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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 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 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 согласно результатов ИГИ обладающая упругими свойствами, 

возникают реактивные усилия упругий отпор.  

1.2.1Расчетная схема сооружения из монолитного железобетона. 

В расчетных схемах стены и плиты моделировались с помощью конечного 

элемента "пластина", колонны 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 железобетонных конструкций 1,1. 

 

Расчет нагрузки от гидростатического давления. 

 

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*103 Па = 50,03х1 = 5003кг/м2. 

Где, 1,2 – коэффициент надежности согласно табл.8.2 по СП 20.13330.2016. 

1.2 Дно. 

Гидростатическое давление на горизонтальное дно рабочей камеры 

рдн  = рст = 50,03х1 = 5003кг/м2. 

Где, 1 – коэффициент надежности согласно табл.8.2 по СП 20.13330.2016. 

Расчет нагрузки от давления грунта. 

Коэффициент надежности по нагрузке для насыпного грунта γf = 1, принят по п.9,19 в СП 

20.13330.2016; 

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

Н*р*tg2(45-ϕ/2) = 7,34*2030*0.44 = 6,556т*1 = 6,556т. 

Интерполяцией находим начальную силу прилагаемую на верх сооружения под толщей 

обратной засыпки грунта в отметке -1,34: X = f(X1)+( f(X2) - f(X1) )*(X - X1)/(X2 - X1) = 0 + 

(6.556 - 0)*(1.34 - 0)/(7.34 - 0) = 1.197т. 

где, 

    Н=7,34м - мощность насыпного грунта по высоте стены сооружения от верха 

планировочной отметки земли, 

    Плотность грунта по Н=6м по геологической скважине №69 с доверительной вероятностью 

0,95 равна: (ИГЭ2а) = 2,03;  
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     Угол трения принимаем по слою ИГЭ2а, с коэффициентом доверительной вероятности 

(0,95). По пункту 9,14 СП 22.13330.2016 приводим коэффициент 0,95 к 0,9 = 0,947, и 

домножаем на него угол трения: ϕ = (23,8о)*0,947 = 22,54 о. 

Давление грунта от пожарной машины на плиту перекрытия: 

             Давление грунта на плиту перекрытия, согласно п.9.2 СП 296.1325800.2017 от 

пожарной машины 3.6т*1,2 = 4,32т/м2. 

            Давление грунта от собственного веса на плиту перекрытия = 1,34х2030х1,15 = 

3128кг/м2. 

Где, 2,03 – плотность грунта по скважине №69 слоя ИГЭ2а мощностью от поверхности 1м, 

которым производится обратная засыпка; 

        1,15 - коэффициента надежности по нагрузке для насыпного грунта, принятого по таблице 

7.1 СП 20.13330.2016; 

        1,2 - коэффициента надежности по нагрузке принятый по п.8.4.5 СП 20.13330.2016.                                  

                                         Давление  грунта от пожарной машины на стену: 

             Давление грунта на стену , согласно п.9.2 СП 296.1325800.2017 от пожарной машины 

3.6т, определяем по формуле: р*tg2(45-ϕ/2) = 3.6*0,44 = 1,584*1.2 = 1.9т/м2. 

Где, 1,2 – коэффициент надежности согласно п.8.4.5 по СП 20.13330.2016; 

      

Таблица нагрузок 

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 
 5003 1 5003 

Нагрузка от гидростатического давления 

на фундаментную плиту 
 5003 1 5003 

Давление грунта на плиту со стороны 

напора грунта в конечной точки 

приложения нагрузки 
 6556 1 6556 

Давление грунта на плиту со стороны 

напора грунта в начальной точке 

приложения нагрузки 
 1197 1 1197 

Давление грунта от собственного веса на 

плиту перекрытия 
 2720 1,15 3128 

 

Таблица 2. Временные и кратковременные нагрузки 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Нагрузка от пожарной машины на стену  1584 1,2 1900 

Нагрузка от пожарной машины на плиту  3600 1,2 4320 
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Расчет выполнен на следующие загружения: 

1.Постоянное 

2.Длительное 

3.Кратковременное 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Правила чтения результатов расчета. 
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В приведенном в отчете результатах расчетов (приложение №1) 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.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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Таблица РСУ 
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Приложение №1. 

Результаты статического расчета каркаса здания 

 

 
3D модель общего вида подземного сооружения размерами на плане 20х10м 

 

   

3D модель общего вида подземного сооружения размерами на плане 10х10м 
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3D модель подземного сооружения размерами на плане 20х10м (продольный разрез) 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

3D модель подземного сооружения размерами на плане 10х10м (продольный разрез) 
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Расчетная схема конструкции сооружений 
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Мозаика нагрузки от собственного веса на крышку 
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Мозаика нагрузки от собственного веса на дно 
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Мозаика нагрузки от собственного веса на стены 
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Мозаика нагрузки от собственного веса на колонны 
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Мозаика нагрузки от давления грунта на стены по Х 
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Мозаика нагрузки от давления грунта на стены по Y 
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Мозаика нагрузки от гидростатического давления на стены по Х 
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Мозаика нагрузки от гидростатического давления на стены по Y 
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Мозаика нагрузки от гидростатического давления на дно по Z 
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Мозаика нагрузки на крышку от пожарной машины по Z 
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Мозаика нагрузки на стены от пожарной машины по Х 
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Мозаика нагрузки на стены от пожарной машины по Y 
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Мозаика перемещений по Z. Максимальный прогиб составил 1,27мм в пролете 5м. Согласно 

табл.Д.1 п.2а по СП 20.13330.2016 5000/183 = 27,32>1,27. Условие соблюдается. 
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Схема направления местных осей (для расчета) в пластинах крышки вдоль осей X и Y. 

Сооружение размерами в плане 10х10м 
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Схема направления местных осей в пластинах дна по оси Z 
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Схема направления местных осей (для расчета) в пластинах дна вдоль осей X и Y. 

Сооружение размерами в плане 20х10м 
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Схема направления местных осей (для расчета) в пластинах дна вдоль осей X и Y. 

Сооружение размерами в плане 10х10м 
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Расчет основания под ЛОС размерами на плане 20х10м по 2018-ОГЛ.ИГИ (скважина №69 с 

отметкой устья 163,10м), руководствуясь СП 22.13330.2016 
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Расчет основания под ЛОС размерами на плане 20х10м по 2018-ОГЛ.ИГИ (скважина №69 с 

отметкой устья 163,10м), руководствуясь СП 22.13330.2016 

 
 



 

 

78 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а
 

 

И
н

в
. 

№
 п

о
д

л
. 

 

      

01/23-РД.РР 
Лист 

      

РР Изм. Кол.у

ч 
Лист №до

к 
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
. 

 

      

01/23-РД.РР 
Лист 

      

РР Изм. Кол.у

ч 
Лист №до

к 
Подп. Дата  

 
 

 

 



 

 

80 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

ат
а
 

 

И
н

в
. 

№
 п

о
д

л
. 

 

      

01/23-РД.РР 
Лист 

      

РР Изм. Кол.у

ч 
Лист №до

к 
Подп. Дата  

Расчет фундаментной плиты (дна) на продавливание 

 

Расчет выполнен по СП 63.13330.2018 с изменениями №1 

 

Коэффициент надежности по ответственности  n = 1 

 

Площадка приложения нагрузки расположена внутри элемента 

 

 

a = 0.45 м 

b = 0.45 м 

Высота плиты 0.4 м 

 

Бетон 

Вид бетона: Тяжелый 

Класс бетона: B25 

Коэффициенты условий работы бетона 
b1 учет нагрузок длительного действия 0.9 
b2 учет характера разрушения 1 
b3 учет вертикального положения при бетонировании 1 
b5 учет замораживания/оттаивания и отрицательных температур 1 
 
 
 
Нагрузки 

 
 

 
P Mx My 

Т Т*м Т*м 

1 36.1 2.28 1.32 

 

 

Равномерное армирование 

 
 

Класс арматуры: A240 

Диаметр 6 мм 

 

Приближение к зоне приложения нагрузки 0.13 м 
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Расстояние между стержнями в ряду 0.1 м 

Число стержней в ряду 16 

Расстояние между рядами 0.09 м 

Число рядов стержней 16 
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Результаты расчета по комбинациям загружений 

P = 93.5 Т 

Mx = 1.6 Т*м 

My = 0.8 Т*м 

Проверено по СП Проверка Коэффициент использования 

п. 8.1.50 прочность на 

продавливание бетонного 

элемента с поперечной 

арматурой при действии 

сосредоточенной силы и 

изгибающих моментов с 

векторами вдоль осей 

X,Y 

0.642 

пп. 8.1.48,8.1.47 прочность на 

продавливание от 

действия 

сосредоточенной силы 

бетонного элемента с 

поперечной арматурой за 

границей расположения 

поперечной арматуры 

0.441 

 

 

Коэффициент использования 0.642 - прочность на продавливание бетонного элемента с 

поперечной арматурой при действии сосредоточенной силы и изгибающих моментов с 

векторами вдоль осей X,Y 

 

Коэффициент использования по всему пакету комбинаций 0.642 - прочность на 

продавливание бетонного элемента с поперечной арматурой при действии 

сосредоточенной силы и изгибающих моментов с векторами вдоль осей X,Y 

 

 

 

 

 

 

 

 - учитываемые стержни (104 шт)

 - неучитываемые стержни
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Расчет плиты перекрытия (крышки) на продавливание 

 

Расчет выполнен по СП 63.13330.2018 с изменениями №1 

 

Коэффициент надежности по ответственности  n = 1 

 

Площадка приложения нагрузки расположена внутри элемента 

 

 

a = 0.45 м 

b = 0.45 м 

Высота плиты 0.3 м 

 

Бетон 

Вид бетона: Тяжелый 

Класс бетона: B25 

Коэффициенты условий работы бетона 

b1 учет нагрузок длительного действия 0.9 

b2 учет характера разрушения 1 

b3 учет вертикального положения при бетонировании 1 

b5 учет замораживания/оттаивания и отрицательных температур 1 

 

 

 

Нагрузки 

 
 

 
P Mx My 

Т Т*м Т*м 

1 36.1 2.28 1.32 

 

 

Равномерное армирование 

 
 

Класс арматуры: A240 

Диаметр 6 мм 
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Приближение к зоне приложения нагрузки 0.13 м 

Расстояние между стержнями в ряду 0.09 м 

Число стержней в ряду 16 

Расстояние между рядами 0.09 м 

Число рядов стержней 16 
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Результаты расчета по комбинациям загружений 

P = 93.5 Т 

Mx = 1.6 Т*м 

My = 0.8 Т*м 

Проверено по СП Проверка Коэффициент использования 

п. 8.1.50 прочность на 

продавливание бетонного 

элемента с поперечной 

арматурой при действии 

сосредоточенной силы и 

изгибающих моментов с 

векторами вдоль осей 

X,Y 

0.93 

пп. 8.1.48,8.1.47 прочность на 

продавливание от 

действия 

сосредоточенной силы 

бетонного элемента с 

поперечной арматурой за 

границей расположения 

поперечной арматуры 

0.713 

 

 

Коэффициент использования 0.93 - прочность на продавливание бетонного элемента с 

поперечной арматурой при действии сосредоточенной силы и изгибающих моментов с 

векторами вдоль осей X,Y 

 

Коэффициент использования по всему пакету комбинаций 0.93 - прочность на 

продавливание бетонного элемента с поперечной арматурой при действии 

сосредоточенной силы и изгибающих моментов с векторами вдоль осей X,Y 

 

 

 

 

 

 

 

 - учитываемые стержни (80 шт)

 - неучитываемые стержни
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Заключение 

 

 Результаты расчета проведенного на конструкцию подземного сооружения показали 

следующие: 

1. Максимальный расчетный вертикальный прогиб (крышки) плиты перекрытия составляет 

1.27мм, что не превышает нормы по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 

5000/183 = 27.32мм.  

2. Максимальное расчетное горизонтальное перемещение стен подземного сооружения по 

РСН составляет 2,37мм, что не превышает нормы по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и 

воздействия» 6000/500 = 12мм. 

3. Расчетное давление под подошвой фундамента Rz = 9,73т. 

4. 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. 

5. Осадка основания согласно результату расчета составила 2,7см < 12см, условие 

выполняется. 

6. Глубина сжимаемой толщи Нс = 5,95м 

 

 

 

Расчеты выполнил: 

Инженер конструктор      А.В.Сухой. 
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