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Аннотация 

Оценить совместную работу конструктивных элементов монолитного 

каркасного здания с грунтовым основанием возможно с помощью 

программного комплекса SKAD, составив расчетную модель здания, определив 

все действующие нагрузки, характеристики грунтовых слоев и рассчитав 

коэффициент постели, задавшись различными вариантами загружений. 

Сравнивая результаты расчета перемещений монолитного каркаса здания без 

учета работы грунтового основания, а затем при их совместной работе, получен 

результат более точного распределения усилий в элементах каркаса здания. 

Благодаря чему возможно рационально распределить рабочую арматуру при 

конструировании фундаментной плиты и междуэтажных перекрытий. 

Ключевые слова: грунтовое основание, монолитный каркас здания, 

расчетная модель, конструирование, распределение усилий, перемещения. 
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Abstract 

It is possible to evaluate the joint work of the structural elements of a 

monolithic frame building with a soil foundation using the STARK software package, 

by compiling a design model of the building, determining all the operating loads, 

characteristics of the soil layers and calculating the bed coefficient by setting various 

loading options. Comparing the results of calculating the displacements of the 

monolithic frame of the building without taking into account the work of the ground 

foundation, and then with the joint work, the result of a more accurate distribution of 

forces in the elements of the frame of the building was obtained. Thanks to this, it is 

possible to rationally distribute the working fittings when designing the foundation 

plate and floor-to-floor ceilings. 

Keywords: ground foundation, monolithic frame of the building, design 

model, construction, distribution of forces, displacement. 

 

Оптимальным при расчете монолитного каркасного здания является 

моделирование системы «здание – фундамент - грунт», в которой податливые 

свойства грунта можно учитывать с помощью коэффициентов постели. Расчет 



такой системы проводился с использованием расчетного программного 

комплекса SKAD и метода конечных элементов (МКД). В автоматизированном 

режиме выполнялись расчеты напряженно-деформированного состояния и 

устойчивости конструкций с учетом различных видов нагружений и 

особенностей взаимодействия отдельных элементов каркаса и грунтового 

основания. 

Влияние основания на работу конструкций монолитного каркасного 

здания заключается в возникновении неравномерных линейных и угловых 

перемещений фундаментов, при расчете обращалось на это особое внимание.  

Проектируемое здание поликлиники сложной конфигурации в плане 

четырехэтажное с цокольным этажом. Основными несущими конструкциями 

здания являются элементы монолитного железобетонного рамно-связевого 

каркаса, состоящего из вертикальных и горизонтальных несущих конструкций. 

Вертикальные конструкции - монолитные железобетонные колонны, стены 

подвала, диафрагмы, стены лестничных клеток и лифтовых шахт, образующие 

ядра жесткости. Горизонтальные конструкции - монолитные плиты перекрытий 

и покрытия, образующие при пространственной работе здания жесткие диски.  

Шаг колонн в продольном и поперечном направлении переменный составляет 

от 2,6 до 6,0 м. Колонны, объединенные в уровне этажей жесткими дисками 

перекрытий, образуют продольные и поперечные рамы. В поперечном 

направлении рамы трехпролетные. Ширина крайних пролетов 5,60 м и 5,30 м 

ширина средних пролетов 3,60 м, высота здания 19,370 м от уровня обреза 

фундамента. 

Сопряжение железобетонных стен между собой принято жестким. 

Сопряжение вертикальных несущих конструкций и плит перекрытий и 

покрытия принято жестким. Сопряжение колонн и стен с фундаментами 

принято жестким. Пространственная жесткость здания обеспечивается 

совместной пространственной работой всех элементов каркаса - колоннами, 

диафрагмами, ядрами жесткости, жестким диском покрытия, жесткими узлами 



сопряжения с вертикальных конструкций с плитами перекрытий и с 

фундаментами. 

Исходя из гидрогеологических условий площадки строительства, 

основанием здания является слой глины мягко-пластичной. Рассматриваемые 

грунты практически непучинистые. ненабухаюшие, незасоленные, 

непросадочные. 

При устройстве под подошвой здания сплошной фундаментной плиты 

можно добиться значения среднего давления на основание меньшего, чем 

расчетное сопротивление грунта. Принимается фундамент в виде плиты на 

естественном основании. 

На здание действуют постоянные и временные нагрузки. Постоянные 

нагрузки включают в себя: собственный вес несущих конструкций; ненесущих 

стен; вес полов, кровли, лестниц; вес перегородок; технологического 

оборудования; нагрузка от бокового давления грунта на стенки подвала.  

Временные нагрузки включают: полезную нагрузку на перекрытие, снеговую и 

ветровую. 

Здание поликлиники имеет вторую категорию ответственности, поэтому 

все нагрузки определялись с коэффициентом надежности: 

1,00n   

Определение усилий в несущих элементах здания от постоянных и 

временных нагрузок производилось с использованием расчетного 

программного комплекса SKAD, при этом была создана пространственная 

модель. Расчетная схема для расчета составлена из стержневых и оболочечных 

конечных элементов. Расчетная модель каркаса показана на рис. 1.  

Для расчета необходимо выполнить схему распределения жесткостных 

характеристик конечных элементов. Данная схема представлена на рис.2. 

Для учета постоянных и временных нагрузок были созданы статические и 

динамические загружения: 

1) Нагрузка от собственного веса конструкций;  

2) Постоянная вертикальная нагрузка от веса стен; 



3) Постоянная нагрузка от веса полов и кровли; 

4) Постоянная нагрузка от веса перегородок; 

5) Постоянная нагрузка от веса лестничных маршей; 

6) Полезная нагрузка 1 - кратковременная полезная нагрузка; 

7) Полезная нагрузка 2 - кратковременная полезная нагрузка; 

8) Полезная нагрузка на лестничные марши; 

9) Кратковременная снеговая нагрузка; 

10) Постоянная нагрузка от бокового давления грунта снеговая нагрузка: 

11) Ветер слева - статическая ветровая нагрузка от ветра слева: 

12) Ветер справа- статическая ветровая нагрузка от ветра справа: 

13) Ветер спереди - статическая ветровая нагрузка от ветра спереди: 

14) Ветер сзади- статическая ветровая нагрузка от ветра сзади: 

 

 

Рисунок 1 - Расчетная схема здания 

 

Рисунок 2 - Схема распределения жесткостных характеристик конечных 

элементов 



Исходные данные для определения расчетных сочетаний усилий 

приведены на рис.3, а для расчета комбинаций нагрузок - на рис. 4. 

 

Рисунок 3 - Исходные данные для вычисления расчетных сочетаний усилий 

 

Рисунок 4 - Исходные данные для вычисления комбинаций нагрузок 

 

В результате расчета с использованием комплекса SKAD получены 

значения вертикальных и горизонтальных перемещений от всех видов нагрузок 

и их сочетаний.  

Относительное перемещение в направлении оси Х от нормативных 

нагрузок для каркаса высотой 19,370 м (с учетом отметки фундамента) 

составило: 

3

1,360 1
0,000069

1428619,37 10
   


,что меньше допустимого равного  

1

150
  . 

Коэффициент запаса К = (0,000 - !Синтаксическая ошибка, ,) / 0,000 · 

100% = !Синтаксическая ошибка, ,%. 



Относительное перемещение в направлении оси Y от нормативных 

нагрузок для каркаса высотой 19,62 м (с учетом отметки фундамента) 

составило: 

3

0,990 1
0,000050

2000019,62 10
   


, что меньше допустимого равного  

1

150
   

Коэффициент запаса К = (0,000 - !Синтаксическая ошибка, ,) / 0,000 · 

100% = !Синтаксическая ошибка, ,%. 

Максимальное абсолютное вертикальное перемещение плиты перекрытия 

с шестью комбинациями нагрузок составило 7,01 мм в пролете 3,600 м. 

Относительное перемещение от нормативных нагрузок для покрытия каркаса 

пролетом 3,600 м составило: 

3

7,01 1
0,001947

5143,600 10
   


, что меньше допустимого равного  

1

250
  . 

Коэффициент запаса К = (0,000 - !Синтаксическая ошибка, ,) / 0,000 · 

100% = !Синтаксическая ошибка, ,%. 

 

 

Рисунок 5 - Схема деформаций и значения вертикальных перемещений в 

направлении оси Z" от 6 комбинации нагрузок. Вертикальные нагрузки 

(нагрузки нормативные) 



 

Рисунок 6 - Схема деформаций и значения горизонтальных перемещений в 

направлении оси "Х" от 7 комбинации нагрузок. Вертикальные нагрузки + 

ветер слева (нагрузки нормативные) 

 

Рисунок 7 - Схема деформаций и значения горизонтальных перемещений в 

направлении оси "Y" от 9 комбинации нагрузок. Вертикальные нагрузки + 

ветер спереди (нагрузки нормативные) 

 

В результате расчета получены значения вертикальных и горизонтальных 

перемещений для всех узлов расчетной схемы без учета совместной работы с 

грунтовым основанием. Максимальные горизонтальные перемещения каркаса 

составили 1,360 мм и не превышают предельных, а коэффициент запаса К = 

!Синтаксическая ошибка, ,%.. Максимальные вертикальные перемещения 

покрытия каркаса составили 7,01 мм и не превышают предельных, а 

коэффициент запаса К = !Синтаксическая ошибка, ,%. 



Рассмотрим совместную работу монолитного каркаса здания 

поликлиники с грунтовым основанием. Расчетная схема здания с фундаментной 

плитой на упругом основании с указание опроных закрепений по осям X и 

Y.приведена на рис. 8  

 

Рисунок 8 - Задание опорных закреплений по осям X и Y 

При учете совместной работы каркаса здания с грунтовым основанием 

необходимо учитывать податливые свойства этого основания.Для этого 

необходимо расчитать коэффициенты постели. Коэффициент постели 

фундаментной плиты определяем при помощи программы "Кросс". входящей в 

состав программного комплекса "SCAD Office".  

Предварительно выполняем посадку здания на участке застройки (рис.9) 

и увязываем с существующим грунтоавм основанием, состав которого показан 

на рис.10 

 

Рисунок 9 - Посадка здания на участке застройке по программе «Кросс» 



 

Рисунок 10 - Разрез по скважине 

 

Результат расчета коэффициентов постели по программе "Кросс" 

приведен на рис. 11. 

 

 

Рисунок 11 - Результат расчета коэффициента постели 

 

Расчетное сопротивление грунта при наиболее неблагоприятных 

условиях работы сооружения совместно с основанием (в запас прочности) 

равно при следующих характеристиках: 

γc1 = 1,10;  γc2 = 1,00; 

k = 1,00;  kz = 8 /14,2 + 0,2 = 0,763; 

cII = 14,3 кПа  

для φ = 13,5 



Mγ= 0,275;  Mq = 2,11;  Mc = 4,62; 

b = 14,200 м; 

γII = 10,72 кН/м
3
;  γ'II = 13,78 кН/м

3
; 

d1 = 3,400 м;  db = 0,000 м; 

R = 
1,10 1,00

1,00
  [0,275 ·0,763 · 14,200 · 10,72 + 2,11 · 3,400 · 13,78 + (2,11 - 1) · 

∙0,000 · 13,78 + 4,62 · 14,3] = !Синтаксическая ошибка, , кПа = 

!Синтаксическая ошибка, , т/м
2
. 

Среднее давление под подошвой σ = 0,906 кПа, что меньше допустимого 

R = !Синтаксическая ошибка, , кПа – несущая способность основания под 

подошвой обеспечена. Коэффициент запаса составил К = (R – σ) / R ∙ 100 % = 

(464,554 - 103,516) / !Синтаксическая ошибка, , · 100 = 77,717% 

В результате расчета с использованием комплекса "SCAD Office" 

получены значения вертикальных и горизонтальных перемещений от всех 

нагрузок и от всех сочетаний нагрузок. Суммарная нагрузка на основание от 

здания получена из расчета и составила 190418,7 кН. 

При площади фундамента Af = 1430,0 кв. м. и коэффициенте надежности 

по нагрузке γf = 1,15 среднее давление под подошвой составило  

σ = 
190418,7

 1430,0 · 1,15
  = 115,791 кПа. 

Это значение меньше расчетного сопротивления грунта равного  σпр = 

216,5 кПа. Несущая способность основания будет обеспечена.  Коэффициент 

запаса К = 
sпр - s 

 sпр
  ∙ 100% = 

22,1 - 0,906 

 22,1
  ×100% = !Синтаксическая ошибка, 

,%. 

На рис.12. показана схема распределения давлений от 6 комбинаций 

нагрузок. 



 

Рисунок 12 - Давление под подошвой от 6 комбинаций нагрузок (вертикальные 

нагрузки, нагрузки нормативные) 

 

Максимальное давление составило 199,72 кПа, что меньше расчетного 

сопротивления грунта. 

В результате расчета с использованием комплекса "SCAD Office" 

получены значения вертикальных и горизонтальных перемещений от всех 

нагрузок и от всех сочетаний нагрузок с учетом совместной работы с 

грунтовым основанием.  

На рис. 13 приведены значения вертикальных перемещений расчетной 

схемы от второй комбинации нагрузок. На рис.13-14 приведены значения 

горизонтальных перемещений расчетной схемы от различных комбинаций 

нагрузок. Максимальное перемещение составило 9,34 мм от 19 комбинации 

нагрузок на отметке 19,370м. Относительное перемещение от нормативных 

нагрузок для каркаса высотой 19,370 м составило: 

δ = 
9,34 

 19,370×10
3   = !Синтаксическая ошибка, , = 

1

!Синтаксическая ошибка, !
 , 

что меньше допустимого равного [δ] = =1 / 500. 

Коэффициент запаса К = 
0,002 - !Синтаксическая ошибка, , 

 0,002
  · 100% = 

!Синтаксическая ошибка, ,%. 



На рис.15 приведены значения вертикальных перемещений фундаментов 

от различных комбинаций нагрузок, дающих максимальные значения 

перемещений опорных узлов. Так максимальное абсолютное вертикальное 

перемещение от принятых комбинаций нагрузок составило smax = 47,49 мм. Это 

значение не превысило предельного равного [smax] = 150 мм согласно таблицы 

Д.1 [4].  

Коэффициент запаса составил К = 
150 – 47,49 

 150
  · 100% = 

!Синтаксическая ошибка, , %. 

 

Рисунок 13 - Вертикальные перемещения узлов расчетной схемы от 16 

комбинаций нагрузок 

 

Рисунок 14 - Горизонтальные перемещения узлов расчетной схемы в 

направлении оси Х от восьмой комбинации нагрузок (все вертикальные 

нагрузки; нагрузки нормативные) 



 

Рисунок 115 - Горизонтаьные перемещения узлов расчетной схемы в 

направлении оси Y от 9 комбинации нагрузок (все вертикальные 

нагрузки+ветер спереди; нагрузки нормативные) 

 

При расчете монолитного каркаса здания совместно с грунтовым 

основанием установлено, что горизонтальные перемещения здания составили 

9,34 мм и не превышают предельных. Максимальные вертикальные 

перемещения покрытия каркаса составили 47,49 мм и не превышают 

предельных, а коэффициент запаса - К = !Синтаксическая ошибка, ,%. 

Полученные в результате расчета значения усилий в опорных узлах 

расчетной схемы от отдельных загружений и их комбинаций будут учитываться 

при расчете фундаментов и основания здания, а также при армировании 

железобетонных элементов При этом несущая способность конструкций будет 

обеспечена. Здание соответствует требованиям по первой и второй группам 

предельных состояний. 

Общие выводы: 

Используемый при расчете метод конечных элементов (МКД) позволил 

учесть геометрию конструкций и здания в целом, условий загружения, 

параметры материалов и грунтового основания и тем самым, получить 

результаты, приближенные к работе конструкций здания в реальных условиях. 



Учет совместной работы монолитного каркаса здания с фундаментом и 

грунтовым основанием позволил повысить надежность всех элементов каркаса, 

а также более рационально распределить конструкционные материалы. 
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