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1.Принципиальные расчетные положения 

Цель расчета: определить перемещения узлов конструкции, напряжения и 

усилия в элементах конструкции, требуемое армирование железобетонных элементов их 

несущую способность, оценить устойчивость сооружения. 

1.1.Описание расчетной схемы. 

Пространственные статические расчеты выполнены методом конечных 

элементов (КЭ), с помощью сертифицированного программного комплекса «Лира 

2020 R3» Расчеты выполнялись по схеме совместного деформирования конструкции и 

основания с использованием пространственной расчетной модели. Под действием 

нагрузок все подземные конструкции деформируются, причем на тех участках, где 

перемещения происходят в сторону грунта, обладающего упругими свойствами, 

возникают реактивные усилия упругий отпор. Моделирование упругого отпора 

осуществлялось по гипотезе местных деформаций Фусса-Винклера (или гипотезе 

коэффициента постели). Для учета сил упругого отпора по этой гипотезе действие 

сплошной упругой среды имитировалось системой упругих связей по модели 

линейно-деформируемого полупространства. 

1.2.Расчетная схема железобетонного сооружения. 

В расчетных схемах железобетонное сооружение моделировалось конечным элементом 

«оболочка». 
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2. Нагрузки и воздействия 

Классификация нагрузок принята в соответствии с СП 20.13330.2016 "Нагрузки и 

воздействия". Коэффициенты надежности по нагрузке для веса строительных конструкций 

приняты по таблице 7.1, для железобетонных  конструкций К = 1,1. 

 

Планировочные отметки приняты на основании обмерочных чертежей.  

Геологические характеристики грунта приняты по данным технического отчета с шифром 

10102022_ОСК-ТО-11.         

 

Сбор нагрузок на фундамент 

1. Глубина заложения фундамента принимается по данным обследования 1.2м. 

Вид сооружения - железобетонная монолитная камера. 

 

Расчет снеговой нагрузки. 

   Вес от снегового покрова второго снегового района по СП 2013330.2016 - 100кгс/м2) 

   10.1 Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию следует 

определять по формуле  

S0 = cectµSg  =  1*1*1*100 = 100*1,4 = 140 кгс/м2 

где се — коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под действием ветра или 

иных факторов, принимаемый в соответствии с 10.5—10.9; Принимаем се = 1 

ct— термический коэффициент, принимаемый в соответствии с 10.10; Принимаем ct = 1 

µ — коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие, 

принимаемый в соответствии с 10.4;  Принимаем µ = 1  

Sg— нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли, принимаемое в соответствии с 10.2. Принимаем Sg = 100 

коэффициент надежности γf = 1,4 , обеспечивающий компенсацию теряющейся со временем 

прочности материалов конструкций.  (п.10.12 СП 20.13330.2016) 

 

Расчет нагрузки от гидростатического давления. 

1.1 Боковые стенки. 

Гидростатическое давление на боковую стенку рст = p * g * hст  

где  – плотность воды,  = 1000 кг/м3; g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; 

hст – заглубление стенки под уровень воды, м. 

hст = а – z1, 

hст = 2,25 – 0,25 = 2м 
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рст = 1000*9,81*2 = 19,62*10
3 

Па = 19,62 кПа. 

Сила гидростатического давления на боковую стенку, 

Рст = p * g * hс * Sст = 1000*9,81*1*5,1 = 50,031*10
3
 Н = 50,03 кН.  

где hс – заглубление центра тяжести боковой стенки под уровень воды, м; 

hс = hст / 2 = 2/2 = 1м 

Sст – площадь боковой стенки, находящейся под уровнем воды, м2; 

Sст = lc * hст = 2,55 * 2 = 5,1 м2. 

Точка приложения этой силы находится в середине секции и на глубине 

hд = hст * 2/3 = 2*2/3 = 1,33м. 

1.2 Дно. 

Гидростатическое давление на горизонтальное дно рабочей камеры 

рдн  = рст = 19,62 кПа. 

Сила гидростатического давления на горизонтальное дно рабочей камеры 

Рдн  = рст * Sдн = 19,62*4,46 = 87,5 кН. 

где Sдн - площадь днища рабочей секции, м2.  

Sдн  = Т *  lc = 1,75*2,55 = 4,46 м2. 

Расчет нагрузки от давления грунта. 

Коэффициента запаса для насыпного грунта, принятого по СП к СНиП «Проектирование 

подпорных стен и стен подвалов. Издание 1989г.» для расчета давления на стену Кз= 1,2; 

Давление от грунта на плиту со стороны напора грунта, определяем по формуле:              

Н*р*tg
2
(45-ϕ/2) = 1,2*1800*0.63 = 1,36т*1,2 = 1,63т. 

 где Н=1,2м - мощность насыпного грунта по высоте стены от верха планировочной отметки 

земли, 

угол трения ϕ = 13
о
. 

Давление грунта от полезной нагрузки: 

             Давление грунта от полезной равномерно распределенной нагрузи от людей на стенку 

плиты = 200х1,2 = 240кг/м2, определяем по формуле: р*tg
2
(45-ϕ/2) = 240*0,63 = 0,15т/м2. 
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Таблица нагрузок 

Таблица 1. Постоянные нагрузки на конструкции 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Гидростатическое давление 

    
Гидростатическое давление на стенку 

 
1900,62 Расчет 1900,62 

Гидростатическое давление на стенку 

сосредоточенных сил 
 5000 Расчет 5000 

Гидростатическое давление на дно  1900,62 Расчет 1900,62 

Гидростатическое давление на дно 

сосредоточенных сил 
 8750 Расчет 8750 

Расчетная нагрузка от давления грунта  1630 Расчет 1630 

Расчетная нагрузка от людей на грунт  150 Расчет 150 

Всего постоянной нагрузки:  19331,24  19331,24 

 

Таблица 2. Временные и кратковременные нагрузки 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Снеговая нагрузка 

 
100 1,4 140 

Ветровая нагрузка  38 Расчет 45 

Всего кратковременной нагрузки: 
 

138 
 

185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Обоснование принятой зоны сейсмического воздействия: 

             Расчетное значение сейсмической нагрузки Si0ik принято по СП 14 13330.2018 с 

количеством учитываемых форм колебаний 10 и сейсмичностью площадки по карте ОСР-2015 

для С = 9 баллов (вероятность события 1%).      
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3. Правила чтения результатов расчета. 

 

В приведенном в отчете результатах расчетов (приложение №2) приняты 

следующие правила. 

Линейные перемещения считаются положительными, если они направлены 

вдоль осей координат. Положительные угловые перемещения соответствуют 

вращению против часовой стрелки, если смотреть с конца соответствующей оси. 

Перемещения имеют следующую индексацию: 

X - линейное по оси X; 

Y - линейное по оси Y; 

Z - линейное по оси Z. 

Универсальный пространственный стержневой КЭ элемент воспринимает 

следующие виды усилий: 

N - осевое усилие; положительный знак соответствует растяжению. 

M изгибающий момент относительно оси Y1; Y положительный знак соответствует 

действию момента против часовой стрелки, если смотреть с конца оси Y1, на 

сечение, принадлежащее концу стержня. 

M изгибающий момент относительно оси Z1; Z положительный знак соответствует 

действию момента против часовой стрелки, если смотреть с конца оси Z1, на 

сечение, принадлежащее концу стержня. 

Прямоугольный пространственный КЭ оболочки воспринимает следующие 

виды усилий, напряжений и реакций: 

N нормальное напряжение вдоль оси X1; X положительный знак соответствует 

растяжению. 

N нормальное напряжение вдоль оси Y1; Y положительный знак соответствует 

растяжению. 

M момент, действующий на сечение, ортогональное оси X1; X положительный знак 

соответствует растяжению нижнего волокна (относительно оси Z1 ). 

M момент, действующий на сечение, ортогональное оси Y1; Y положительный знак 

соответствует растяжению нижнего волокна (относительно оси Z1 ). 

R реактивный отпор грунта (при расчете оболочек на упругом Z основании); 

положительное усилие действует по направлению оси Z1 (грунт растянут). 
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4. Выводы 

 

1.Величины усилий по элементам каркаса здания не превышают предельных 

значений. 

2.Фактическое армирование железобетонных конструкций достаточно для восприятия 

расчетных нагрузок. 

3.Расчетные осадки изменяются в пределах от 1 мм до 5 мм. 

Относительная разность осадок менее 0,001. 

В соответствии с СП 22.13330.2016 предельные деформации основания: 

осадка – 120мм, относительная разность осадок - 0,002. 

4.В принятых конструктивных решениях пространственная жесткость и 

устойчивость конструкции фундамента обеспечены. 

 

5. Список литературы 

 

1. СП 20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия" 

2. СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. 

3. СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. 

4.СП 52-101-2003 Бетонные и железобетонные конструкции без предварительного 

натяжения арматуры. М., 2004 г 
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Приложение 1 

Расчет оснований и фундаментов 

 

Каждый составляющий ИГЭ (инженерно-геологический элемент) 

описывается следующими характеристиками грунта: 

— Модуль деформации E; 

— Коэффициент Пуассона n; 

— Удельный вес грунта g; 

— Влажность W; 

— Показатель текучести IL; 

— Водонасыщенность (да, нет); 

— Коэффициент пористости e; 

— Удельное сцепление c; 

— Угол внутреннего трения в градусах 
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                                      Результат по схеме линейно-упругого полупространства  

Осадка основания под фундаментом  
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Приложение №2. 

 

Результаты статического 

расчета расчетной конструкции  

 

 

 

 
 

3D модель верхнего фрагмента сооружения  

 

 

 

Схема верхнего фрагмента сооружения 
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Результаты нижнего армирования верхнего фрагмента сооружения по Y 
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Результаты нижнего армирования верхнего фрагмента сооружения по Х 
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Результаты верхнего армирования верхнего фрагмента сооружения по Y 
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Результаты верхнего армирования верхнего фрагмента сооружения по Х 
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Результаты поперечного армирования верхнего фрагмента сооружения 
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Заключение 

 

 Результаты расчета показали следующие: 

 

1. Максимальное суммарное перемещение в вертикальной плоскости 3 мм, что 

соответствует нормам СП 16.13330.2016 Нагрузки и воздействия 2550/250 = 10,2мм.  

2. Максимальное суммарное перемещение в горизонтальной плоскости 32,7 мм, что не 

соответствует нормам СП 16.13330.2016 Нагрузки и воздействия 2400/250 = 9,6 мм.  

3. Осадка основания под фундаментом составила 5 мм , что меньше предельно допустимой 

согласно требованиям  СП 22. 13330.2016 «Основания зданий и сооружений» 120мм. 

4. Подобранная расчетом площадь арматуры в железобетонных конструкциях верхнего 

фрагмента сооружения в преобладающем большинстве зон на плоскостях расчетной 

модели превышает арматуру, зафиксированную в техотчете обследования на 16%.  

5. Расчетное сопротивление под обрезом фундамента надземной части конструкции 

сооружения Rz = 12,3 т. 

6. Расчетное сопротивление под обрезом фундамента подземной части конструкции 

сооружения Rz = 1,43 т. 

7. Нормативные нагрузки и коэффициенты запаса по нагрузкам приняты по 

актуализированным сводам правил и строительным нормам. 
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