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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 фундамента в основании. 

1.1.Описание расчетной схемы. 

Пространственные статические расчеты выполнены методом конечных 

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

2022 R1.1» 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 железобетонного фундамента. 

В расчетных схемах плита моделировалась с помощью конечного элемента «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 и заданы в ПК Лира для железобетонных конструкций 1,1 по СП 

20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия". 

 

 
Конструктивные решения 

        Конструкция типа плитного фундамента и столбчатого фундамента мелкого заложения 

разработана с операнием на модель грунта в которой заложены характеристики грунтов 

согласно ИГИ. 

       Плита выполняется из монолитного железобетона В25 F150 W8 толщиной 200мм. 

Оценка деформируемости и прочности основания и фундаментной плиты 

       Тип фундамента принят, согласно заданию на проектирование (ЗнП) с заменой местного 

техногенного грунта на насыпной не пучинистый грунт. 

Глубину заложения насыпного грунта под фундамент принимаем согласно результатов 01-01-

2024-ИГИ на местный не пучинистый слой грунта.  

       Принимаем глубину заложения фундамента под дымовые трубы по скважине №1 равную 

по абсолютной отметке 1,405. 

       Принимаем глубину заложения фундамента под котельную по скважине №1 равную по 

абсолютной отметке устья 2,995. 

        Абсолютную отметку  приравниваем к проектной отметке 0.000 согласно схемы 

вертикальной планировки. 
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Расчетные нагрузки принимаем из схемы нагрузок на фундамент по ЗнП 

 

 

 

Обоснование принятой зоны сейсмического воздействия: 

 

      Сейсмичность района работ согласно 01-01-2024-ИГИ – 9 баллов. Категория грунтов 

площадки по сейсмическим свойствам согласно 01-01-2024-ИГИ – вторая. 
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Расчет нагрузки от давления грунта обратной засыпки фундаментов мелкого заложения 

под дымовые трубы на боковую поверхность. 

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

Н*р*tg2(45-ϕ/2) = 1.785*2000*0.125 = 0,446т. 

    Плотность грунта по Н=1.785м по геологической скважине № 1 с отм. устья 3,19м и угол 

трения принимаем по табл. 7.1 01-01-2024-ИГИ: 

     Угол трения принимаем для щебня фр.20-40 ϕ = 51о. 

     Удельный вес для щебня фр.20-40 уплотненного принимаем γ = 2000 кг/м3. 

 

 
 

Таблица заданных коэффициентов динамических загружений 
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Характеристики динамических загружений 
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Параметры расчета сейсмического воздействия по оси Z 

 

 
 

Параметры расчета сейсмического воздействия по оси X 
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Параметры расчета сейсмического воздействия по оси Y 
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Расчет выполнен на следующие загружения: 

1.Постоянное 

2.Длительное 

3.Кратковременное 

4.Сейсмическое (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 (общие) 

1.Величины усилий по элементам фундамента не превышают предельных 

значений (смотрите заключение). 

2.Армирование железобетонных конструкций фундамента достаточно для восприятия 

расчетных нагрузок (смотрите заключение). 

3.Расчетные осадки смотрите в заключении. 

Относительная разность осадок смотрите в заключении. 

В соответствии с СП 24.13330.2021 предельные деформации основания: 

осадка – смотрите в заключении. 

4.В принятых конструктивных решениях пространственная жесткость и 

устойчивость 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. 
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Таблица РСУ 
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Таблица РСН 
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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 j. 

 

Исходные данные для расчета основания 

 

Определение параметра КЭ №56 для расчета фундаментной плиты мелкого заложения в модели 

Лира САПР для статических и сейсмических загружений (СП 26.13330.2012): 

Принимаем модуль деформации Е, по коэффициенту доверительной вероятности 0,85 (ИГИ) по 

слою ИГЭ2 = 2220 тонн. 

По п.6.1.2 СП 26.13330.2012 коэффициент для фундамента котельной Сz = 2881 тонн. 

Коэффициент для фундамента под дымовую трубу Сz = 2881 тонн. 

Параметр для фундаментной плиты под котельную (для КЭ 56) Rx = Ry находим по формуле: 

Rx = Ry = (0,7* Сz*Аф) / n = (0,7*2881*112,9) / 756 = 301т. 

Параметр для фундаментной плиты под дымовые трубы (для КЭ 56) Rx = Ry находим по 

формуле: 

Rx = Ry = (0,7*Сz*Аф) / n = (0,7*2881*9) / 49 = 370т. 

Где,          Аф – площадь операния фундаментных конструкций на грунт; 

n – Количество узлов в модели плиты. 
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Пирог основания в 3D 
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Продольный геологический разрез по фундаменту плиты котельной 
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Поперечный геологический разрез по фундаменту плиты котельной 
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Рельеф модели грунта 
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Характеристика грунтов по ИГИ 

 



 

 

20 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

0163.30.2030-РР 
Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

 
 

Характеристика скважин 
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Результаты расчета основания фундамента котельной. 

Максимальная осадка в основании составила S = 0,094мм < 120мм, согласно требованиям СП 

22.13330.16, условие соблюдается. 
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Схема с мозаикой осадки S в основании фундамента для котельной, мм. 



 

 

23 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

0163.30.2030-РР 
Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

 
Расчетное сопротивление грунта R 
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Мозаика расчетного давления под подошвой фундамента котельной R 
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Приложение №2 

Результаты статического и сейсмического расчета фундаментных плит под котельную и 

дымовые трубы 

 

 
 

3D модель №1 фундаментов 

 
 

 
 

 

3D модель фундаментов под дымовые трубы 
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Таблица назначенных жесткостей в расчетную модель фундаментной плиты под котельную и 
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Таблица назначенных характеристик бетона 
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Таблица назначенных марок арматуры 
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Мозаика нагрузки от собственного веса на фундамент для дымовой трубы 

 

 

 

 
Мозаика нагрузки от бокового давления грунта на фундамент для дымовой трубы по оси Х 

 



 

 

43 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

0163.30.2030-РР 
Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  

 
 

Мозаика нагрузки от бокового давления грунта на фундамент для дымовой трубы по оси Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

44 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

      

0163.30.2030-РР 
Лист 

      

РР Изм. Кол.уч Лист №док Подп. Дата  
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Расчет крена фундамента под дымовую трубу 

Расчет выполнен по СП 22.13330.2016 
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Рассматриваемый фундамент 

 
 

Координаты 

центра 
Размеры подошвы Усилия 

X Y A B N Mx My Qx Qy 

м м м м Т Т*м Т*м Т Т 

0 0 2 2 43.281 5.69 5.55 0.146 0.161 

 

 

Ступени 

 

Глубина заложения подошвы фундамента от пола здания или планировки (минимальная 

величина), H 2 м 

Глубина заложения подошвы фундамента относительно естественного рельефа, Hz 1.785 м 

Высота фундамента, HF 2 м 

 
Грунты 

 

Наим

енова

ние 

Толщина 

слоя 

Удельный 

вес грунта  

Удельное 

сцепление 

Угол 

внутреннего 

трения 

Модуль 

деформации 
Коэффициен

т Пуассона 

м Т/м3 Т/м2 град Т/м2 

1 ИГЭ

3 

3 1.85 0.1 36.4 2220 0.3 

2 ИГЭ

4 

7 1.98 1 33.8 3480 0.3 

 

 

Удельный вес грунта выше подошвы 1.85 Т/м3 

Боковой отпор грунта не учитывается 

 

Результаты расчета 

 

Крен фундамента в направлении оси X от нагрузок на 

прилегающие площади и соседних фундаментов 

0 

Крен фундамента в направлении оси Y от нагрузок на 

прилегающие площади и соседних фундаментов 

0 

Крен фундамента от нагрузок на фундамент в 

направлении оси X  (без учета отпора грунта) 

0.001 
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Крен фундамента от нагрузок на фундамент в 

направлении оси Y  (без учета отпора грунта) 

0.001 

Суммарный крен фундамента в направлении оси X  (без 

учета отпора грунта) 

0.001 

Суммарный крен фундамента в направлении оси Y  (без 

учета отпора грунта) 

0.001 

Изгибающий момент в уровне подошвы в направлении 

оси X 

5.982 Т*м 

Изгибающий момент в уровне подошвы в направлении 

оси Y 

5.872 Т*м 

Максимальное краевое давление под подошвой 

фундамента в направлении оси X 

19.307 Т/м2 

Максимальное краевое давление под подошвой 

фундамента в направлении оси Y 

19.224 Т/м2 

Минимальное краевое давление под подошвой 

фундамента в направлении оси X 

10.334 Т/м2 

Минимальное краевое давление под подошвой 

фундамента в направлении оси Y 

10.416 Т/м2 

Максимальное угловое давление под подошвой 

фундамента 

23.711 Т/м2 

Минимальное угловое давление под подошвой 

фундамента 

5.93 Т/м2 

Коэффициент неравномерного сжатия под подошвой в 

вертикальном направлении в направлении оси X 

0 Т/м3 

Коэффициент неравномерного сжатия под подошвой в 

вертикальном направлении в направлении оси Y 

0 Т/м3 

Глубина центра поворота фундамента в направлении 

оси X 

0 м 

Глубина центра поворота фундамента в направлении 

оси Y 

0 м 

 
 
 
Отчет сформирован 2024.05.01 10:13:26 (UTC+03:00) программой ЗАПРОС (64-бит), версия: 21.1.9.7 от 23.06.2020 
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Схема результатов расчета осадки, глубины сжимаемой толщи, С1, С2 
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Схема с мозаикой расчетного сопротивления грунта R в основании фундаментов под дымовые 
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Мозаика расчетного давления под подошвой фундамента трубы R 
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Изополя_напряжений_Mx в фундаментах под дымовые трубы 
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Изополя_напряжений_My в фундаментах под дымовые трубы 
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Изополя_напряжений_Qx в фундаментах под дымовые трубы 
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Изополя_напряжений_Qy в фундаментах под дымовые трубы 
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Изополя_напряжений_Nx в фундаментах под дымовые трубы 
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Изополя__перемещений_по_Z в фундаментах под дымовые трубы 
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Расчёт анкерных болтов по СП 43.13330.2012 
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Заключение 

 

      Результаты расчета проведенного на основание и конструкции расчетной модели 

фундаментной плиты для котельной: 

1. Максимальная осадка в основании фундамента для котельной составила S = 0,094мм < 

120мм, согласно требованиям СП 22.13330.16 условие соблюдается. 

2. Расчетное сопротивление грунта R = 63т/м2. 

3. Максимальное краевое угловое давление под подошвой фундамента R = 15,9т/м2 * 1,5 = 

23,85 < 63т/м2, согласно требованиям СП 22.13330.16 условие соблюдается. 

4. Глубина сжимаемой толщи 0,7м. 

5. Подобранная арматура у верхней грани плиты для котельной ФП1 = А500С Ф8 шаг 

сетки 200х200мм. 

6. Подобранная арматура у нижней грани плиты для котельной ФП1 = А500С Ф6 шаг сетки 

200х200мм.  

 

      Результаты расчета проведенного на основание и конструкции расчетной модели 

фундамента мелкого заложения для дымовой трубы: 

1. Максимальная осадка в основании фундамента для дымовой трубы составила S = 

4,191мм < 40мм, согласно требованиям п.5 таблицы Г.1 СП 22.13330.16 условие 

соблюдается. 

2. Расчетное сопротивление грунта R = 89.61т/м2. 

3. Максимальное краевое угловое давление под подошвой фундамента R = 20.6т/м2 * 1,5 = 

30.9 < 89.61т/м2, согласно требованиям СП 22.13330.16 условие соблюдается. 

4. Глубина сжимаемой толщи 2,9м. 

5. Подобранная арматура у нижней грани фундамента для дымовой трубы = А500С Ф12 

шаг сетки 200х200мм. 

6. Суммарный крен фундамента составил  в направлении оси Y  (без учета отпора грунта): 

0.001 < 0.005мм, согласно требованиям п.5 таблицы Г.1 СП 22.13330.16 условие 

соблюдается. 

 

Расчет выполнил                        Сухой А.В. 
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