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Аннотация: В статье исследуется неравномерная осадка спортивно-
оздоровительного комплекса технопарка РГСУ в процессе послойного замачивания 
грунта основания. Методом конечных элементов смоделирован процесс аварийного 
замачивания грунта основания с одной стороны здания бассейна и представлен анализ 
результатов расчета. 
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Спортивно-оздоровительный комплекс технопарка РГСУ является 

уникальным, сложным в плане сооружением и представляет собой два 

отдельно стоящих главных корпуса, серповидных в плане, объединенных 

большепролетным пространственным стержневым покрытием. Расстояние 

между главными зданиями – 72 м. 

В пространстве между главными корпусами расположено круглое в 

плане здание бассейна с покрытием в виде купола пролетом 150 м. Несущие 

конструкции расположены на бетонной фундаментной плите толщиной 700 

мм. Здание бассейна соединено с главными зданиями переходной галереей. 

Для исследования неравномерной осадки основания с использованием 

программных комплексов ЛИРА 2013 [1] и SolidWorks разработана 

конечно-элементная модель зданий, входящих в состав спортивно-

оздоровительного комплекса (Рис.1). Моделирование выполнено 

пространственными стержневыми и плитными конечными элементами 

(КЭ).  

Грунты основания, по результатам инженерно-геологических 

изысканий на полигоне РГСУ, представлены суглинками просадочными, из-
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за чего возникает необходимость в исследовании возможной неравномерной 

осадки основания.[2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 1 КЭ модель спортивно-оздоровительного комплекса. 

При эксплуатации бассейна возможно возникновение аварийной 

ситуации, вызванной прорывом водонесущих коммуникаций, либо  

повреждением чаши бассейна, что приведет к  неравномерному 

замачиванию грунта основания. При этом физико-механические 

характеристики грунта будут меняться только в зоне замачивания, 

вследствие чего возникает неравномерная осадка основания [3]. Расчет с 

учетом неравномерной осадки основания обязателен по СП 22.13330.2011 и 

позволяет проанализировать изменение напряженно-деформированного 

состояния (НДС) элементов каркасов зданий [4].  

Моделирование системы фундамент–основание выполнено в 

программном комплексе ANSYS [5] (Рис.2) 
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Рис.2 КЭ модель системы фундамент-основание. 

Моделирование грунта основания и фундаментной плиты 

осуществляется с помощью конечных элементов SOLID45. Физико-

механические характеристики грунта основания заданы на основе 

инженерно-геологических изысканий на площадке полигона РГСУ. 

Внешняя равномерно распределенная нагрузка приложена к плите 

фундамента. При назначении величины нагрузки  принималось во внимание 

то, что фундаментная плита имеет большую изгибную жесткость, поэтому 

локальная нагрузка, распределенная по проекциям стен и колонн, была 

усреднена и приведена ко всей площади плиты. 

Для исследования неравномерной осадки всего спортивно-

оздоровительного комплекса выполнено моделирование послойного 

аварийного замачивания грунта основания центрального здания бассейна 

[8]. Произведена серия расчетов по нескольким моделям изменения физико-

механических свойств грунта с учетом изменения несущей способности 

грунта основания в результате замачивания. 

Первая модель – модель Г.К. Клейна – учитывает увеличение модуля 

деформации с увеличением расстояния от дневной поверхности до 

рассматриваемой точки (Рис.3). Математически эта зависимость 

описывается степенной функцией вида: 

Е(у) = Е0yn,        
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где Е0– модуль деформации грунта на глубине z=1; 

y – координата  точки; 

n – показатель неоднородности грунта , который связан с 

коэффициентом Пуассона μ зависимостью μ(2n+1)=1 

Вторая модель – модель разуплотнения грунта  – дополняет модель 

Клейна. Она учитывает вымывание силового каркаса грунта при 

замачивании, уменьшение его жесткости и моделирует процесс разрушения 

скелета грунта (Рис.4). Математически эта модель описывается функцией: 

E (t) = E(y) /݁ √௧
య

, 

где t –время, прошедшее с начала замачивания; 

E(y) – модуль деформации грунта в точке y при t=0; 

E (t) – модуль деформации, соответствующий заданному моменту 

времени. 

Рис.3. Модель Клейна. 

Процесс осадки фундаментной плиты моделируется путем назначения 

для ограниченного массива основания, расположенного непосредственно 

под плитой, упруго пластических свойств в форме закона Друкера-Прагера. 

Для этого в среде ANSYS используется конечный элемент SOLID45[6-7]. 
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Рис.4. Модель разуплотнения. 

Уравнение поверхности текучести в модели Друкера-Прагера имеет 

вид [6]:  

F= T+ 3βσm – σy= 0,       

где T – интенсивность касательных напряжений; σm  - среднее напряжение;  

βy , σy - параметры модели.   

В соответствии с критерием прочности Друкера-Прагера 

предполагается, что поверхность текучести не меняется с ростом 

пластических деформаций, следовательно, отсутствует эффект упрочнения, 

а материал является идеально упруго пластическим. 

Вычислительная процедура представлена в виде последовательности 

шагов с изменяющимися значениями модулей деформации конечных 

элементов, принадлежащих заданному ограниченному объему основания 

[9]. Такой метод позволяет смоделировать дренирование жидкости через 

грунт основания. В объеме основания, не подвергающемуся замачиванию, 

физико-механические характеристики оставались постоянными. Данная 

процедура реализована в программном комплексе ANSYS в виде макроса на 

языке APDL [5]. Фрагмент макроса представлен на рис.5. 
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Рис.5. Фрагмент макроса 

По предлагаемой методике прогноз осадки фундаментной плиты, 

обусловленной замачиванием ограниченного объема грунта с левой 

стороны фундамента, осуществлялся в предположении, что изменение 

модуля деформации грунта описывается выражением 1/3
н

t
E , где нE  – 

начальный модуль деформации (до замачивания); t  – временная 

координата. 

На рис.6 представлен результат расчета в начальный момент времени t=0. 

Рис. 6 Осадка в начальный момент времени 
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Видно, что осадка фундамента в среднем сечении практически 

равномерна. Напряженно-деформированное состояние (НДС) массива 

грунта в начальный момент времени представлено на рис. 7 и рис. 8. 

 

Рис.7 Изополя нормальных Рис.8 Изополя касательных 

 напряжений при t=0 напряжений при t=0 

В дальнейшем по мере замачивания грунта основания, разность 

осадок увеличивается но из-за большой изгибной жесткости фундаментной 

плиты изменения осадок незначительны. (рис.9). 

 

Рис.9 Осадка основания при полном влагонасыщении грунта. 

Полное водонасыщение грунта сопровождается изменением НДС 

основания: происходит перераспределение и изменение  величин 

напряжений  (Рис. 10, Рис.11). 
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Рис. 10. Изополя нормальных  Рис. 11 Изополя касательных 

напряжений при полном напряжений при полном 

влагонасыщении грунта. влагонасыщении грунта. 

Анализ результатов расчета показал, что аварийное замачивание 

грунта основания приводит к сложному НДС основания и неравномерной 

осадке фундаментной плиты [10]. Вследствие большой изгибной жесткости 

фундаментной плиты, ее осадка практически  не зависит от изменения 

модуля упругости замачиваемого участка грунта основания, однако при 

полном влагонасыщении грунта по краям фундаментной плиты возникают 

растягивающие нормальные напряжения, что может негативно сказаться на 

работе конструкции. Для повышения надежности сооружения необходимо 

разработать мероприятия по укреплению грунта основания и производить 

постоянный геотехнический мониторинг  
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