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1.Принципиальные расчетные положения 

Цель расчета: определить перемещения узлов конструкции, напряжения и 

усилия в элементах конструкции, требуемое армирование железобетонных элементов и сечения 

металлических элементов, 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 совместного деформирования здания 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 металлического каркаса. 

В расчетных схемах колонны и балки моделировались с помощью конечного 

элемента "стержень", Наружные стеновые навесные самонесущие панели учитывались как 

нагрузка на стойку фахверка и колонну приложенная от веса панелей на балки фахверка. 

Операние колонн на фундаменты принято жестким.  

Функцию ригеля каркаса выполняет стропильная  плоская ферма, все соединения шарнирные. 

Пространственная жесткость и устойчивость каркаса здания обеспечивается работой 

связей.  

1.2.1.Расчетная схема сборного металлического каркаса. 

В расчетных схемах колонны, фермы и балки моделировались с помощью конечного 

элемента «стержень». 
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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 и для железобетонных 1,1 по СП 

20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия". 

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

расположено в III районе по давлению ветра. Нормативное значение ветрового давления 38 

кгс/м2 (по СП 20.13330.2016). 

Расчетные значения ветрового давления вдоль и поперек основной рамы приняты по расчету:  
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Конструктивные решения 

        Конструкция ригелей пролетного строения выполнена из стальных плоских балок с 

профилем квадратного сечения и двутаврового сечения в элементах её конструкции;                                                                                                       

Конструкция колонн здания выполнена из стальных профилей двутаврового сечения;                                 

Для сопряжения конструкций покрытия и ограждающих конструкций по типу сэндвич 

панелей, толщиной 150мм и весом кровельной панели 1 м2 с минераловатным заполнением = 

35,5 кг, запроектированы прогоны и фахверк из металлического профиля квадратного сечения.  

              

       Нагрузка на балки фахверка = высота между балками 2м * на давление ветра = 46*2 = 

92кг/м  

Планировочные отметки приняты на основание чертежей АР заданных заказчиком. 

 

Расчет снеговой нагрузки 

   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*50 = 50*1,4 = 70 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 = 50 

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

прочности материалов конструкций.  (п.10.12 СП 20.13330.2016) 

Расчет полезной нагрузки 

Расчетное значение нагрузки на перекрытия определяем по нормативному значению СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия»:  

Нагрузка по п.11 таблица 8,3: 150*1,3 = 195 кгс/м2. 

Расчет технологической нагрузки от оборудования 

Расчетное значение нагрузки на дно определяем по заданию на проектирование:  

Нагрузка от насосов с подводящими трубопроводами: 539*1,05 = 566 кгс. 
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       Для расчета крановых нагрузок принимаем заданные по ТЗ технические характеристики 

для модели тэ 100-5210 с Q = 1т: 

 

№

п.п 
Наименование крановой нагрузки 

Ед. 

изм. 

Кол - 

во 
Примечание 

1 Нагрузка на путь от тележки кН 1,94 0,198 т 

2 Нагрузка на путь от колеса крана кН 6 0,612 т 

3 Конструктивная масса т 1,99 19,518 кН 

4 Грузоподъемность крана т 1 9,80665 кН 

 

        Расчетное вертикальное давление крана на рельс                                                                                      

Fkmax = γn γf γd F
nkmax =  1*1.2*1.2*1.836 = 2.6438 т.                                                                                   

Fkmin = γn γf γd F
nkmin =  1*1.2*1.2*0.7344 = 1.0575 т.                                                                                  

Повышенная нагрузка на рядовую опору равна: Fkmax * 1 =  1.836*1 = 2,6438 т;                                                                                                                                                        

Пониженная нагрузка на рядовую опору равна: Fkmin * 1 = 1.0575*1 = 1,0575 т;                                                                                                                                                      

где, 1,836 тонн и 1,0575 тонн – повышенная и пониженная нагрузки на одно колесо крана по 

ТЗ,                                                                                                                                                             

1 – количество операний с одной стороны на рядовой опоре,                                                                                                                 
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по п.9.8 СП 20.13330.2016 принимаем γf = 1,2.                                                                                                                                                                                         

Нормативное значение горизонтальной нагрузки, направленной поперек кранового пути и 

вызываемой торможением электрической тележки, принимаем по п.9.4 СП 20.13330.2016 

равным для кранов с гибким подвесом груза 0,05: = Tn
k = 0,05 * (Qкр + Gт) / n0 = 0,05 * (1 + 

0,198) / 1 = 0,06 т.                                                                                                                                   

Расчетное значение горизонтальной нагрузки направленное поперек кранового пути                   

Tk = γf*Tn
k*n0 = 1.2*0.06*1 = 0.072 т.                                                                                                                        

где 0,198 т вес тележки по ТЗ.                                                                                                                

n0 – число операний с одной стороны крана,                                                                                                  

Пониженное значение крановых нагрузок принимаем 0,4 — для групп режимов работы кранов 

3К (3м по ГОСТ 25835);                                                                                                                                                     

Коэффициент надежности по назначению; устанавливается в зависимости от класса 

ответственности здания γn = 1,                                                                                                                      

по п.9.8 СП 20.13330.2016 принимаем γf = 1,2,                                                                                 

по п.9.9 СП 20.13330.2016 принимаем γd = 1,2,                                                                                                                                     

Коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,05 для веса оборудования и материалов по п.8.1.4, 

а так же для веса строительных конструкций по п.7.2 СП 20.13330.2016;                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Сбор нагрузок от крана на подкрановую балку 

            Нагрузка на подкрановую балку от одного операния крана равна:                               

Fkmax  = 1,836*1,2 = 2,074т;                                                                                          

  

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 = 6,58 – 0,2 = 6,38м 

рст = 1000*9,81*6,38 = 62,578*103 Па = 62,578 кПа. 

1.2 Дно. 

Гидростатическое давление на горизонтальное дно рабочей камеры 
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рдн  = рст = 62,578 кПа. 

 

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*tg2(45-ϕ/2) = 6,83*1970*0.4 = 5,382т*1,15 = 6,189т. 

где, 

    Н=6,83м - мощность насыпного грунта по высоте стены от верха планировочной отметки 

земли, 

    Плотность грунта по Н=6,83м по скважине №367 равна по ИГЭ6 = 1970;  

    Угол трения, по коэффициенту доверительной вероятности 0,85, равен: ϕ = 25о. 

Давление грунта от полезной нагрузки: 

             Давление от полезной равномерно распределенной нагрузи от людей на стенку  = 

200х1,2 = 240кг/м2, определяем по формуле: р*tg2(45-ϕ/2) = 240*0,4* = 0,096т/м2. 
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Обоснование принятой зоны сейсмического воздействия: 

             Расчетное значение сейсмической нагрузки Si0ik для Ачинска, 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 6 баллов согласно районам в картах 

ОСР-2015-В.      

 

Таблица нагрузок 

Таблица 1. Постоянные и мгновенные нагрузки на конструкции 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Статические и динамические нагрузки     

Нагрузка от конструкции кровли  30,5 1,3 39,65 

Нагрузка от людей  150 1,3 195 

Технологическая нагрузка от 

оборудования 
 539 1,05 566 

Повышенная крановая вертикальная 

нагрузка на рядовую опору (Q = 1т) 
 2643,8 Расчет 2643,8 

Пониженная крановая вертикальная 

нагрузка на рядовую опору (Q = 1т) 
 1057,5 Расчет 1057,5 

Расчетное значение горизонтальной 

нагрузки направленное поперек 

кранового пути (Q = 1т) 
 72 Расчет 72 

Нагрузка на подкрановую балку рядового 

ряда от одного колеса крана равна (Q = 1) 
 2074 Расчет 2074 

Гидростатическое давление на стены  6260 Расчет 6260 

Гидростатическое давление на дно  6260 Расчет 6260 

Давление грунта на стены  6189 Расчет 6189 

Давление на стены полезной нагрузки 

через грунт 
 96 Расчет 96 

Всего постоянной нагрузки:  25372  25454 

 

Таблица 2. Временные и кратковременные нагрузки 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Снеговая нагрузка  50 1,4 70 

Ветровая нагрузка  46 Расчет 46 

Всего кратковременной нагрузки:  96  116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

П-171-2020-2ИЛО3.2-РР 

 

Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

Расчет выполнен на следующие загружения: 

1.Постоянное 

2.Длительное 

3.Кратковременное 

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

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Правила чтения результатов расчета. 
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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). 

4. Выводы 

1.Величины усилий по элементам каркаса здания не превышают предельных 

значений. 

2.Армирование железобетонных конструкций достаточно для восприятия 

расчетных нагрузок. 

3.Расчетные осадки изменяются в пределах от 1мм до 3.8мм. 

Относительная разность осадок менее 0,001. 

В соответствии с СП 22.13330.2016 предельные деформации основания: 

осадка – 120мм, относительная разность осадок - 0,002, крен – 0,004. 

4.В принятых конструктивных решениях пространственная жесткость и 

устойчивость здания обеспечены. 

5. Список литературы 

1. СП 20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия" 

2. СП 16.13330.2017. Стальные конструкции.  

3. СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. 

4. СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. 

 

 

 

 

 

 
Приложение 1 



 

 

11 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

П-171-2020-2ИЛО3.2-РР 

 

Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

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 j. 
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Расчетное давление под фундаментом Фм-1 Rz 7.44 Т/м2 
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Расчетное давление под фундаментом Фм-2 Rz 4.31 Т/м2 
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Расчет основания под фундаментной плитой Фм-1 на отм. -6,580 
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Расчет основания под фундаментной плитой Фм-2 на отм. -0,100 
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Таблица РСУ 
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Таблица РСН 
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Приложение №2 

.Результаты статического расчета каркаса здания 

 
 

3D модель сооружения 

 
3D модель сооружения в поперечном разрезе 
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Схема нагрузки от собственного веса на железобетонные конструкции 
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Схема нагрузки от собственного веса на металлические конструкции 
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Схема нагрузки от снега 
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Схема нагрузки от ветра с наветренной и подветренной стороны по Х 
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Схема нагрузки от ветра с наветренной и подветренной стороны по Y 
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Схема нагрузки Кран слева по Z 
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Схема нагрузки Кран справа по Z 
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Схема нагрузки Тормоз поперек путей слева по Y 
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Прогиб по РСН2 (ПС2) прогона (по деформациям) в оси Z составил 2.89мм <1/200 = 30мм, 

условие согласно СП. 20.13330.2016 соблюдается 
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Прогиб по РСН2 (ПС2) подкрановой балки (по деформациям) в оси Z составил 6.97мм <1/400 = 

15мм, условие согласно СП. 20.13330.2016 соблюдается 
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Мозаика_Qх в прогоне 
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Мозаика_Qy в прогоне 
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Прогиб по РСН2 (ПС2) стропильной балки БС1 составил 0,189мм < 1/150 = 20мм, согласно 

требованиям СП 20.13330.2016 условие соблюдается 
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Мозаика перемещения сооружения по Х от РСН2 (ПС2) составила 3,01мм < 1/150 = 72мм, что 

не превышает требований СП 20.13330.2016 
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Мозаика перемещения сооружения по Y от РСН2 (ПС2) составила 3,13мм < 1/150 = 72мм, что 

не превышает требований СП 20.13330.2016 
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Схема 1 подобранных сечений по результатам расчета 
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Площадь_полной_арматуры_на_1пм_по_оси_X_у_верхней_грани плиты на отм.-6.580, -0,100 
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Заключение 

 

 Результаты расчета проведенного на основание и конструкции здания завода: 

1. Максимальные перемещения в горизонтальной плоскости в направлении Х конструкции 

здания, от РСН2 (ПС2) составили 3,01мм (10800/150 = 72мм), что не превышают 

предельно допустимых согласно нормам СП 16.13330.2016 Нагрузки и воздействия 

1/150.  

2. Максимальные перемещения в горизонтальной плоскости в направлении Y конструкции 

здания, от РСН2 (ПС2) составили 3,13мм (10800/150 = 72мм), что не превышают 

предельно допустимых согласно нормам СП 16.13330.2016 Нагрузки и воздействия 

1/150.  

3. Максимальные перемещения по РСН2 (ПС2) в вертикальной плоскости конструкции 

прогона составили 2,89мм (6000/200 = 30мм), что не превышают предельно допустимых 

согласно нормам СП 16.13330.2016 Нагрузки и воздействия 1/200. 

4. Максимальные перемещения по РСН2 (ПС2) в вертикальной плоскости конструкции 

подкрановой балки составили 6,97мм (6000/400 = 15мм), что не превышают предельно 

допустимых согласно нормам СП 16.13330.2016 Нагрузки и воздействия 1/400. 

5. Максимальные перемещения по РСН2 (ПС2) в вертикальной плоскости стропильной 

балки составили 0,189мм (3000/150 = 20мм), что не превышают предельно допустимых 

согласно нормам СП 16.13330.2016 Нагрузки и воздействия 1/150.   

6. Максимальная осадка основания под фундаментной плитой Фм-1 составила 4мм.  

7. Максимальная глубина сжимающей толщи основания фундаментной плитой Фм-1  

составила 1,6м. 

8. Максимальная осадка основания под фундаментной плитой Фм-2 составила 1мм.  

9. Максимальная глубина сжимающей толщи основания фундаментной плитой Фм-2  

составила 6,307м. 

10. Расчетное давление под фундаментом Фм-1 Rz 7.44 Т/м2 

11. Расчетное давление под фундаментом Фм-1 Rz 4.31 Т/м2 

12. Подобранная расчетом площадь арматуры в железобетонных конструкциях 

запроектирована в соответствии требований СП 63.13330.2018. 

13. Подобранные расчетом сечения элементов металлических конструкций имеют запас по 

местной устойчивости, регламентированных нормами в таблице перемещений по СП 

16.13330.2016 Нагрузки и воздействия. 

14. Нормативные нагрузки и коэффициенты запаса по нагрузкам приняты по 

актуализированным СП и СНиП. 

 
 



 

 

77 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

П-171-2020-2ИЛО3.2-РР 

 

Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

 

Инженер конструктор      А.В.Сухой. 

 

 

 

 

Сведения об используемом ПК Лира-САПР: 

 

 

 

Сведения об используемом ПК SCAD Office: 

 

 

 



 

 

78 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

П-171-2020-2ИЛО3.2-РР 

 

Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

 

 



 

 

79 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

П-171-2020-2ИЛО3.2-РР 

 

Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

 


