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Анотація. Представлено результати число-
вого моделювання взаємодії багатоповерхової 
будівлі, на пальовому фундаменту, з ґрунтовою 
основою в ПК «Ліра-САПР». Виконано порів-
няння напружено-деформованого стану фунда-
ментних конструкцій при різних методах визна-
чення вертикальної жорсткості (Rz) в одновузло-
вих скінченних елементах СЕ 57 (цей СЕ приз-
начений для моделювання роботи палі разом з 
ґрунтом, який її оточує, аналог СЕ 56, та може 
реалізувати взаємозв’язок з системою ҐРУНТ). 
Палі змодельовано ланцюжком одновузлових 
СЕ 57, з’єднаних вертикальними стержнями. 

У першому варіанті виконано розрахунок бу-
дівлі в ПК «Ліра-САПР». Для визначення верти-
кальних жорсткостей в СЕ 57 створено модель 
ґрунту з фізико-механічними характеристиками 
та задано нашарування відповідно до інжене-
рно-геологічного розрізу в системі «ҐРУНТ». 
Розрахунок вертикальних жорсткостей вико-
нано з урахуванням взаємного впливу та за мо-
деллю умовного фундаменту.  

У другому варіанті визначення вертикальних 
жорсткостей (Rz) в СЕ 57 виконано за допомо-
гою ПК «Plaxis 3D». Загальна модель надземних 
конструкцій, фундаментів та всі необхідні нава-
нтаження було створено в ПК «Ліра-САПР», пі-
сля цього виконано експорт в ПК «Plaxis 3D», в 
якому попередньо було змодельовано основу у 
вигляді тривимірного ґрунтового масиву (з ха-
рактеристиками та потужностями шарів анало-
гічно до створеного в системі ҐРУНТ) з моделлю 
поведінки «Hardening soil». Після імпорту в ПК 
«Plaxis 3D» виконано розрахунок системи «Ос-
нова-Фундамент-Надземні конструкції» та 

експорт отриманих значень вертикальних жорс-
ткостей (Rz) в СЕ 57 в ПК «Ліра-САПР». Після 
експорту «уточнених» значень вертикальних 
жорсткостей в ПК «Ліра-САПР» виконано зага-
льний статичний розрахунок та порівняння НДС 
фундаментних конструкцій з першим варіантом 
розрахунку. 

Встановлено, що вертикальні жорсткості в 
СЕ 57 в першому варіанті більші, ніж у другому, 
відповідно загальні переміщення для першого 
варіанту менші. Показано важливість викорис-
тання зв’язку «Ліра-САПР» з ПК «Plaxis 3D» або 
іншими спеціалізованими геотехнічними про-
грамними комплексами для отримання більш 
точних результатів взаємодії системи «основа-
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фундамент-надземні конструкції» в зв’язку з мо-
жливістю використання нелінійних моделей 
ґрунту, за допомогою яких можна краще опи-
сати поведінку основи. 

Ключові слова. Числове моделювання, па-
льовий фундамент, ПК «Ліра-САПР», ПК 
«Plaxis 3D», СЕ 57, Hardening soil model. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Для передачі навантажень від надземних 

конструкцій на основу найчастіше викорис-
товують пальові фундаменти. При розраху-
нку вертикальних жорсткостей пальових 
фундаментів важливо врахувати не тільки 
взаємний вплив паль, але й нелінійну роботу 
основи. В багатьох сучасних програмних 
комплексах, які використовують для розра-
хунку надземних конструкцій, немає мож-
ливості врахувати особливості поведінки 
основи (зміна жорсткості в залежності від 
рівня напружень, консолідація, дилатансія 
тощо). Деякі з цих особливостей можна вра-
хувати в програмних комплексах, які приз-
начені для геотехнічних розрахунків, напри-
клад, такі як «Plaxis», «Midas GTX NX», «Z-
Soil» та інші, але у них не так зручно моде-
лювати та аналізувати результати розрахун-
ків надземних конструкцій.  

Важливим етапом є правильне визна-
чення жорсткості фундаментів, тому що це 
впливатиме на весь надземний каркас і в 
свою чергу на необхідну площу армування 
конструкцій. Якщо жорсткості визначено 
невірно, то це може привести до перевитрат 
матеріалів (в кращому випадку) або до руй-
нування конструкцій. 

Для вирішення цієї проблеми було дослі-
джено зв’язок ПК «Ліра-САПР» з ПК «Plaxis 
3D» та показано важливість використання 
саме геотехнічних програм для визначення 
вертикальних жорсткостей паль. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Виконати порівняння НДС фундамент-

них конструкцій, в яких вертикальні жорст-
кості паль визначені за допомогою різних 
програмних комплексів. Показати важли-
вість використання спеціалізованих 

геотехнічних програмних комплексів, в 
яких є можливість врахувати нелінійну по-
ведінку ґрунту, для визначення вертикаль-
ної жорсткості паль та порівняти резуль-
тати. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В програмному комплексі «Ліра-САПР» 

було створено числову модель багатоповер-
хової каркасно-монолітної будівлі за допо-
могою стержневих (СЕ 10) та пластинчастих 
(СЕ 44) елементів (рис. 1). Палі змодельо-
вано ланцюжком одновузлових СЕ 57, з’єд-
наних між собою вертикальними стержнями 
(СЕ 10) (рис. 2). Довжина паль – 10 м, форма 
поперечного перерізу – круг діаметром 620 
мм. 

 

 
 

Рис.1. Загальний вигляд розрахункової моделі 
надземних конструкцій в ПК «Ліра-
САПР». 

Fig.1. General overview of the computational 
model for above-ground structures in 
«Lira-SAPR» software. 
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Ґрунтовий масив у системі ҐРУНТ задано 
відповідно до інженерно-геологічного роз-
різу, який наведено на Рис. 6. Параметри 
ґрунтів задано згідно з таблицею 1 інжене-
рно-геологічних вишукувань. 

Модель ґрунту, створена в ПК «Ліра-
САПР», наведена на Рис. 3. В програмному 
комплексі «Plaxis 3D» було створено модель 
ґрунтового масиву (Рис. 4) розмірами 
100х85х35 м.  

 
Рис.2. Загальний вигляд скінченних елементів 

які моделюють роботу палі в ПК «Ліра-
САПР». 

Fig.2. General representation of finite elements 
modeling the behavior of pile in «Lira-
SAPR» software. 

 

 
 

Рис.3. Модель ґрунту в ПК «Ліра-САПР». 
Fig.3. Soil model in «Lira-SAPR» software. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис.4. Модель ґрунту в ПК «Plaxis 3D». 
Fig.4. Soil model in «Plaxis 3D» software. 

 
Наступним етапом був експорт моделі з 

ПК «Ліра-САПР» в ПК «Plaxis 3D» з враху-
ванням заданих навантажень та призначе-
них жорсткостей конструкцій. Після експо-
рту було створено 7 фаз, для моделювання 
стадій будівництва. Загальний вигляд сис-
теми «основа-фундамент-надземні констру-
кції» в ПК «Plaxis 3D» наведено на Рис. 5. 

 

 
 

Рис.5. Загальний вигляд системи «Основа-Фу-
ндамент-Надземні конструкції» в ПК 
«Plaxis 3D». 

Fig.5. The overall view of the «Soil-Foundation-
Structure» system in «Plaxis 3D» software. 
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Рис.6. Інженерно-геологічний розріз майданчика будівництва та посадка фундаментів. 
Fig.6. Engineering-geological cross-section of the construction site and foundation placement. 

 
Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils 

 

ІГЕ 

Щіль-
ність, 

р 

Коеф. 
пори-

с-
тості, 

е 

Коеф. 
Пуа-

ссона, 
v 

Параметри міцності Параметри жорсткості 
Параметри почат-

кового НДС 

φ C Rf ψ E50
ref Eoed Eur vur m pref K0

nc OCR 

г/см3 – – o кПа – o МПа МПа МПа – – кПа – – 

1 1.92 0.6 0.33 32 7.8 0.66 6.1 32.1 25.7 121.1 0.2 0.71 50 0.38 1 

2 1.89 0.66 0.33 24.9 12.3 0.74 5.1 14.1 11.3 117.3 0.2 0.88 50 0.5 1 

3 1.95 0.58 0.33 30.3 11.2 0.76 6.5 13.3 10.4 117.3 0.2 0.76 60 0.41 1 

4 2.01 0.55 0.33 26.8 5.1 0.67 5.6 64 31.6 192 0.2 0.57 150 0.45 1 

  

Пісок середньої 
крупності 

Пісок пилуватий 

Пісок дрібний 

Пісок пилуватий 
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Hardening Soil Model 
Важливу роль в сучасному геотехнічному 

проектуванні відіграють числові методи ро-
зрахунку. Сучасні будівлі мають складну 
просторову форму, нерівномірний розподіл 
навантажень і взаємодіють з неоднорідними 
за будовою та властивостями ґрунтовими 
основами. Врахування всіх цих факторів мо-
жливе тільки при застосуванні числового 
моделювання. 

Однією з найбільш універсальних моде-
лей, яка реалізована в багатьох програмних 
комплексах, є модель ґрунту, який зміцню-
ється, Hardening Soil (HS). Окремі поло-
ження даної моделі сформовані більше 50-
ти років назад в роботах іноземних дослід-
ників, але свій остаточний вигляд модель 
прийняла в 1999 році. 

Основною особливістю цієї моделі є 
прийнята гіперболічна залежність між вер-
тикальними деформаціями ε1 та девіаторним 
напруженням σ1 - σ3 при першому тривіс-
ному навантаженні (Рис.7). 

 

 
 

Рис.7. Графік залежності деформації від девіа-
торного напруження в моделі HS. 

Fig.7. Graph of strain versus deviatoric stress in 
the HS model.. 

Дана залежність описується наступною 
формулою: 

 

𝜀𝜀1 =
1
𝐸𝐸𝑖𝑖
∙

𝑞𝑞

1 − 𝑞𝑞
𝑞𝑞𝑎𝑎

, (1) 

 
де ε1 – відносні деформації, Ei – початковий 
модуль деформації, qa – поточне значення 
девіатора напружень, q = σ1 - σ3 – граничне 
(асимптотичне) значення опору зсуву. 
 

Початковий модуль деформації визнача-
ється в залежності від сікучого модуля де-
формації при 50%-вій міцності (2): 

 

𝐸𝐸𝑖𝑖 =
2𝐸𝐸50

2 − 𝑅𝑅𝑓𝑓
, (2) 

 
Де Е50 – січний модуль деформації, Rf – 

відношення між розрахунковим та асимпто-
тичним значенням опору зсуву. Таким чи-
ном, для побудови залежності деформацій 
від напружень в моделі використовується гі-
перболічна залежність, параметрами якої є 
граничне значення опору зсуву і сікучий мо-
дуль деформації. 

Всі параметри моделі Hardening Soil мо-
жуть бути умовно розділені на декілька 
груп. До першої групи відносяться параме-
три, які характеризують поведінку моделі 
при деформуванні – опорні значення моду-
лів деформації E50ref, Eoedref, Eurref та коефіці-
єнт Пуассона vur. Всі ці параметри отриму-
ють на основі тривісних випробувань зраз-
ків ґрунту. 

До другої групи відносяться параметри 
міцності – кут внутрішнього тертя, питоме 
зчеплення, кут дилатансії. Модель Harden-
ing Soil використовує параметри міцності, 
аналогічні моделі Мора – Кулона. Відпо-
відно, параметри міцності є константами, 
які визначають поведінку ґрунту при зсуві, а 
їх величина залежить виключно від типу 
ґрунту. 

Найбільш цікавою є третя група парамет-
рів, яка відповідає за «калібрування» моделі 
і достовірність опису поведінки реального 
ґрунту. До цих параметрів відноситься опо-
рний тиск та степеневий показник жорстко-
сті від рівня напруги. 

Індексом «ref» позначено всі характерис-
тики, які визначені в ході випробувань зра-
зка в умовах природного залягання, тобто 
при всебічному обтисненні pref. Рекомендо-
ване значення складає 100 кПа, але при реа-
льних випробуваннях його необхідно прий-
мати в залежності від глибини отриманого 
зразка. 

Степеневий показник жорсткості m – 
один з основних параметрів моделі, який ви-
значає наскільки змінюється жорсткість при 
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зміні всебічного тиску. Визначення даного 
параметру, по результатах лабораторних ви-
пробувань, необхідно виконувати на основі 
компресійної залежності або на основі три-
вісного стиску, виконаному при різних зна-
ченнях бокового тиску. 

Визначення вертикальної жорсткості 
паль в ПК «Ліра-САПР» 

Жорсткість ґрунтової основи, що оточує 
палю, концентрується в одновузлових скін-
ченних елементах типу 57 (СЕ 57), які з’єд-
нуються вертикальними стержнями, що мо-
делюють тіло палі. 

Розрахунок вертикальної жорсткості палі 
за теоретичними значеннями осідання та не-
сучої здатності. Під час розрахунку жорст-
кості паль цим способом вертикальна жорс-
ткість ґрунтової основи розподіляється по 
довжині палі пропорційно граничній теоре-
тичній несучій здатності ґрунту Fd, обчисле-
ній за формулою (1): 

 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑅𝑅 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶 + �𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢 ∙ ℎ𝑖𝑖 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑓𝑓 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, (1) 

 
де R – розрахунковий опір ґрунту під п’ятою 
палі, fi – розрахунковий опір i-го шару ґру-
нту по бічній поверхні, hi – його ширина, A 
– площа п’яти палі, u – периметр стовбура 
палі. 

Тоді жорсткість ґрунту під п’ятою палі 
обчислюється за формулою (2): 

 

𝐸𝐸𝐴𝐴п′яти =
𝑅𝑅 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑅𝑅 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑆𝑆𝐹𝐹𝑑𝑑
, (2) 

 
А жорсткість i-го шару ґрунту вздовж до-

вжини палі обчислюється за формулою (3): 
 

𝐸𝐸𝐴𝐴𝑖𝑖 =
𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢 ∙ ℎ𝑖𝑖 ∙ 𝛾𝛾𝑅𝑅,𝑓𝑓 ∙ 𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑆𝑆𝐹𝐹𝑑𝑑
, (3) 

 
де sFd – теоретичне осідання палі при 

навантаженні F = Fd. 
Теоретичне значення осідання палі для 

одиничної плити без розширення п’яти ви-
значається за наступною формулою: 

 

𝑠𝑠𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝛽𝛽 ∙
𝐹𝐹𝑑𝑑
𝐺𝐺1 ∙ 𝑙𝑙

, (4) 

 
З врахуванням взаємовпливу осідання i-ї 

палі визначається за формулою (5): 
 

𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑠𝑠(𝑁𝑁𝑖𝑖) + �𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑖𝑖
𝐺𝐺1𝑙𝑙𝑖𝑖≠𝑖𝑖

, (5) 

 
 

 
 

Рис.8. Розподіл значень вертикальної жорст-
кості (Rz) в кожному СЕ 57 по всій ви-
соті палі. 

Fig.8. Distribution of the vertical bearing capac-
ity values (Rz) in each FE 57 along the en-
tire pile height. 

Загальний вигляд конструкцій в рівні 
ростверку показано на Рис. 9. 

Для подальшого порівняння виділено де-
кілька дослідних паль в характерних зонах 
(кутовій зоні, крайній зоні, зоні ядра жорст-
кості та в середній зоні). 

 
  

СЕ57 

СЕ57 

СЕ10 
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Рис.9. Загальний вигляд фундаментних конструкцій будівлі. 
Fig.9. General view of the building's foundation structures 

 
  

Рис.10.  Виділені дослідні групи паль в характерних зонах. 
Fig.10. Selected pilot groups of piles in characteristic areas. 
 

 
 
  

Вертикальні конс-
трукції будівлі 

Бурові палі Ø 620 

Ростверк t=700 мм 
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Для другого варіанту розрахункової 
схеми виконано визначення вертикальних 
жорсткостей паль в ПК «Plaxis 3D», після 
імпорту загальної розрахункової схеми з ПК 
«Ліра-САПР». Загальний вигляд деформо-
ваної схеми системи «основа-фундамент-
надземні конструкції» з ПК «Plaxis 3D» на-
ведено на Рис. 11. 

 
 

 
 

Рис.11.  Загальний вигляд деформованої схеми 
системи «Основа-Фундамент-Надземні 
конструкції» в ПК «Plaxis 3D». 

Fig.11. Overall view of the deformed scheme of 
the «Soil-Foundation-Structure» system in 
«Plaxis 3D» software. 

Після розрахунку загальної системи в ПК 
«Plaxis 3D» було передано значення верти-
кальних жорсткостей в СЕ 57 до ПК «Ліра-
САПР» та виконано статичний розрахунок. 
Значення вертикальних переміщень рост-
верку наведено на Рис. 15-16 та значення 
згинальних моментів, які виникають в плас-
тинчастих елементах ростверку на Рис. 17-
20. 

Також, варто зазначити, що перевагою 
виконання розрахунків в геотехнічних про-
грамних комплексах є те, що можна вико-
нати аналіз напружено деформованого 
стану основи. На Рис. 12 показано максима-
льні деформації основи в перерізі по центру 
моделі. 

Відображення пластичних точок пока-
зано на Рис. 13 та пояснення до них наве-
дено на Рис. 14. 

 

 
 

Рис.12.  Загальний вигляд деформованої схеми 
системи «Основа-Фундамент-Надземні 
конструкції» в ПК «Plaxis 3D». 

Fig.12. General view of the deformed scheme of 
the «Soil-Foundation-Structure» system in 
«Plaxis 3D» software. 

 

 
 

Рис.13.  Пластичні точки основи в ПК «Plaxis 
3D». 

Fig.13. Plasticity points of the soil in «Plaxis 3D» 
software. 

 
 

 

Рис.14.  Пояснення до кольорів пластичних то-
чок в ПК «Plaxis 3D». 

Fig.14. Explanation of the colors of plastic points 
in the «Plaxis 3D» software. 
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Рис.15. Ізополя вертикальних (вздовж осі Z) переміщень в ростверку для 1-го варіанту розрахунку. 
Fig.15. Contour plot of vertical (along the Z-axis) displacements in the slab for the first calculation variant. 
 
 

 
  

Рис.16. Ізополя вертикальних (вздовж осі Z) переміщень (мм) в ростверку для 2-го варіанту розраху-
нку. 

Fig.16. Contour plot of vertical (along the Z-axis) displacements in the slab for the second calculation variant. 
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Рис.17. Значення згинальних моментів Мх в пластинчастих елементах ростверку 1-го варіанту розра-
хунку (тс*м)/м. 

Fig.17. The values of bending moments (Mx) in the plate elements of the slab for the first calculation variant 
(тс*m/m). 

 

 
  

Рис.18. Значення згинальних моментів Мх в пластинчастих елементах ростверку 2-го варіанту розра-
хунку (тс*м)/м. 

Fig.18. The values of bending moments (Mx) in the plate elements of the slab for the second calculation 
variant (тс*m/m). 
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Рис.19. Значення згинальних моментів Мy в пластинчастих елементах ростверку 1-го варіанту розра-
хунку (т*м)/м 

Fig.19. The values of bending moments (My) in the plate elements of the slab for the first calculation variant 
(тс*m/m). 

 

 
  

Рис.20. Значення згинальних моментів Мy в пластинчастих елементах ростверку 2-го варіанту розра-
хунку (т*м)/м 

Fig.20. The values of bending moments (My) in the plate elements of the slab for the second calculation 
variant (тс*m/m). 
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В результаті порівняння розрахунків 
було виявлено, що результати НДС фунда-
ментних конструкцій 1-го варіанту відріз-
няються від 2-го варіанту. Графіки порів-
няння вертикальних жорсткостей в СЕ 57 
для обраних паль наведено на Рис. 21, а по-
рівняння внутрішніх зусиль в даних палях -
на Рис.22. Діаграма порівняння значень ма-
ксимальних згинальних моментів в рост-
верку та максимальних переміщень та наве-
дені відповідно на Рис. 23-24. 

 

 
 

Рис.21.  Діаграма порівняння вертикальних жо-
рсткостей в обраних палях для двох ва-
ріантів розрахунку. 

Fig.21. Diagram comparing vertical stiffness val-
ues in selected piles for two calculation 
variants. 

 

 
 

Рис.22.  Діаграма порівняння внутрішніх зу-
силь в обраних палях для двох варіантів 
розрахунку. 

Fig.22. Diagram comparing internal forces in se-
lected piles for two calculation variants. 

 
На графіках показано, що значення вер-

тикальних жорсткостей паль, в другому ва-
ріанті розрахунку менші, приблизно у 3 

рази, ніж у першому варіанті, а відповідно 
значення внутрішніх зусиль (N) навпаки бі-
льші майже у 1,5 рази, у другому варіанті. 

На Рис. 23 показано, що значення момен-
тів в ростверку менші при другому варіанті 
майже у 1,5 рази, порівняно з першим варі-
антом. 

На Рис. 24 показано різницю максималь-
них значень вертикальних переміщень рост-
верку для двох варіантів розрахунку. Вста-
новлено, що значення максимальних пере-
міщень ростверку майже в 2 рази більші у 
другому варіанті. 

 

 
 

Рис.23.  Діаграма порівняння значень максима-
льних згинальних моментів в ростверку 
для двох варіантів розрахунку. 

Fig.23. Diagram comparing the maximum bending 
moments values in the grillage for two cal-
culation variants. 

 

  
 

Рис.24.  Діаграма порівняння значень максима-
льних переміщень ростверку для двох 
варіантів розрахунку. 

Fig.24. Diagram comparing the maximum vertical 
displacement in the grillage for two calcu-
lation variants. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 
Встановлено, що значення вертикальних 

жорсткостей в палях, які визначені для дру-
гого варіанту, за допомогою спеціалізова-
ного геотехнічного програмного комплексу, 
суттєво відрізняються від значень жорстко-
стей, отриманих у першому варіанті. Пока-
зано, що розподіл жорсткостей має схожий 
характер в обох варіантах, але самі значення 
суттєво відрізняються – значення у 2 варіа-
нті приблизно у 3 рази менші, ніж у пер-
шому варіанті. 

Показано, що така різниця значень верти-
кальних жорсткостей найбільше впливає на 
значення вертикальних переміщень рост-
верку. Переміщення ростверку для другого 
варіанту майже в 2 рази більші, ніж у пер-
шому. Також, це впливає і на напружено-де-
формований стан фундаментних конструк-
цій. Доведено, що при другому варіанті 
значення максимальних згинальних момен-
тів, які виникають в ростверку, менші майже 
у 1,5 рази, ніж при першому варіанті, але 
значення внутрішніх зусиль (N) в палях для 
другого варіанту більші у 1,5 рази, ніж для 
першого. 

З’ясовано, що врахування більш склад-
них нелінійних моделей поведінки ґрунту 
(на прикладі моделі Hardening Soil) суттєво 
впливає на НДС фундаментних конструк-
цій, що в свою чергу впливає на необхідну 
площу армування конструкцій. 
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Investigation of the stress-strain state of founda-
tion structures in determining the vertical stiff-

ness of piles using different software systems 
 

Vasyl Pidlutskyi,  
Oleksandr Piatkov,  

Vasyl Behan 
 

Summary. The results of numerical modeling of 
the interaction between a multi-storey building on a 
pile foundation and the soil base in the "Lira-SAPR" 
software are presented. A comparison of the stress-
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strain state of foundation structures was performed 
using different methods for determining vertical 
stiffness (Rz) in single-node FE 57 (this element is 
designed to model the behavior of a pile together 
with the surrounding soil, similar to FE 56, and can 
implement the interaction with the "SOIL" system). 
Piles were modeled by a chain of single-node FE 57 
connected by vertical bars. 

In the first variant, the calculation of the building 
was performed in the "Lira-SAPR" software. To de-
termine the vertical stiffness in FE 57, a soil model 
with physical-mechanical characteristics was cre-
ated, and layering was defined according to the en-
gineering-geological cross-section in the "SOIL" 
system. The calculation of vertical stiffness took 
into account mutual influence and the model of the 
conditional foundation. 

In the second variant, the determination of verti-
cal stiffness (Rz) in FE 57 was carried out using the 
"Plaxis 3D" software. The overall model of above-
ground structures, foundations, and all necessary 
loads were created in the "Lira-SAPR" software. 
Subsequently, an export to "Plaxis 3D" was per-
formed, where the soil was previously modeled as a 
three-dimensional soil mass (with characteristics 
and strengths of layers similar to those created in the 
"SOIL" system) using the "Hardening soil" behav-
ior model. After the import into "Plaxis 3D," the 
analysis of the "Soil-Foundation-Structure" system 
was conducted, and the obtained values of vertical 
stiffness (Rz) in FE 57 were exported back to "Lira-
SAPR". After the export of "refined" values of ver-
tical stiffness to "Lira-SAPR", a general static anal-
ysis and comparison of the stress-strain state of 
foundation structures with the first calculation vari-
ant was performed. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

It was established that the vertical stiffness in  
FE 57 in the first variant is higher than in the second, 
accordingly, the total displacements for the first var-
iant are smaller. The importance of using the con-
nection between "Lira-SAPR" and "Plaxis 3D" or 
other specialized geotechnical software complexes 
was demonstrated to obtain more accurate results of 
the interaction of the "Soil-Foundation-Structure" 
system due to the possibility of using nonlinear soil 
models to better describe the behavior of the foun-
dation. 

Keywords: Numerical modeling, pile founda-
tion, "Lira-SAPR" software, "Plaxis 3D" software, 
Finite Element 57, Hardening soil model. 
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