
 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

7 

УДК: 624.07 

ВЫЧИСЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 
В СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 
ЗДАНИЯ С УЧЕТОМ РАЗВИТИЯ 
ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТОВОГО 
ОСНОВАНИЯ 

С.А. Тумаков, Г.Н. Голубь 

Сергей Анатольевич Тумаков 

E-mail: tumakovsa@ystu.ru 
Кафедра строительных конструкций, Ярославский 
государственный технический университет, ул. Кривова, 40, 
Ярославль, Российская Федерация,150048 Григорий Николаевич Голубь 

E-mail: golubgn@ystu.ru 

 

  



 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

8 

Произведена оценка влияния неоднородности грунтового основания на напряженно -
деформированное состояние железобетонного плитного фундамента и конструкций 
здания с  учетом развития деформаций грунтового основания во времени. Неоднород-
ность основания  выражена  различными фильтрационными свойствами грунтов, 
слагающих основание  плитного фундамента. Под подошвой фундаментной плиты в 
толще водонасыщенных песков располагается линза глинистого грунта. Приводится 
сопоставление результатов расчета конструкций здания и фундаментной плиты 
здания, определенное для дискретных значений вре мени с  результатами, получен-
ными расчетом по стабилизированным деформациям. В расчетах применен услов-
ный модуль деформации грунта. Принимается,  что в начальный момент времени 
приложения нагрузки условный модуль деформации грунта грунтового основания E t  

стремится к бесконечности, а в  конечный момент стабилизации деформаций –  к 
фактическому размеру Е.  Условный модуль деформации вычисляется по приближен-
ной зависимости, полученной из основного уравнения теории фильтрационной кон-
солидации. Моделирование здания и  численный расчет выполняется в  программном 
комплексе SCAD. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  грунтовое основание,  фильтрационная консолидация, напря-
женно-деформированное состояние,  программный комплекс SCAD. 
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The paper reflects  the  assessment of  the  effect  the  heterogeneity  of  the  ground base  has on 
the stress -strain state  of  the reinforced concrete  slab foundation and the structure of  the 
building. It  takes into account the development of deformations of  groun d base  in time. 
Different fi ltration properties  of  subfoundation show the heterogeneity  of  the  s lab founda-
tions.  There  is  a lens  of  loam soil  in series  of  saturated sands under the foot portion of  the 
base s lab. The paper shows the comparison of calculatio n results  for the building structure 
and the base  slab within the discrete  time with the results  obtained by the calculation of 
the  steady-state  deformations.  The calculations contain the conditional soil  deformation 
modulus.  I t  is  assumed that,  at  the  ini tial  time of  application of  the  load,  the conditional 
deformation modulus of the  ground base  Et tends to  infinity,  but at  the  final  moment of 
deformation stabilization, it  tends to the actual size  E instead. The conditional deformation 
module  is  calculated  using the approximate dependence obtained from the basic  equation 
of  the  theory of  soil  f i l tration consolidation.  SCAD software package serves for building 
modeling and numerical calculation  

K e y  w o r d s :  ground base,  soil  f i l tration consolidation,  stress -strain state,  SCAD software 
package. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нормативные документы расчета и проектирования ос-
нований, зданий и сооружений указывают на необходи-
мость совместного расчета грунтовых оснований зданий и 
сооружений.  Вместе с этим следует учитывать особенно-
сти свойств грунтовых оснований, сложенных медленно 
уплотняющимися грунтами, когда для оценки напряженно-
деформированного состояния надфундаментных конструк-
ций, с учетом длительных процессов развития деформаций 
основания, нужно проводить совместный расчет с учетом 
консолидации грунтов во времени. 

Теория консолидации, прогнозирующая зависящую от вре-
мени деформацию грунтового основания, является одним из 
важнейших вопросов механики грунтов. Математическое 
моделирование фильтрационного процесса поровой воды из 
грунта берет начало с работы К. Терцаги [1], в которой он 
ввел понятие эффективных напряжений, предложил, по 
аналогии с уравнением теплопроводности, дифференциаль-
ное уравнение фильтрационной консолидации грунтов и ре-
шил одномерную задачу уплотнения водонасыщенного гли-
нистого грунта в виде слоя конечной толщины. Дифферен-
циальное уравнение одномерного уплотнения грунтовой 
массы по времени t и глубине z 

𝑐𝑣

𝜕2𝑝𝑧

𝜕𝑧2
=

𝜕𝑝𝑧

𝜕𝑡
, 

(1) 

где cv – коэффициент консолидации грунта; pz – эффектив-
ное напряжение. 

Дальнейшее развитие теория фильтрационной консоли-
дации получила в трудах Н.М. Герсеванова [2], В.А.Флорина 
[3], Н.А. Цытовича [4]. М. Био дополнительно изучил взаи-
модействие между распределением избыточных давлений и 
деформацией скелета грунта и развил связанную теорию 
консолидации на случай трехмерных задач [5].  

Исследование развития деформаций грунтовых оснований 
во времени продолжает оставаться актуальным и в насто-
ящее время. Это продиктовано необходимостью получения 
более надежных конструктивных решений зданий за счет 
детального изучения и учета фильтрационных процессов в 
грунтах в различных грузовых состояниях основания, сораз-
мерно со специфическими особенностями грунтовых масси-
вов, аналитическими и численными методами [6-10]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

В рамках научно-исследовательской работы произведена 
оценка влияния неоднородности грунтового основания на 
напряженно-деформированное состояние железобетонного 
плитного фундамента и конструкций здания. Рассматри-
валось грунтовое напластование, неоднородность которого 
обуславливалась различными фильтрационными свой-
ствами грунтов, слагающих основание плитного фунда-
мента. Под подошвой фундаментной плиты на глубину 5 
метров распространены водонасыщенные пески средней 
крупности с модулем деформации Е=20 МПа и коэффициен-
том фильтрации Кф=15 м/сут, имеющие в своем составе 
линзу глинистого грунта с модулем деформации Е=10 МПа 

и коэффициентом фильтрации Кф=0,1 м/сут. Ниже, до глу-
бины сжатой толщи, находятся пески мелкие с модулем де-
формации Е=30 МПа. В качестве объекта исследования вы-
бран проект: прототип кирпичного девятиэтажного зда-
ния Г-образной формы с габаритами в плане в осях 
22,01·18,71 м в г. Ярославле. 

При строительстве зданий на неоднородных основаниях 
возможны различные конструктивные решения, позволяю-
щие, тем или иным образом, уменьшить или исключить не-
равномерные деформации оснований, вызванные неодинако-
выми деформационными свойствами грунтов или разными 
скоростями приобретения этих деформаций под действую-
щими нагрузками. В проведенной работе рассматривался 
только один вариант, здание с фундаментом в виде сплош-
ной плиты толщиной 0,6 м, опертой на неоднородное осно-
вание. Задачей исследования было оценить изменение напря-
женно-деформированного состояния фундаментной плиты 
и надфундаментных конструкций с течением времени в за-
висимости от скорости затухания деформаций грунтов 
под различными участками фундамента, обусловленных 
неодинаковыми фильтрационными свойствами грунтов, 
учесть это при расчете тела плиты и надфундаментных 
конструкций, повысить надежность отдельных конструк-
ций и надежность здания в целом.    

Для прогнозирования поведения грунтовых массивов под 
нагрузкой в большинстве случаев в инженерной практике ис-
пользуются методы, основанные на упрощающих предпо-
сылках. В данной работе дополнительно к общепринятым 
допущениям, принятым в расчетах фильтрационной консо-
лидации, таким как пренебрежение сжимаемостью под 
нагрузкой поровой жидкости и зерен скелета полупростран-
ства, допущением об отсутствие зависимости суммарных 
напряжений от времени, сделаны следующие допущения. Де-
формационные показатели, модуль деформации и коэффи-
циент относительной сжимаемости, грунта не зависят 
от размера напряжений. При определении размера деформа-
ции с течением времени во время строительства, деформа-
ция вычисляется для дискретных параметров времени, вы-
бранных с определенным интервалом, от дискретных раз-
меров нагрузки, вычисленных на данный момент возведения 
здания в соответствие с разработанным календарным пла-
ном.  

Следующее допущение сделано в отношении коэффициен-
тов постели модели грунтового основания П.Л. Пастернака 
[11]. Принимаем, что в расчетной момент времени t=0 де-
формация грунтового основания в рассматриваемой точке 
равна нулю и равна размеру конечной стабилизированной 
деформации в момент времени t=tстаб. Для дальнейших рас-
четов вводим условный модуль деформации грунта, как 
функцию времени Et. Допускаем, что в начальный момент 
времени приложения нагрузки условный модуль деформации 
грунта грунтового основания Et стремится к бесконечно-
сти, а в конечный момент стабилизации деформаций – к 
фактическому размеру Е, определенному инженерно-геоло-
гическими изысканиями. Очевидно, что для грунтов, имею-
щих различные фильтрационные свойства, время стабили-
зации деформаций будет различно. Для каждого грунта 
условный модуль деформации находим по аналогии с извест-
ной формулой развития деформаций грунта во времени [4] 
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𝑆𝑡 = 𝑆стаб ∙ [1 −
8

𝜋2
∙ (𝑒−𝑁 +

1

9
∙ 𝑒−9𝑁 +

1

25
∙ 𝑒−25𝑁 + ⋯ )], 

(2) 

где St – размер деформации основания в произвольный мо-
мент времени t; 

Sстаб –  размер конечной стабилизированной деформации 
слоя расчетной толщины h; 

𝑁 =
𝜋2𝑐𝑣

4ℎ2
𝑡. 

(3) 

Поскольку деформации грунтов являются обратной зави-
симостью от модуля деформации, принимаем в расчетах 
приближенную величину условного модуля деформации 
грунта, определяемую для произвольного момента времени 
по формуле 

𝐸𝑡 =
𝐸

[1 −
8

𝜋2
∙ (𝑒−𝑁 +

1

9
∙ 𝑒−9𝑁 +

1

25
∙ 𝑒−25𝑁 + ⋯ )]

. 
(4) 

Моделирование и расчет несущих конструкций здания с 
учетом сроков его возведения, а также с учетом развития 
деформаций по времени, произведено в программном ком-
плексе SCAD++ Office (Сервисный контракт 800908099). При 
описании характеристик грунтового основания для дис-
кретных значений времени, соответствующих различным 
этапам возведения здания, вводились размеры модуля дефор-
мации, определенные по формуле (4). Таким образом, коэф-
фициенты постели модели Пастернака получали зависи-
мость от времени [12] 

𝐶1 =
𝐸𝑡

ℎ(1 − 𝑣2)
; 𝐶1 =

𝐸𝑡 ∙ ℎ

6(1 − 𝑣)
.  

(5) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненных расчетов и последующего их 
анализа установлено, что напряженно-деформированное со-
стояние несущих конструкций здания [13] и фундаментной 
плиты, определенное для дискретных значений времени, от-
личается от вычислений, полученных для стабилизировав-
шегося состояния, которое для рассматриваемого варианта 
грунтовых условий наступает через 40 лет. Анализ полу-
ченных напряжений показал, что при учете фильтрацион-
ной консолидации в процессе возведения здания в зоне распо-
ложения линзы водонасыщенной глины в начальный мо-
мент строительства значительно повышаются значения 
отпора грунта Rz, по сравнению с расчетом по конечным 
осадкам, что сказывается на напряженно-деформирован-
ном состоянии как фундаментной плиты, так и конструк-
ций здания. Это необходимо учитывать при разработке 
конструктивных решений здания, обеспечивающих требуе-
мые их прочность и устойчивость к неравномерным дефор-
мациям. В результате работы установлено, что армирова-
ние фундаментной плиты при расчете с учетом развития 
деформаций грунтов во времени количественно отличается 
от армирования, полученного в расчете по конечным дефор-
мациям. Если по расчету по конечным осадкам максималь-
ная площадь верхней рабочей арматуры на один метр по оси 
Х составлял 49,1 см2, то с учетом развития деформаций ос-
нования во времени она составила 76 см2. Аналогично изме-
нились площади остальной рабочей арматуры. Таким 

образом, установлено, что учет развития деформаций 
грунтовых оснований в конструктивных расчетах повысит 
надежность проектируемых зданий. 
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