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Аннотация: В статье рассматривается возможность применения программного комплекса 

ANSYS WORKBENCH к расчету неравномерности осадок фундаментов зданий. 

Неоднородность физико-механических свойств грунта, неодинаковость толщины 

несущего слоя и другие факторы влекут за собой неравномерно развивающиеся осадки. 

Это приводит к появлению трещин в несущих конструкциях, а в худшем случае - к 

разрушению части здания или здания в целом. Методы расчета осадок весьма сложны, 

однако использование возможностей современных компьютеров и программ 

компьютерного моделирования позволяет получить простое и точное решение таких 

задач. В программном пакете ANSYS произведена оценка деформаций фундамента на 

неоднородных грунтах. Предлагаемую методику можно использовать для количественной 

оценки неравномерных осадок фундаментов реальных зданий и сооружений. 
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Фундаменты зданий относятся к элементам, обеспечивающим 

прочность и устойчивость всего сооружения. Несущие конструкции 

фундамента сооружения работают совместно с основанием, поэтому к оценке 

деформаций оснований предъявляются повышенные требования [1]. 

Несоблюдение требований норм 22.13330.2016 "Основания зданий и 

сооружений" приводит к возникновению нерасчетных режимов работы 

конструкций, недопустимым деформациям, прогибам, кренам, перекосу 

оконных проемов. 

Наряду с максимальными величинами осадок, нормами 

проектирования регламентируется также разность осадок. Равномерная 

осадка сооружений, как правило, не считается опасной, даже если она 

значительна. Некоторые отечественные сооружения существуют и 

эксплуатируются с осадками 50-60 см, а, например, в г. Шанхай успешно 

эксплуатируется здание с равномерной осадкой 120 см. 
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Однако неравномерные осадки вызывают дополнительные напряжения 

в конструкциях здания; особенно опасна ситуация, когда разность осадок 

развивается на небольшом участке длины фундамента – возникает перекос, в 

результате чего в несущих стенах появляются особенно опасные косые 

трещины, а в худшем случае это приводит к разрушению части здания или 

здания в целом [2, 3]. 

Неравномерные осадки являются следствием различных факторов [4-

6], основными из которых являются: 

напластование неоднородных грунтов, залегающих под зданием; 

включения ослабленных зон, либо зон повышенной жесткости (линзы); 

неравномерность консолидации грунтов, связанная с 

неравномерностью фильтрации поровой воды под пятном застройки; 

неодинаковая толщина несущего слоя грунта в основании; 

оттаивание мерзлого основания, происходящее сначала с южной 

стороны здания, затем – с северной. 

Во всех этих случаях необходимо быстро и правильно оценить 

поведение основания. 

Технически расчет осадок очень сложен вследствие сложности 

механических свойств грунтов [1, 7]. Однако, в настоящее время эта 

трудность компенсируется использованием в проектировании 

информационных технологий и программных комплексов. Современные 

программы компьютерного моделирования, адаптированные для решения 

задач строительной области, такие, как SCAD, NASTRAN, ANSYS, Лира и 

др., позволяют быстро и точно оценивать деформации грунтовых оснований. 

Авторами статьи была поставлена задача оценки разности осадок 

фундамента сооружения, опирающегося на стык разнородных грунтов. 

В настоящее время ANSYS [8] является одним из наиболее 

эффективных и востребованных программных комплексов для численного 
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решения задач механики сплошной среды, поэтому он и был выбран в 

качестве программного средства для решения поставленной задачи. 

Численный эксперимент сводился к расчету деформаций основания и 

перекоса фундамента здания в ПК ANSYS Workbench [8, 9], лицензионная 

копия которого установлена на вычислительном кластере Мордовского 

государственного университета. 

Для проведения расчета 

при помощи встроенной в 

ANSYS Workbench CAD-

программы Design Modeler 

была создана геометрическая 

модель, имитирующая 

нижнюю часть стены подвала 

здания длиной 6 м на 

фундаментной подушке 

шириной 1 м, центр которой 

располагается на стыке двух различных пород (рис. 1). 

Модель разнородного основания подразумевает, что необходимо 

описать характеристики "прочной" и "слабой" части грунтового основания. 

Свойства материалов в ANSYS задаются в узле Engineering Data менеджера 

расчёта значениями модуля деформации (Юнга) и коэффициента поперечной 

деформации (Пуассона). Массив грунта разделяли на два тела; каждому телу 

присваивали значение Add Frozen, чтобы свойства тел не перекрывались. 

Характеристики грунтов основания принимали по осредненным значениям 

согласно СП 22.13330.2016 "Основания зданий и сооружений". "Прочному" 

основанию был назначен модуль Юнга равным 600 кПа, "слабому" – 115 кПа. 

Коэффициент поперечной деформации грунтов принимался равным ν0 = 0,36 

(рис. 2). 

Рис.1. Геометрическая модель фундамента 

на неоднородном основании 
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Работа пакета ANSYS строится на принципе деления изучаемой 

области объекта исследования на совокупность подобластей – конечных 

элементов – отсюда и название метода. В каждой подобласти искомая 

функция аппроксимируется простой функцией, а параметры аппроксимации 

и есть те неизвестные значения, которые подлежат нахождению. 

Подстановка аппроксимирующих функций в исходные уравнения образует 

систему уравнений для нахождения параметров аппроксимации, которые 

иначе называют узловыми значениями. В качестве узловых значений могут 

рассматриваться любые физические величины. Результирующая система 

решается либо минимизацией функционала, либо методом Галеркина. 

Точность расчета зависит от количества узлов расчетной сетки и 

полноты покрытия ею исследуемой области. Сетка, образованная 

треугольниками или тетраэдрами, может легко покрыть объекты любой, в 

том числе, сложной геометрической формы, поэтому для решения задачи 

был выбран метод разбиения сетки на тетраэдры (All tetrahedrons). Генерация 

расчетной сетки показана на рисунке 3. 

Численный расчёт выполнялся на погонную нагрузку 200 кН/м, что 

приблизительно соответствует нагрузке на фундамент пятиэтажного здания. 

Рис.2. Описание свойств "прочного" (а) и "слабого" (б) основания в 

модуле Engineering Data менеджера расчёта 

а) 

б) 
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В качестве выходных параметров задавали деформации тела 

фундамента и грунта основания под ним в направлении вертикальной оси Y, 

поскольку они выступают искомыми величинами в расчете. 

Просмотр результатов расчета в блоке Results менеджера расчетов 

представлен на рис. 3 и 4. 

Анализ результатов показывает, что вследствие более интенсивного 

развития осадок на слабых грунтах, фундамент здания получает перекос, 

который можно оценить количественно. Как видим (рис.4), осадка левого 

края фундамента, расположенного на "прочном" грунте, от заданной 

нагрузки составила 4,326 см; осадка правого края на "слабом" грунте 

составила 7,808 см. Разность осадок 

Рис.3. Результаты численного моделирования деформаций грунта основания 

Рис.4. Оценка перекоса фундамента 
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482,3326,4808,7 S  см, 

и перекос фундамента (относительная разность осадок) при длине 

фундаментной плиты 6L  метров 

.0058,0
600

482,3




L

S
 

По результатам численного моделирования (таблица 1) можно сделать 

вывод о неравномерном характере развития осадок, а также сопоставить их с 

действующими нормами проектирования (прил. Г. СП 22.13330.2016). 

Таблица 1 

Максимальная 

деформация, см 

Допустимая 

деформация, см 

Относительная 

разность осадок 

Допустимая относительная 

разность осадок 

7,808 12 0,0058 0,002 

Адекватность результатов моделирования и возможность 

использования ПК ANSYS для оценки деформаций балок на упругом 

основании ранее была подтверждена автором данной статьи в исследовании 

[10]. Кроме того, альтернативные методы расчёта осадок, применяемые в 

строительной практике, дают схожие результаты [1, 7]. 

Проведенное исследование доказывает возможность применения 

программ компьютерного моделирования к решению задач строительства. В 

частности, построенная в ПК ANSYS модель неоднородного основания 

позволяет количественно оценить разность осадок фундаментов. 

Предлагаемый метод способствует значительному снижению 

трудоемкости расчетов и может быть использован в проектировании при 

определении осадок зданий и сооружений, строящихся на неоднородных 

грунтах. 
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