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Актуальність теми роботи пов’язана з нагальною потребою відновлення 

транспортної інфраструктури України, значна частина якої була зруйнована під 

час воєнних дій, а також із необхідністю підвищення надійності та економічної 

ефективності мостових фундаментів у складних інженерно-геологічних умовах 

[1, 2]. Розроблення раціональних конструкцій фундаментів потребує точного 

прогнозу осідань, напружень і взаємодії споруди з основою, що можливе лише 

завдяки застосуванню сучасних числових методів, зокрема програмного 

комплексу PLAXIS 3D [3]. 

Метою дослідження є оцінка можливостей і ефективності застосування 

програмного комплексу PLAXIS 3D для моделювання фундаментів мостових 

споруд, з особливим акцентом на пальово-плитні системи. 

Об’єктом дослідження є процес взаємодії елементів пальово-плитного 

фундаменту мосту з ґрунтовою основою. 

Предметом дослідження є вплив параметрів конструкції та обраної моделі 

ґрунту на осідання, розподіл напружень і частку навантаження, яку сприймають 

палі та плита в системі «плита – палі – ґрунт». 
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Програмний комплекс PLAXIS 3D базується на методі скінченних 

елементів і призначений для тривимірного аналізу напружено-деформованого 

стану основ і споруд. Він дозволяє моделювати взаємодію споруди з основою з 

урахуванням послідовності будівництва, гідрогеологічних умов та фізико-

механічних властивостей шарів ґрунту [4]. Серед його переваг – можливість 

поєднання геотехнічного та конструктивного аналізу в єдиній моделі. 

У бібліотеці PLAXIS 3D реалізовано понад 10 моделей ґрунтів, серед 

яких Mohr-Coulomb, Hardening Soil (HS), HSsmall, Soft Soil, Jointed Rock, 

Sekiguchi-Ohta та інші [4]. Для попередніх розрахунків застосовується 

спрощена модель Mohr-Coulomb, що дозволяє швидко оцінити напружено-

деформований стан. Для точного прогнозу осідань використовується модель 

Hardening Soil, у якій враховується залежність модуля деформації від рівня 

тиску та розрізняються три параметри жорсткості — E50, Eoed та Eur. Модель 

HSsmall додатково відтворює ефекти малих деформацій, що є важливими для 

оцінки експлуатаційної придатності фундаментів мостів. 

PLAXIS 3D дозволяє враховувати різні типи навантажень – постійні, 

тимчасові, температурні, сейсмічні – та контролювати етапи їх прикладання. 

Завдяки інтерфейсним елементам програма забезпечує адекватне відтворення 

дотичної взаємодії між фундаментом і ґрунтом. Також реалізована можливість 

визначення тисків порової води, побудови ізоліній осідань, епюр напружень і 

діаграм згинальних моментів у плиті. 

Для підтвердження можливостей програмного комплексу було 

змодельовано фундамент мосту на автобані A45 (Гіссен – Ашаффенбург, 

Німеччина). Конструкція фундаменту – пальово-плитна, що забезпечує спільну 

роботу паль і плити. У моделі враховано стратиграфію ділянки, рівень 

ґрунтових вод і фізико-механічні характеристики шарів. Палі змодельовано як 

об’ємні тверді тіла, плиту – як пластинчастий елемент із ґрунтовими 

інтерфейсами (Рис. 1). 

 

 

 

Рисунок 1 – Модель пальово-плитного фундаменту у PLAXIS 3D. 
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За результатами моделювання визначено, що розрахункове навантаження 

на фундамент становить Ptot = 59,9 МН, з яких палі сприймають ∑Pp = 40,6 МН, 

а плита – Pr = 19,3 МН. Коефіцієнт взаємодії визначено за формулою: 

 

 
 

що свідчить про комбіновану роботу системи (0 < αpr = 0,68 < 1) [5]. 

Отримані осідання становлять 0,9-1,3 см (Рис. 2), що задовольняє 

нормативні вимоги до мостових споруд. Порівняння результатів із іншими 

експериментально-числовими дослідженнями показало добру збіжність: модель 

PLAXIS 3D дає незначне завищення осідань у бік безпеки [6, 7, 8]. Аналіз 

напружень підтвердив рівномірний розподіл у плиті й адекватну передачу 

навантаження через палі. 

 

 

Рисунок 2 – Ізоповерхні осідань пальово-плитного фундаменту у розрізі. 

 

Результати свідчать, що використання PLAXIS 3D дозволяє об’єктивно 

прогнозувати просторову роботу мостових фундаментів, оцінювати напружено-

деформований стан і забезпечувати перевірку конструкцій на граничні стани 

[5]. Застосування пальово-плитних систем дає змогу оптимізувати кількість 

паль, забезпечити нормативні вимоги до осідань і зменшити вартість 

будівництва. Для умов післявоєнного відновлення України це є технічно та 

економічно доцільним рішенням. 
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Подальші дослідження доцільно спрямувати на параметричний аналіз 

впливу кількості, довжини та кроку паль, товщини плити й рівня ґрунтових вод 

на роботу системи, а також на моделювання динамічних і сейсмічних впливів. 

 

Висновки 

 

Проведене дослідження підтвердило, що PLAXIS 3D є потужним та 

універсальним інструментом для моделювання фундаментів мостових споруд, 

здатним враховувати складну геотехнічну поведінку ґрунтів, поетапність 

будівництва та просторову взаємодію елементів конструкції. Для розглянутого 

прикладу мосту на автобані A45 отримано коефіцієнт взаємодії αpr = 0,68, що 

свідчить про ефективну спільну роботу паль і плити. Розраховані осідання, що 

становлять близько 1 см, відповідають критеріям експлуатаційної придатності 

мостових фундаментів. Отримані результати демонструють здатність PLAXIS 

3D точно відтворювати реальні процеси деформування, забезпечувати 

достовірний розподіл напружень і сприяти оптимізації конструктивних 

параметрів фундаментів під час проєктування мостів і відновлення 

транспортної інфраструктури України. 
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Існує багато методів вимірювання температурного коефіцієнту лінійного 

розширення (ТКЛР) матеріалів, які згідно [1], поділяють на абсолютні та 

відносні, макроскопічні та мікроскопічні.  

Питанням визначення ТКЛР асфальтобетону займалися українські вчені 

Аксьонов С. Ю., Дорожко Є. В., Невінгловський В. Ф., Онищенко А. М., 

Різніченко О. С., Ряпухін В. М., Сюньї Г. К. [2; 3; 4] та закордонні вчені Abbas 

A. R., Akentuna M., Goetz W. H., Hooks C. C., Kim S. S., Nazzal M., Hou T.-C., 

Huang S.-J., Hsu C., Islam M. R., Tarefder R. A. [5; 6; 7; 8; 9]. 

Серед результатів зазначених досліджень існують протиріччя, в тому числі 

щодо форми залежності ТКЛР від температури, а також не всі методи 

враховують швидкість охолодження та дозволяють проводити виміри в 

інтервалі як додатніх так і від’ємних температур. 

Lord J. D., Nimmo W., Cooper D. та Morrell R. [10] досліджували 

можливість використання тензометрії для визначення ТКЛР матеріалів.   

Тому розглянуто можливість використання тензометричного методу 

вимірювання деформації, з температурною корекцією опору тензорезисторів, 

для визначення ТКЛР асфальтобетону, при охолоджені, за від’ємних 

температур. 

Було розроблено та виконано експеримент, в результаті якого, за 

допомогою тензорезисторів, було виміряно деформації асфальтобетону 

спричинені зміною температури.  


