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Введение
Методическое указание предназначено для студентов строительных специальностей вузов, а также для слушателей курсов повышения квалификации по направлению «Строительство». 
В методическом указании проектирование многоэтажного монолитного здания поясняется на примере здания гражданского назначения, возводимого в Санкт-Петербурге, с фундаментом на свайном основании из забивных или буронабивных висячих свай и плитного ростверка. 
Проект выполняется в соответствии с архитектурным заданием на проектирование, техническими условиями на проектирование конструкций и действующими СНиП.
В процессе проектирования разрабатывается объемно-планировочное и конструктивное решение многоэтажного здания, выбирается расчетная схема и метод расчета и выполняются расчеты армирования элементов монолитного сооружения, формируются рабочая документация (на часть элементов здания), выполняются сметные расчеты, разрабатывается календарный план, составляется пояснительная записка. 
В составе чертежей приводятся планы основных неповторяющихся этажей, схема разреза, схемы фасадов, арматурные чертежи.
[bookmark: _Toc128632046]Начальное формирование модели объекта в Allplan
[bookmark: _Toc128632047]Особенности монолитных зданий
В настоящее время при застройке применяются различные конструктивные схемы зданий. Из них все чаще применяются монолитные здания.
Пространственная устойчивость здания обеспечивается жесткостью каркаса здания, состоящего из системы несущих элементов здания: продольных и поперечных стен, монолитных железобетонных перекрытий, работающих как жесткие диски. 
Для многоэтажных жилых зданий перекрытия и несущие стены имеют малые толщины (от 130 мм). Перекрытия имеют сложную конфигурацию в плане, обусловленную наличием большого количества нерегулярно расположенных балконов, эркеров, лоджий, проемов; В пределах помещений перекрытия обычно безбалочные и бескапительные.
Ограждающие ненесущие стены обычно поэтажно опираются на край перекрытия.
Вертикальные несущие стены внутри квартир или внутри помещений гражданского назначения для обеспечения свободной планировки заменяются на колонны, пилоны либо выполняются с широкими проемами. Над широкими проемами в несущей стене выполняются скрытые балки и перемычки в виде усиления армирования.
Фундамент в большинстве случаев свайный с плитным ростверком, либо плитно-свайный.
Расчет монолитного здания сводится к  анализу совместной работы всех несущих элементов: и фундамента с грунтовым основанием.
[bookmark: _Toc128632048]3D модель объекта в Allplan
[bookmark: _Toc128632049]Построение параметрической модели в Allplan
Проектирование начинается с построения 3D модели в программе строительного проектирования  Allplan (http://www.nemetschek.ru/products/allplan.html). 
Модель в  Allplan должна содержать данные о материале каждого конструктивного элемента здания (что определяет их жесткостные, теплотехнические, стоимостные и прочие характеристики, используемые в дальнейшем при проектировании). Эти данные вносятся изначально на этапе создания модели, либо после импорта планов из AutoCAD. 
В курсовом проекте в качестве первого приближения рекомендуется задать: 
· в качестве материала для перекрытий  и несущих стен бетон с классом по прочности В25; 
· арматуру класса  АIII,
· толщину несущих стен и перекрытий 160 мм.
Окончательный выбор толщин, классов бетона и арматуры определяется по результатам расчета.
Все графические материалы проекта (планы основных неповторяющихся этажей, чертежи или схемы разрезов, чертежи или схемы фасадов) строятся только по 3D модели объекта в Allplan. Это обеспечивает внутреннюю непротиворечивость  материалов.
[bookmark: _Toc128632050]Возможность экпорта из AutoCAD
Если архитектурные решения заданы в виде 2D поэтажных планов в AutoCAD, то целесообразно импортировать их и построить («поднять») 3D модель на их основе. При этом в AutoCAD необходимо максимально упростить план объекта, оставив только те элементы (стены, перегородки), которые необходимо передать в Allplan для создания модели (как правило, достаточно отключить лишние слои), и пересохранить файл AutoCAD в формате .dxf. Импорт данных из AutoCAD  в Allplan осуществляется в меню Файл/Импорт /Импорт/Импорт данных из AutoCAD.
[bookmark: _Toc128632051]Особенности построения модели в Allplan для последующего расчета
Модель объекта проектирования в Allplan, экспортируемую для расчетов в SCAD, следует строить с особой тщательностью. Особое внимание следует обращать на стыки стен и перекрытий между собой.
Для облегчения задачи в учебных проектах настоятельно рекомендуется использовать следующие приемы:
· работать с включенной сеткой, включенной привязкой к сетке (шаг сетки по координатам x и y рекомендуется задать по 300 мм);
· создавать координационные оси и несущие элементы только с привязкой к узлам сетки;
· создавать все несущие стены в режиме «утолщения по центру»;


· создавать перекрытия с привязкой к узлу сетки в месте пересечения стен, 
	

	



а не с привязкой к углу стен;
· используя динамическую панель, 

 
выбирать режим ограничения возможности построения только горизонтальными и вертикальными линиями;
· дуги окружности, непрямые линии в плане заменять отрезками прямых линий.
Эти приемы обеспечивает передачу модели из Allplan в SCAD с минимальными искажениями. 
[bookmark: _Toc128632052]Экспорт модели из Allplan в ФОРУМ
[bookmark: _Toc128632053]Экспорт модели из Allplan
Для передачи модели из Allplan Junior в SCAD необходимо скачать (если этот файл отсутствует на установочном диске) и инсталлировать файл передачи test.exe. Из Allplan в SCAD (www.scadgroup.com) следует передавать архитектурную (не опалубочную) модель, и только несущие элементы. Модель передается в препроцессор ФОРУМ. Формирование модели выполняется по нажатию кнопки с изображением символа SCADа (стилизованной красной буквы S) на инструментальной панели. 

Для использования функции экспорта в SCAD эту кнопку следует предварительно разместить на какой-либо панели инструментов Allplan. Для этого:
· Запустите Allplan
· Перейдите в меню "Вид" -> "Панели инструментов" -> "Настроить"
· В списке "Категории" выберите "Остальные функции с символом"
· Перетащите символ "SCAD" на требуемую панель инструментов
· Нажмите на кнопку "Закрыть".
После начала экспорта модели появляется диалоговое окно Сохранить как…, в котором задается имя файла с проектом с расширением opr. Затем появляется окно «Управления экспортом данныз в SCAD». В нем необходимо задать параметр привязки стен по их осям и задать автоматическое сведение стен и перекрытий. По данным окна «Результаты экспорта» рекомендуется проверить полноту передачи данных в  SCAD. Желательно сверить количество переданных стен, перекрытий, колонн, балок с имеющимися в Allplan-модели.
[bookmark: _Toc128632054]Контроль модели в ФОРУМе
В ФОРУМе необходимо проверить правильность формирования модели, по необходимости откорректировать ее. Контроль выполняется функцией Контроль модели на вкладке Управление, а также визуально. 
При визуальном контроле следует проверить вертикальность и горизонтальность элементов и из граней, совпадение узлов модели ФОРУМа в местах сопряжения элементов. При несовпадении, отклонении узлов  модели ФОРУМа производят «перенос узлов в заданном направлении» на вкладке Операции с узлами. 
Далее приведен пример передачи в ФОРУМ стыка под прямым углом двух монолитных стен, накрытых монолитным перекрытием. В первом случае (слева) перекрытие создавалась, как мы рекомендуем, с привязкой к узлам сетки Allplan, во втором (справа) - с привязкой к наружному углу стен.
	

	



На правом рисунке видны последствия несоблюдения привязки перекрытия к узлам сетки Allplan. В ФОРУМе создается два узла модели ФОРУМа (вместо одного узла): узел стыка стен и узел угла перекрытия. 
Затем на вкладке Схема производится генерация проекта SCAD (экспорт модели). На этом этапе задаются шаги разбиения модели на конечные элементы. Для учебного проекта рекомендуется начальный шаг разбиения 2 м, сгущение сеток под колоннами и минимальная площадь обрабатываемого элемента 0.2 м.
При генерации проекта SCAD, как видно на рисунках ниже, из модели ФОРУМ во втором случае создается «карнизик» из малых конечных элементов. Эти элементы искажают модель и могут явиться источником ошибок при расчетах в SCAD.

	

	



Подробное описание работы препроцессора ФОРУМ имеется в книге: SCAD Office. Вычислительный комплекс SCAD: Учебное пособие/ В.С. Карпиловский, Э.З. Криксунов, А.А.Маляренко, М.А.Микитаренко, А.В.Перельмутер, М.А.Перельмутер. - 592 стр.
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В SCADе выполняется визуальный контроль модели, экспресс-контроль модели на вкладке Управление, удаление  дублирующихся  типов  жесткостей (вкладка Назначение), объединение совпадающих узлов и объединение совпадающих элементов (вкладка Узлы и Элементы).
По необходимости производится выравнивание узлов по вертикали и по горизонтали.
[bookmark: _Toc128632056]Подготовка модели к расчету
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При первичном построении расчетной схемы каждый конечный элемент имеет свою собственную систему координат. 
Необходимо задать оси вычисления напряжений элементов, отличные от местной системы координат элемента (на вкладке Назначения). Это особенно важно, когда предполагается выполнять подбор арматуры.
Рекомендуется задать оси вычисления напряжений в направлении продольной оси здания (осей его секции), вертикальных – в направлении оси Oz.
[bookmark: _Toc128632058]Назначение связей в узлах
Граничные условия для модели задаются в форме назначение связей в узлах.  Например, при предварительном расчете типового этажа с перекрытием предполагают его жесткое опирание на нижележащие конструкции. Это опирание моделируется запретом всех шести степеней свободы нижних узлов стен этажа. Иными словами, на узлы накладываются связи по x, y, z, Ux, Uy, и Uz.
[bookmark: _Toc128632059]Пробный расчет
С целью обнаружения ошибок модели рекомендуется сделать пробный расчет. Для этого необходимо задать какую-либо нагрузку. Проще всего задается нагрузка от собственного веса конструкций, которая в формируется автоматически. После этого проводится пробный линейный расчет и анализируется протокол расчета. При обнаружении ошибок их следует исправить, исправляя модель в Allplan.
При отсутствии ошибок следует переходить к заданию воздействий и нагрузок.
Проверки модели по мере ее построения
Рекомендуется производить контроль безошибочности модели по мере ее построения.
Построение модели обычно начинают с монолитных стен типового этажа. Стены типового этажа передаются в Форум, где контролируется отсутствие ошибок (несовпадение узлов и т.п.).
После построения перекрытия, накрывающего стены типового этажа, перекрытие и монолитные стены передают в Форум и далее в. 
По результатам расчета в SCAD (предполагая его жесткое опирание на нижележащие конструкции) уточняют конфигурацию стен, обеспечивая разумные прогибы плиты перекрытия.
Затем выполняют проемы в плите  для лестницы и лифтов. Качество выполнения проемов контролируют, передавая в Форум только перекрытие без стен.
[bookmark: _Toc128632060]Задание воздействий и нагрузок 
СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия» подробно описывает процесс задания нагрузок. Проиллюстрируем его на примере монолитного жилого здания, возводимого в Санкт-Петербурге.
[bookmark: _Toc128632061]Виды воздействий и нагрузок
Расчет начинается с задания нагрузок согласно СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия» и ГОСТ 27751-88 «Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения по расчету».
Строительные конструкции и основания следует рассчитывать по методу предельных состояний. Предельные состояния подразделяются на две группы.
Первая группа включает предельные состояния, которые ведут к полной непригодности к эксплуатации конструкций, оснований (зданий или сооружений в целом) или к полной (частичной) потере несущей способности зданий и сооружений в целом;
Вторая группа включает предельные состояния, затрудняющие нормальную эксплуатацию конструкций (оснований) или уменьшающие долговечность зданий (сооружений) по сравнению с предусматриваемым сроком службы.
При проектировании следует учитывать нагрузки, возникающие при возведении и эксплуатации сооружений, а также при изготовлении, хранении и перевозке строительных конструкций. 
Основными характеристиками нагрузок являются их нормативные значения. Нагрузка определенного вида характеризуется, как правило, одним нормативным значением. 
Для нагрузок от людей, животных, оборудования на перекрытия жилых, общественных и сельскохозяйственных зданий, от мостовых и подвесных кранов, снеговых, температурных климатических воздействий устанавливаются два нормативных значения: полное и пониженное (вводится в расчет при необходимости учета влияния длительности нагрузок, проверке на выносливость и в других случаях, оговоренных в нормах проектирования конструкций и оснований). 
 Нормативные значения нагрузок определяются:
для нагрузок от собственного веса - по проектным значениям геометрических и конструктивных параметров и плотности;
для атмосферных нагрузок и воздействий - по наибольшим годовым значениям, соответствующим определенному среднему периоду их превышения; 
для технологических статических нагрузок (например, от оборудования, приборов, материалов, обстановки, людей) - по ожидаемым наибольшим.

Возможное отклонение нагрузок в неблагоприятную (большую или меньшую) сторону от их нормативных значений учитывается коэффициентами надежности по нагрузке. Значения коэффициентов могут быть различными для различных предельных состояний и различных ситуаций. Расчетное значение нагрузки следует определять как произведение ее нормативного значения на коэффициент надежности по нагрузке , соответствующий рассматриваемому предельному состоянию.
[bookmark: _Toc128632062]Постоянные нагрузки
В зависимости от продолжительности действия нагрузок следует различать постоянные и временные (длительные, кратковременные, особые) нагрузки.
К постоянным нагрузкам следует относить:
а) вес частей сооружений, в том числе вес несущих и ограждающих строительных конструкций;
б) вес и давление грунтов (насыпей, засыпок), горное давление.
Сохраняющиеся в конструкции или основании усилия от предварительного напряжения следует учитывать в расчетах как усилия от постоянных нагрузок.
[bookmark: _Toc128632063]Собственный вес несущих конструктивных элементов

Собственный вес несущих конструктивных элементов формировался в автоматическом режиме SCAD по объёмному весу и жесткостным характеристикам сечений элементов. Для всех железобетонных элементов принять коэффициент надежности по нагрузке  = 1.1.
[bookmark: _Toc128632064]Нагрузка от ограждающих стен

Нагрузка от ограждающих стен, как погонная (т/м) по периметру одного этажа,  определялась из объемного веса ограждающей стены и веса единицы площади облицовки. Коэффициенты надежности по нагрузке  для веса строительных конструкций принять равными 1.3.
[bookmark: _Toc128632065] Нагрузка от межкомнатных перегородок и от поверхностных (площадных) материалов и элементов строительных конструкций
Нагрузки горизонтально распределенных поверхностных (площадных) материалов и элементов (стяжек, засыпок, гидроизоляции, «пирога» инверсной кровли и т.п.) строительных конструкций удобно определять в программе «ВеСТ» (http://www.scadgroup.com/prod_vest.shtml).
Общий поэтажный вес межкомнатных перегородок определяется в Allplan. Обычно этот вес учитывается как равномерно распределенная на перекрытие нагрузка.

Коэффициенты надежности по нагрузке  для веса строительных конструкций принять по таблице 1 пункта 2.2 СНиП 2.01.07-85*. Нагрузку следует привести к горизонтальному диску перекрытия.
[bookmark: _Toc128632066]Давление грунтов обратной засыпки

Давление грунтов обратной засыпки по наружному контуру здания на стены заглубленных помещений учтем как линейное распределение по высоте. Коэффициенты надежности по нагрузке t для веса засыпаемых грунтов  принять равными 1.15.
[bookmark: _Toc128632067]Длительные нагрузки 
[bookmark: _Toc128632068]Нагрузки от людей, животных, оборудования на перекрытия
Полезная нагрузка от людей и оборудования принимается равномерно распределенной по площади помещений и приложена к плитам перекрытий. Величина нормативной нагрузки принимается по СНиП 2.01.07-85*.
Понижающие коэффициенты сочетаний А и n принимаются в соответствии с п.п. 3.8 и 3.9 СНиП 2.01.07-85*.
[bookmark: _Toc128632069]Снеговые нагрузки
Все конструкции разрабатываются из условия воздействия нагрузок снегового районирования для Санкт-Петербурга (снеговой район III). 
Полное расчетное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия следует определять по формуле


где Sg - расчетное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, принимаемое в соответствии с п. 5.2 СНиП 2.01.07-85*  равным180 кг/м2;
 - коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие, принимаемый в соответствии с пп. 5.3 - 5.6 СНиП 2.01.07-85*.
Во многих случаях для определения расчетного значения снеговой нагрузки может быть использована программа «ВеСТ» (http://www.scadgroup.com/prod_vest.shtml) входящей в состав SCAD Office.
Переход к нагрузке с пониженным нормативным значением определяется умножением полного нормативного значения на коэффициент 0,5.
[bookmark: _Toc128632070]Кратковременные нагрузки
Из полного перечня кратковременных нагрузок (см. п. 1.8 СНиП 2.01.07-85*) учтем: 
· нагрузки от людей, оборудования на перекрытия  с полными нормативными значениями;
· снеговые нагрузки с полным нормативным значением;
· ветровые нагрузки.
Ветровые нагрузки для ветрового районирования Санкт-Петербурга учтем для ветрового района II, тип местности В или C, нормативное давление ветра 30 кг/м2. 
Ветровая нагрузка вычисляется с использованием программы «ВеСТ» (http://www.scadgroup.com/prod_vest.shtml), входящей в состав SCAD Office. 
[bookmark: _Toc128632071]Особые нагрузки 
Особые нагрузки, а именно:
а) сейсмические воздействия;
б) взрывные воздействия;
в) нагрузки, вызываемые резкими нарушениями технологического процесса, временной неисправностью или поломкой оборудования;
г) воздействия, обусловленные деформациями основания, сопровождающимися коренным изменением структуры грунта (при замачивании просадочных грунтов) или оседанием его в районах горных выработок и в карстовых районах
на проектируемое здание отсутствуют.
[bookmark: _Toc128632072]Сочетания нагрузок
Сочетание нагрузок – это линейная комбинация нагрузок, взятых с некими числовыми коэффициентами. 
Допустимые сочетания – это те, которые могут реализоваться, исходя из логики совместного действия нагрузок или некоторых ограничений по их количеству, но не сообразуясь с несущей способностью конструкции. 
Неблагоприятные сочетания – такие сочетания нагрузок, при которых конструкция находится в предельном состоянии или оказывается  ближе к предельному состоянию, чем при других допустимых сочетаниях нагрузок.
Согласно СНиП 2.01.07-85* расчет конструкций и оснований по предельным состояниям первой и второй групп следует выполнять с учетом неблагоприятных сочетаний нагрузок или соответствующих им усилий. Эти сочетания устанавливаются из анализа реальных вариантов одновременного действия различных нагрузок для рассматриваемой стадии работы конструкции или основания.
Поскольку в данном случае особые нагрузки отсутствуют, расчет следует производить на основные сочетания нагрузок. 
Основные сочетания нагрузок состоят из определенных нами выше постоянных, длительных и кратковременных нагрузок. Их сочетания составляются по СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия».
[bookmark: _Toc128632073]Нагрузки, загружения, их сочетания (комбинации) в SCAD
[bookmark: _Toc128632074]Нагрузки и загружения, их комбинации и сочетания в SCAD
В интерфейсе и документации SCAD используются термины «нагрузка», «группа нагрузок», «загружения», «комбинация загружений», «расчетное сочетание усилий».
Значение термина «нагрузка» в  SCAD совпадает с его значением в СНиП 2.01.07-85*. Нагрузки – это то, что имеет конкретный физический смысл и количественное определение: собственный вес, снег и т.п.
Отдельные нагрузки, действующие на одну группу узлов и элементов, иногда удобно объединять в «группы нагрузок».
Из нагрузок (и групп нагрузок) составляются «загружения». Загружения – это то, на что выполняется расчет конструкции с решением совместной системы линейных уравнений. В частном случае загружение может  состоять из одной нагрузки (нагрузки одного вида, например собственного веса). Понятие «загружение» близко по смыслу термину «сочетания нагрузок» в СНиП 2.01.07-85*.
Загружения, взятые с некими коэффициентами и логическими связями, составляют «комбинацию загружений» и используются в режиме «расчетное сочетание усилий».
[bookmark: _Toc128632075]Ввод нагрузок и загружений
Перед созданием нового загружения (или группы нагрузок) необходимо сохранить текущее загружение (или группу нагрузок), и после этого очистить буферную память от нагрузок. 
Создание загружения требует определенных размышлений, поскольку от того, как это сделано, зависят возможности дальнейшего анализа, в особенности при ориентации на нахождение расчетных сочетаний усилий (РСУ). Для этого, в частности, при формировании загружений следует помнить, что нагрузки одного загружения должны:
· всегда действовать одновременно;
· иметь одинаковый тип с точки зрения длительности действия;
· иметь одинаковые коэффициенты надежности по нагрузке;
· иметь одинаковые соотношения между полным и пониженным значениями нагрузки.
[bookmark: _Toc128632076]Расчетные сочетания усилий, расчетные сочетания нагрузок
В расчетной практике используются два похожих, но принципиально отличающихся понятия: расчетные сочетания усилий (РСУ) и комбинации загружений (расчетные сочетания нагрузок). 
Их применение подробно рассматривалось в 2004 и 2005 гг. на семинарах «Расчет и проектирование конструкций в среде SCAD Office», организуемых разработчиками SCAD. С материалами семинаров можно ознакомиться по ссылкам:
· http://www.scadgroup.com/download/Load_2004.ppt, 
· http://www.scadgroup.com/download/RSU.ppt.
Определить расчетные сочетания усилий – это значит найти те сочетания отдельных загружений, которые могут быть решающими (наиболее опасными) для каждого проверяемого элемента либо каждого сечения элемента (это касается стержня). 
Выполнить расчет на комбинацию загружений — это получить показатели напряженно-деформированного состояния системы, на которую одновременно действуют несколько загружений. 
Здание подвергается воздействию многих перечисленных выше нагрузок и воздействий. Расчет выполняется на отдельные (элементарные) варианты нагружения в предположении, что любой реальный вариант нагружения системы может быть представлен как линейная комбинация элементарных. Этот подход оправдан при линейном подходе к расчету, поскольку только для линейных систем справедлив принцип суперпозиции. 
Определить расчетные сочетания усилий – это значит найти те сочетания отдельных загружений, которые могут быть решающими (наиболее опасными) для каждого проверяемого элемента либо каждого сечения элемента (это касается стержня).
Поиск невыгодной комбинации загружений (например, для напряжения в определенном сечении или элементе) как раз и является задачей, решаемой в режиме «Расчетные сочетания усилий» комплекса SCAD.
Пример выбора значений коэффициентов расчетных сочетаний усилий представлены в таблице.
	Загружения
	Тип
	Коэффициент надежности
	Доля длительности
	Коэффициенты расчетного сочетания усилий

	
	
	
	
	Первое главное
	Второе главное

	Собственный вес
	Постоянное
	1,1
	1
	1
	1

	Снег
	Врем. длит.
	1,2
	1
	1
	0,95

	Полезная нагрузка
	Врем. длит.
	1,2
	1
	1
	0,95

	Ветровая по оси X
	Кратковре-менное
	1,2
	0,35
	1
	0,9

	Ветровая по оси Y
	Кратковре-менное
	1,2
	0,35
	1
	0,9


Вычисление расчетных сочетаний усилий производится на основании критериев, характерных для соответствующих типов конечных элементов, – стержней,  плит, оболочек, массивных тел. В качестве таких критериев приняты экстремальные значения напряжений в характерных точках поперечного сечения элемента. При расчете учитываются требования нормативных документов и логические связи между загружениями.
[bookmark: _Toc128632077]Конструирование и расчет фундаментов 
Конструирование и расчет фундаментов ведется в соответствии с 
СНиП 2.02.02-83* «Основания зданий и сооружений», 
СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундаменты», 
ТСН 50-302-2004 «Проектирование фундаментов зданий и сооружений в Санкт-Петербурге».
[bookmark: _Toc128632078]Конструирование фундамента
Свайные фундаменты в зависимости от размещения свай в плане следует проектировать в виде:
одиночных свай - под отдельно стоящие опоры;
свайных лент - под стены зданий и сооружений при передаче на фундамент распределенных по длине нагрузок с расположением свай в один, два ряда и более;
свайных кустов - под колонны с расположением свай в плане на участке квадратной, прямоугольной, трапецеидальной и другой формы;
сплошного свайного поля - под тяжелые сооружения со сваями, равномерно расположенными под всем сооружением и объединенными сплошным ростверком, подошва которого опирается на грунт.
Расположение свай в плане и их количество определяют исходя из следующих критериев:
нагрузка на сваю должна быть меньше ее расчетной несущей способности;
перемещения плиты ростверка не должны превышать допустимых значений;
сваи следует располагать под стенами следующего этажа;
наличие свай обязательно в углах здания, под колоннами и в местах пересечения несущих стен;
проекция центра тяжести здания и центр свайного поля должны примерно совпадать в плане.
Определения количества свай
Расчет свай, свайных фундаментов и их оснований по несущей способности выполняется на основные и особые сочетания нагрузок с коэффициентами надежности более единицы, а по деформациям - на основные сочетания расчетных нагрузок с коэффициентом надежности, равным единице. Расчеты свай всех видов выполняются на воздействия нагрузок, передаваемых на них от здания или сооружения, а забивных свай, кроме того, на усилия, возникающие в них от собственного веса при изготовлении, складировании, транспортировании свай, а также при подъеме их на копер за одну точку, удаленную от головы свай на 0,3l, где l - длина сваи.
В рассматриваемом случае фундамент рассчитывается на вертикальные нагрузки (включая полезную):
- постоянные нагрузки (собственный вес);
- длительные нагрузки (полезная нагрузка, снеговая нагрузка);
- кратковременные нагрузки (ветер).
Для жилых зданий оценочно можно определить вертикальную нагрузку, передаваемую на фундамент, как 0.5 тонны на м3 объема здания. Десятиэтажная секция жилого дома передает нагрузку на фундамент примерно 10000 тс.
Для примерного определения количества свай в плане необходимо задаться предварительным значением несущей способности сваи исходя из грунтовых условий и опыта проектирования. Она может составлять примерно от 60 до 120 тс для многоэтажного дома.


Число свай определяется путем деления величины вертикальной нагрузки, передаваемой на фундамент, на несущую способность одиночной сваи. Несущую способность одиночной сваи  определяется как расчетная несущая способность сваи, деленная на коэффициент надежности по нагрузке  (обычно ). Сваи размещаются рядами или в шахматном порядке. Шаг свай в кусте выбирается кратным 5 см.
[bookmark: _Toc128632079]Несущая способность висячих свай
Несущая способность сваи принимается наименьшей из двух значений - несущей способности по грунту или по материалу сваи. Для выбранных свай несущая способность по материалу сваи является ее паспортной характеристикой.
Несущая способность сваи по грунту может быть определена по таблице Л.1 (Расчетные сопротивления под нижним концом забивных свай) и Л.2 (Расчетное сопротивление по боковой поверхности забивных свай) из ТСН 50-302-2004 «Проектирование фундаментов зданий и сооружений в Санкт-Петербурге».
Рекомендуется также использовать программу «Фундамент» (ГПКИП "Стройэкспертиза").
[bookmark: _Toc128632080]Моделирование свай в SCAD
Продольная жесткость свай
Сложное нелинейное поведение сваи в ее взаимодействии с грунтом  в SCAD моделируют специальными линейными конечными элементами (тип 51) – связями конечной жесткости. Для расчетов необходимо задаться продольной жесткостью свай в ее взаимодействии с грунтом. Величина жесткости численно равна отношению усилия на сваю к ее осадке. Жесткость сваи определяется нагрузкой на сваю, характеристиками самой сваи и грунтовыми условиями.
Определение осадки одиночной сваи
Определение осадки одиночной сваи производится по СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундаменты». Рекомендуется также использовать программу «Фундамент».
Моделирование жесткости свай
Расчет выполняется в несколько итераций.
Рассчитывается нагрузка на каждую сваю и определяется ее осадка.
Назначается изначальная жесткость пружинам (моделям свай), как отношение расчетного усилия на сваю к ее осадке.
Затем производится расчет здания. После перерасчета усилия в сваях изменятся (как правило).
По новым усилиям вновь определяется осадка, рассчитываются жесткости и подставляются в расчетную схему и т.д. Расчет повторяется, пока величина усилий в свае между последними приближениями не будет отличаться на 10-15 %. 
Коэффициент упругости (жесткость) модели сваи напрямую зависит от осадки, осадка от нагрузки, а нагрузка, в свою очередь, от жесткостей пружинок (моделей сваи).
Упрощенное моделирование жесткости свай
Для зданий с относительно равномерным распределением нагрузки на сваи и однородными в плане грунтовыми условиями применим упрощенный подход. Жесткость свай может быть задана как отношение несущей способности сваи к половине ее допустимой осадки сваи при статических испытаниях. 
При статических испытаниях за предельную принимается нагрузка, вызывающая 20 % осадки от предельно допустимой для проектируемого здания или сооружения. 
Допустимая осадка здания или сооружения определяется по таблице 4.1 (Средняя S и максимальная S¢ предельные осадки и относительные неравномерности осадок) из ТСН 50-302-2004 «Проектирование фундаментов зданий и сооружений в Санкт-Петербурге».



С учетом полученной ранее несущей способности свай получаем жесткость как отношение несущей способности  к половине осадки сваи  в виде . Обычно жесткость сваи имеет значение от 3000 до 10000 тс/м.
[bookmark: _Toc128632081]Расчет несущего каркаса здания и его элементов в SCAD на прочность и устойчивость

[bookmark: _Toc128632082]Перемещения
В расчетах по деформациям коэффициент надежности по нагрузке принимается равным единице (если в нормах проектирования конструкций и оснований не установлены другие значения). Другими словами, расчет производится на нормативные значения нагрузки.
[bookmark: _Toc128632083]Правило знаков для перемещений
Правило знаков для перемещений принято таким, что линейные перемещения положительны, если они направлены в сторону возрастания соответствующей координаты, а углы поворота положительны, если они соответствуют правилу правого винта (при взгляде от конца соответствующей оси к ее началу движение происходит против часовой стрелки).
[bookmark: _Toc128632084]Анализ перемещений
Вычисленные значения линейных перемещений и поворотов узлов от комбинаций  загружений анализируются по таблице результатов расчета «Перемещения узлов от комбинаций» по первой группе предельных состояний. Проводится сравнение максимальных перемещений с допустимыми.
В расчетах по деформациям коэффициент надежности по нагрузке принимается равным единице (если в нормах проектирования конструкций и оснований не установлены другие значения). Другими словами, расчет производится на нормативные (а не на расчетные) значения нагрузки. Прогибы перекрытий, полученные при расчете на нормативные значения нагрузки следует сравнить с предельно допустимыми по СНиП 2.01.07-85*.
[bookmark: _Toc128632085]Проверка общей  устойчивости здания
SCAD позволяет выполнить такую проверку для здания (сооружения) произвольной формы. Проверка устойчивости может дать ответ на три вопроса:
· каков коэффициент запаса устойчивости, т.е. во сколько раз нужно увеличить нагрузку, чтобы произошла потеря устойчивости;
· какова форма потери устойчивости;
· чему равны расчетные длины стержневых элементов по Ясинскому, т.е. какова длина шарнирно опертого стержня, теряющего устойчивость при том значении продольной силы, при котором происходит потеря устойчивости рассматриваемой системы.
Задание параметров расчета производится на странице Устойчивость. Расчет следует производить по комбинациям загружений. Необходимо задать диапазон поиска значения коэффициента запаса устойчивости. Если коэффициент запаса превышает эту величину, то его поиск прекращается. Необходимо задать и точность вычислений (или принять предлагаемые по умолчанию величины). 
По результатам вычислений получают коэффициент запаса общей устойчивости системы, а также наименьший коэффициент запаса местной потери и номер элемента, на котором он обнаружен.
[bookmark: _Toc128632086]Усилия и напряжения
[bookmark: _Toc128632087]Правило знаков для усилий (напряжений)
Правила знаков для усилий (напряжений) приняты следующими:
В конечных элементах оболочки вычисляются следующие усилия:
нормальные напряжения NX, NY;
сдвигающее напряжений TXY;
моменты MX, MY и MXY;
перерезывающие силы  QX и QY;
реактивный отпор упругого основания RZ.

[bookmark: _Toc128632088]Анализ усилий и напряжений
В постпроцессоре SCAD проводится определение расчетного армирования основных несущих конструкций. Анализ усилий и напряжений по первой группе предельных состояний сводится к анализу реализуемости армирования, соответствующего напряжениям в горизонтальных плитах.
[bookmark: _Toc128632089][bookmark: _Toc119236780]Экспорт результатов подбора арматуры в плите в Allplan и последующее армирование
Экспорт результатов подбора арматуры в плите в Allplan выполняется в режиме работы Графический анализ результатов расчета. В результате экспорта формируется файл с расширением .asf. В нем содержатся результаты расчета в виде изополей площади поперечного сечения арматуры.
Дальнейшее армирование и формирование рабочей документации производится в Allplan.
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1. ТСН 50-302-2004 Санкт-Петербург. «Проектирование фундаментов зданий и сооружений в Санкт-Петербурге”.
2. СП 50-102-2003 «Проектирование и устройство свайных фундаментов (свод правил)».
3. СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия”.
4. СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундаменты».
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