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АННОТАЦИЯ 

 

Сравнение практических результатов расчета 
осадки с использованием нормативной литературы и 
расчетов с использованием программных комплексов 
SCAD, Robot Structural Analysis , реализующие метод 
конечных элементов (МКЭ). Рассмотрены варианты 
расчета фундаментов мелкого заложения под опоры 
уникального сооружения - акведука отводящего канала 
АЭС на слабых грунтах. Приведены расчетные модели и 
методы вычисления осадок и напряжений под опорами 
акведука. Представлена разница в последовательности 
расчета каждого комплекса. Представлены расчетные 
схемы сооружения и полученные в результате расчета 
изополя осадки для, гистограммы относительной 
неравномерности осадок опор по пролетам. Произведено 
аналитическое исследование подобных работ, 
сходимость результатов и сделаны выводы и анализ 
результатов расчета программных комплексов. 
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1. Введение 

В настоящее время получили все большее распространение численные расчеты основания здания 
с созданием в трехмерной постановке с помощью программно-вычислительных комплексов SCAD Office, 
Robot Structural Analysis, Plaxis, Ansys,FEM Models, Лира и др.  

Целью настоящей статьи является сравнение значений расчетных осадок сооружения для одного 
частного случая, полученных на основе расчетных моделей, используемых в нормативной литературе и 
программных комплексах SCAD (www.scadsoft.com) и Robot Structure Analysis (www.autodesk.ru), 
реализующих метод конечных элементов (МКЭ). 

2. Обзор литературы 

Исследование и анализ расчетных методов, в том числе и метода конечных элементов, при расчете 
взаимодействия фундаментов с основанием были описаны в [11-13, 18 - 20]. Различные альтернативные 
методы, модели и схемы расчета предложены в [10, 15, 16, 21 - 24]. 

Исследование развития решения задачи про реализацию расчетов осадки плитных фундаментов 
присутствует в статье [2], но на сайте разработчика SCAD отсутствуют публикации по данной тематике [6]. 
Существует статья про численный анализ осадок фундаментов [27], в которой сделан вывод, о высокой 
достоверности результатов для рядовых зданий с большими плитными фундаментами, расчет которых 
основан на линейной теории упругости. 

Группа компаний Autodesk не располагает ни одной публикацией в ее издании на данную тематику 
[14]. В электронной версии журнала «САПР и графика» присутствует краткий обзор Robot Structural 
Analysis, но не более [25]. На сайте DOAJ и eLibrary.ru также отсутствуют статьи по данному вопросу [24, 
26]. В сети интернет встречаются статьи про расчет моделей «здание – основание», как например [28], но 
только для оценки моделей основания или для расчета свайных полей. 

3. Постановка задачи 

Требуется определить и сравнить расчетную 
осадку, полученную различными методами, для 
акведука отводящего канала АЭС, возводимого на 
слабых грунтах. Проектируемый объект передает 
нагрузку на основание через фундамент мелкого 
заложения.  

Под каждой опорой акведука предварительно 
произведено геологическое исследование, построен 
геологический разрез и определены характеристики 
грунтов в лаборатории. 

Собраны нагрузки на каждую опору от веса 

сооружения, воды и ветра (таблица 3.1). 

 

Таблица 3.1. Нагрузки на опоры 

№ опоры Нагрузка Нормативное значение, тс γf Расчетное значение, тс 

1 

 

Собственный вес опоры 7.4 1.1 5,8 

Собственный вес лотка 35.5 1.1 47,3 

Вес воды в лотке 101.7 1.2 122,4 

Рисунок 1. 3d модель акведука 

http://www.scadsoft.com/
http://www.autodesk.ru/
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№ опоры Нагрузка Нормативное значение, тс γf Расчетное значение, тс 

Всего:  175,5 

Ветровая нагрузка 2,5 1.2 3 

2 

Собственный вес опоры 12.2 1.1 23,2 

Собственный вес лотка 60.6 1.1 80,7 

Вес воды в лотке 173.4 1.2 208,8 

Всего: 268,5 312,7 

Ветровая нагрузка 4,1 1.2 4,9 

3 

Собственный вес опоры 12.6 1.1 29,0 

Собственный вес лотка 52.3 1.1 69,6 

Вес воды в лотке 149.5 1.2 180 

Всего: 239,7 278,6 

Ветровая нагрузка 5,8 1.2 6,9 

Исходные геологические данные сведены в таблицу: 

Таблица 3.2. Исходные данные 

№ 

слоя 

Наименование 

грунта 

Толщина слоя, м. ρs ρ W IL φ c E 

Опора 

1 

Опора 

2 

Опора 

3 
т/м

3
  град МПа 

1 Супесь 4 5 4 2,72 1,91 0,18 0,6 18 0,001 10 

2 
Песок 

мелкозернистый 
2 2 3 2,67 1,78 0,15 - 28 - 14 

3 Суглинок 5 6 7 2,71 1,91 0,21 0,3 22 0,02 17 

4 Глина 10 10 12 2,70 2,01 0,14 0,2 19 0,05 24 
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Рисунок 2. Продольный разрез акведука, нумерация опор и пролетов 

 

Рисунок 3. Поперечный разрез акведука 

Размеры опор представлены в таблице: 

 

Рисунок 4. Схема габаритов фундаментов опор 

Таблица 3.3. Габариты фундаментов опор 

№ опоры a, м b, м 

1 10 3 

2 10 3 

3 10 3 
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4. Методы расчета 

Согласно [17] в СНиП 2.02.01-87 «Основания и фундаменты» [7] используется расчет осадки 
фундамента методом линейно-деформируемого слоя. Основная расчетная зависимость: 

 

     ∑
        

  

 
         

,     (4.1) 

           

где    безразмерный коэффициент, равный 0,8;   - коэффициент, учитывающий изменение 

дополнительного давления по глубине, и зависящий от формы подошвы фундамента (l/b) и относительной 

глубины,   
   

 
, принимаемый [7]. Данная таблица является обобщением результатов решений 

уравнений теории упругости, полученных Буссинеском (1885 г.) и Фламаном (1892 г.) для случаев плоской 

и объемной задач.      -среднее значение дополнительного вертикального нормального напряжения в i-м 

слое грунта, равное полу сумме указанных напряжений на верхней zi-1 и нижней zi границах слоя по 

вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента;    и     –толщина и модуль деформации i-го 

слоя;  – число слоев, на которые разбивается сжимаемая толща основания. 

В программном комплексе SCAD [2-5] применяется метод вычисления первого коэффициента 
постели и применяется следующая билинейная модель [2]: 

  

 
  

  

   
 при σz ≤ pc   

∆σE=               (4.2) 

σz-pcЕер+pc-σ0Еe=σz-pc+μ*(pc-σ0)Еер  при sz > pc 

 

 

 

где      +   – действующее после приложения нагрузки вертикальное напряжение в массиве; 

   - начальное напряжение (до приложения нагрузки); 

        – упругий и упруго- пластический модули деформации; 

   
   

  
. 
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Рисунок 5. Расчетная схема в SCAD 

В программном комплексе Robot Structural Analysis [8] применяются принципы линейной теории 
упругости. Средние напряжения определяются по следующей расчетной зависимости [8]: 

   ( )  *
- 

 
*     (

 
 ⁄

 

 
*√ +(

 

 
) +(

 

 
) 
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*[√ +(   ) +√(   ) +(   ) +√ +(   ) +(   ) -   ],(4.3) 

где – В – ширина фундамента; 

L- длина фундамента. 

Расчет средней осадки i-го слоя в Robot Structural Analysis (RSA) производится как [8]: 

      
 (  )

    
,     

   (4.4) 

где- M0,i – начальный (без учета релаксации), 
оедометрический модуль сжатия грунта в слое i, и 
этот коэффициент связывается с модулем Юнга как: 

    
( + )*( -  )

 - 
,    

   (4.5) 

где –   – коэффициент боковой деформации. 

Далее осадки послойно суммируются. 

 

5. Результаты расчета 

В результате расчета по СНиП 2.02.01-87 «Основания и фундаменты» [7] было получено расчетное 
среднее значение осадок S под опорами: 

Таблица 5.1 Расчетные осадки под опорами по СНиП 2.02.01-87 «Основания и фундаменты» 

№ опоры S, мм 

1 27,8 

2 28,7 

3 35,6 

В результате расчета в программном комплексе SCAD были получены значения перемещений в 
точках в виде картин изополей (рисунки 7 - 9), так что можно визуально оценить расчетную осадку: 

 

Рисунок 6. Расчетная схема в RSA 
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Рисунок 7. Изополя перемещений и их значения в узлах опоры №1 акведука в SCAD 

 

Рисунок 8. Изополя перемещений и их значения в узлах опоры №2 акведука в SCAD 

 

Рисунок 9.Изополя перемещений и их значения в узлах опоры №2 акведука в SCAD 

Из рисунков видно, что наибольшая осадка происходит в центре фундаментов, со смещением к 
краю длинной стороны ввиду изменения геологии, но не превышает нормативного значения по СНиП 
2.02.01-87 «Основания и фундаменты». 
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Результаты в программном комплексе RSA были получены также в виде схем перемещений в узлах 
(рисунки 10 - 12). 

 

Рисунок 8. Средние значения перемещений конечных элементов опоры №1 акведука в RSA 

 

Рисунок 9.Средние значения перемещений конечных элементов опоры №2 акведука в RSA. 

 

Рисунок 10. Средние значения перемещений конечных элементов опоры №3 акведука в RSA 

Из рисунков видно, что наибольшая осадка происходит в центре фундаментов, со смещением к 
краю длинной стороны ввиду изменения геологии, но опять же не превышает нормативного значения по 
СНиП 2.02.01-87 «Основания и фундаменты». 
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Данные полученные в результате всех расчетов можно представить в виде графика зависимости 
значения расчетной осадки по длине плиты (рисунок 13). 

 

Рисунок 11. Сравнение результатов осадки  опоры №1 акведука полученных разными методами 

Для такого типа сооружения также представляет интерес такой параметр, как относительная 
неравномерность расчетной осадки. Результаты приведены на гистограмме (рисунок 14). 

 

Рисунок 12. Неравномерность осадки опор по результатам расчетов 
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6. Выводы 

1. Погрешность между различными методами, составляет 20-25%. Можно сказать, что расчеты, 
произведенные в программных комплексах, дают приемлемый результат для данной задачи, 
сопоставимый с СНиП 2.02.01-87 «Основания и фундаменты».  

2. Использование расчетных комплексов в условиях данной задачи дает достаточно точный 
результат, который можно использовать в проектировании опор мелкого заложения, при меньших 
временных затратах. 
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Comparison of practical results by calculations of 
settlement of foundation using statutory literature and 
computing systems SCAD, Robot Structural Analysis, and 
realizing finite element method. We did research on several 
versions of calculations for shallow foundations for newels of 
unique building- aqueduct of outlet channel of Atomic Power 
Station on loose soil. We performed design models and 
method of calculations of settlement and tension under 
newels of aqueduct. We showed differences of computing 
chain for every computing system. There are showed design 
diagrams of building and gotten from results of computing of 
isofield settlement for histogram of apparent differential 
settlements of newels by bays. We made analytical research 
of similar works, precision of results and decisions and 
analysis were made on results gotten from computing 
systems. 
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