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1.Принципиальные расчетные положения 

Цель расчета: определить перемещения узлов конструкции, напряжения и 

усилия в элементах конструкции, площадь арматуры в ж/б элементах, их несущую 

способность, оценить устойчивость здания. 

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 деформирования здания с использованием 

пространственной расчетной модели. Под действием нагрузок все конструкции 

деформируются, причем на тех участках, где перемещения происходят в сторону грунта, в 

модели задана жесткость обладающая упругими свойствами, возникают реактивные усилия 

упругий отпор.  

1.2.Расчетная схема металлического каркаса. 

В расчетных схемах колонны и балки моделировались с помощью конечного 

элемента "стержень". Операния колонн надземной конструкции на плиту перекрытия  принято 

жестким. Пространственная жесткость и устойчивость каркаса обеспечивается работой 

связей.  

1.2.1Расчетная схема сооружения из монолитного железобетона. 

В расчетных схемах стены и плиты моделировались с помощью конечного 

элемента и "пластина". 
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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 металлических конструкций 1,05. 

Согласно карте приложения в СП 20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия" здание 

расположено во II районе по давлению ветра и в III районе по снеговой нагрузке. 

Нормативные значение ветрового давления 30 кгс/м2 и снеговой нагрузки 155 кгс/м2 (по СП 

20.13330.2016). Расчетные значения ветрового давления приняты по расчету: 

 

 
Таблица 1 Расчет ветровой нагрузки по СП 20.13330.2016 
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                      Расчетные значения снеговой нагрузки приняты по расчету: 

 

   Вес от снегового покрова (по СП 2013330.2016 – 155 кгс/м2) 

 

   Нагрузка от снегового давления на 1м2 принята по СП и рассчитана по формуле: 

   10.1 Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия 

следует определять по формуле  

S0 = cectµSg  =  1*1*1*150 = 155*1,4* = 217 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 = 155 

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. 

        Сила гидростатического давления в расчете не учитывается, так как расчетное 

сооружение не является доком, согласно перечня нагрузок и воздействий на гидротехнические 

сооружения из СП 58.13330.2019. 

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 = 5,2 – 0,1 = 5,1м 

рст = 1000*9,81*5,1 = 50,031*10
3 

Па = 50,03 кПа. 

Сила гидростатического давления на боковую стенку, 

Рст = p * g * hс * Sст = 1000*9,81*2,55*29,07 = 727,2*10
3
 Н = 727,2 кН. (не учтена в расчете) 

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

hс = hст / 2 = 5,1/2 = 2,55м 

Sст – площадь боковой стенки, находящейся под уровнем воды, м2; 
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Sст = lc * hст = 5,7 * 5,1 = 29,07 м2. 

Точка приложения этой силы находится в середине секции и на глубине 

hд = hст * 2/3 = 5,1*2/3 = 3,4м. 

1.2 Дно. 

Гидростатическое давление на горизонтальное дно рабочей камеры 

рдн  = рст = 50,03 кПа. 

Сила гидростатического давления на горизонтальное дно рабочей камеры 

Рдн  = рст * Sдн = 50,03*32,49 = 1625 кН. (не учтена в расчете) 

где Sдн - площадь днища рабочей секции, м2.  

Sдн  = Т *  lc = 5,7*5,7 = 32,49 м2. 

Расчет нагрузки от давления грунта. 

Коэффициента запаса по нагрузке для насыпного грунта, принятого по СП 20.13330.2016 

давления на стену γ = 1,15; 

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

Н*р*tg
2
(45-ϕ/2) = 7,5*1860*0.18 = 2,511т*1,15 = 2,887т. 

где, 

    Н=7,5м - мощность насыпного грунта по высоте стены от верха планировочной отметки 

земли, 

    Средняя плотность грунта по Н=7,5м по скважине №82 равна: (ИГЭ2+ИГЭ3)/2 = 

(1,85+1,87)/2 = 1,86,  

    Угол трения, по коэффициенту доверительной вероятности 0,85, равен: ϕ = 23
о
. 

Давление грунта от полезной нагрузки: 

             Давление от полезной равномерно распределенной нагрузи от людей на стенку  = 

200х1,2 = 240кг/м2, определяем по формуле: р*tg
2
(45-ϕ/2) = 240*0,18* = 0,045т/м2. 

Давление грунта на плиту перекрытия: 

             Давление грунта на плиту перекрытия от собственного веса равно Н*р = 2*1,86 = 

3,27*1,15 = 3,76т/м2. 

            Давление от полезной равномерно распределенной нагрузи от людей на плиту 

перекрытия = 200х1,2 = 240кг/м2. 
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                                         Давление грунта от автотранспортной нагрузки: 

             Давление грунта от технологической автотранспортной нагрузки автомобиля КАМАЗ-

65115 г/п = 15т и массой брутто 24,8т на стену сооружения по заданию заказчика = 24800кг, 

определяем по формуле: р*tg
2
(45-ϕ/2) = 24800*0,18 = 4,464*1,2 = 5,357т/м2. 

 

                                    Сосредоточенная сила от автотранспортной нагрузки: 

             Сосредоточенная сила от технологической автотранспортной нагрузки автомобиля 

КАМАЗ-65115 г/п = 15т и массой брутто 24,8т на перекрытие сооружения по заданию 

заказчика = 24800кг, определяем по пункту 8,4,2 СП 20.13330.2016: 0,5Q = 24800*0,5 = 

12400кг и прикладываем на расчетную модель в соответствии данному пункту. 

 

 

Обоснование принятой зоны сейсмического воздействия: 

             Расчетное значение сейсмической нагрузки Si0ik для г. Белгород, принято по СП 14 

13330.2018 с сейсмичностью площадки по карте ОСР-2015 для В < 7 (меньше семи баллов), 

вероятность превышения 5% или 95% не превышения указанной бальности согласно районам 

в картах ОСР-2015-В.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица нагрузок 
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Таблица 1. Постоянные нагрузки на конструкции 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Статические 

    
Нагрузка от гидростатического давления 

на стены и перегородки  
5003 1,2 6004 

Нагрузка от гидростатического давления 

на фундаментную плиту 
 5003 1,2 6004 

Давление грунта на плиту со стороны 

напора грунта 
 2511 1,15 2887 

Давление грунта от полезной равномерно 

распределенной нагрузи от людей на 

стенку   
200*0,18 36 1,2 45 

Давление грунта на плиту перекрытия от 

собственного веса грунта 
 3270 1,15 3760 

Давление грунта от полезной равномерно 

распределенной нагрузи от людей на 

плиту перекрытия 
 200 1,2 240 

Давление грунта от автотранспортной 

нагрузки на стену сооружения 
24800*0,18 4464 1,2 5357 

Сосредоточенная сила от 

автотранспортной нагрузки на 

перекрытие сооружения 
 24800 0,5 12400 

Всего постоянной нагрузки:  45287  36697 

 

Таблица 2. Временные и кратковременные нагрузки 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Снеговая нагрузка 

 
155 1,4 217 

Ветровая нагрузка 

Таблица 1. 

Расчет 

ветровой 

нагрузки по СП 

20.13330.2016 

30 1,4 43 

Всего кратковременной нагрузки: 
 

185 
 

260 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Расчет выполнен на следующие загружения: 

1.Постоянное 
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2.Длительное 

3.Кратковременное 

4.Ветровое (с учетом пульсационной составляющей в статическом загружении). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Правила чтения результатов расчета. 

В приведенном в отчете результатах расчетов (приложение №1) приняты 
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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). 

4. Выводы 

1.Определенная расчетом арматура соответствует загружениям по РСН и РСУ. 

2.В принятых конструктивных решениях пространственная жесткость и 

устойчивость сооружения обеспечены. 

 

5. Список литературы 

1. СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». 

2. СП 63.13330.2018 «Бетонные и Железобетонные конструкции».  

3. СП 58.13330.2019 «Гидротехнические сооружения основные положения». 
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Таблица РСН 
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Приложение №1. 

Результаты статического расчета каркаса здания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3D модель общего вида подземного сооружения   
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3D модель подземного сооружения (фрагмент №1) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3D модель подземного сооружения (фрагмент №2) 
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Схема нагрузки от давления грунта на ограждающие стены на плане и в профиль 
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Схема нагрузки давления грунта от людей на ограждающие стены на плане и в профиль 
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Схема нагрузки от давления грунта на перекрытие 

 

 

 

 
Схема нагрузки давления грунта от людей на перекрытие 
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Схема нагрузки давления грунта от автомобилей на перекрытие, отм.-2,000 

 

 
Схема нагрузки давления силы операния каркаса надземной конструкции цеха, отм.0,000 
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Схема технологической нагрузки в профиль и на плане на плиту перекрытия цеха, отм.0,000 

 
 

Схема нагрузки на фундаментную плиту от конструкции пола, ила и бетонных откосов,         

отм.-7,100 
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Мозаика перемещений по РСН вдоль оси Z в деформируемом состоянии 
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Мозаика перемещений по РСН вдоль оси Y в деформируемом состоянии  
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Мозаика перемещений по РСН вдоль оси X в деформируемом состоянии 
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Мозаика результатов расчетного сопротивления Rz под подошвой фундамента 
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Мозаика перемещения фундаментной плиты от РСН по оси Z  
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 Мозаика результатов подбора нижнего армирования фундаментной плиты по Х 
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Мозаика результатов подбора нижнего армирования фундаментной плиты по Y 
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Мозаика результатов подбора верхнего армирования фундаментной плиты по Х  
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Мозаика результатов подбора верхнего армирования фундаментной плиты по Y 
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Мозаика результатов подбора поперечного армирования фундаментной плиты 
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Мозаика результатов подбора нижнего армирования плиты перекрытия по Х  
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                 Мозаика результатов подбора верхнего армирования плиты перекрытия по Y  
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Мозаика результатов подбора поперечного армирования плиты перекрытия  
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Мозаика результатов подбора горизонтального армирования стен в растянутой зоне  
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Мозаика результатов подбора вертикального армирования стен в растянутой зоне  
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Мозаика результатов подбора горизонтального армирования стен в сжатой зоне  



 

1.1 

40 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

а
та

 

 

И
н

в
. 

№
 п

о
д

л
. 

 

1.2      

1721/01-22-ИЛО2.3.3.РР 

Лист 
      

РР Изм. Кол.у

ч 
Лист №до

к 
Подп. Дата  

 
Мозаика результатов подбора вертикального армирования стен в сжатой зоне  

 



 

1.1 

41 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

а
та

 

 

И
н

в
. 

№
 п

о
д

л
. 

 

1.2      

1721/01-22-ИЛО2.3.3.РР 

Лист 
      

РР Изм. Кол.у

ч 
Лист №до

к 
Подп. Дата  
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Расчет основания по 1721/01-22-ИГИ-Г.7 (скважина №82 с отметкой устья 194,59м), 

руководствуясь СП 22.13330.2016 
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Таблица назначенных жесткостей элементам расчетной модели 
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Таблица назначенных классов бетона жесткостям элементов расчетной модели 
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Заключение 

 

 Результаты расчета проведенного на конструкцию подземного сооружения показали 

следующие: 

1. Максимальное расчетное вертикальное перемещение плиты перекрытия составляет 9мм, 

что не превышает нормы по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 6000/250 = 

24мм.  

2. Максимальное расчетное вертикальное перемещение фундаментной плиты составляет 

6мм, что не превышает нормы по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 6000/250 

= 24мм. 

3. Максимальное расчетное горизонтальное перемещение стен подземного сооружения по 

РСН составляет 2,5мм, что не превышает нормы по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и 

воздействия» 5900/1000 = 5,9мм. 

4. Расчетное максимальное сопротивление под подошвой фундамента Rz = 19,9т. 

5. Оптимальное армирование железобетонных конструкций подземного сооружения, 

запроектировано в комплекте чертежей марки - КЖ1 согласно расчетным результатам 

подбора сечений приложенных в текущем отчете схем с мозаиками армирования, а 

именно: 

а) Фоновая арматура в фундаментной плите (ФП1) вдоль цифровых осей Ф16 с ячейкой 

200х200мм, вдоль буквенных осей Ф16 с ячейкой 200х200мм. 

б) Фоновая арматура в плите перекрытия резервуара (ПЛ1) вдоль цифровых осей Ф16 с 

шагом 200мм, вдоль буквенных осей Ф22 с шагом 200мм. 

в) Дополнительная арматура в плите перекрытия резервуара (ПЛ1) вдоль цифровых осей 

Ф16 и Ф25 с шагом 200мм, вдоль буквенных осей Ф22 с шагом 200мм. 

г) Фоновая арматура в плите перекрытия резервуара (ПЛ2) вдоль цифровых осей Ф16 с 

шагом 200мм, вдоль буквенных осей Ф16 с шагом 200мм. 

г) Фоновая арматура в плите перекрытия резервуара (ПЛ3) вдоль цифровых осей Ф12 с 

шагом 200мм, вдоль буквенных осей Ф12 с шагом 200мм. 

г) Фоновая арматура в наружных и внутренних стенах резервуара вдоль горизонтальных 

осей Ф12 с шагом 200мм, вдоль вертикальных осей Ф16 с шагом 200мм. 

д) Дополнительная арматура в наружных и внутренних стенах резервуара вдоль 

вертикальных осей Ф16 с шагом 100мм. 

е) Дополнительная арматура в плитах резервуара (ФП1, ПЛ1, ПЛ2, ПЛ3) вдоль 

горизонтальных осей Ф12 и Ф16 с шагом 200мм. 
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6. Осадка основания согласно результату расчета составила 1,8см < 12см, условие 

выполняется. 

7. Глубина сжимаемой толщи Нс = 11,475м 

8. Класс бетона для проектируемых конструкций назначен в расчете для ФП1, ПЛ1, ПЛ2, ПЛ3, 

Стены ограждающие и наружные В25 F150 W6. 

 

Расчеты выполнил: 

Инженер конструктор      А.В.Сухой. 
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