відповідно зменшується кількість матеріалу, необхідного для спорудження як надземної частини, так і фундаментів, що в свою чергу призводить до зменшення загальної вартості об’єкта. Зменшенню вартості також сприяє рівна поверхня, що утворюється внаслідок бетонування. Це зменшує трудомісткість робіт пов’язаних із влаштуванням фасадів та з внутрішнім оздобленням приміщень. Терміни будівництва каркасно-монолітних споруд значно менші в порівнянні з цегляними будинками. Також однією з головних переваг каркасно-монолітних будівель є перерозподіл внутрішніх зусиль між несучими елементами каркасу, що приводить до рівномірного осідання всієї будівлі і запобігає появі тріщин. Тому можливий термін експлуатації таких будівель – до 300 років. 
Збільшення поверховості будівель спонукає до пошуку шляхів вдосконалення розрахункових схем висотних будівель, з метою забезпечення надійної роботи конструкцій і разом з тим оптимального використання матеріалів [5].

До цього часу не існує достовірної універсальної методики розрахунку висотних будівель з одночасним врахуванням основи, а найчастіше наземна частина приймається в розрахунках як жорстко защемлена. Проте реальну картину напружено-деформованого стану цієї контактної задачі взаємодії 2-ох блоків (І-ий блок – будівля з різними конструктивними схемами та матеріалами; ІІ-ий блок – ґрунтова основа з її неоднорідністю та жорсткістю) можна отримати лише у випадку врахування сумісної роботи системи "наземна частина–фундаменти–підвалини".

Для першого блока головною характеристикою є жорсткість коробки, яка визначається розрахунковою схемою. Для другого блока головною характеристикою є стисливість, яка визначається прийнятою теорією міцності.

З огляду на актуальність питання сумісної роботи основ і фундаментів з висотною будівлею в сучасних нормативних документах ДБН В.2.1.-10-2009 "Основи і фундаменти будівель та споруд" введені обґрунтування необхідності:

· розгляду сумісного деформування споруд з основами;

· супроводу будівництва висотних споруд моніторингом як основ і фундаментів, так і конструкцій;

· наукового супроводу зі сторони спеціалізованих організацій для накопичення достатнього досвіду проектування для оптимального вирішення геотехнічних проблем висотного будівництва і розробки спеціальної нормативної документації.

Система "будівля–основа" – чутливий індикатор змін властивостей системи при зміні НДС основи, нелінійності їх деформування, накопичених пошкоджень в конструкціях та зв’язках між ними.

Моніторинг стану системи "будівля–фундамент–основа" дозволяє прийняти своєчасні заходи, адекватні особливостям деформування системи, що виникають для відновлення її нормального функціонування [31, 96].

Розвиток будівельної галузі пов’язаний з впровадженням в будівельну практику нових технологій як прогнозного розрахунку – метод скінченних елементів, метод граничних елементів, нечітка логіка [67, 107], так і спорудження будівель. Будівля в процесі свого спорудження та існування знаходиться в постійному контакті та взаємодії з ґрунтовою основою. Тому в процесі будівництва споруди трансформується НДС основи, впливаючи в свою чергу на споруду, а споруда і основа виступають як єдина система.

Експерименти свідчать про реакцію зміни НДС наземної частини будівлі при деформуванні ґрунтового середовища. В свою чергу виникає зворотний зв’язок від наземної частини будівлі до ґрунтового масиву. Це викликає необхідність врахування взаємодії всіх елементів системи "основа–фундамент–будівля", оскільки НДС основи і споруди, встановлені за результатами натурних спостережень суттєво відрізняються від їх розрахункових значень.

На теперішній час проблема взаємодії цього континіума в повній мірі не досліджена. Існуючі методики розрахунку не дозволяють в повній мірі враховувати взаємодію в системі "основа–фундамент–будівля", оскільки розрахункові результати відрізняються від натурних даних. Нормативні документи до появи ДБН [87, 101, 105, 109] рекомендували використовувати опосередковане врахування ґрунтових умов і спрощені конструктивні схеми будівель.

Вимоги сьогодення потребують використання в прогнозних розрахунках нових пружно-пластичних моделей ґрунту, заснованих на асоційованому чи неасоційованому законах пластичної течії з метою прогнозування дійсної картини роботи ґрунтової основи під тисками сучасних висотних будівель [93].

Аналітичний розв’язок проблеми сумісної роботи системи "будівля–фундамент–основа" (тобто розв’язок інтегро-диференціальних залежностей стану) отримати доволі важко через багатофакторність задачі. На заміну аналітичним розв’язкам прийшли числові методи. Суттєвий ефект дає реалізація в розрахункових програмних комплексах (ПК) сучасних числових методів – методу скінченних елементів та методу граничних елементів, але виникає ціла низка питань, пов’язаних з вибором розрахункової схеми і визначення її параметрів.

В роботі підземна частина будівлі, фундаменти та ґрунтова основа, основними деформаціями якої є залишкові деформації (90–95 %) моделювання МГЕ. За діючими нормативними документами проектування споруд найбільш ефективне по гранично допустимих осіданнях з перевіркою при необхідності несучої спроможності. А це потребує впровадження в практику розрахунку фундаментів на стадії проектування нелінійних математичних моделей ґрунту та необхідності врахування сумісної роботи системи "основа–фундамент–будівля". 
Таким чином наземна частина висотної будівлі – залізобетонні конструкції, чітко реагує на деформації (осідання, крени) фундаментів будівлі [89]. В них проявляються непружні деформації, виникає перерозподіл напружень, з’являються тріщини, проявляються явища повзучості та релаксації. Елементи з тріщинами та елементи в яких проявляються пластичні властивості розвантажуються, з відповідним довантаженням конструкцій, що працюють в пружній стадії та конструкції, в яких релаксація зусиль не здійснюється.
Тому вирішення механізму взаємодії системи "основа–фундамент–будівля" є актуальним для сьогодення.

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПИТАННЯ ВЗАЄМО-ВПЛИВУ ОСНОВИ, ФУНДАМЕНТУ ТА НАЗЕМНОЇ ЧАСТИНИ БУДІВЛІ

На теперішній час проектні розрахунки споруд та ґрунтових основ проводяться в більшості випадків окремо і система "наземна частина будівлі–підземна частина" не є єдине ціле, а розглядається як набір окремих складових, взаємодія яких описується спрощено [81, 82, 86] При визначенні НДС в елементах наземної частини споруди не враховується осідання ґрунтової основи з якою споруда знаходиться в постійному контакті. Під час спорудження будівлі змінюється епюра контактних напружень по підошві фундаменту, що веде до перерозподілу зусиль в конструктивних наземних елементах [80, 104, 112]. Експериментально-теоретичні дослідження [9, 20, 23, 118, 112] підтверджують, що НДС будівлі і основи, встановлені за результатами натурних спостережень, суттєво різняться від їх розрахункових значень. Розходження складає 30–100 %. Таким чином, під час спорудження та експлуатації будівлі здійснюється трансформація НДС континіума основа–споруда і для отримання її кількісної картини необхідні сучасні числові методи розрахунку на ЕОМ.

1.1. Загальна характеристика існуючих програмних комплексів, що дозволяють виконувати математичне моделювання, їх переваги та недоліки

Потужний сучасний метод досліджень – числовий експеримент (для деяких задач єдиноможливий) – об’єднує єдиний фізичний зміст задачі, її математичне формулювання і числовий спосіб розв’язання. Проблему прогнозування поведінки сучасної висотної споруди (системи "будівля–фундамент–основа") можна вирішити лише засобами числового моделювання з використанням швидкодійних ЕОМ та сучасних числових методів розв’язку крайових задач – методу скінченних елементів та методу граничних елементів.

Сучасні ЕОМ та інформаційні технології ліквідували бар’єр між проектувальником та програмним забезпеченням. Зараз ЕОМ – незмінний інструмент, без якого немислима робота інженера-будівельника. В першу чергу це програми для підготовки креслень та звичайно розрахункові програмні комплекси (ПК). Сучасні ПК дають можливість глибокого аналізу конструктивних вирішень. Інколи задача проектування поставлена недостатньо чітко і можливі зміни під час проектування. Тому процес проектування досить часто має ітераційний характер, при виконанні цих ітерацій вирішуються проблеми економічності, міцності та безпеки споруди.

Сучасна картина розрахункового обґрунтування конструкцій будівель, що проектуються, їх фундаментів і основ передбачає проведення досліджень НДС повної системи "будівля–основа–фундамент" на обчислювальних комплексах, що реалізують метод скінченних елементів.

В даний час існує більше сотні програмних комплексів, в більшій або меншій мірі орієнтованих на розрахунок конструкцій [40–42, 54, 55, 95]. Всіх їх об’єднує реалізація МСЕ в переміщеннях. Це говорить про те, що ще не знайдена дієва альтернатива МСЕ в переміщеннях, хоча цей метод має деякі недоліки при розрахунках наземної частини споруди: не враховуються граничні умови по межі лінійного контакту сусідніх елементів, які відображають значення зусиль і напружень в цій же зоні, збіжність розв’язків по напруженнях значно менша, ніж по переміщеннях, навіть, у разі коли дослідника цікавлять параметри НДС в локальній зоні, у будь-якому випадку необхідно розглядати скінченно-елементну модель всієї конструкції [26, 45].

Як наслідок, ейфорія від можливостей МСЕ, характерна для перших етапів його розвитку, вже давно пройшла. Короткі відомості про сучасні програмні комплекси, в яких реалізується МСЕ представлені в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1

Відомості про програмні комплекси
	Назва програмного комплексу
	Повнота БСЕ
	Суперелементи
	Фізична нелінійність
	Геометрична нелінійність
	Конструювальна система


	Монтаж


	
	
	
	
	
	залізобетон
	метал
	ґрунт
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	STRAP
	
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	-

	COSAR
	3D, 2D*
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	-

	SCAD
	
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	NASTRAN
	
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-

	STRUDL
	
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	ANSYS
	
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+

	LUSAS
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ROBOT
	3D, 2D*
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	-

	CADFEM
	
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	-


Продовження табл. 1.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ADINA
	
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	-

	DIANA
	
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	SOLVIA
	
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	-

	LISA
	
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	-

	COSMOS
	
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	-

	STARK
	
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	-

	LIRA
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PLAXIS
	
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	Z–SOIL
	
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	CRISP
	
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	LS–DYNA
	
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	ABAQUS
	
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	CAM–CLAY
	
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	-


В табл. 1.1 в графах міститься така інформація:
3D – дозволяють виконувати тривимірні скінченно-елементні розрахункові схеми;

2D* – лише двовимірні скінченно-елементні розрахункові схеми;

·  назва відповідного програмного комплексу;

·  "повнота бібліотеки скінченних елементів" – для універсального програмного комплексу дуже важливо, щоб клас вирішуваних задач (стержневі системи, комбіновані системи) був достатньо широким;

· "суперелементи" – реалізація суперелементного підходу [59] в даний час має велике значення, у зв’язку з тим, що, як правило, для сучасних об’єктів будівництва (багатопрогінні покриття, висотні будівлі) використовується багаторозмірна скінченно-елементна модель. Оскільки практично у всіх програмних комплексах для вирішення систем лінійних рівнянь реалізовано метод виключень Гаусса та його численні модифікації (фронтальний метод, метод Халецького, метод хмарочосів, стрічковий метод), кількість розв’язуваних рівнянь, як правило, обмежується 200–300 тисячами невідомих (через погіршення обумовленості матриці при збільшенні кількості невідомих), суперелементний підхід у багатьох випадках вирішує цю проблему [35];

·  "фізична і геометрична нелінійність" [49] – ця характеристика програмного комплексу також дуже важлива, оскільки комп’ютерне моделювання будівельних об’єктів, що не мають аналогів, дозволяє застосування моделей максимально наближених до дійсної роботи матеріалу (тріщиноутворення і повзучість бетону, суттєва зміна геометрії під навантаженням для таких конструкцій, як вантові покриття, мембрани, тонкостінні бункери, силоси);

·  "конструювальні системи: залізобетон, метал, ґрунт" – для проектування будівельних конструкцій дуже важливо, щоб програмний комплекс автоматизував не тільки статичний і динамічний розрахунок, але і операції, пов’язані з проектуванням залізобетонних і металевих конструкцій [55]. Якщо алгоритмування скінченно-елементної процедури в даний час вже стала долею окремих науковців або навіть студентів, то формалізація проектних операцій (підбір і перевірка перерізів залізобетонних і металевих елементів як мінімум, і видача робочих креслень як максимум) може бути здійснена аналітиками, що мають великий досвід проектування і знають не тільки набір національних норм, але й специфіку проектування того чи іншого регіону. Тому, якщо відомих програмних комплексів, що реалізують МСЕ достатньо (більше сотні), то число конструювальних підсистем явно обмежене [35, 61];

·  "монтаж" – наявність цієї процедури в даний час викликає великий інтерес у фахівців, оскільки процес зведення складної споруди пов’язаний з багатостадійною зміною конструктивної схеми. Причому, кожна стадія зведення може бути визначальною для того чи іншого конструктивного елемента. 

Для фахівця, що займається безпосередньо проектуванням будівельних об’єктів, безумовно, зручнішим у використанні буде програмний комплекс, що має конструктивні підсистеми, в яких реалізовані стандарти і норми того регіону, для якого фахівець виконує проектування [61]. Американські програми, що мають конструювальні підсистеми в основному реалізують норми США і Канади. Європейські програми, включаючи програмні комплекси STARK і LIRA, реалізують Єврокод. В програмних комплексах STARK і LIRA реалізовані також норми країн СНД, тому для цього регіону саме ці програмні комплекси є найпривабливішими.

Поява ПЕОМ в кінці 80-их змістила акценти в процесі створення і функціонування проектувальних систем [52]. У проектувальників з’явилась можливість виконувати проектування в режимі реального часу і в повній мірі використовувати переваги системи "інженер–комп’ютер". 

Першим результатом у цьому напрямку було створення потужної  графічної системи AutoCAD. На початку 90-их років багато спеціалістів з САПР прийшли до висновку, що графічні системи і створювані на їхній основі моделі об’єктів повинні стати ядром майбутніх проектувальних систем [61]. 

Таким чином можна виділити декілька основних напрямків розвитку сучасних проектувальних систем:

·  графічні системи типу (AutoCAD) з потужним апаратом створення на екрані комп’ютера графічного відображення об’єкта;

·  графічні системи типу (ArhiCAD, InteAR, Arhitecktural Desktop), з потужним апаратом графічного діалогу, що дозволяє створювати графічну модель об’єкта, відображати його геометричні та візуальні характеристики, 3D – моделювання [56];

·  проблемно-орієнтовані проектувальні наукоємні системи типу (ЛІРА, SCAD, NISA, ANSYS, COSMOS) з товаристським вузькопрофесійним оформленням діалогу спілкування. Ці програмні комплекси мають добре структуровану числову модель об’єкта, включають цілий ряд чисто проектних процедур. Однак такі комплекси мають достатньо обмежене коло вирішуваних задач, а тому потребують від користувача (інженера, науковця) глибоких професійних знань предметної області. 

Вітчизняний ПК "ЛІРА 9.4" – це багатофункціональний програмний комплекс для розрахунку, дослідження і проектування конструкцій різного призначення.

ПК "ЛІРА 9.4" з успіхом застосовується в розрахунках об’єктів будівництва, машинобудування, мостобудування, атомної енергетики, нафтодобувній промисловості і в багатьох інших сферах, де актуальні методи будівельної механіки.

Окрім загального розрахунку моделі об’єкта на всі можливі види статичних навантажень, температурних, деформаційних і динамічних впливів (вітер з урахуванням пульсації, сейсмічні впливи), ПК ЛІРА автоматизує ряд процесів проектування: визначення розрахункових сполучень навантажень і зусиль, призначення конструктивних елементів, підбір і перевірка перерізів металевих і залізобетонних конструкцій з формуванням ескізів робочих креслень колон і балок.

ПК ЛІРА дозволяє досліджувати загальну стійкість моделей що розраховуються, перевірити міцність перерізів елементів за різними теоріями руйнувань, надає можливість проводити розрахунки з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності, моделювати процес зведення споруди з урахуванням монтажу і демонтажу елементів. ПК ЛІРА має інформаційний зв’язок з найбільш поширеними графічними і архітектурними системами AutoCAD, ArhiCAD, Allplan) [52].

ПК Structure SCAD реалізований як інтегрована система міцнісного аналізу і проектування конструкцій на основі методу скінченних елементів і дозволяє визначити напружено-деформований стан конструкцій від статичних і динамічних впливів, а також виконати ряд функцій моделювання та проектування елементів конструкцій [36].

В основу комплексу покладена система функціональних модулів, по зв’язаних між собою єдиним інформаційним середовищем. Це середовище називається проектом і містить повну інформацію про розрахункову схему, представлену у внутрішніх форматах комплексу. В процесі формування розрахункової схеми проект наповнюється інформацією і зберігається на диску у файлі (з розширенням SPR). Імена проекту і файла задаються при створенні нової схеми. Створити проект можна і шляхом імпорту даних, що описують розрахункову схему або її частину на вхідній мові. В процесі імпорту виконується перетворення з текстового уявлення схеми у внутрішні формати, тобто в проект. Можливість переходу від текстового уявлення схеми до проекту забезпечує мовну сумісність з комплексами SCAD DOS, Міраж, ЛІРА і сумісними з ними за вхідною мовою програмні комплекси [91]. Геометрія розрахункової схеми також може бути сформована і за допомогою системи AutoCAD. В цьому випадку створюється *.dxf файл, який імпортується в SCAD. Номери вузлів і елементів розрахункової схеми, а також типи елементів в процесі імпорту призначаються автоматично. 
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