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Введение 

Актуальная необходимость строительства здания детского сада в 

жилых микрорайонах городов согласована с проведением президентской 

программы по увеличению количества мест в детских дошкольных 

учреждениях. 

Проектом предусматривается строительство здания детского сада на 

120 мест в жилом микрорайоне с малоэтажной застройкой. Благодаря этого 

появляется новое дошкольное учреждение в системе образования, 

образуются дополнительные места для детей дошкольного возраста. 

Строительство новых зданий детских садов – это вариант решения 

президентской программы, согласно которой к 2018 году необходимо 

закрыть вопрос «очереди» в детские дошкольные учреждения. Особенно 

остро этот вопрос стоит в крупных областных центрах. 

При проведении работ по строительству объекта необходимо провести 

следующие работы: 

- выполнить планировку помещений согласно требованиям СанПина к 

дошкольным образовательным учреждениям; 

- подобрать правильное конструктивное решение объекта, 

обеспечивающее не только жесткость и устойчивость объекта, но и 

проведение мероприятий по безопасной эвакуации детей в экстремальных 

случаях, выполнение строительно-монтажных работ по устройству двух 

открытых дополнительных лестничных клеток; 

- выполнение работ по повышению энергетической эффективности 

здания; 

- выполнение работ по благоустройству территории и озеленению. 

После строительства и ввода в эксплуатацию в данном дошкольном 

учреждении разместятся группы для детей от трех до семи лет. 
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1.Архитектурно-строительный раздел 

1.1. Описание генплана участка 

Участок площадью 4250,82 м2 под строительство детского сада-яслей 

на 80 мест расположен на северо-западном участке отведенной территории 

под малоэтажную застройку в Пензенской области.  Границами 

проектируемого участка служат:  с запада - западная граница отведенного 

под малоэтажную застройку граница  участка с западным проездом к 

микрорайону; с севера - северная граница микрорайона малоэтажной 

застройки;  с востока и запада - проезд к застройке коттеджами "Застава"; с 

юга - 2-этажные участки коттеджей.   Рельеф участка имеет падение с 

отметки  130.25  на отметку  128.70 

Территория детского сада-яслей огорожена металлическим 

решетчатым забором. Проектом предусмотрено   два въезда и входа через 

ворота и калитки с западной и восточной стороны. Проезд вокруг здания 

круговой, шириной 3,5м; внешняя сторона проезда от здания детского сада- 

яслей выполнена с притопленным бордюрным камнем для увеличения 

ширины проезда на случай чрезвычайных ситуаций до 5м с включением в 

профиль проезда тротуарного покрытия внешней стороны. На территории 

участка так же расположена газовая котельная , хозяйственная площадка с 

контейнерами для мусора.   

 Для каждой группы на участке предусмотрены детские игровые 

площадки: две площадки для ясельных групп (на 10детей) и 3 площадки на 

младшую, среднюю и старшую группы (на 20 детей) с теневыми навесами и 

необходимым набором игрового оборудования для каждой возрастной 

группы.   Покрытия  проездов асфальтобетонное однослойное, толщиной - 

5см, на хозяйственной площадке - двухслойное толщиной 8см. Все дорожки, 

тротуары с покрытием из тротуарной плитки, детские групповые площадки с 

песчано-гравийным и травяным покрытием.  
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Предусмотрена спортивная площадка с северо-восточной стороны 

участка с покрытиями из спецсмеси и травяным. Для доступа 

маломобильных групп населения предусмотрены пандусы и съезды с 

притопленным бордюрным камнем с нормативными уклонами 1:12 в 

соответствии с требованиями [22]. 

Технико-экономические показатели по генплану 

Таблица 1.1. 

   

   В проект благоустройства территории при строительстве 

детского сада-яслей на 80 мест входит размещение на территории игровых и 

спортивных площадок игрового оборудования и малых форм архитектуры, 

устройство площадки для сбора мусора. В  благоустройство входит также 

размещение фонарей уличного освещения территории проектирования. 

Nп/п Наименование Ед. 

изм. 

Количество в 

гр.участка 

1 Площадь участка в условных границах 

м2 

 

4250,82 

2 Площадь застройки, в том числе: 1296,90 

Детский сад-ясли на 120 мест 1035,13 

Котельная 25,77 

Теневые навесы  236.00 

3 Площадь покрытий (без учета травяного 

покрытия) 
2074,73 

4 Площадь асфальтобетонного покрытия 8см 64.07 

5 Площадь асфальтобетонного покрытия 5см 707,22 

6 Площадь тротуарной плитки 640,31 

7 Площадь отмостки  15,04 

8 Площадь песчано-гравийного покрытия  502.94 

9 Площадь покрытия из спецсмеси 145,15 

 Площадь травяного покрытия (групповые 

площадки, спортивная площадка 

203.00 

10 Площадь озеленения(с учетом травяного 

покрытия) 

879.19 
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Основное средство оздоровления воздуха городов – широкое развитие 

системы зелёных насаждений.  Подбор деревьев и кустарников обеспечивает 

необходимые декоративные качества в отношении величины, формы кроны, 

окраски листьев в разное время года. 

Проектом предлагается озеленение участка породами, наиболее 

приспособленными  к почвенно-климатическим условиям данной 

территории.  Основной ассортимент посадочного материала: 

 Береза бородавчатая, рябина обыкновенная, ель голубая,  ива белая,  

сирень персидская, смородина золотистая, боярышник. Хвойные породы 

высаживаются в небольшом количестве для создания необходимого 

контраста и для оформления участка в зимнее время года.  Посадку саженцев 

листопадных пород производить весной до распускания листьев, а хвойных 

пород до оттаивания земли.  Цветники создаются из многолетников. 

 

1.2. Архитектурно-планировочное решение  

При строительстве здания детского сада предусмотрено размещение 

дополнительных площадей под детские группы и помещения для 

приготовления пищи. На основе определенной  технологической схемы, 

выполнена планировка помещений, по каркасной конструктивной схеме 

здания, отвечающая требованиям СанПина. 

Проектируемый детский сад-ясли на 80 мест представляет собой 2-х 

этажный, приближенный к прямоугольнику в плане объем. 

Высота  помещений 1-2 этажей   3.0 м в чистоте. 

Высота техподполья 2,19-2,49 м в чистоте. 

Крыша здания плоская, совмещенная. 

Главный вход в здание детского сада осуществляется с первого этажа. 

Кроме того, запроектированы отдельные входы в каждую групповую ячейку 

первого этажа и вторые выходы непосредственно наружу из каждой 

групповой ячейки второго этажа по открытым лестницам, которые 

пристраиваются во время проведения работ по реконструкции объекта. 
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Дополнительно запроектирован служебный вход в кухонный блок и вход в 

техническое подполье. Помещения первого и второго этажей  сообщаются с 

помощью внутренней лестницы типа Л2.  

На первом этаже расположены: групповые ячейки (2- на 10 детей 

каждая), кухонный блок, медицинский блок, кабинет заведующего. На  

втором этаже расположены 3 групповые ячейки на 20 детей каждая, зал для 

музыкальных занятий, спортивных занятий, методический кабинет, кабинет 

психолога. В техническом подполье запроектированы вспомогательные и 

технические помещения 

Технико–экономические показатели 

Таблица 1.2. 

 

 

1.3. Конструктивные решения 

1.Степень долговечности здания -    II 

2. Класс конструктивной  пожарной опасности - C-1 

3. Степень огнестойкости здания -                             II 

4. Уровень ответственности здания-   III 

 

 

Nп/п Наименование Ед. 

изм. 

Количество 

1 Общая площадь 

м2 

2416,69 

2 Полезная площадь 1627,85 

3 Расчетная площадь 1388,56 

4 Площадь застройки, в том числе: 1035,13 

 -здания 951,77 

 -крылец входов 66,46 

 -входов в подвал ,.приямков 16,90 

5 Строительный объем, в том числе: 

м3 

10244,77 

 -надземной части 7930,32 

 -подземной части 2314,45 
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Строительные конструкции: 

1. Фундаменты - монолитные  железобетонные столбчатые (под 

колонны) и ленточные (под стены) на естественном основании из бетона 

класса В15,  арматура А400. 

2. Каркас здания - монолитный  железобетонный  с балочными 

перекрытиями  из бетона класса В25, арматура A400. 

3. Стены подвала - монолитные железобетонные из бетона класса В25, 

арматура А400. 

4. Стены наружные - самонесущие в пределах одного этажа из 

ячеистых бетонных блоков по ГОСТ 31360-2007, класс В2,5, F25 объемным 

весом 500-600 кг/м3 толщиной 300 мм на растворе М50 с утеплением по 

системе “Capatect” минераловатными плитами Rockwool  “ФАСАД  БАТТС”. 

5. Перегородки - из кирпича керамического рядового  полнотелого  по 

ГОСТ 530-2007. 

6. Перемычки - сборные железобетонные из тяжелого бетона по серии 

1.038.1-1 в.1 и индивидуальные стальные. 

7. Лестницы внутренние и наружные - из сборных ж/б ступеней по 

ГОСТ 8717.0-84 по металлическим  косоурам. 

8.  Крыша - плоская  совмещенная с внутренним водостоком,  

утеплитель Rockwool “РУФ БАТТС”. 

9. Рулонная кровля  по керамзиту плоская с организованным 

водостоком и покрытием из наплавляемого полимерно-битумного материала. 

10. Стены выполняются с утеплением с наружной стороны с 

последующим оштукатуриванием по сетке и покраской согласно цветового 

решения фасадов. 

11. Окна пластиковые профиль КБЕ  с двухкамерным стеклопакетом. 

12. Внутренняя отделка помещений: 

При строительстве выполняется отделка полов: в спальнях и игровых 

групповых ячеек. залах для занятий – паркетный щит, раздевальных, 
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туалетных, буфетных, помещениях кухни, коридорах -противоскользящая  

керамическая плитка, кабинетах- линолеум. 

Окна с тройным остеклением индивидуальные пластиковые 

стеклопакеты. 

Двери внутренние деревянные (ГОСТ6629-88), индивидуальные 

ПВХ., алюминиевые (в составе витражей). 

Внутренние витражи - алюминиевый профиль. 

Двери наружные  - индивидуальные пластиковые стеклопакеты 

В наружной отделке применены : облицовка планкеном из 

лиственницы, декоративная штукатурка. тонированная в массе, цоколь - 

клинкерная плитка под кирпич. 

В подвальных помещениях перегородки выполняются из кирпича  

толщиной 12 см штукатурятся, существующие участки стен обшиваются 

ГВЛ  по металлокаркасу с последующей  окраской воднодисперсионной 

краской. 

Экспликация полов. 
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Таблица 1.3. 
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Экспликация полов (продолжение) 
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Экспликация полов (продолжение) 
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Ведомость внутренней отделки помещений 

 Таблица1.4. 
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Продолжение таблицы 1.4. 

 

В местах установки санприборов, в душевых и сан.узлах стены и 

перегородки облицовываются глазурованной плиткой. 

Все внутренние двери  демонтируются и заменяются на новые из 

МДФ с фактурой под дерево. 
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1.4. Противопожарные мероприятия 

В проекте  предусматриваются мероприятия по  обеспечению 

пожарной безопасности здания и людей в нем находящихся. 

Степень огнестойкости здания – II. 

Во внутренней отделке применяются трудносгораемые материалы. 

В существующем здании имеется две лестничных клетки I типа с 

выходом  непосредственно наружу. Проектом предусмотрено расширение 

наружных дверных проемов до нормативной величины, устройство тамбуров 

и в одной из лестничных клеток ликвидирована связь с подвалом. Длина 

коридоров превышает 60 метров, в связи с этим в коридоре запроектирована  

перегородка I типа с остекленным дверным блоком. Двери в помещениях, 

где одновременно могут пребывать свыше 15 человек запроектированы  с 

открыванием наружу. На крышу имеется выход через люк лестницы 1. С 

крыши  запроектированы металлические лестницы для доступа пожарных 

подразделений. 

Эвакуация людей осуществляется через лестничные клетки I типа,  

имеющие выходы непосредственно наружу. 

Для проезда пожарных машин вдоль длинных сторон здания 

запроектированы подъезды с твердым покрытием шириной 5,5 м. 
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1.5. Исследование тепловлажностного состояния наружной 
стены с утеплением 

Исходные данные: 
Город строительства     Пенза; 
Тип здания       Дошкольное учреждение; 
Тип ограждающей конструкции   Наружные стены; 
Высота здания         Н = 10,5 м; 
Состав ограждающей конструкции 

Таблица 1.5. 
 Материал слоя Толщина, м 

1 Цементнопесчаный раствор,   1800 0,02 
2 Газо- и пенобетон, газо- и 
пеносиликат,   800 

0,3 

3 Цементнопесчаный раствор,   1800 0,02 
4 Плиты минераловатные Rocwoll 
ФАСАД БАТТС,   80 

0,12 

5 Цементнопесчаный раствор,   1800 0,02 
 

Дополнительные исходные данные: 

 расчетная температура внутреннего воздуха   tint = 21 С; 
 расчетная влажность внутреннего воздуха    wв = 55%; 

Сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций 

Определяемые и рассчитываемые параметры: 

 влажностный режим помещения [4, табл. 1]   нормальный; 
 условия эксплуатации ограждающих конструкций [4, табл. 2] А; 
 коэффициент, принимаемый в зависимости от положения 
наружной поверхности ограждающих конструкций по  
отношению к наружному воздуху [4, табл. 6]    n = 1; 

 расчетная температура внутреннего воздуха, принимаемая 
согласно ГОСТ 30494, СанПиН 2.1.2.1002 и нормам проектирования 
соответствующих зданий и сооружений (задание на 
проектирование)        tint = 21 С; 

 расчетная зимняя температура наружного воздуха, равная  
средней температуре наиболее холодной пятидневки 
обеспеченностью 0,92 [2, табл. 1]      t ext = -27 С; 

 коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности  
ограждающих конструкций  [4, табл. 7]  int  = 8,7 Вт/(м2С); 

 коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности  
ограждающих конструкций  [5, табл. 8]  ext  = 23 Вт/(м2С); 

 расчетный коэффициент теплопроводности  материала 
первого слоя [1, прил. 3*] или[4, прил. Д]   1= 0,76 Вт/(мС); 
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 расчетный коэффициент теплопроводности  материала 
второго слоя [1, прил. 3*] или[5, прил. Д]  2= 0,37 Вт/(мС); 

 расчетный коэффициент теплопроводности  материала 
третьего слоя [1, прил. 3*] или[5, прил. Д]  3= 0,76 Вт/(мС); 

 расчетный коэффициент теплопроводности  материала 
четвертого слоя [1, прил. 3*] или[5, прил. Д]  4= 0,04 Вт/(мС); 

 расчетный коэффициент теплопроводности  материала 
пятого слоя [1, прил. 3*] или[5, прил. Д]   5= 0,76 Вт/(мС); 

 упругость водяного пара начала конденсации влаги внутри  
помещения        Ев = 2,487 кПа 

 упругость водяного пара внутри помещения     
    ев = Ев  wв = 2,487  55% = 1,368 кПа; 

 температура точки росы в помещении имеющемся 
парциальном давлении       tр = 11,62 С; 

 нормативный температурный перепад между температурой 
внутреннего воздуха и температурой внутренней поверхности 
ограждающей конструкции [4, табл. 5]     tn=  4 С; 

 требуемое сопротивление теплопередаче ограждающей 

конструкции из санитарно-гигиенических и комфортных условий 

   
int

int )(





n

ext
red t

ttn
R =

1  (21 - (-26))
 4  8,7

  = 0,600 м2С/Вт; 

 длительность отопительного периода [2, табл. 1]  zht = 200 сут; 
 средняя температура отопительного периода наружного воздуха за 
отопительный период  [2, табл. 1]    tht = -4,1 °C; 

 градусо-сутки отопительного периода 
ГСОП (Dd) = (tint – tht)  zht = (21 – (-4,1))  200 = 5020,0 

 определяется нормируемое сопротивление теплопередаче ограждающей 
 конструкции из условий энергосбережения[3, табл. 4]Rreg  (м

2С/Вт); 
 для величин Dd отличающихся от табличных значения нормируемого 
сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции (Rreg )следует 
определять по формуле: 

Rreg=a· Dd + b, 
Где a,b- коэффициенты, значения которых следует определять по 
табл4[3] для соответствующих групп зданий. 

 Нормируемое сопротивление теплопередаче ограждающей 
 конструкции из условий энергосбережения    
 Rreg =  3,16 м2С/Вт; 

 фактическое сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 

 
extint

0

11





 

i i

iR = 
1

 8,7 + 
0,020
 0,76  + 

0,300
 0,37  + 

0,020
 0,76  + 

04,0

120,0
+ 

0,020
 0,76   + 

1
 23  

= 4,1 м2С/Вт; 
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 расчетный температурный перепад между температурой внутри 
помещения и температурой на внутренней поверхности ограждающей 
конструкции определяется  
по формуле: 

t0 =
int0

int )(




R

ttn ext =
7,81,4

))27(21(1


  

= 1,5 С; 

Выводы 
Поскольку фактическое сопротивление теплопередаче больше требуемого: 

0R 4,1 м2С/Вт  > Rreg= 3,09 м2С/Вт, и расчетный температурный перепад 

меньше нормируемого t0 = 1,5(С) < tn = 4(С)– конструкция удовлетворяет 
требованиям тепловой защиты здания. 

Сопротивление воздухопроницанию ограждающих конструкций 

Определяемые и рассчитываемые параметры: 

 нормативная воздухопроницаемость ограждающих 
конструкций [4, табл. 11]    Gн = 0,5 кг/(м2ч); 

 сопротивление воздухопроницанию первого слоя  
ограждающей конструкции [5, табл17]Rinf1 = 373,00 м2чПа /кг 

 сопротивление воздухопроницанию второго слоя  
ограждающей конструкции [5, табл17]Rinf 2 = 9,75 м2чПа /кг 

 сопротивление воздухопроницанию третьего слоя  
ограждающей конструкции [5, табл17]Rinf 3 = 373,00 м2чПа /кг 

 сопротивление воздухопроницанию четвертого слоя  
ограждающей конструкции [5, табл17]Rinf 4 = 79,00 м2чПа /кг 

 сопротивление воздухопроницанию пятого слоя  
ограждающей конструкции [5, табл17]Rinf 5 = 373,00 м2чПа /кг 

 максимальная из средних скоростей ветра по румбам за январь, 
 повторяемость которых составляет 16 % и более [2, прил. 4]  

v = 4,900 м/с; 
 удельный вес внутреннего воздуха, определяемый по формуле 

  
в

в t


273

3463 = 
3463

273 + 21  = 11,779 Н/м3;  

 удельный вес наружного воздуха, Н/м3, определяемый по формуле 

   
н

н t


273

3463 = 
3463

273 + (-26)  = 14,020 Н/м3; 

 разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхностях 
ограждающих  конструкций  
  203,0)(55,0 vHp нвн   = 

 = 0,55  7,5  (14,020 – 11,779) + 0,03  14,020  4,9002 = 19,344 Па 
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 требуемое сопротивление конструкции воздухопроницанию 

   
н

reg

G

p
R


inf = 

19,344
 0,5   = 38,689 Н/м3; 

 фактическое сопротивление конструкции воздухопроницанию 


i

nf
des RR

iiinf  = 373,00 + 9,75 + 373,00 + 79,00 + 373,00 = 1208  м2чПа /кг; 

Выводы 
Поскольку фактическое сопротивление воздухопроницанию больше 
требуемого: infR 1208 м2С/Вт  > desRinf 38,689 м2С/Вт – 
воздухопроницаемость обеспечена. 

Сопротивление паропроницанию ограждающих конструкций 

Определяемые и рассчитываемые параметры: 

 расчетный коэффициент паропроницаемости  материала 
первого слоя [5, прил. Д] 1 = 0,09Вт/(мС); 

 расчетный коэффициент паропроницаемости  материала 
второго слоя [5, прил. Д] 2= 0,1400Вт/(мС); 

 расчетный коэффициент паропроницаемости  материала 
третьего слоя [5, прил. Д] 3 = 0,09Вт/(мС); 

 расчетный коэффициент паропроницаемости  материала 
четвертого слоя[5, прил. Д] 4= 0,05Вт/(мС); 

 расчетный коэффициент паропроницаемости  материала 
пятого слоя [5, прил. Д]  5 = 0,09Вт/(мС); 

 средняя упругость водяного пара наружного воздуха 
за годовой период [2, прил. 3]     еext = 0,761 Па; 

 продолжительность, периода влагонакопления [2, прил. 3]z0 = 151 суток; 
 средняя температура наружного воздуха периода месяцев 
с отрицательными среднемесячными температурами t0 = -6,860 С; 

 упругость водяного пара в плоскости возможной конденсации 
при средней температуре наружного воздуха периода месяцев 
с отрицательными среднемесячными температурами E0 = 0,337 кПа; 

 плотность материала увлажняемого слоя [4, прил. Д] w = 80 кг/м3; 
 толщина увлажняемого слоя ограждающей конструкции, 
принимаемая равной 2/3 толщины однородной стены или  
толщине теплоизоляционного слоя многослойной  
ограждающей конструкции      w = 0,120 м; 

 предельно допустимое приращение расчетного массового 
отношения влаги в матери ес увлажняемого слоя за период 
влагонакопления [1, табл. 14*]     wср = 15,00 %; 

 продолжительность зимнего периода [2, табл. 1]  z1 = 3 мес; 
 средняя температура наружного воздуха зимнего периода 

[2, табл. 1]          t1 = -9,13 С; 
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  3. Расчетно-конструктивный раздел 

3.1.Основания и фундаменты 

Настоящий расчет выполнен для конструкций детского сада, 

расположенного в микрорайоне Арбеково с малоэтажной застройкой. 

Согласно СП 20.13330.2011 Нагрузки и воздействия. Актуализированная 

редакция СНиП 2.01.07-85*, приложение "Ж" место строительства относится ко 

второму ветровому и третьему снеговому районам. Значение расчетной снеговой 

нагрузки 1,80 кПа, значение нормативной ветровой нагрузки 0,30 кПа.  

Проектируемое здание имеет в плане прямоугольную форму с габаритами в 

плане (в осях) 38,10 м × 25,20 м. Здание имеет два надземных этажа и один подвальный 

этажи. Высота надземных этажей составляет 3,300 метра. Высота подвального этажа 

составляет 2,5 метра. 

Основными несущими конструкциями здания являются элементы монолитного 

железобетонного каркаса, состоящего из сборных колонн, монолитных лестничной 

клетки, являющихся ядром жесткости, монолитных балок, монолитных перекрытий и 

покрытия. Жесткий диск перекрытий и покрытия обеспечивается монолитными 

балками и монолитными железобетонными плитами. 

Основными исходными данными для выполнения расчета являются чертежи, 

включающие планы этажей, разрезы и ведомости отделки. 

Сборные колонны прямоугольного сечения 400×400 мм. Монолитные стены 

толщиной 200 мм. Перекрытие монолитное, балочное из балок и плит. Балки 

монолитные прямоугольного сечения общей шириной 400 и общей высотой 

500 мм. Плиты перекрытия монолитные железобетонные толщиной 180 мм. 

Сопряжение колонн с фундаментами принято жестким. Сопряжение колонн и 

диафрагм принято жестким. Сопряжение балок и колонн принято жестким. 

Сопряжение балок и плит перекрытия принято жестким. 

Пространственная жесткость здания обеспечивается совместной 

пространственной работой всех элементов каркаса – фундаментов, колонн, ядер 

жесткости, балок, имеющих жесткие узлы сопряжения с колоннами и жесткими 

дисками перекрытий. 
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Ограждающие конструкции – многослойные ненесущие стены из 

пенобетонных блоков с поэтажным опиранием. Стены имеют слой 

утеплителя и отделочный штукатурный слой. 

3.1.2.Определение нагрузок 

На здание действуют постоянные и временные нагрузки. 

Постоянные нагрузки: 

─ от собственного веса несущих конструкций; 

─ ненесущих стен; 

─ перегородок; 

─ веса полов, кровли, инженерного оборудования, подвесных потолков.  

─ лестниц; 

─ обратной засыпки грунта на стены подвала; 

Временные нагрузки:  

─ полезная нагрузка на перекрытия; 

─ снеговая; 

─ ветровая. 

Для здания второй категории [№384-ФЗ "Технический регламент о 

безопасности зданий и сооружений", статья 4, п. 8] ответственности  все 

нагрузки определяются с коэффициентом надежности по нагрузке n = 1,00 

[№384-ФЗ, статья 16, п. 7]. 

Нагрузки от веса наружных стен 

Наружные стены (тип "Н1") – ненесущие многослойные с поэтажным 

опиранием. В состав стен входит слой кладки из пенобетонных блоков 

толщиной 300 мм, внутренний слой штукатурки, слой утеплителя из 

минераловатной плиты "Венти-баттс" толщиной 150 мм, облицовочный 

декоративный штукатурный слой по системе "Capatect". 

Наружные стены цокольного этажа (тип "Н2") – несущие 

многослойные с опиранием на столбчатый фундамент. В состав стен входит 

слой монолитного железобетона толщиной 300 мм, слой штукатурки, слой 
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утеплителя из экструдированного пенополистирола толщиной 150 мм, 

облицовочный декоративный штукатурный слой по системе "Capatect". 

Определение нагрузки от веса стен цокольного этажа произведено в 

табличной форме. Результаты расчета приведены в табл. 2.2  

Стены лестничной клетки (тип "В4") несущие из монолитного 

железобетона толщиной 200 мм. Стены воспринимают нагрузки от 

перекрытий и опираются на ленточный фундамент. Стены лестничной 

клетки являются ядром жесткости, воспринимающим все горизонтальные 

нагрузки, поэтому при расчете колонн горизонтальные нагрузки не 

учитываются. Определение нагрузки от веса стен лестничной клетки 

произведено в табличной форме. Результаты расчета приведены в таблице 5.  

На кровле здания устроен парапет из кирпичной кладки (тип "Н3"), 

облицованный слоем декоративной штукатурки по системе "Capatect". 

Толщина кладки 0,38 м, высота парапета 1,600 м. Нагрузки от веса парапета 

прикладываются по контуру плиты перекрытия. Значения нагрузок от веса 

парапета приведены в табл. 3.1.  

Таблица3. 1 Нагрузки от веса наружных стен. 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа м кН/м кН/м   

Наружная стена тип H1 1,0                   
Постоянные                     
Штукатурка   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 3,12 1,123 1,460   
Кладка   0,300 7,80 1,3 2,340 3,042 3,12 7,301 9,491   
Утеплитель   0,150 2,00 1,3 0,300 0,390 3,30 0,990 1,287   
Облицовочный слой   0,030 18,00 1,3 0,540 0,702 3,30 1,782 2,317   
  0,000 0,000  0,000 0,000   
  0,000 0,000  0,000 0,000   
Итого  0,500     3,540 4,602  3,30 11,196 14,555   
Цокольный этаж     2,90 9,839 12,791   
Первый этаж      3,30 11,196 14,555   
Второй этаж     3,30 11,196 14,555   
Выход на кровлю     2,80 9,500 12,350  
      0,000 0,000  
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Таблица 3.2 Нагрузки от веса стен цокольного этажа. 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа м кН/м кН/м   

Наружная стена тип Н2 1,0                   
Постоянные                     
Штукатурка   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 2,32 0,835 1,086   
Монолитная стена   0,300 25,00 1,1 7,500 8,250 2,90 21,750 23,925   
Утеплитель   0,150 2,00 1,3 0,300 0,390 2,00 0,600 0,780   
Гидроизоляция   0,004 12,00 1,3 0,048 0,062 2,00 0,096 0,124   
Ветрозащита   0,002 16,00 1,3 0,032 0,042 2,00 0,064 0,084   
Детали крепления   0,003 78,50 1,1 0,236 0,260 2,00 0,472 0,520   
Облицовочный слой   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 2,00 0,720 0,936   
Итого   0,499     8,836 9,940   24,537 27,455   
     0,000 0,000   
     0,000 0,000   

 

Таблица 3.3 Нагрузки от веса железобетонных колонн и облицовки. 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кН/м кН/м м кН кН   

Наружная стена тип Н3* 1,0                   
Постоянные                     
Облицовка (0,45×0,45-0,4×0,4)   0,042 18,00 1,3 0,756 0,983 3,30 2,495 3,244   
Колонна (0,4×0,4)   0,160 25,00 1,1 4,000 4,400 3,30 13,200 14,520   
   0,000 0,000  0,000 0,000   
   0,000 0,000  0,000 0,000   
Итого   0,202     4,756 5,383 3,30 15,695 17,764   
Цокольный этаж     2,90 13,793 15,611   
Первый этаж     3,30 15,695 17,764   
Второй этаж     3,30 15,695 17,764   
Выход на кровлю     2,80 13,317 15,072   

Таблица 3.4 Нагрузки от веса железобетонных балок и облицовки. 
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Наружная стена тип Н3* 1,0                   
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Постоянные                     
Облицовка (0,45×0,34-0,4×0,32)   0,042 18,00 1,3 0,756 0,983 5,90 4,460 5,800   
Балка (0,4×0,32)   0,160 25,00 1,1 4,000 4,400 5,90 23,600 25,960   
   0,000 0,000  0,000 0,000   
   0,000 0,000  0,000 0,000   
Итого   0,202     4,756 5,383 5,90 28,060 31,760   
Пролет 6,300     5,90 28,060 31,760   
Пролет 3,300     2,90 13,792 15,611   
      0,000 0,000  
      0,000 0,000   

Таблица 3. 5 Нагрузки от веса стен лестничной клетки. 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа м кН/м кН/м   

Наружная стена тип В4 1,0                   
Постоянные                     
Штукатурка   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 3,12 1,123 1,460   
Монолитная стена   0,200 25,00 1,1 5,000 5,500 3,30 16,500 18,150   
Штукатурка   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 3,12 1,123 1,460   
  0,000 0,000  0,000 0,000   
  0,000 0,000  0,000 0,000   
  0,000 0,000  0,000 0,000   
Итого  0,240     5,720 6,436  3,30 18,746 21,070   
Цокольный этаж    2,90 16,588 18,664   
Первый этаж     3,30 18,876 21,239   
Второй этаж    3,30 18,876 21,239   
Выход на кровлю    2,80 16,016 18,021  
     0,000 0,000  

Таблица 3. 6 Нагрузки от веса парапета. 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа м кН/м кН/м   

Парапет тип Н6 1,0                   
Постоянные                     
Штукатурка   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 1,600 0,576 0,749   
Кладка   0,380 18,00 1,1 6,840 7,524 1,600 10,944 12,038   
Детали крепления   0,002 78,50 1,1 0,157 0,173 1,600 0,251 0,277   
Облицовочный слой   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 1,600 0,576 0,749   
Ограждение парапета   0,005 78,50 1,1 0,393 0,432 0,600 0,236 0,259   
Итого   0,427     8,110 9,065   12,583 14,072   
Парапет     0,900 7,299 8,159   
Парапет машин. отд.     0,900 7,299 8,159   
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Нагрузки от веса полов и кровли покрытия. 

Нагрузки от веса полов и кровли приняты равномерно 

распределенными. Состав и величины нагрузок приведены в табл. 3.7-3.10.  

Таблица 3.7 Нагрузки от веса полов помещений первого этажа 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа кв.м кН кН   

Пол помещений (1Э)                     
Постоянные                     
Линолеум   0,050 12,00 1,3 0,600 0,780 39,69 23,814 30,958   
Клей   0,002 16,00 1,3 0,032 0,042 39,69 1,270 1,667   
Стяжка ц.п. раствор   0,040 18,00 1,3 0,720 0,936 39,69 28,577 37,150   
Пароизоляция    0,005 12,00 1,3 0,060 0,078 39,69 2,381 3,096   
Стяжка ц.п. раствор   0,020 18,00 1,3 0,360 0,468 39,69 14,288 18,575   
Утеплитель   0,040 1,00 1,3 0,040 0,052 39,69 1,588 2,064   
Затирка   0,010 18,00 1,3 0,180 0,234 39,69 7,144 9,287   
Плита   0,125 25,00 1,1 3,125 3,438 39,69 124,031 136,454   
Перегородки   1 3,00 1,2 3,000 3,600 39,69 119,070 142,884   
    0,000 0,000 39,69 0,000 0,000   
Итого   0,167     8,117 9,628   322,163 382,135   
Временные                    к. дл. 

Полезная   1 2,00 1,2 2,000 2,400 39,69 79,380 95,256  0,35 
    0,000 0,000 39,69 0,000 0,000   
Итого     2,000 2,400  79,380 95,256  

в т. ч. дл     0,700 0,840  27,783 33,340  
Всего     10,117 12,028  401,543 477,391  

в т. ч. дл     8,817 10,468  349,946 415,475  
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Таблица3. 8 Нагрузки от веса полов помещений второго этажа 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа кв.м кН кН   

Пол помещений (12Э)                     
Постоянные                     
Линолеум   0,050 12,00 1,3 0,600 0,780 39,69 23,814 30,958   
Клей   0,002 16,00 1,3 0,032 0,042 39,69 1,270 1,667   
Стяжка ц.п. раствор   0,060 18,00 1,3 1,080 1,404 39,69 42,865 55,725   
Плита   0,125 25,00 1,1 3,125 3,438 39,69 124,031 136,454   
Перегородки   1 3,00 1,2 3,000 3,600 39,69 119,070 142,884   
   0,000 0,000 39,69 0,000 0,000   
Итого   0,237     7,837 9,264   311,050 367,688   
Временные                    к. дл. 

Полезная   1 2,00 1,2 2,000 2,400 39,69 79,380 95,256  0,35
    0,000 0,000 39,69 0,000 0,000   
Итого     2,000 2,400  79,380 95,256  

в т. ч. дл     0,700 0,840  27,783 33,340  
Всего     9,837 11,664  390,430 462,944  

в т. ч. дл     8,537 10,104  338,833 401,028  

Таблица 3.9 Нагрузки от веса кровли 
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    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа кв.м кН кН   

Пол помещений (1Э)                     
Постоянные                     
Рулонный ковер   0,060 16,00 1,3 0,960 1,248 39,69 38,102 49,533   
Огрунтовка   0,001 16,00 1,3 0,016 0,021 39,69 0,635 0,833   
Керамзитовый гравий   0,180 8,00 1,3 1,440 1,872 39,69 57,154 74,300   
Разделительный слой   0,002 16,00 1,3 0,032 0,042 39,69 1,270 1,667   
Утеплитель   0,200 1,60 1,3 0,320 0,416 39,69 12,701 16,511   
Пароизоляция   0,020 16,00 1,3 0,320 0,416 39,69 12,701 16,511   
Огрунтовка   0,001 16,00 1,3 0,016 0,021 39,69 0,635 0,833   
Затирка   0,010 18,00 1,3 0,180 0,234 39,69 7,144 9,287   
Плита   0,125 25,00 1,1 3,125 3,438 39,69 124,031 136,454   
    0,000 0,000 39,69 0,000 0,000   
Итого   0,464     6,409 7,708   254,373 305,929   
Временные                    к. дл. 

Снеговая   1 1,286 1,4 1,286 1,800 39,69 51,041 71,442  0,5 
    0,000 0,000 39,69 0,000 0,000   
Итого     1,286 1,800  51,041 71,442  

в т. ч. дл     0,643 0,900  25,521 35,721  
Всего     7,695 9,508  305,414 377,371  

в т. ч. дл     7,052 8,608  279,894 341,650  
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Таблица3. 10 Нагрузки от веса полов помещений подвала 

Нагрузка 
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т 
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ан
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е 

    м 
кН/м3

(кПа)
  кПа кПа кв.м кН кН   

Пол помещений (1Э)                     
Постоянные                     
Плитка   0,050 12,00 1,3 0,600 0,780 4,00 2,400 3,120   
Клей   0,002 16,00 1,3 0,032 0,042 4,00 0,128 0,168   
Стяжка ц.п. раствор   0,040 18,00 1,3 0,720 0,936 4,00 2,880 3,744   
Гидроизоляция   0,002 16,00 1,3 0,032 0,042 4,00 0,128 0,168   
Стяжка ц.п. раствор   0,050 18,00 1,3 0,900 1,170 4,00 3,600 4,680   
Засыпка из щебня   0,100 21,00 1,15 2,100 2,415 4,00 8,400 9,660   
Уплотненный грунт   0,100 18,00 1,15 1,800 2,070 4,00 7,200 8,280   
Ростверк   0,600 25,00 1,3 15,000 19,500 4,00 60,000 78,000   
Подбетонка   0,100 25,00 1,1 2,500 2,750 4,00 10,000 11,000   
Песчаная подушка   0,100 21,00 1,3 2,100 2,730 4,00 8,400 10,920   
Итого   0,344     25,784 32,435   103,136 129,740   
Временные                    к. дл. 

Полезная   1 2,00 1,2 2,000 2,400 4,00 8,000 9,600  0,5 
Итого    2,000 2,400  8,000 9,600  

в т. ч. дл    1,000 1,200  4,000 4,800  
Всего    27,784 34,835  111,136 139,340  

в т. ч. дл    26,784 33,635  107,136 134,540  

 
Суммарная нагрузок на фудамент 
Суммарная нормативная нагрузка на основание фундамента по оси Г4  
составит 
Nn = 111,136 + 13,793 + 28,060 + 401,543 + 15,695  + 28,060 +  390,430  + 
15,695  + 28,060 +305,414  = 1337,886 кН. 
Суммарная расчетная нагрузка на колонну в уровне верха фундамента по оси 
Г4  составит 
Nn = 15,611 + 31,760  + 477,391 + 17,764  + 31,760  +  462,944  + 17,764 + 
31,760   + 377,371  = 1464,125 кН. 
Суммарная длительно действующая расчетная нагрузка на колонну в уровне 
верха фундамента по оси Г4  составит 
Nn = 15,611 + 31,760 + 415,475 + 17,764  + 31,760 +  401,028  + 17,764  + 
31,760 + 341,650  = 1337,886 кН. 
Для фундамента с размером подошвы 2,0×2,0 м величина среднего давления 
на основание составит  = 1337,886 / (2,0 · 2,0)  = 334,472 кПа.  

3.1.3. Грунтовые условия строительной площадки 
Геологический разрез с высотными отметками и толщинами инженерно-
геологических слоев приведен на рис. 2. Характеристики грунтов и разрез по 
скважине 777 приведены в таблицах 3.11-3.12  
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Таблица 3. 11 Характеристики грунтов основания на площадке строительства. 
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1 1 tQIV Насыпн. гр.  ИГЭ 1
глина 
тугопластичная

0,31 1,73 16,99 1,32 2,70 1,051 0,807 0,40 0,20 0,20 0,57 8,0 2,0 0,100 20,000

2 2 eKz(K2m) Глина полутв. ИГЭ 2
глина 
мягкопластичная

0,40 1,75 17,19 1,25 2,74 1,186 0,915 0,66 0,35 0,32 0,16 42,0 18,0 16,0 3,100 98,000

3 3 K2m Глина полутв. ИГЭ 3
глина 
тугопластичная

0,38 1,76 17,28 1,28 2,74 1,141 0,901 0,68 0,36 0,32 0,05 42,0 17,0 26,0 6,000 162,000 1

4 4

5 5

 
 

Таблица 3. 12 Разрез по скважине Скв-777. 
Геологический разрез по скважине Скв-777

Уровень грунтовых вод 180,30 3,40 15,10

Отметка 
верха слоя, 
м

Номер слоя Вид грунта
Отметка низа 
слоя, м

Глубина 
заложения 
слоя слоя, м

Толщина 
слоя, м

Показатель 
текучести

Плотность, 

т/м3

Модуль 
деформации, 
МПа

1 183,70 1 Насыпн. гр.  ИГЭ 1 181,30 2,40 2,40 0,57 1,73 2,00

2 181,30 2 Глина полутв. ИГЭ 2 176,00 7,70 5,30 0,16 0,98 16,00

3 176,00 3 Глина полутв. ИГЭ 3 168,60 15,10 7,40 0,05 1,76 26,00

4 168,60 183,70 0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Насыпн. гр.  
ИГЭ 1

181,3 Глина полутв. 
ИГЭ 2

183,7
Уровень земли

180,3 Уровень 
грунтовых вод

181,100

180,600

180

180,5

181

181,5

182

182,5

183

183,5

184
0 5
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Рис.3.1. Геологический разрез по грунтовым скважинам. 
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3.1.4. Расчет основания по деформациям 

В соответствии с требованиями [10] при назначении размеров подошвы 

фундамента среднее давление под подошвой от внешних нагрузок p  не должно 

превышать расчетного сопротивления грунтового основания R, то есть должно 

выполняться условие: 

p = 
NII 
 A    R,  

где  p – среднее давление под подошвой, 
 NII – нормативная внешняя нагрузка, 
 A – площадь подошвы фундамента, 
 R – расчетное сопротивление грунта. 

Расчетное сопротивление грунта определяется по формуле.  

R = 
c1  c2

k   [M  kz  b  II  + Mq  d1  'II  + (Mq – 1)  db  'II  + Mc  cII], (2) 

где 
c1 – коэффициент условий работы грунтов основания [10, табл. 3]; 
c2 – коэффициент условий работы сооружения совместно с основанием [10, 

табл. 3] ; 
k  – коэффициент надежности определения характеристик грунтов [11, табл. 3] 

; 
kz  – коэффициент, учитывающий ширину фундамента [10, п. 2.41] ; 
M – коэффициент, зависящий от угла внутреннего трения [10, табл. 4] ; 
Mq – коэффициент, зависящий от угла внутреннего трения [10, табл. 4] ; 
Mc – коэффициент, зависящий от угла внутреннего трения [10, табл. 4] ; 
b  – ширина подошвы фундамента, м; 
II  – средний удельный вес грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента, 

кН/м3; 
'II – средний удельный вес грунтов, залегающих выше подошвы фундамента, 

кН/м3; 
d1  – глубина заложения подошвы фундамента, м; 
db  – глубина пола подвала, м; 
cII  – удельное сцепление, кПа. 
 

Расчет основания в уровне подошвы фундаментной плиты 

Давление от веса грунта выше подошвы фундаментной плиты 

слой ИГЭ 1, без воды, толщина слоя h = 2,40 м 

плотность грунта без учета взвешивающего действия воды 

1 = 17,30 кН/м3.  
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давление от веса грунта p1 = 1 · h = 17,30 · 2,40 = 41,520 кПа 

слой ИГЭ 2, без воды, толщина слоя h = 0,700 м 

плотность грунта без учета взвешивающего действия воды 

1 =  17,50 кН/м3.  

давление от веса грунта p1 = 1 · h = 17,50 · 0,700 = 12,250 кПа 

 

слой ИГЭ 3, в воде, толщина слоя h = 0,00 м  

плотность грунта с учетом взвешивающего действия воды 

3 =  0,000 кН/м3.  

давление от веса грунта p2 = 2 · h = 0,000 · 0,00 = 0,000 кПа 

  

средняя плотность грунта 

  = 
 (i · hi) 

  hi 
= 

17,30 · 2,40 + 17,50 · 0,700 + 0,000 · 0,00 
 2,40 + 0,700 + 0,00  = 17,345 кН/м3 

 давление грунта 

p =  (i · hi) = 17,30 · 2,40 + 17,50 · 0,700 + 0,000 · 0,00 = 53,770 кПа 

  

Давление от веса грунта на отметке низа границы сжимаемой толщи  

слой ИГЭ 1, без воды, толщина слоя h = 0,00 м 

плотность грунта с учетом взвешивающего действия воды 

1 =  17,30  кН/м3.  

давление от веса грунта p = 17,30 · 0,00 = 0,000  кПа 

слой ИГЭ 2, без воды, толщина слоя h = 0,3 м 

плотность грунта с учетом взвешивающего действия воды 

2 = 17,50  кН/м3.  

давление от веса грунта p = 17,50 · 0,3 = 5,250  кПа 

слой ИГЭ 2, в воде, толщина слоя h = 3,500 м 

плотность грунта с учетом взвешивающего действия воды 

2в = 
 s – w 
 1 + e0 

 = (27,4-10,00) / (1+ 1,186)  = 7,960  кН/м3.  

давление от веса грунта p = 7,960 · 3,500 = 27,860  кПа 

 

слой ИГЭ 3, в воде, толщина слоя h = 0,00 м 
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плотность грунта с учетом взвешивающего действия воды 

3в = 
 s – w 
 1 + e0 

 = (27,4-10,00) / (1+ 1,141)  = 7,634  кН/м3.  

давление от веса грунта p = 7,634 · 0,00 = 0,000  кПа 

 

слой ИГЭ 3, без воды, толщина слоя h = 0,0 м 

плотность грунта без учета взвешивающего действия воды 

5 =  17,600  кН/м3.  

давление от веса грунта p = 17,600 · 0,0 = 0,000  кПа 

средняя плотность грунта от низа фундамента до отметки низа границы 

сжимаемой толщи 

 = 
 (i · hi) 

  hi 
=   

= 
17,30 · 0,00 + 17,50 · 0,3 + 7,960 · 3,500 +7,634 · 0,00 + 17,600 · 0,0 

 0,00 + 0,3 + 3,500 + 0,00+ 0,0  = 8,713 кН/м 

давление грунта 

p =  (i · hi) = 17,30 · 0,00 + 17,50 · 0,3 + 7,960 · 3,500 +7,634 · 0,00 + 17,600 · 0,0= 
33,11 кПа 

высота столба воды над водоупором hw = 7,000 м 

давление от столба воды pw =  · h = 10,0 · 7,000 = 70,000 кПа. 

средняя плотность грунта от земли до отметки низа границы сжимаемой толщи 

 = 
 (i · hi) 

  hi 
=  

53,770  + 33,11 
 3,1 + 3,8  = 12,591 кН/м 

Полное природное давление на грунт  

p =  53,770  + 33,11 + 70,000 = 156,88 кПа. 
 

Расчетное сопротивление грунта ИГЭ-3 при наиболее неблагоприятных условиях 
работы сооружения совместно с основанием вычисляется при следующих 
характеристиках: 

 
c1 = 1,25 ;   
c2  = 1,00 ; 
k = 1,00;  kz = 1,00; 
cII  = 42,0 кПа  
для  = 18,0  
M = 0,430;  Mq = 2,730;  Mc = 5,310; 
b = 2,000 м; 
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II  = 8,713  кН/м3;  'II  = 17,345 кН/м3; 
d1  = 0,900 м; 
db  = 0,000 м; 

R = 
1,25 1,00

1,00   [0,430 ·1,00 · 2,000 · 8,713   + 2,730 · 0,900 · 17,345  + (2,730 – 1) · 

0,000 · 17,345  + 5,310 · 42,0] = 341,412 кПа = 34,14 т/м2. 

1,2 · R = 1,2 · 341,412 = 409,694 кПа. 
 = 1337,886 / (2,0 · 2,0)  = 334,472 кПа.  
 

Среднее давление от нагрузки на уровне подошвы фундаментной плиты 

p = N / A = 1337,886 / (2,0 · 2,0)  = 334,472 кПа. 

Выводы по расчету: Поскольку максимальные средние напряжения под 

подошвой фундамента не превышают расчетного сопротивления грунта 

 max = p = 334,472  кПа < R =  341,412 кПа прочность грунта основания 

обеспечена.  

Коэффициент запаса 

К = 
R - max 

 R   × 100% = 
341,412 - 334,472 

 341,412   × 100% = 2,0%  

3.1.5.Расчет осадки фундамента  

В соответствии с п. 5.6.31 СП 22.13330 [10] осадку основания фундамента s, 

см, с использованием расчетной схемы в виде линейно деформируемого 

полупространства определяют методом послойного суммирования по формуле 

s = ·
i=1

 
n

       
(zp,i - z,i) · hi 

 Ei
  + ·

i=1
 

n

       
z,i · hi 

 Ee,i
   

 
где  - безразмерный коэффициент, равный 0,8; 

zp,i- среднее значение вертикального нормального напряжения (далее - 
вертикальное напряжение) от внешней нагрузки в i-м слое грунта по 
вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента, кПа; 

hi - толщина i-го слоя грунта, см, принимаемая не более 0,4 ширины 
фундамента; 

Ei - модуль деформации i-го слоя грунта по ветви первичного нагружения, 
кПа; 

z, - среднее значение вертикального напряжения в i-м слое грунта по 
вертикали, проходящей через центр подошвы фундамента, от 
собственного веса выбранного при отрывке котлована грунта, кПа; 

Ее,i - модуль деформации i-го слоя грунта по ветви вторичного нагружения, 
кПа; 
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п - число слоев, на которые разбита сжимаемая толща основания. 
 

При этом распределение вертикальных напряжений по глубине основания 

принимают в соответствии со схемой, приведенной на рис.3. 3. 

 

DL - отметка планировки; NL - отметка поверхности природного рельефа; FL - отметка полошвы фундамента; WL - уровень 
подземных вод; В,С - нижняя граница сжимаемой толщи; d и dп - глубина заложения фундамента соответственно от уровня 

планировки и поверхности природного рельефа; b - ширина фундамента; р - среднее давление под подошвой фундамента; zg и 
zg,0 - вертикальное напряжение от собственного веса грунта на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; zp и 

zp,0 - вертикальное напряжение от внешней нагрузки на глубине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; z,i - 
вертикальное напряжение от собственного веса вынутого в котловане грунта в середине i-го слоя на глубине z от подошвы 

фундамента; Нс - глубина сжимаемой толщи 

Рис.3.3.  Схема распределения вертикальных напряжений в линейно-
деформируемом полупространстве. 

В соответствии с п. 5.6.31 [10], при отсутствии опытных данных 

определений модуля деформации Ее,i допускается принимать Ее,i = 5Еi. Средние 

значения напряжений zp,i и z,i в i-м слое грунта допускается вычислять как 

полусумму соответствующих напряжений на верхней zi-1 и нижней zi границах 

слоя. 

Для прямоугольных, круглых и ленточных фундаментов значения zp, кПа, 

на глубине z от подошвы фундамента по вертикали, проходящей через центр 

подошвы, в соответствии с п. 5.6.32 [10] определяют по формуле 

zp = ·p,   

где  - коэффициент, принимаемый по таблице 5.8 [10] в зависимости от 

относительной глубины , равной 
2z
b  ; 

р - среднее давление под подошвой фундамента, кПа. 
 

Вертикальное напряжение от собственного веса грунта на отметке подошвы 

фундамента на глубине z от подошвы прямоугольных, круглых и ленточных 
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фундаментов в соответствии с п. 5.6.33 определяют по формуле 

z =  · zg,0,  

где  - коэффициент, принимаемый по таблице 5.8 в зависимости 

от относительной глубины , равной 
2z
b  ; 

zg,0 - вертикальное напряжение от собственного веса грунта на отметке 

подошвы фундамента, кПа. При планировке срезкой zg,0 = 'd, при отсутствии 

планировки и планировке подсыпкой zg,0 = 'dn, где ' - удельный вес грунта, 

кН/м3, расположенного выше подошвы; d и dn, м, - см. рисунок 2.3). 

 

При этом в расчете z используются размеры в плане не фундамента, а 

котлована. 

В соответствии с п 5.6.34, при расчете осадки фундаментов, возводимых в 

котлованах глубиной менее 5 м, допускается в формуле (5.16) не учитывать 

второе слагаемое. 

В соответствии с 5.6.35, если среднее давление под подошвой фундамента р 

 zg,0, осадку основания фундамента s определяют по формуле 

s =  · 
i=1

 
n

       
zp,i · hi 

 Ee,i
 

где , zp,i, hi, Ее,i и n - то же, что и в формуле (5.16). 

В соответствии с п. 5.6.39 при сплошной равномерно распределенной 

нагрузке на поверхности земли интенсивностью q, кПа (например, от веса 

планировочной насыпи), значение zр,nf по формуле (5.22) для любой глубины z 

определяют по формуле  

zр,nf = zр + q. 

В соответствии с п. 5.6.40 вертикальное эффективное напряжение от 

собственного веса грунта zg, кПа, на границе слоя, расположенного на глубине z 

от подошвы фундамента, определяется по формуле 

zq = ’· dn +
i=1

 
n

       i ·hi – u  

где ' - средний удельный вес грунта, расположенного выше подошвы фундамента, 
кН/м3; 
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dn - м, см. рисунок 3.3; 
i и hi - соответственно удельный вес, кН/м3, и толщина i-го слоя грунта, 

залегающего выше границы слоя на глубине z от подошвы фундамента, 
м; 

и - поровое давление на рассматриваемой границе слоя, кН/м3. 

Для неводонасыщенных грунтов поровое давление принимается равным 

нулю (и = 0). 

Удельный вес грунтов, залегающих ниже уровня подземных вод, должен 

приниматься с учетом взвешивающего действия воды при коэффициенте 

фильтрации слоя грунта больше 110-5 м/сут и IL > 0,25 (для глинистых грунтов). 

При расположении ниже уровня грунтовых вод слоя грунта с 

коэффициентом фильтрации менее 110-5 м/сут и IL > 0,25 (для глинистых 

грунтов) его удельный вес принимается без учета взвешивающего действия воды, 

для определения zg в этом слое и ниже его следует учитывать давление столба 

воды, расположенного выше этого слоя.  

Нижнюю границу сжимаемой толщи в соответствии с п 5.6.41 [10] 

основания принимают на глубине z = Нc, где выполняется условие zp = 0,5zg.  

При этом глубина сжимаемой толщи не должна быть меньше 

Нтiп, равной b/2 при b  10 м,  

(4 + 0,1b) при 10 < b  60 м  

Нтiп = 1,00 м при b > 2,00 м. 

В соответствии с выполненным статическим расчетом   

Сумма расчетных вертикальных нагрузок на фундамент  

N = 1515,569 кН 
Суммарная нормативная нагрузка на фундамент  

Nn = N / f  = 1515,569 /1,15  =  1317,886 кН. 

Габариты фундамента bф×lф =  2,000 × 2,000 м 

Шаг свай         a = 1,600 м  

Диаметр сваи         d = 0,300 м  

Приращение ширины условного фундамента  

b = 0,5 · a = 0,5 · 1,4  = 0,700 м < 2,0 · d = 2,0 · 0,30  = 0,600 м. 

Габариты условного фундамента   bf ×lf =  2,000 × 2,000 м. 
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Среднее давление под подошвой фундамента от нормативной нагрузки 

pII  = 
Nn 

 bf × lf
  = 

1317,886
 2,000 × 2,000  = 329,5 кПа.  

Заглубление котлована от уровня земли     h  = 3,100 м 

Плотность грунта        11 = 17,345 

кН/м3  

Давление от собственного веса грунта на уровне дна котлована 

z = 11 · h = 17,345 · 3,100  = 53,770 кПа. 

Минимальный уровень нижней границы сжимаемой толщи для фундамента 

шириной  

b = 2,000 м (b < 10 м) равен Hmin = b / 2  = 2,000 /2  = 1,000 м. 

Поскольку р = 329,5 кПа > zg,0 = 114,578 кПа; осадка фундамента s 

определяется по формуле 

s = · 
i=1

 
n

       
(zp,i - z,i) · hi 

 Ei
  + · 

i=1
 

n

       
z,i · hi 

 Ee,i
   

 
Определение осадки произведено в табл. 2.13. 

В соответствии с расчетом осадка фундамента составит    

 sef = 0,8 · 0,0321  = 0,0257 м, что значительно меньше допустимого значения 

s = 0,150 м ([10], приложение Д). 

В соответствии с приложением Д СП 22.13330.2011 (таблица 

Д1)вертикальные перемещения  фундамента не должны превышать допустимого 

значения равного s = 0,150 м.   

Максимальная осадка фундамента не превышает предельно допустимой 

s = 0,0257 < [s] = 0,150 устойчивость основания обеспечена. 

Выводы по расчету: Поскольку максимальная осадка фундамента не 

превышает предельно допустимой s = 0,0257< [s] = 0,150 устойчивость основания 

обеспечена. 

Коэффициент запаса  

К = 
[s] - s
 [s]   × 100% = 

0,150 - 0,0257
 0,150   × 100% = 82,9%. 
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Рис. 3.4. Схема распределения вертикальных напряжений в линейно-деформируемом 

полупространстве. 



Л
и
ст

 

61

 

 

 

 
 
Таблица 3. 13 Определение осадки условного фундамента 
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i hi zi =2*z/b   zq,i zq 0.5*zq E Ee 0 zp,i 'zp,i z,i zp,i - z,i zp,ср zp,ср*z/E
  м м   м кПа кПа кПа МПа МПа         кПа кПа м 

1 0,20     3,100 3,500 53,77 26,885 16 80 1,0000 329,47 2,400 53,77 278,102 275,344 0,0036 

2 0,20 0,20 0,200 3,300 1,592 57,27 28,635 16 80 0,9800 322,88 2,400 52,69 272,587 269,830 0,0035 

3 0,20 0,40 0,400 3,500 1,592 58,86 29,431 16 80 0,9600 316,29 2,400 51,62 267,073 256,045 0,0033 

4 0,20 0,60 0,600 3,700 1,592 60,45 30,227 16 80 0,8800 289,93 2,400 47,32 245,017 233,989 0,0030 

5 0,20 0,80 0,800 3,900 1,592 62,05 31,023 16 80 0,8000 263,58 2,400 43,02 222,961 209,590 0,0027 

6 0,20 1,00 1,000 4,100 1,592 63,64 31,819 16 80 0,7030 231,62 2,400 37,80 196,218 182,847 0,0024 

7 0,20 1,20 1,200 4,300 1,592 65,23 32,615 16 80 0,6060 199,66 2,400 32,58 169,475 158,654 0,0021 

8 0,20 1,40 1,400 4,500 1,592 66,82 33,411 16 80 0,5275 173,80 2,400 28,36 147,833 137,011 0,0018 

9 0,20 1,60 1,600 4,700 1,592 68,41 34,207 16 80 0,4490 147,93 2,400 24,14 126,190 118,401 0,0015 

10 0,20 1,80 1,800 4,900 1,592 70,01 35,004 16 80 0,3925 129,32 2,400 21,10 110,613 102,824 0,0013 

11 0,20 2,00 2,000 5,100 1,592 71,60 35,800 16 80 0,3360 110,70 2,400 18,07 95,036 89,591 0,0012 

12 0,20 2,20 2,200 5,300 1,592 73,19 36,596 16 80 0,2965 97,69 2,400 15,94 84,145 78,700 0,0010 

13 0,20 2,40 2,400 5,500 1,592 74,78 37,392 16 80 0,2570 84,67 2,400 13,82 73,255 69,395 0,0009 

14 0,20 2,60 2,600 5,700 1,592 76,38 38,188 16 80 0,2290 75,45 2,400 12,31 65,536 61,676 0,0008 

15 0,20 2,80 2,800 5,900 1,592 77,97 38,984 16 80 0,2010 66,22 2,400 10,81 57,816 54,990 0,0007 

16 0,20 3,00 3,000 6,100 1,592 79,56 39,780 16 80 0,1805 59,47 2,400 9,71 52,164 49,338 0,0006 

17 0,20 3,20 3,200 6,300 1,592 81,15 40,576 16 80 0,1600 52,72 2,400 8,60 46,512 44,513 0,0006 

18 0,20 3,40 3,400 6,500 1,592 82,74 41,372 16 80 0,1455 47,94 2,400 7,82 42,515 40,516 0,0005 

19 0,20 3,60 3,600 6,700 1,592 84,34 42,168 16 80 0,1310 43,16 2,400 7,04 38,517 36,932 0,0005 

20 0,20 3,80 3,800 6,900 1,592 85,93 42,964 16 80 0,1195 39,37 2,400 6,43 35,346     

Итого               0,0321 0,0321 
Осадка, м                             0,0257 



Лист 

62
 

 

 

 
 

3.2.Конструктивный расчет фундамента 

3.2.1. Статический расчет фундамента от действия реактивного отпора 
грунта. 
Усилия в фундаментной плите определяются по комбинации нагрузок, дающей 
максимальное давление под подошвой.  
 
Суммарная нормативная нагрузка на основание фундамента по оси Г4  составит 
Nn = 111,136 + 13,793 + 28,060 + 401,543 + 15,695  + 28,060 +  390,430  + 15,695  + 
28,060 +305,414  = 1337,886 кН. 
 
Суммарная нормативная длительно действующая нагрузка на основание 
фундамента по оси Г4  составит 
Nnl =  107,136 + 13,793 + 28,060 + 349,946 + 15,695  + 28,060 +  338,833  + 15,695  + 
28,060 +279,894  = 1205,172 кН. 
 
Суммарная расчетная  нагрузка на основание фундамента по оси Г4  составит 
N = 139,340 + 15,611 + 31,760 + 477,391 + 17,764  + 31,760 +  462,944  + 17,764  + 
31,760 +377,371  = 1603,465 кН. 
 
Для фундамента с размером подошвы 2,0×2,0 м величина среднего давления на 
основание   
от нормативных нагрузок составит 
n = 1337,886 / (2,0 · 2,0)  = 334,472 кПа.  
от нормативных длительно действующих нагрузок составит 
nl = 1205,172 / (2,0 · 2,0)  = 301,293 кПа.  
от расчетных  нагрузок составит 
 = 1603,465 / (2,0 · 2,0)  = 400,866 кПа.  
 
Изгибающий момент в сечении по грани колонны составит  
От нормативной нагрузки 
Mn = p · b · l2 / 2  = 334,472 · 2,00 · ((2,00 - 0,40) / 2)2/2 = 214,062 кНм       
От нормативной длительной нагрузки 
Mnl = p · b · l2 / 2  = 301,293 · 2,00 · ((2,00 - 0,40) / 2)2/2 = 192,828 кНм       
От расчетной нагрузки 
M = p · b · l2 / 2  = 400,866 · 2,00 · ((2,00 - 0,40) / 2)2/2 = 256,554 кНм       
 
Поперечная сила в сечении по грани колонны составит  
От расчетной нагрузки 
Q = p · b · l = 400,866 · 2,00 · (2,00 - 0,40) / 2  = 641,386 кН     

  3.2.2. Основные характеристики конструкции 
Длина    l  - 0,8 м; 
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Сечение     - прямоугольное 
Ширина сечения   b - 2,000 м;  
Высота сечения   h  - 0,600 м;  
 
Условия эксплуатации   - влажность < 75 % 
Вид бетона     - тяжелый 
Объемный вес бетона   - 2400 кГ/м; 
Класс бетона     - B 25 
Условия твердения    - естественного твердения 
Класс продольной арматуры  - A-400 (10-40) 
Класс поперечной арматуры  - A-400 (10-40) 

Расчетная схема конструкции 
Расчетная схема    - консольная балка 
Вид нагрузки    - равномерно распределенная  
Расчетная длина    - 0,8 м; 

Определение нагрузок 
 

Коэффициент надежности по назначению   - n = 1 
Расчетная длина конструкции     - l = 0,8 м. 
Расчетная ширина грузовой полосы    - B = 2 м. 
 
Погонная нагрузка полная, расчетная  
q = p  B  n = 394,366  2  1 = 801,732 кН/м. 
Погонная нагрузка полная нормативная 
qn = pn  B  n = 329,472   2  1 = 668,944 кН/м. 
Погонная нагрузка длительная нормативная    
qn = pln  B  n = 296,293  2  1 = 602,586 кН/м. 
 
 
Изгибающий момент от полной расчетной нагрузки в середине пролета 





8

2lq
M  

801,732  0,82

8  = 256,554 кНм. 

Изгибающий момент от полной нормативной нагрузки в середине пролета 





8

2lq
M n

n  
668,944  0,82

8   = 214,062 кНм. 

Изгибающий момент от длительной нормативной нагрузки в середине пролета 





8

2lq
M nl

nl  
602,586  0,82

8  = 192,828 кНм. 

 
Поперечная сила от полной расчетной нагрузки на опоре 
Q = q · l = 801,732  0,8  = 641,386 кН. 
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Расчетные характеристики материалов 
Значения определяются в соответствии с требованиями [21]. 

Нормативное сопротивление бетона сжатию   Rbn - 18,5 МПа 
Нормативное сопротивление бетона растяжению  Rbtn - 1,6 МПа 
Коэффициент условий работы бетона  b2 - 0,9 
Расчетное сопротивление бетона сжатию  Rb - 13,05 МПа 
Расчетное сопротивление бетона сжатию  Rbt - 0,945 МПа 
Начальный модуль упругости  бетона  Eb - 30 103 МПа 
Нормативное сопротивление продольной арматуры 
растяжению       Rsn - 390 МПа 
Расчетное сопротивление продольной арматуры 
растяжению       Rs - 365 МПа 
Расчетное сопротивление продольной арматуры 
сжатию        Rsc - 365 МПа 
Модуль упругости  продольной арматуры Es - 200 103 МПа 
Расчетное сопротивление поперечной арматуры 
действию поперечной силы    Rsw - 255 МПа 
Модуль упругости  поперечной  арматуры Es - 200 103 МПа 
 
Предельная относительная высота сжатой зоны 
бетона         R - 0,604 

3.2.3.Расчет по  первой группе предельных состояний 

Расчет по сечениям нормальным к продольной оси 
Ориентировочно назначаем рабочую высоту сечения 

0h 0,56 м. 

Коэффициент 





2
0hbR

M

b
m

256,55
 13,05103  2,000  0,5620,031

Относительная высота сжатой зоны бетона 
 m 211 1 - 1 - 2  0,031  = 0,032. 

Поскольку  = 0,032 <R =  0,604 сжатой арматуры не требуется. 
Относительная высота плеча внутренней пары сил 


2

1
 1 - 

0,032
2  = 0,984. 

Требуемая площадь продольной арматуры 





0hR

M
A

s
s 

 
256,55

 365103 0,984  0,56 = 1275,5 мм2.  

По сортаменту подбираем 11 стержней арматуры диаметром 14 мм. 
Фактическая площадь арматуры 1693,3 мм2. 
Арматуру располагаем в 1 ряда по 11 стержня . 
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Фактическая величина защитного слоя бетона 40 мм. 
Фактическая рабочая высота сечения 

 ahh0 0,560 м. 
Высота сжатой зоны бетона 






bR

AR
x

b

ss
365  1693,310-6

 13,05  2,000   = 0,024 м. 

Поскольку x =  0,024 м <  hf
’ =  0,03 м. граница сжатой зоны проходит в полке  

Относительная высота сжатой зоны бетона 


0h

x  
0,024
0,56   = 0,042 

Поскольку  = 0,042 <R = 0,604 - сечение не переармировано 
Разрушающий изгибающий момент 







 

20
x

hARM ss 365103  1693,310-6  








0,56 - 
0,024

2  = 338,80 кНм 

Поскольку М = 338,80 кНм > Мmax = 256,55 кНм - прочность обеспечена. 
 
Коэффициент запаса  

 К = 
 338,80  - 256,55  

 338,80    × 100% = 24,3% 

Расчет по сечениям наклонным к продольной оси 

проверка необходимости поперечной арматуры 

Qmax = 641,386 кН < 2,5  Rbt  b  h0 = 2,5  0,945103  2  0,560 = 2646,000 кН. 
условие выполняется 
Коэффициенты
b2 = 2; b3 = 0,6; b4 = 1,5;  
сmax =  2,5  h0 = 2,5  0,560 = 1,400 м > l = 0,8 м. 

При q = 801,732 кН/м > 









2

0

max

4

h
c

bRbtb 1,5  0,945103 2







1,400

 0,560

2
 = 453,600 кН 

принимаем с = сmax = 0,800 м. 





q

bR
hc btb4

0


 0,560  

1,5  0,945103 2 
 801,732  = 1,053 м. 

при этом с = 1,053 м > сmax = 0,800 м; принимаем с = 0,800 м. 

Qmax = 641,386 кН < 


c

hbRbtb
2
04 1,5  0,945103 2  0,5602

 0,800  = 1111,320 кН. 

условие выполняется. 
Поскольку условия выполняются, поперечной арматуры не требуется. 
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Рис.3.5. Армирование стакана фундамента 

3.2.4.Расчет по  второй группе предельных состояний 

Определение геометрических характеристик сечения 
Коэффициент приведения 


b

s

E

E 6,667 

Приведенная площадь сечения 
 sred AhbA = 2  0,6 +  1693,310-6  6,667 = 1,2113 м2. 

Приведенный статический момент относительно нижней грани сечения 




 aA
hb

S sred 
2

2

 
2  0,62 

2  +  1693,310-6  6,667  0,040 = 0,3605 м3. 

Расстояние от нижней грани до центра тяжести приведенного сечения 


red

sed

A

S
y 0,298 м. 

Приведенный момент инерции относительно центра тяжести сечения 

  





 


 2

23

212
ayA

h
yhb

hb
I sred   

2  0,63 
12  + (2,000 - 2)  









0,298 - 
0,03
 2

2
  

 + 1693,310-6  6,667  (0,298 - 0,040)2 = 0,036756 м4. 
Приведенный момент сопротивления растянутой части сечения 


y

Y
W sed

red

0,036756
 0,298  = 0,12352 м3. 

Коэффициент, учитывающий пластическую работу бетона  
 = 1,15 
Пластический момент сопротивления растянутой части сечения 

 plred WW   1,15  0,12352 = 0,14205 м3. 
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Расчет по образованию трещин, нормальных к продольной оси 
Момент начала образования трещин нормальных к продольной оси 

 plbtncrc WRM  1,6103 0,142 = 227,27 кНм 

Поскольку Mcrc = 227,27 кНм >  Mn = 214,06 кНм нормальные трещины не 
образуются, расчета по их раскрытию не производится 

Расчет по деформациям (без трещин) 
Коэффициент, учитывающий влияние кратковременной ползучести бетона 
b1 = 0,8; 
Коэффициент, учитывающий влияние длительной ползучести бетона 
b2 = 2. 
Момент от действия кратковременной нагрузки 
Msh = Mn - Mln

 = 214,06 -192,83 = 21,234 кНм. 
Кривизна от действия кратковременной нагрузки 












redbb

sh

IE

M

r 11

1


21,234

0,8  30106  0,036756
  =  0,0000241 м-1. 

Кривизна от действия постоянной и временной нагрузки 














redbb

b

IE

M

r 1

2ln

2

1


 192,83  2

0,8  30106  0,036756
  =  0,00044 м-1. 

Полная кривизна от нормативной нагрузки 























21

111

rrr
0,0000241 + 0,00044 = 0,00046 м-1. 

Коэффициент, учитывающий расчетную схему 

m = 
5
48 = 0,2500 

Прогиб от нормативной нагрузки 







 2

0
1

l
r

f m 0,00046  0,2500  0,82 = 0,0000738 м. 

Поскольку 
 f 
l  = 

0,0000738
 0,8   = 

1
 10840  <  

1
 200  = прогиб в норме 

Прогиб от длительной нагрузки 







 2

0
1

l
r

f m
l

 0,00044  0,2500  0,82 = 0,0000699  м. 

Поскольку 
 f 
l  = 

0,0000699
 0,8   = 

1
 11437  <  

1
 200  - прогиб в норме. 



Лист 

68
 

 

 

3.3. Расчет внецентренно сжатой железобетонной колонны 
В соответствии с п. 8.1.14 [21] расчет по прочности прямоугольных сечений 

внецентренно сжатых элементов производят из условия 
  

N · e  Rb · b · х ·  (h0 - 0,5 · х) + Rsс · А's · (h0 - a'), 

где  N - продольная сила от внешней нагрузки; 
е - расстояние от точки приложения продольной силы N до центра тяжести 
сечения растянутой или наименее сжатой (при полностью сжатом сечении 
элемента) арматуры, равное 

e = e0 ·  + 
h0 – a’ 

 2   

здесь η - коэффициент, учитывающий влияние продольного изгиба (прогиба) 
элемента на его несущую способность и определяемый согласно 
8.1.15. 

e0 - эксцентриситет от нагрузки, полученный из статического расчета; 
величина эксцентриситета принимается не менее величины случайного ea;  

случайный эксцентриситет в соответствии с п. 8.1.7 принимается не менее  

 1/600 длины элемента; 

 1/30 высоты сечения; 

 10 мм. 
Для элементов статически неопределимых конструкций значение 

эксцентриситета продольной силы относительно центра тяжести приведенного 
сечения е0 принимают равным значению эксцентриситета, полученного из 
статического расчета, но не менее еа. 
Для элементов статически определимых конструкций эксцентриситет е0 

принимают равным сумме эксцентриситетов из статического расчета конструкций 
и случайного. 

 
Высоту сжатой зоны х определяют: 

а) при ξ = x/h0  ξR (см. рис. 1) по формуле 

x = 
N + Rs · As – Rsc · As 

 Rb · b
 ; 

б) при ξ = x/h0 > ξR по формуле 

x = 
N + Rs · As · 

1 + R 
 1 – R 

 – Rsc · As 

 Rb · b + 
2 · Rs · As

 h0 · (1 – R)

 ; 
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Рис. 3.6. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной 
оси внецентренно сжатого железобетонного элемента, при расчете его по прочности 

В соответствии с п. 8.1.15 Значение коэффициента η при расчете конструкций 
по недеформированной схеме определяют по формуле 

 = 
1 

 1 – 
 N

 Ncr 
  
 ; 

где N - продольная сила от внешней нагрузки; 
Ncr - условная критическая сила, определяемая по формуле 

Ncr = 
 2 · D

l0
2   ; 

 
Здесь D - жесткость железобетонного элемента в предельной по прочности 

стадии, определяемая согласно указаниям расчета по деформациям; 
l0 - расчетная длина элемента, определяемая согласно п. 8.1.17. 
Допускается значение D определять по формуле 

D = kb · Eb · I + ks · Es · Is, 

где Еb, Es - модули упругости бетона и арматуры соответственно; 
I, Is - моменты инерции площадей сечения бетона и всей продольной арматуры 

соответственно относительно оси, проходящей через центр тяжести поперечного 
сечения элемента; 

kb = 
0,15 

l · (0,3 +e)
 ; 

ks = 0,7; 

 l  - коэффициент, учитывающий влияние длительности действия нагрузки 

  l = 1 + 
 Ml1 

 M1
 , но не более 2. 
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здесь М1, Мl1 - моменты относительно центра наиболее растянутого или 
наименее сжатого (при целиком сжатом сечении) стержня соответственно от 
действия полной нагрузки и от действия постоянных и длительных нагрузок; 
δе - относительное значение эксцентриситета продольной силы e0/h, 

принимаемое не менее 0,15 и не более 1,5. 
 
В рассматриваемом случае 
Колонна монолитная железобетонная с размерами поперечного сечения  

b × h = 0,4 × 0,4 м 
Длина колонны первого этажа между точками раскрепления l = 2,7 м. 
Колонна имеет жесткие узлы заделки в фундамент и плиту перекрытия. 
Расчетная схема здания гибкая с ограниченно допускаемым смещением опор. 

Конструкция фундамента допускает ограниченный поворот в опорном сечении. В 

соответствии с п. 8.1.17 е коэффициент расчетной длины принимается равным  = 
1,20. 

Расчетная длина колонны  будет равна l0 = 1,2 · 2,70  = 3,240 м.   
Класс бетона колонны В25. 

Коэффициент длительности действия нагрузки b11 = 0,9 
Расчетное сопротивление бетона сжатию Rb = 14,5 МПа (табл. 6.8) 
Расчетное сопротивление бетона растяжению Rbt = 1,05 МПа (табл. 6.8) 
Начальный модуль упругости бетона Eb = 30000 МПа (табл. 6.11). 
Расчетное сопротивление бетона сжатию с учетом коэффициента 

длительности действия нагрузки Rb = 13,05 МПа  
Расчетное сопротивление бетона растяжению с учетом коэффициента 

длительности действия нагрузки Rb = 0,945 МПа  
 
Колонна армируется четырьмя стержнями Ø16 мм из арматуры класса А400. 

Площадь поперечного сечения стержней As = A’s  = 402,2 кв.мм. 

Расчетное сопротивление арматуры сжатию R’s  = 350 МПа (табл. 6.14). 
Расчетное сопротивление арматуры растяжению Rs = 350 МПа (табл. 6.14). 
Модуль упругости арматуры Eы = 200000 МПа (п. 6.2.12). 
Защитный слой бетона a = a’ = 0,05 м. 
Рабочая высота железобетонного сечения h0 = 0,4 - 0,05  = 0,350 м.  
 
В соответствии с п. 8.1.6 значение xR определяют по формуле 

 R = 
xR

h0
  = 

0,8 

 1 + 
s,el 
 b2

 
 = 0,8 / (1 + 0,00175 / 0,0035)  = 0,533   

Относительная деформация растянутой арматуры при напряжениях равных 
Rs 
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sl = 
Rs 
 Es 

 = 350 / 200000  = 0,00175 

Относительная деформация бетона при напряжениях равных Rb 

b2 = 0,0035 (п. 6.1. 20) 
 
Суммарная расчетная нагрузка на колонну в уровне верха фундамента по оси 

Г4 составит 
N = 15,611 + 31,760 + 477,391 + 17,764 + 31,760 + 462,944 + 17,764 + 31,760 + 
377,371 =  
= 1464,125 кН. 

Суммарная длительно действующая расчетная нагрузка на колонну в уровне 
верха фундамента по оси Г4  составит 
Nl = 15,611 + 31,760 + 415,475 + 17,764 + 31,760 + 401,028 + 17,764 + 31,760 + 
341,650 = 
= 1337,886 кН. 

Поскольку в здании имеются диафрагмы жесткости, воспринимающие 
горизонтальную ветровую нагрузку, колонны работают только на сжатие.   
Эксцентриситет нагрузки принимается равным случайному, большему из трех 

ea = 400 /30  = 13,333 мм 
ea = 2700 / 600  = 4,500 мм 
ea = 10 мм. 
e0 = 13,33 мм. 
Изгибающий момент от нагрузки 
M = N  · e  = 1464,125 · 0,0133 = 19,473 кНм 
Ml = Nl  · e  = 1337,886 · 0,0133  = 17,794 кНм 
 Изгибающий момент относительно центра тяжести растянутой арматуры 

M1 = N · 








e0 + 
h0 – a’ 

 2  = 1464,125 · (0,0133 + (0,35 - 0,05) /2) = 239,092  кНм 

Ml = Nl · 







e0 + 
h0 – a’ 

 2    = 1337,886 · (0,0133 + (0,35 - 0,05) /2) = 218,477 кНм. 

Коэффициент, учитывающий влияние длительности действия нагрузки 

 l = 1 + 
 Ml1 

 M1
 = 1 +218,477 / 239,092  = 1,914  < 2,0 принимаем  l = 1,914. 

Относительное значение эксцентриситета продольной силы 

 δе = e0/h = 0,01333 / 0,40 = 0,033 < 0,15  принимаем  e = 0,15. 
Коэффициент 

kb = 
0,15 

l · (0,3 +e)
  = 0,15 / (1,914 · (0,3 + 0,15)) = 0,174; 

Коэффициент ks = 0,7; 
Жесткость железобетонного элемента 
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D = kb · Eb · I + ks · Es · Is =  0,174 · 30000000 · 0,4 · 0,43 /12 +  

+ 0,7 · 200000000 · 402,2 · 10-6 · (0,4 / 2 - 0,05)2 = 12402,930 кН·м2   . 

Условная критическая сила 

Ncr = 
 2 · D

l0
2   = 3,1422 · 12402,930 / 3,242 = 11663,976 кН. 

Коэффициент 

 = 
1 

 1 – 
 N

 Ncr 
  
  = 1 / (1 - 1464,125 / 11663,976) = 1,144; 

Эксцентриситет нагрузки 

e = e0 ·  + 
h0 – a’ 

 2  = 0,0133 · 1,144 + (0,35 - 0,05) / 2   = 0,165 м  

Изгибающий момент относительно центра тяжести растянутой арматуры. 
N · e = 1464,125 · 0,165  = 241,581 кН·м.  
Высота сжатой зоны бетона 

x = 
N + Rs · As – Rsc · As 

 Rb · b
  =  

= (1464,125 + 350000 · 402,2 · 10-6 - 350000 · 402,2 · 10-6) / (13050 · 0,4) = 0,280 

Относительная высота сжатой зоны бетона 

     ξ = x/h0  = 0,28 / 0,35  = 0,800 > ξR 

Уточненная высота сжатой зоны бетона 

x = 
N + Rs · As · 

1 + R 
 1 – R 

 – Rsc · As 

 Rb · b + 
2 · Rs · As

 h0 · (1 – R)

  =  

= 
1464,125 + 350000 · 402,2 · 10-6 · 

 1 + 0,533 
1 - 0,533   - 350000 · 402,2 · 10-6 

 13050 · 0,4 + 
2· 350000 · 402,2 · 10-6 

 0,35 · (1 - 0,533)  
  = 0,257 

Допустимый изгибающий момент 

N · e  Rb · b · х ·  (h0 - 0,5 · х) + Rsс · А's · (h0 - a') =  
= 13050 · 0,4 · 0,257 · (0,35 - 0,5 · 0,257) + 350000 · 402,2 · 1e-6 · (0,35 -0,05) = 
339,382 кНм. 

Поскольку  N · e = 241,581 кН·м < 339,382 кНм колонны на внецентренное 
сжатие обеспечена. 
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НИР: Обоснование принятого варианта утепления 

наружной стены в детском дошкольном учреждении 

 

Энерго- и ресурсосбережение – генеральное направление 

технической политики в области строительства. В энергосбережении 

большое значение отводится повышению теплозащиты ограждающих 

конструкций, ведь 90% из всей вырабатываемой тепловой энергии 

расходуется на отопление. Для уменьшения неоправданно большого 

эксплуатационного энергопотребления зданий Минстроем России введены 

нормативы по теплозащите зданий, которые предусматривают снижение 

энергопотребления на 20 – 40% путем увеличения сопротивления 

теплопередаче стеновых конструкций и сокращения теплопотерь различных 

конструктивных элементов.  

Особое место в решении данной проблемы отводится не только 

новому строительству, но и эксплуатируемому фонду жилых и 

общественных зданий, теплотехнические характеристики которых не 

удовлетворяют современным требованиям. Снижение энергопотребления 

эксплуатируемых зданий может быть достигнуто путем повышения 

теплотехнических характеристик ограждающих конструкций.  

Повышение теплозащитных качеств стеновых ограждающих 

конструкций заключается в увеличении их сопротивления теплопередачи до 

нормативных значений, действующих в настоящее время. Это достигается 

утеплением стен теплоизоляционными материалами, которые должны 

защищаться от наружных воздействий защитно-декоративным слоем, 

способным при необходимости сохранить или улучшить архитектурно-

художественный облик здания или помещения. 
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Варианты утепления стен,  применяемые в современной 

практике строительства 

В практике устройства дополнительной теплозащиты стен существует 

два способа основных способа ее расположения: с наружной или внутренней 

стороны стены. Иногда встречается конструктивно-технологическое решение 

устройства теплозащиты зданий с расположением утеплителя с наружной и 

внутренней стороны стены одновременно. 

 Конкретный вариант расположения теплозащиты устанавливается на 

основе анализа всех возможных способов ее устройства с учетом их 

достоинств и недостатков. 

Вариант с расположением теплоизоляционного материала на 

внутренней поверхности стены обладает следующими достоинствами: 

- теплоизоляционный материал, как правило, не имеющий 

достаточной способности к сопротивлению воздействия м внешней среды, 

находится в благоприятных условиях и не требуется его дополнительная 

зашита; 

- производство работ по устройству теплозащиты может идти в любое 

время года независимо от способа крепления. При этом не требуется 

применение дорогостоящих средств подмащивания. 

К недостаткам расположения теплозащиты со стороны помещения 

относятся: 

 - уменьшение площади помещения за счет увеличения толщины  

стены; 

- Необходимость устройства, с целью выпадения конденсата, 

дополнительной теплозащиты в местах опираний на стены плит перекрытий 

и в местах примыкания к наружным стенам внутренних стен и перегородок; 

 - необходимость защиты теплоизоляционного материала и стены от 

увлажнения путем устройства пароизоляционного слоя перед 

теплоизоляционным материалом; 
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- расположение хорошо аккумулирующего тепло материала стены в 

зоне низких температур, что в значительной мере снижает тепловую 

инерцию ограждения; 

- необходимость отселения жильцов; 

- сложность устройства теплоизоляции в местах расположения 

приборов отопления. 

Вариант расположения теплозащиты с наружной стороны стены 

обладает существенными достоинствами. К ним относятся: 

- создание защитной термооболочки, исключающей образование 

«мостиков холода»; 

- исключение необходимости устройства пароизоляционного слоя; 

- возможность защитить стыки крупнопанельных зданий от протечек; 

- создание нового архитектурно-художественного облика здания; 

- возможность одновременно с устройством теплоизоляции исправить 

дефекты стены;  

- расположение хорошо аккумулируемого тепло материала в зоне 

положительных температур. Это повышает тепловую инерцию ограждения и 

способствует улучшению ее теплоизоляционных качеств при 

нестационарной теплопередаче; 

- при устройстве теплоизоляции с наружной стороны стены не 

уменьшается площадь помещений. 

Существенными недостатками этого варианта является 

необходимость устройства по теплоизоляции надежного защитного слоя, а 

также использование при выполнении работ дорогостоящих средств 

подмащивания. 

Дополнительная теплозащита должна отвечать конструктивным, 

технологическим и эстетическим требованиям. 

В первую очередь конструкция теплозащиты должна быть 

долговечной и надежной. Долговечность определяется сроком службы. Для 

ее достижения необходимо, чтобы защищающая конструкция была 
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устойчивой к длительному воздействию температур, химически и 

биологически стойкой. При расположении теплозащиты с наружной стороны 

стены она должна быть морозостойкой. Для достижения надежности 

защищающих конструкций необходимо, чтобы они были огнестойкими, 

ограничивали  или не допускали  попадания влаги внутрь конструкции. 

Для достижения  технологических требований конструкция 

дополнительной теплозащиты должна быть: индустриальной (иметь высокий 

уровень заводской готовности) транспортабельной; простой в монтаже; 

ремонтопригодной (возможность замены элементов теплоизоляции без 

больших затрат времени и рабочей силы). 

Теплозащита стен здания будет удовлетворять эстетическим 

требованиям, если она вписывается в окружающую застройку, интерьер и 

имеет архитектурно-художественную выразительность. 

 

Обоснование принятого материала утеплителя 

В строительной практике применяются разнообразные 

теплоизоляционные материалы к основным из них относятся: легкие бетоны 

(керамзитобетон, перлитобетон, шлакобетон, пенобетон); «теплые растворы» 

(цементо-перлитовый, гипсоперлитовый, поризованный); изделия из дерева; 

минераловатные и стекловолокнистые материалы, полимерные материалы( 

пенополистирол, пенопласт, пенополиуретан, перлитопластбетон), а также 

другие композиционные материалы и изделия. Использование конкретного 

материала для теплозащиты стен зависит от целого ряда факторов, 

определяющими из которых являются: долговечность, требуемая толщина 

слоя теплоизоляции; возможное место расположения материала на стене, 

масса теплоизоляционной конструкции; трудоемкость устройства, 

возможность поставки материала на стройплощадку. 

В настоящее время наиболее эффективными при устройстве 

дополнительной теплоизоляции являются полимерные материалы и изделия 

из минеральной ваты. При устройстве теплоизоляции из этих материалов, 
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масса всех конструкций теплозащиты будет наименьшей. В последнее время 

появились зарубежные высококачественные теплоизоляционные материалы. 

Например, немецкая фирма «KNAUF» предлагает широкий выбор 

пенопластов, пенополистиролов; концерны «ISOVER» и «AHLSTROM» 

предлагают широкий выбор минераловатных плит, датская фирма 

«ROCKWOOL» - теплоизоляционную вату на каменной основе. 

Выбор конкретного теплоизоляционного материала производится с 

учетом  многих факторов, основными из которых являются отпускная 

стоимость, эксплуатационная стоимость и трудоемкость монтажа. 

Установлено, что для теплоизоляционных материалов наблюдается 

тенденция увеличения стоимости квадратного метра утепляемой стены с 

увеличением плотности и прочности теплоизоляционного материала. 

Использование теплоизоляционных материалов имеющих наибольшие 

прочностные характеристики приводят к увеличению срока службы 

теплозащиты. 

Одним из важных показателей при выборе теплоизоляционного 

материала являются его противопожарные свойства. Известно, что новое 

поколение пенополистиролов и пенополиуретанов относится к 

самозатухающим материалам, но их применение ограничивается тем, что 

максимальная температура, которой они могут подвергаться  в течение 

нескольких минут, равна 950С, после чего они теряют свои 

эксплуатационные качества. В связи с этим при утеплении стен листами из 

пенополистирола,  расположенными с наружной стороны стены, вокруг окон 

необходимо монтировать ряд листов из минераловатных плит, так как она 

относятся к трудносгораемым  материалам. Это делается для защиты 

пенополистирола от открытого пламени, которое может вырваться во время 

пожара из окон. В качестве теплоизоляционного материала иногда 

используют пенополиуретан. Поэтому необходимо отметить, что данный 

материал имеет закрыто-ячеистую структуру и эффективное его 

использование возможно только с внутренней стороны стены (в данном 
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случае пароизоляция не нужна). При размещении пенополиуретана с 

наружной стороны во время эксплуатации в утепляемой стене будет 

накапливаться влага, которая не сможет удаляться, это повлечет за собой 

ухудшение эксплуатационных качеств стены и быстрое ее разрушение.  

Из вышеуказанного следует, что для утепления стен наиболее 

целесообразно применять теплоизоляционные плиты из минеральной 

ваты и стекловолокна. Толщина утеплителя определяется расчетом, но в 

среднем по стране она колеблется от 50 до 150 мм. Защитно-декоративный 

слой может выполняться в виде послойного нанесения цементных, 

полимерных составов или клеевого крепления облицовочных панелей из 

природного камня, бетона, полимеров, дерева. 

Исследование тепло-влажностного состояния наружной стены 

детского дошкольного учреждения представлено в разделе 1 данной 

выпускной квалификационной работы. 
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