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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Компьютерные технологии стремительно и весьма 

успешно распространяются во все сферы строительно-
архитектурного проектирования, что объясняется достигну-
тыми результатами. Применение в математическом модели-
ровании численных методов расчета позволяет при незна-
чительных затратах перебрать множество проектных реше-
ний. Они распространяются на действительный анализ про-
исходящих процессов не только в ходе проектирования зда-
ний или сооружений, но и в процессе анализа грунтов. 

Обучающиеся по направлению «Строительство» на эта-
пе бакалавриата должны представлять возможности расчет-
ных программных продуктов и выполнять расчеты отдель-
ных конструктивных элементов, а на уровне магистратуры – 
статические и динамические комплексные расчеты зданий и 
сооружений. 

Материал учебника основан на большом личном опыте 
применения программного комплекса STARK ES при вы-
полнении проектных работ, а также в процессе расчета зда-
ний и сооружений на прочность, устойчивость и колебания. 

Методологически структура учебника построена на по-
следовательном сборе и анализе необходимых исходных 
данных, постепенном переходе к рассмотрению все более 
усложняющихся задач, вытекающих из теоретических 
предпосылок. Особое внимание уделено практическому 
приложению в рамках обучения по направлению «Строи-
тельство». В учебнике приводятся в полном объеме необхо-
димые ссылки на литературные источники, позволяющие 
максимально раскрыть интересующие по теме вопросы. 

Структура учебника включает описание реального объ-
екта, рассмотрение его модели и этапы выполнения расчет-
ных схем. В свою очередь этапы моделирования основаны 
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на идеализации формы, материала, влиянии внешних сил и 
описании реакций при выборе расчетной схемы. 

Проанализированы методы расчета стержневых, конти-
нуальных и комбинированных систем с учетом статических 
и динамических воздействий.  

На конкретных примерах в учебнике представлено опи-
сание классического ниспадающего меню и панели инстру-
ментов, а также ленточного интерфейса окна приложения 
программного комплекса (ПК) STARK ES. Приведены ре-
жимы работы со схемой, контекстное меню, статусная стро-
ка, рабочее окно и окно графического контейнера, диалого-
вое окно. 

В разделе расчета элементов конструкции здания форми-
руется постановка задачи для обоснования стержневой рас-
четной модели: задаются узлы и конечные элементы, при-
водится описание жесткости элементов и узловых связей, 
приложение нагрузок. Рассматриваются возможности рас-
четного процессора STARK ES и представлен расчет по-
ставленной задачи.  

По результатам расчета осуществлен анализ на основе 
следующих полученных материалов: мозаика перемещения 
узлов, эпюры прогибов, эпюры и мозаики усилий в стерж-
нях от воздействий различной природы – кинематических, 
термических, силовых с учетом различных граничных 
условий. 

Особое внимание уделено формированию расчетных со-
четаний нагрузок (РСН). Приводится описание исходных 
данных для проверки и подбора по нормативным методикам 
в стержневых элементах железобетонной балки продольно-
го и поперечного армирования. 

В разделе моделирования и анализа поперечной рамы 
каркаса здания осуществлено формирование расчетной мо-
дели поперечной рамы каркаса: описание ее геометрических 
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размеров, жесткости элементов и опорных закреплений, 
статических нагрузок и воздействий. 

Проводится анализ первичных результатов расчета по-
ставленной задачи, рассмотрена уточненная расчетная мо-
дель рамы. Описаны особенности внутренних связей и гео-
метрия объекта (шарнирные соединения, эксцентриситет) в 
процессе примыкания элементов. 

Сформированы таблицы РСН и РСУ, позволяющие вы-
полнить расчет и провести сравнительный анализ уточнен-
ных результатов. На основании материалов анализа пред-
ставлено описание исходных данных для проверки и (или) 
подбора стержневых конструктивных элементов здания – 
продольного и поперечного армирования железобетонных 
конструкций. 

Далее подробно рассмотрен вопрос динамического ана-
лиза поведения здания и приведен статический расчет ос-
новных и особых комбинаций нагрузок.  

Таким образом, в доступной для пользователя форме 
представлен курс моделирования и расчета железобетонных 
конструкций здания в программном комплексе STARK ES. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
Основание сооружения – массив грунта, взаимодей-

ствующий с сооружением. 
Фундамент сооружения – часть сооружения, которая 

служит для передачи нагрузки от сооружения на основание. 
Осадки – вертикальные составляющие деформаций ос-

нования, происходящие в результате внешних воздействий 
и в отдельных случаях от собственного веса грунта, не со-
провождающиеся изменением его структуры. 

Компенсационные мероприятия – мероприятия, 
направленные на сохранение или восстановление напря-
женно-деформированного состояния оснований реконстру-
ируемых сооружений или сооружений окружающей за-
стройки и гидрогеологического режима. 

Воздействия – нагрузки, влияние на строительный объ-
ект факторов окружающей среды (изменения температуры, 
действие ветра), осадка оснований, смещение опор, дегра-
дация свойств материалов во времени и другие эффекты, 
вызывающие изменения напряженно-деформированного 
состояния строительных конструкций. При проведении рас-
четов воздействия допускается задавать как эквивалентные 
нагрузки. 

Коэффициент надежности по нагрузке – коэффици-
ент, учитывающий в условиях нормальной эксплуатации 
сооружений возможное отклонение нагрузок в неблагопри-
ятную (большую или меньшую) сторону от нормативных 
значений. 

Коэффициент сочетаний нагрузок – коэффициент, 
учитывающий уменьшение вероятности одновременного 
достижения несколькими нагрузками их расчетных зна-
чений. 

Нагрузки – внешние механические силы (вес кон-
струкций, оборудования, снегоотложений, людей и т. п.), 
действующие на строительные объекты. 
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Нагрузки длительные – нагрузки, изменения расчет-
ных значений которых в течение расчетного срока службы 
строительного объекта пренебрежимо малы по сравнению с 
их средними значениями. 

Нагрузки кратковременные – нагрузки, длительность 
действия расчетных значений которых существенно меньше 
срока службы сооружения. 

Нормативное значение нагрузок – основная базовая 
характеристика, устанавливаемая соответствующими нор-
мами проектирования, техническими условиями или зада-
нием на проектирование.   

Особые нагрузки – нагрузки и воздействия (например, 
взрыв, столкновение с транспортными средствами, авария 
оборудования, пожар, землетрясение и отказ работы несу-
щего элемента конструкций), создающие аварийные ситуа-
ции с возможными катастрофическими последствиями. 

Расчетное значение нагрузки – предельное (макси-
мальное или минимальное) значение нагрузки в течение 
срока эксплуатации объекта. 

Расчетные сочетания нагрузок – все возможные не-
благоприятные комбинации нагрузок, которые необходимо 
учитывать при проектировании объекта. 

Конструкции железобетонные – конструкции, выпол-
ненные из бетона с рабочей и конструктивной арматурой 
(армированные бетонные конструкции): расчетные усилия 
от всех воздействий в железобетонных конструкциях, 
должны быть восприняты бетоном и рабочей арматурой. 

Плотность бетона – характеристика бетона, равная от-
ношению его массы к объему, регламентируется маркой по 
средней плотности. 

Защитный слой бетона – толщина слоя бетона от гра-
ни элемента до ближайшей поверхности арматурного 
стержня. 

Арматура рабочая – арматура, устанавливаемая по ре-
зультатам расчета. 

 

8 
 

Предельное усилие – наибольшее усилие, которое мо-
жет быть воспринято элементом, его сечением при приня-
тых характеристиках материалов. 

Сейсмическое воздействие – движение грунта, вы-
званное природными или техногенными факторами (зем-
летрясения, взрывы, движение транспорта, работа про-
мышленного оборудования), обусловливающее движение, 
деформации, иногда разрушение сооружений и других 
объектов. 

Эффективная модальная масса – доля массы соору-
жения, участвующей в динамической реакции по опреде-
ленной форме колебаний при заданном направлении сей-
смического воздействия в виде смещения основания как аб-
солютно жесткого тела. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ К РАСЧЕТУ В ПРОГРАММНОМ 
ПРОДУКТЕ STARK ES 

1.1 Введение 
Расчет несущих железобетонных конструкций много-

этажного каркаса здания выполнен с применением мно-
гофункционального программного комплекса STARK ES, 
предназначенного для моделирования, исследования и про-
ектирования конструкций различного назначения. Расчет-
ная модель подробно описывает конструктивную схему 
здания, в том числе с учетом грунтовых условий. Целью 
расчета является получение данных для конструирования 
всех основных несущих конструкций здания. 

Расчет выполняется согласно требованиям следующих 
нормативных документов: 

– СП 20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия»; 
– СП 14.13330.2014 «Строительство в сейсмических 

районах»; 
– СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-

струкции»; 
– СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные кон-

струкции». 
Схема окна графического ввода программного ком-

плекса STARK ES и назначение его частей приведены на 
рисунке 1.1 и в таблице 1.1.  

За исключением специально оговоренных случаев в 
программе STARK ES используются размерности следую-
щих величин: 

Площадь поперечного сечения, м2 
Момент инерции при кручении, м4 
Момент инерции / полярный момент инерции, м4 
Сила, кН 
Момент, кН ∙ м 
Масса, т 
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Плотность, т/м3 
Модуль упругости / модуль сдвига, кН/м2 
Время, с 
Перемещения (повороты), м (радиан) 
Усилия в сечениях балок, кН 
Изгибающие моменты в сечениях балок, кН ∙ м 
Напряжения (балка-стенка / оболочка / 3d-элемент), 

кН/м2 
Поперечные силы (плита / оболочка), кН/м 
Изгибающие моменты (плита / оболочка), кН/м 
Реакции опор (сосредоточенные в узлах), кН 
Реакции опор (распределенные по линиям), кН/м 
Реакции опор (распределенные по площади), кН/м2 
Координаты узлов, м 

 
Рисунок 1.1 – Схема окна графического ввода: 

1 – окно верхнего меню; 2 – панель инструментов; 3 – графические 
функции; 4 – окно просмотра; 5 – планка переключателей 1; 6 – планка 
переключателей 2; 7 – окно бокового меню; 8 – окно выбора; 9 – окно 

редактора; 10 – рабочее окно; 11 – окно информации; 12 – панель 
инструментов; 13 – каталог проектов 
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Таблица 1.1 – Обозначение и назначение частей графического окна 

№ 
п/п Обозначение Назначение 

1 Окно верхнего меню Общее иерархическое меню 

2 Панель инструментов 
Набор кнопок для облегчения доступа к 
наиболее часто употребляемым функ-
циям STARK ES 

3 Графические функции Управление изображением и функции 
ввода данных 

4 Окно просмотра Изображение общего плана актуального 
проекта 

5 Планка переключателей 1 Функции управления (привязка к объ-
ектам), функция деления / разделения 

6 Планка переключателей 2 Альтернативные варианты выбора эле-
ментов 

7 Окно бокового меню Меню актуального уровня 

8 Окно выбора Меню икон, поле переключателей, 
списки нагружений и т.д. 

9 Окно редактора Окно ввода / вывода требуемых / акту-
альных значений 

10 Рабочее окно Рабочая поверхность графического окна 

11 Окно информации Информационное окно для вывода со-
общений 

12 Панель инструментов 
Набор кнопок для облегчения доступа к 
наиболее часто употребляемым функ-
циям STARK ES 

13 Каталог проектов 

Набор окон, содержащих изображение 
полного проекта, подсвечивается крас-
ным цветом. Каталог проектов появля-
ется и скрывается при нажатии клавиши 
F5 

1.2 Исходные нормативные данные для расчета 
и конструктивные решения здания 

Перед началом выполнения расчета необходимо задать-
ся исходными данными, которые принимаются из действу-
ющих нормативных источников, входящих в перечень обя-
зательных, влияющих на безопасность при проектировании. 
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Расчетный вес снегового покрова принимается по 
СП 20.13330.2011 – 1,2 кН/м2. 

Нормативное ветровое давление принимается по 
СП 20.13330.2011 – 0,48 кН/м2. 

Расчетная сейсмичность площадки строительства – 7 
баллов. 

Категория грунта определяется по СП 14.13330.2014 – 
II. 

Уровень ответственности здания – II. 
Каркас 16-этажного здания спроектирован в виде сте-

новой конструктивной системы. 
Фундамент – плитный, толщиной – 1,2 м, выполнен из 

бетона класса по прочности В25. 
Диафрагмы толщиной 200–300 мм выполнены из бетона 

класса по прочности В25. 
Колонны сечением 400 × 800 мм и 800 × 400 мм произ-

ведены из бетона класса по прочности В25. 
Плиты перекрытия и плита покрытия запроектированы 

толщиной 200 мм, выполнены из бетона класса по прочно-
сти В25. 

 

1.3 Объемно-планировочные решения 
Объемно-планировочные решения здания, а именно – 

планы фундаментной плиты, подвального этажа, первого 
этажа, типового этажа, технического этажа, кровли и попе-
речный разрез представлены на рисунках 1.2–1.8. 
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Рисунок 1.8 – Поперечный разрез
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1.4 Сбор нагрузок 
Сбор нагрузок на элементы каркаса здания сведен и пред-

ставлен в виде таблицы 1.2. 

Таблица 1.2 – Сбор нагрузок на элементы каркаса здания 

Наименование нагрузки Расчетное  
значение 

Коэффициент 
надежности  

γf (Kн) 

Номер 
нагружения 

Собственный вес железобе-
тонных конструкций, т/м3 2,75 1,1 1 

Вес наружных стен, кН/п.м 12 1,1 1 
Вес от временных перегоро-
док, кН/м2 0,65 1,3 2 

на плиту фундамента  2,4 1,2 3 
на перекрытия (в квартирах 
жилых зданий) 1,95 1,3 4 

на балконах: 
сплошная равномерная 
нагрузка  
на техническом этаже 
на перекрытия  
(в коридорах)  

2,4 
 

2,4 
3,6 

1,2 
 

1,2 
1,2 

5 

Собственный вес конструкций совместно с коэффициен-
том надежности по нагрузке	γ୤ включается в отдельное 
нагружение и вычисляется автоматически. 

Коэффициенты надежности по нагрузке принимаются со-
гласно СП 20.13330.2011. 
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2 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Создание новой задачи 
Новая задача создается при помощи команд верхнего ме-

ню, выбираем Проекты, далее Создать или кнопки , распо-
ложенной на панели инструментов. В рабочем окне появится 
диалоговое окно «Создать КЭ-модель». В нем выбираем оп-
цию «3D POS-Проект», задаем «Имя файла» и шифр проек-
та. Из диалогового окна выходим после нажатия кнопки «ОК» 
(рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Диалоговое окно для создания  

конечно-элементной модели 

После создания нового проекта в рабочем окне появится 
диалоговое окно «Новый(е) этаж(и)».  

В данном окне указываем: 
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– Высоту этажа – 3 м (поскольку данный этаж будет со-
держать только плоскую фундаментальную плиту, задается 
любая величина больше 0);  

– Уровень этажа – -2,62 м (отметка уровня фундамент-
ной плиты); 

– Количество – 1. 
Затем нажимаем кнопку «ОК» (рисунок 2.2). 

 
Рисунок 2.2 – Диалоговое окно для создания новых этажей 

2.2 Создание фундаментной плиты 
Поскольку фундаментная плита имеет сложную форму, 

вводим ее в план при помощи подосновы (DXF-файла). 
Для загрузки подосновы фундаментной плиты выполним 

команды верхнего меню: → Растр → DXF Открыть. 
В появившемся диалоговом окне необходимо указать путь 

к файлу DXF (фундамент). 
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Для перехода к следующему диалоговому окну нажимаем 
кнопку «Открыть» (рисунок 2.3). 

В появившемся диалоговом окне «Масштабирование 
DXF-файла» необходимо произвести корректировку перевода 
единиц измерения «Перевести все размеры из» в миллимет-
ры. 

  
Рисунок 2.3 – Диалоговое окно для загрузки DXF-файла 

«Соответствующий масштабный множитель» → 0,001. 
Загружаем подоснову DXF-файла нажатием кнопки «ОК» 

(рисунок 2.4). 
В рабочем окне ПК STARK ES отобразится подоснова 

DXF-файла. 
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Для перевода изображения в графическом окне в проек-
цию на плоскость XOY на панели инструментов нажимаем 

кнопку . 
Далее выбираем пункты верхнего меню: Позиции → 

Плита / стена / рампа → Установить или воспользуемся на 

панели инструментов кнопкой . 
В появившемся окне выбора нажимаем кнопку «Плита» 

(рисунок 2.5). 

  
Рисунок 2.4 – Диалоговое окно масштабирования DXF-файла 

  
Рисунок 2.5 – Диалоговое окно выбора 
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Далее выполняем редактирование характеристик фунда-
ментной плиты. Для этого нажимаем кнопку «Характеристи-
ки» и редактируем свойства плиты фундамента (рисунок 2.6). 

В закладке «Материал» задаются свойства плиты:  
– толщина фундаментной плиты постоянная – 1,2 м; 
– материал – изотропный; 
– модуль упругости Е = 3,0е + 7 кН/м2 (для бетона есте-

ственного твердения класса В25); 
– коэффициент Пуассона = 0,2; 
– плотность плиты 2,75 = 1,1 ∙ 2,5 =ܗܐ܀ т/м3, 

где 1,1 – коэффициент надежности по нагрузке. 
Активизируем опции: «Со сдвиговой деформацией» для 

учета деформаций поперечного сдвига по толщине плиты, 
«Плита на грунтовом основании» для учета плиты, лежащей 
на грунтовом основании. 

В закладке «Нагрузки» задается временная нагрузка, дей-
ствующая на фундаментную плиту (р) = –0,65 от веса времен-
ных перегородок, согласно п. 8.2.2 СП 20.13330.2011. Для за-
вершения нажимаем кнопку «ОК» (рисунок 2.6). 

   
Рисунок 2.6 – Диалоговое окно редактирования свойств 

плиты / стены / рамы 
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Для создания фундаментной плиты в планке переключа-
телей 1 нажимаем кнопки: 

[A] (привязка к актуальным объектам); 
[R] (привязка к растру); 
[F] (привязка к линии или точке слоя); 
[S] (привязка к точке пересечения линий). 
В планке переключателей 2 нажимаем кнопку [Einz] (ри-

сунок 2.7). 

  
Рисунок 2.7 – Диалоговое окно планок переключателей 

В окне бокового меню → Установить. 

Далее необходимо выполнить задание, связанное с отоб-
ражением покрытия, фундаментной плиты в рабочем окне. 

С этой целью воспользуемся кнопкой , расположенной на 
панели инструментов. Фундаментная плита с заданными ха-
рактеристиками представлена на рисунке 2.8. 

 
Рисунок 2.8 – Фундаментная плита 
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2.3 Задание поверхностных нагрузок 
Далее задаем нагрузку на фундаментную плиту. С этой 

целью воспользуемся кнопкой , размещенной на панели 
инструментов (нагрузку на фундаментную плиту задаем 
упрощенно). 

В окне бокового меню → Установить на позицию, в 
окне выбора → «Характеристики». Зададим значения по-
верхностных нагрузок (номер нагружения 3) в подвальных 
помещениях ࢠࡼ	2,4- = (рисунок 2.9). Следует помнить, что 
нагрузки задаются с учетом коэффициента надежности по 
нагрузке согласно п. 8.2.2. СП 20.13330.2011 (рисунок 2.9). 

 
Рисунок 2.9 – Задание поверхностных нагрузок 

Для завершения задания нагрузки нажимаем кнопку 
«ОК». Схема фундаментной плиты с заданными поверхност-
ными нагрузками представлена на рисунке 2.10. 
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Рисунок 2.10 – Задание поверхностных нагрузок 

2.4 Создание конструкций подвального этажа 
Далее необходимо задать конструкцию подвального эта-

жа. Введем ее при помощи подосновы (DXF-файла). Подосно-
ву подвального этажа загружаем аналогично загрузке подос-
новы фундаментной плиты. На рисунке 2.11 представлено 
отображение фундаментной плиты с DXF подосновой кон-
струкций подвального этажа. 

 
Рисунок 2.11 – Фундаментная плита с DXF подосновой 

конструкций подвального этажа 
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Рисунок 2.12 – Диалоговое окно по 

созданию новых этажей 

  
Рисунок 2.13 – Диалоговое окно 

выбора актуального этажа 

Для ввода конструкций 
подвального этажа необхо-
димо создать новый этаж. 
С этой целью воспользуемся 

кнопкой , расположен-
ной на панели инструмен-
тов. В появившемся диало-
говом окне необходимо ука-
зать следующие характери-
стики (рисунок 2.12). 

Для окончания ввода 
нажимаем кнопку «ОК». 

Далее выбираем акту-
альный этаж. С этой целью 

воспользуемся кнопкой , 
размещенной на панели ин-
струментов. В появившемся 
диалоговом окне необходи-
мо выбрать актуальный 
этаж (рисунок 2.13).  

Для окончания ввода 
нажимаем кнопку «ОК».  

Выполним задание кон-
струкций подвального эта-
жа. 

Далее выбираем пункты 
верхнего меню: Позиции → 
Плита / Стена / Рампа → 
Установить или использу-

ем кнопку , расположен-
ную на панели инструмен-
тов.  
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Рисунок 2.14 – Диалоговое окно выбора 

В появившемся окне 
выбора нажимаем кнопку 
«Стена» (рисунок 2.14). 
Далее выполняем редакти-
рование характеристик 
стен подвального этажа.  

Для этого нажимаем кнопку «Характеристики» и редак-
тируем свойства конструкций подвального этажа (рисунок 
2.15). 

  
Рисунок 2.15 – Диалоговое окно свойств плиты / стены / рамы 

В закладке «Материал» задаются свойства плиты: 
– толщина – 0,2 м; 
– материал – изотропный; 
– модуль упругости Е = 3,0е + 7 кН/м2 (для бетона есте-

ственного твердения класса В25); 
– коэффициент Пуассона = 0,2; 
– плотность плиты 2,75 = 1,1 ∙ 2,5 = ܗܐ܀ т/м3, 

где 1,1 – коэффициент надежности по нагрузке. 
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Активизируем опции: «Со сдвиговой деформацией» для 
учета деформаций поперечного сдвига.  

В закладке «Опорная плоскость» необходимо указать 
отметку верха задаваемых конструкций Z = 0 подвального 
этажа.  

Для окончания ввода нажимаем кнопку «ОК».  
Далее в окне бокового меню → Установить. Ввод кон-

струкций подвального этажа выполним в 3D виде, для этого 

на панели инструментов нажимаем кнопку . 
Зададим конструкции подвального этажа в рабочем окне. 

Отображение конструкции стен подвального этажа толщиной 
200 мм с заданными характеристиками представлено на ри-
сунке 2.16. 

 
Рисунок 2.16 – Схема конструкции стен подвального этажа 

толщиной 200 мм 

Далее необходимо отредактировать характеристики стен 
подвального этажа аналогично редактированию характери-
стик стен толщиной 200 мм и выполнить установку недоста-
ющих стен толщиной 300 мм (рисунок 2.17).  

Зададим параметры конструкции колонн подвального 
этажа в рабочем окне.  
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Далее выбираем пункты верхнего меню: Позиции → Ко-
лонна → Установить или воспользуемся на панели инстру-

ментов кнопкой . 

 
Рисунок 2.17 – Отображение конструкции стен подвального этажа 

В появившемся окне выбора нажимаем кнопку «Харак-
теристики» (рисунок 2.18).  

  
Рисунок 2.18 – Диалоговое окно выбора 

Далее необходимо выполнить редактирование характери-
стик колонн подвального этажа в появившемся диалоговом 
окне (рисунок 2.19).  

Для окончания ввода нажимаем кнопку «ОК». 
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Рисунок 2.19 – Характеристики колонн подвального этажа 

С целью создания фиктивных колонн, предназначенных 
для корректной генерации конечно-элементной сетки, т. е. об-
разования сгущений в местах примыкания колонн и, как след-
ствие, объективного армирования фундаментной плиты в окне 
выбора, нажимаем кнопку «Видимые этажи» (рисунок 2.20). 

 
Рисунок 2.20 – Диалоговое окно выбора 
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Задаем в рабочем окне колонны подвального этажа с раз-
мером сечения b = 0,4 м и h = 0,8 м (рисунок 2.21). 

 
Рисунок 2.21 – Отображение конструкции колонн подвального этажа 

с размером сечения b = 0,4 м и h = 0,8 м 

Далее выполним редактирование характеристик колонн 
подвального этажа и установку недостающих колонн с разме-
ром сечения b = 0,8 м и h = 0,4 м (рисунок 2.22). 

 
Рисунок 2.22 – Отображение конструкции колонн подвального этажа 
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Задаем отверстия подвального этажа в рабочем окне. 

 
Рисунок 2.23 – Окно редактора  

 
Рисунок 2.24 – Окно редактора 

 
Рисунок 2.25 – Окно графических 

функций 

Далее подводим курсор 
к стене, на которой устанав-
ливаем проем, и нажимаем 
кнопку F4. В окне редактора 
задаем тип растра 1. Для 
окончания ввода нажимаем 
кнопку «ОК» (рису-
нок 2.23). После этого необ-
ходимо определить шаг рас-
тра (рисунок 2.24). Для за-
вершения ввода нажимаем 
кнопку «ОК». В ПК STARK 
ES версия 2016 должен быть 
активирован в «Графиче-
ских функциях» переклю-
чатель SP (рисунок 2.25). 

На экране появится 
растр в плоскости стены, на 
которую устанавливаем 
проем. 

Выбираем пункты верх-
него меню: Позиции → 
Отверстия → Установить 
или воспользуемся кнопкой 

, расположенной на па-
нели инструментов. 

Для просмотра установ-
ленных в подвальном этаже 
проемов в 3D виде восполь-
зуемся на панели инстру-

ментов кнопкой  (рису-
нок 2.26). 
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Рисунок 2.26 – Проекция установленного проема в подвальном этаже  

Далее аналогичным образом выполняем установку недо-
стающих проемов подвального этажа (рисунок 2.27). Для от-
ключения растра воспользуемся клавишей [Пробел], располо-
женной на клавиатуре. 

 
Рисунок 2.27 – Схема установленных проемов подвального этажа 
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Задаем параметры плиты перекрытия подвального этажа. 

 
Рисунок 2.28 – Диалоговое окно выбора 

Выбираем пункты верхнего меню: Позиции → Плита / 
стена / рампа → Установить или воспользуемся на панели 

инструментов кнопкой . 
В появившемся окне выбора нажимаем кнопку «Плита» 

(рисунок 2.28). Далее необходимо отредактировать характери-
стики плиты перекрытия подвального этажа. Для этого нажи-
маем кнопку «Характеристики» и редактируем свойства 
плиты перекрытия подвального этажа. 

В закладке «Нагрузки» задаем временную нагрузку, дей-
ствующую на плиту перекрытия подвального этажа (р) = –0,65 
от веса полов и перегородок (рисунок 2.29). 

   
Рисунок 2.29 – Характеристики плиты перекрытия подвального этажа 
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Для завершения ввода нажимаем кнопку «ОК». Плиты 
перекрытия подвального этажа создадим при помощи 
подосновы (DXF-файла). Ввод плиты перекрытия подваль-
ного этажа в графическом окне выполняем в XY-проекции, 

для этого на панели инструментов нажимаем кнопку  
(рисунок 2.30). 

 
Рисунок 2.30 – Вид установленной плиты перекрытия подвального этажа 

Выбираем пункты верхнего меню: Позиции → Отвер-

стия → Установить или воспользуемся кнопкой , распо-
ложенной на панели инструментов. 

Для просмотра установленных отверстий в 3D виде на па-

нели инструментов воспользуемся кнопкой  (рису-
нок 2.31).  

Введем временную нагрузку на плиту перекрытия под-
вального этажа с DXF подосновой (первый этаж нагрузки, ри-
сунок 2.32). 
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Рисунок 2.31 – Отображение установленного отверстия в плите 

перекрытия подвального этажа 

 
Рисунок 2.32 – Плита перекрытия подвального этажа с DXF подосновой 

(первый этаж нагрузки) 

2.5 Задание поверхностных нагрузок  
Далее необходимо выполнить задание временной нагруз-

ки на плиту перекрытия подвального этажа от значений рав-
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номерно распределенной нагрузки согласно схеме нагрузок 
(рисунок 2.33).  

 

 
Рисунок 2.33 – Схема нагрузки на плиту перекрытия подвального этажа 

С целью задания нагрузки (ࢠࡼ)	= –1,95 kH/м2 воспользу-

емся кнопкой , размещенной на панели инструментов, да-
лее в окне бокового меню выбираем Установить.  

В окне выбора → «Характеристики» и задаем значения 
поверхностных нагрузок с номером нагружения 4 на перекры-
тия жилых этажей в квартирах (ࢠࡼ)	= –1,95 kH/м2, нагрузки 
задаются с коэффициентом надежности согласно п. 8.2.2. 
СП 20.13330.2011 (рисунок 2.34). 

– нагрузка ࢠࡼ	1,95 – kH/м2; 

– нагрузка ࢠࡼ	3,6 – kH/м2; 

– нагрузка ࢠࡼ	2,4 – kH/м2. 
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Рисунок 2.34 – Задание поверхностных 

нагрузок 

Для окончания 
ввода нажимаем кноп-
ку «ОК». Отображе-
ние плиты перекрытия 
подвального этажа с 
заданными поверх-
ностными нагрузками 
в квартирах жилых 
зданий представлено 
на рисунке 2.35. 

Нагрузку задаем с 
номером нагружения 5 
в коридорах (ࢠࡼ	)	=      
= –3,6 kH/м2, на балко-
нах – (ࢠࡼ)	= –2,4 kH/м2 
аналогично варианту 
с нагрузкой в кварти-
рах жилых зданий. 

 

 

 
Рисунок 2.35 – Схема поверхностных нагрузок на плиту перекрытия 

подвального этажа в квартирах жилых зданий 
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Для просмотра всех заданных поверхностных нагрузок в 
окне выбора выбираем «Нагружение 0», их отображение 
представлено на рисунке 2.36. 

 

 
Рисунок 2.36 – Отображение поверхностных нагрузок 

2.6 Задание линейных нагрузок  
Зададим нагрузку от ограждающих стен первого этажа. 

С целью задания нагрузки (ࢠࡼ)	= –12 kH/м2 воспользуемся 
кнопкой , размещенной на панели инструментов. Далее в 
окне бокового меню выбираем Установить. 

В окне выбора задаем «Характеристики» и значения ли-
нейных нагрузок с номером нагружения (ࢠࡼ) = –12 kH/м2 (ри-
сунок 2.37).  

Введем линейную нагрузку на плиту перекрытия под-
вального этажа, ее отображение представлено на рисунке 2.38 
(информация предоставлена не полностью). 
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Рисунок 2.37 – Задание значений линейных нагрузок 

 
Рисунок 2.38 – Отображение линейной нагрузки 

на плите перекрытия подвального этажа 
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2.7 Создание конструкций первого этажа 

 
Рисунок 2.39 – Параметры вертикальных 

несущих конструкций первого этажа 

Для создания «Пер-
вого этажа» задаем сле-
дующие параметры (ри-
сунок 2.39). 

Осуществим выбор 
актуального первого 
этажа. Выполним по-
грузку DXF-слоя перво-
го этажа. 

Установим верти-
кальные несущие кон-
струкции первого этажа 
толщиной 200 мм ана-
логично заданию верти-
кальных несущих кон-
струкций подвального 
этажа (рисунок 2.40). 

 
Рисунок 2.40 – Отображение вертикальных несущих конструкций 

первого этажа 
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Разместим проемы в несущих конструкциях первого эта-
жа аналогично направлению проемов в вертикальных кон-
струкциях подвального этажа (рисунок 2.41). 

 
Рисунок 2.41 – Схема установленных проемов в несущих конструкциях 

первого этажа 

Выполним установку плиты перекрытия первого этажа 
толщиной 200 мм с учетом временной нагрузки 
(p) = –0,65 kH/м2 от веса временных перегородок. На рисунке 
2.42 представлена схема установленной плиты перекрытия 
первого этажа.  

Установим проемы в плите перекрытия первого этажа. На 
рисунке 2.43 представлен вид установленных проемов в плите 
перекрытия первого этажа. 

Выполним установку колонн первого этажа (рисунок 
2.44), при выключенной опции «Видимые этажи» в окне вы-
бора.  

Введем временную нагрузку на плиту перекрытия первого 
этажа с помощью подосновы DXF (второй этаж нагрузки). 
Отображение всех заданных поверхностных нагрузок пред-
ставлено на рисунке 2.45. 
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Рисунок 2.42 – Отображение установленной плиты перекрытия 

первого этажа 

 
Рисунок 2.43 – Схема установленных проемов в плите перекрытия 

первого этажа 
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Рисунок 2.44 – Вид установленных колонн первого этажа 

 
Рисунок 2.45 – Отображение всех заданных нагрузок 

на плиту перекрытия первого этажа 
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2.8 Задание линейных нагрузок на плиту перекрытия 
Осуществим ввод линейной нагрузки на плиту перекры-

тия первого этажа от веса ограждающих конструкций (стен), 
номер нагружения 1, числовое значение нагрузки нагружения 
 kH/м2. Отображение всех установленных линейных 12– =	(ࢠࡼ)
нагрузок представлено на рисунке 2.46 (информация предо-
ставлена не полностью). 

  
Рисунок 2.46 – Отображение всех установленных линейных нагрузок 

на плиту перекрытия первого этажа 

С целью определения ветровой нагрузки воспользуемся 
встроенным модулем «Определение ветровой нагрузки» с по-
мощью кнопки , расположенной на панели инструментов. 
Исходные данные и результаты расчета ветровой нагрузки на 
высоте «z» представлены на рисунке 2.47. 

Выполним задание ветровой нагрузки на плиту перекры-
тия первого этажа. С целью задания нагрузки нагружения 
-kH/м2 на наветренную сторону здания воспользу 1,73 =	(࢟ࡼ)

емся кнопкой , расположенной на панели инструментов, 
далее в окне бокового меню выбрать Установить.  
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Рисунок 2.47 – Исходные данные и результаты расчета ветровой нагрузки 

В окне выбора нажимаем кнопку «Характеристики» и 
задаем значения ветровой линейной нагрузки (номер нагру-
жения 6), нагружения ൫࢟ࡼ	൯ = 1,73 kH/м2 (рисунок 2.48).  
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Аналогично установим ветровую нагрузку на подветрен-
ные стороны здания по направлению воздействия ветра вдоль 
оси Y. Нагрузку на боковые стороны задаем упрощенно, с ис-
пользованием значения нагрузки в зоне В, согласно рисун-
ку 2.47. 

 
Рисунок 2.48 – Задание значений линейных ветровых нагрузок 

На рисунках 2.49–2.50 представлены числовые значения 
ветровой нагрузки на плиту перекрытия первого этажа по 
направлению воздействия ветра вдоль оси Y. 

Аналогично задаем ветровую нагрузку вдоль оси Х 
нагружения 7. Для этого считаем ветровое воздействие по оси 
Х (рисунок 2.51). 
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Рисунок 2.49 – Схема заданной ветровой нагрузки 

на наветренную сторону плиты перекрытия 

 
Рисунок 2.50 – Числовые значения ветровой нагрузки на плиту перекрытия 

первого этажа 
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Рисунок 2.51 – Исходные данные и результаты расчета ветровой нагрузки 

вдоль оси X 

2.9 Задание линейных опор на плиту перекрытия 
первого этажа 

С целью дальнейшей генерации линейной ветровой 
нагрузки в узловую ветровую выполним установку связей по 
направлениям X и Y, по периметру плиты перекрытия первого 
этажа. 

Далее выбираем пункты верхнего меню: Позиции → Ли-
нейные опоры → Установить. В появившемся окне выбора 
нажимаем кнопку «Характеристики» (рисунок 2.52). 
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Рисунок 2.52 – Установка параметров жесткостей линейных опор 

На рисунке 2.53 представлены установленные линейные 
опоры по периметру перекрытия первого этажа. 

 
Рисунок 2.53 – Установленные линейные опоры по периметру перекрытия 

первого этажа 
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2.10 Создание конструкций многоэтажного здания 
и удаление линейных нагрузок 

  
Рисунок 2.54 – Диалоговое окно 

по созданию новых этажей 

 
Рисунок 2.55 – Диалоговое окно 

выбора актуального этажа 

Так как значения ветровой 
нагрузки остаются неизмен-
ными до высотной отметки 
+19,500 по плитам перекрытия, 
то создадим конструкции эта-
жей с копированием нагрузок.  

Для создания конструкций 
новых этажей необходимо 
произвести следующие дей-
ствия. Воспользуемся кнопкой 

, представленной на панели 
инструментов. В появившемся 
диалоговом окне необходимо 
указать следующие характери-
стики (рисунок 2.54). 

Для завершения ввода 
нажимаем кнопку «ОК».  

Далее выбираем актуаль-
ный этаж. С этой целью вос-

пользуемся кнопкой , рас-
положенной на панели ин-
струментов. В появившемся 
диалоговом окне необходимо 
выбрать актуальный этаж (ри-
сунок 2.55). 

Для завершения ввода 
нажимаем кнопку «ОК». 

На рисунке 2.56 представлен каркас здания с актуальным 
шестым этажом. 
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Рисунок 2.56 – Отображение каркаса здания с актуальным шестым этажом 

Создание конструкций седьмого этажа 

 
Рисунок 2.57 – Диалоговое окно 

по созданию новых этажей 

Создадим новый седьмой 
этаж, с этой целью восполь-

зуемся кнопкой , разме-
щенной на панели инстру-
ментов. В появившемся диа-
логовом окне необходимо 
указать следующие характе-
ристики (рисунок 2.57). Для 
завершения ввода нажимаем 
кнопку «ОК». 

Далее необходимо вы-
брать актуальный седьмой 
этаж. С этой целью восполь-

зуемся кнопкой , разме-
щенной на панели инстру-
ментов. 
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Удаление линейных нагрузок  
При необходимости имеется возможность удаления ли-

нейных нагрузок с плиты перекрытия любого этажа. В нашем 
случае необходимо удалить линейную нагрузку с плиты пере-
крытия седьмого этажа. 

С целью удаления линейных нагрузок с плиты перекры-
тия седьмого этажа и предотвращения воздействия ветра вос-

пользуемся кнопкой , расположенной на панели инстру-
ментов.  

Далее в окне выбора последовательно выбираем нагруже-
ния 6 и 7, а затем в окне бокового меню → Удалить. На ри-
сунке 2.58 представлен восьмой этаж с удаленной линейной 
нагрузкой на плите перекрытия седьмого этажа (информация 
предоставлена не полностью). 

 
Рисунок 2.58 – Удаленная линейная нагрузка на плите перекрытия 

седьмого этажа 
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Создание 8–16-этажных конструкций  

  
Рисунок 2.59 – Диалоговое окно 

по созданию новых этажей 

Для создания 8–16-
этажной конструкции восполь-

зуемся кнопкой , размещен-
ной на панели инструментов. 

В появившемся диалого-
вом окне необходимо указать 
следующие характеристики 
(рисунок 2.59). Для заверше-
ния ввода нажимаем кнопку 
«ОК». 

Далее необходимо поэтап-
но выбрать актуальные этажи 
8–16 и задать ветровую линей-
ную нагрузку на актуальном 
этаже. С целью его выбора 

воспользуемся кнопкой , 
расположенной на панели ин-
струментов. 

2.11 Задание линейных нагрузок на плиты перекрытия 
7–16 этажей от воздействия ветра  

С целью определения ветровой нагрузки на высотах 
z = 22,05; 25,2; 28,35; 31,5; 34,65; 37,8; 40,95; 44,1; 47,25; 
50,4 м используем встроенный модуль «Определение ветро-
вой нагрузки». Для этого воспользуемся кнопкой , разме-
щенной на панели инструментов. 

Значение ветровой нагрузки на шестнадцатом этаже будет 
отличаться от показателя типового этажа. На рисунке 2.60 
представлен каркас здания с актуальным шестнадцатым эта-
жом и с заданными ветровыми нагрузками на перекрытиях с 
первого по шестнадцатый этаж (информация предоставлена 
не полностью). 
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Рисунок 2.60 – Заданная ветровая нагрузка на перекрытиях 

с первого по шестнадцатый этаж  

2.12 Редактирование поверхностных нагрузок 
С целью редактирования поверхностных нагрузок на пли-

те перекрытия шестнадцатого этажа воспользуемся ПКМ 
(правая кнопка мыши). 

Далее в появившемся диалоговом окне свойств позиций 
изменим параметры нагрузки и номер нагружения (рисунок 
2.61). Для завершения ввода нажимаем кнопку «Передать». 

Аналогично изменим значение нагрузки на величину 
 .kH/м2 в коридоре на техническом этаже 2.4– = (ࢠࡼ)
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Рисунок 2.61 – Свойство позиции 

2.13 Создание конструкций технического этажа 
и задание линейных нагрузок 

 
Рисунок 2.62 – Диалоговое окно 

по созданию новых этажей 

Для создания нового тех-
нического этажа воспользу-

емся кнопкой , размещен-
ной на панели инструментов. 

В появившемся диалого-
вом окне необходимо указать 
следующие характеристики 
(рисунок 2.62). Для заверше-
ния ввода нажимаем кнопку 
«ОК». С целью выбора акту-
ального технического этажа 

воспользуемся кнопкой , 
расположенной на панели ин-
струментов.  
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Числовые значения ветровых нагрузок на техническом 
этаже отличны от значений ветровых нагрузок шестнадцатого 
этажа, поэтому удалим данные ветровых нагрузок. 

На рисунке 2.63 представлен каркас здания с актуальным 
техническим этажом и с заданными ветровыми нагрузками с 
первого по шестнадцатый и технический этаж (информация 
предоставлена не полностью). 

 
Рисунок 2.63 – Заданная ветровая нагрузка с первого по шестнадцатый 

и технический этаж 

2.14 Создание этажа машинного отделения и задание 
нагрузок 

Создадим этаж машинного отделения, с этой целью вос-

пользуемся кнопкой , размещенной на панели инструмен-
тов. В появившемся диалоговом окне необходимо указать 
следующие характеристики (рисунок 2.64). 
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Рисунок 2.64 – Диалоговое окно 

по созданию новых этажей 

Для завершения ввода 
нажимаем кнопку «ОК».  

С целью выбора акту-
ального этажа машинного 
отделения воспользуемся 
кнопкой , расположенной 
на панели инструментов.  

Конструкции машинно-
го отделения создаются 
аналогично заданию кон-
струкций подвального эта-
жа. На рисунке 2.65 пред-
ставлен каркас здания с ак-
туальным этажом – машин-
ным отделением. 
 

 
Рисунок 2.65 – Отображение каркаса здания с актуальным этажом – 

машинным отделением 
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Задание линейных нагрузок  
Ветровую нагрузку на плиту покрытия машинного отде-

ления задают аналогично представленному заданию нагрузки. 
На рисунке 2.66 представлен каркас здания с заданными вет-
ровыми нагрузками (информация предоставлена не полно-
стью). 

 
Рисунок 2.66 – Заданная ветровая нагрузка на каркас здания 

Задание поверхностных нагрузок под воздействием снега  
С целью задания поверхностных нагрузок под воздей-

ствием снега необходимо назначить актуальный технический 

этаж. Для этого воспользуемся кнопкой , расположенной 
на панели инструментов (рисунок 2.67). 
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Рисунок 2.67 – Диалоговое окно 

выбора актуального этажа 

Для определения снего-
вой нагрузки используем 
встроенный модуль «Опре-
деление снеговой нагрузки» 
и данные СП 20.13330.2011. 
Для этого воспользуемся 

кнопкой , расположенной 
на панели инструментов. Ис-
ходные данные и результаты 
расчета снеговой нагрузки 
представлены на рисун-
ке 2.68. 

 
Рисунок 2.68 – Исходные данные и результаты расчета снеговой нагрузки 
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Снеговую нагрузку (снеговые мешки) учитываем упро-
щенно. 

Для задания снеговой нагрузки на плиту покрытия техни-

ческого этажа воспользуемся кнопкой , расположенной на 
панели инструментов.  

Далее в окне бокового меню выбираем Установить на 
позицию. В окне выбора нажимаем кнопку «Характеристи-
ки» и осуществим задание значений временных поверхност-
ных нагрузок (рисунок 2.69). 

 
Рисунок 2.69 – Задание поверхностных нагрузок 

Для завершения ввода нажимаем кнопку «ОК». 
На рисунке 2.70 представлен каркас с заданной снеговой 

нагрузкой на плиту покрытия технического этажа. 
Аналогично выполните установку снеговой нагрузки на 

плиту покрытия машинного отделения. 
На рисунке 2.71 представлен каркас с заданной снеговой 

нагрузкой. 
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Рисунок 2.70 – Отображение каркаса с заданной снеговой нагрузкой 

на плиту покрытия технического этажа 

 
Рисунок 2.71 – Отображение каркаса с заданной снеговой нагрузкой 
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Рисунок 2.72 – Схема каркаса 

здания с заданными недостающими 
линейными опорами 

Задание недостающих ли-
нейных опор  
Задание недостающих линей-
ных опор на плитах перекры-
тиях и покрытиях осуществ-
ляется аналогично заданию 
линейных опор. На рисунке 
2.72 показано отображение 
каркаса здания с заданными 
недостающими линейными 
опорами  

Задание свойств грунтового 
основания 

Выполним задание 
свойств грунтового основа-
ния.  

С целью задания свойств грунтового основания восполь-

зуемся кнопкой , расположенной на панели инструментов. 
Далее в появившемся диалоговом окне указываем характери-
стики грунтов основания, представленные на рисунке 2.73. 

 
Рисунок 2.73 – Характеристики грунтов основания 
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Для задания инженерно-геологического элемента в сква-
жинах нажимаем кнопку  и задаем свойства (рису-
нок 2.74). Для завершения ввода нажимаем кнопку «ОК». 

 

 
Рисунок 2.74 – Заданные свойства инженерно-геологического 

 элемента в скважинах 
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2.15 Сохранение проекта 

С целью сохранения проекта воспользуемся кнопкой , 
размещенной на панели инструментов. Далее в появившемся 
диалоговом окне задаем следующие характеристики проекта 
(рисунок 2.75). 

 
Рисунок 2.75 – Сохранение проекта 

2.16 Генерация конечно-элементной сетки 
Выбираем пункты верхнего меню: Полный → Вставка. 

Далее в окне бокового меню выбираем Слияние → Генера-
ция конечно-элементного (КЭ) проекта → Отметить все 
Частичные проекты → Генерация КЭ-сетки. В появившем-
ся диалоговом окне задаем параметры для генерации КЭ-
сетки, представленные на рисунке 2.76. Для завершения ввода 
нажимаем кнопку «ОК». 
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Рисунок 2.76 – Параметры для генерации конечно-элементной сетки 

Далее в диалоговом окне назначаем имя модели, получен-
ной при генерации КЭ-сетки (рисунок 2.77). 

 
Рисунок 2.77 – Диалоговое окно сохранения проекта 
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Результат генерации КЭ-сетки представлен на рисун-
ке 2.78. 

 
Рисунок 2.78 – Отображение сгенерированной 

конечно-элементной сетки 

2.17 Удаление фиктивных элементов 
Для удаления фиктивных колонн, расположенных ниже 

уровня фундаментной плиты, воспользуемся кнопкой , раз-
мещенной на панели инструментов. Далее в окне выбора 
нажимаем кнопки со следующими командами (рисунок 2.79). 

 
Рисунок 2.79 – Окно выбора 
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С помощью включенных кнопок  и  удаляем 
вышеперечисленные элементы (рисунок 2.80). 

 
Рисунок 2.80 – Удаление фиктивных элементов 

С этой целью воспользуемся кнопкой , расположенной 
на панели инструментов. Далее в рабочем окне посредством 
кнопки  выбираем фундаментную плиту (рисунок 2.81). 

 
Рисунок 2.81 – Выбранный фрагмент фундаментной плиты 

Далее необходимо удалить абсолютно твердые тела. Для 
этого выбираем пункты верхнего меню: Редактировать → 
Связи → Абсолютно твердые тела. Далее в окне бокового 
меню нажимаем кнопку → Удалить узлы (рисунок 2.82). 
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Рисунок 2.82 – Удаление абсолютно твердых тел 

2.18 Установка недостающих связей 
Действие динамических нагрузок рассчитывают для абсо-

лютно жесткого основания, поэтому устанавливают недоста-
ющие связи. С этой целью воспользуемся кнопкой , разме-
щенной на панели инструментов. Далее в окне выбора иници-
ируем следующие команды (рисунок 2.83). 

 
Рисунок 2.83 – Окно выбора 

Недостающие связи устанавливают при помощи вклю-
ченной кнопки  (рисунок 2.84). 
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Рисунок 2.84 – Установка недостающих связей 

2.19 Задание комбинаций нагрузок 
С целью задания комбинаций выбираем пункты верхнего 

меню Комбинации → Новая и в каждом номере нагружений 
устанавливаем 1 (рисунок 2.85). 

 
Рисунок 2.85 – Диалоговое окно по заданию комбинаций нагрузок 
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2.20 Статический расчет конструкций 
Для статического расчета конструкций необходимо вос-

пользоваться кнопкой , расположенной на панели ин-
струментов. Далее подтверждаем сохранение созданного про-
екта. В диалоговом окне Параметры расчета назначаем харак-
теристики (рисунок 2.86). 

 
Рисунок 2.86 – Диалоговое окно параметров расчета 

Статический расчет в методе конечных элементов сводит-
ся к решению системы линейных уравнений вида 

K	 · 	U = P୧, 
где K – матрица жесткости; 

U – вектор узловых перемещений; 
P – вектор нагрузок. 
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В STARK ES задача решается для нескольких различных 
векторов нагрузки	P୧. 

В случае линейного статического расчета вектор P୧ соот-
ветствует i-му случаю нагружения. При нелинейном статиче-
ском расчете вектор		P୧ соответствует i-й комбинации нагру-
жений. 

2.21 Преобразование ветровой нагрузки в узловую 

Для выбора параллельных плоскостей (фундаментной 
плиты, плит перекрытий и покрытий) воспользуемся кнопкой 

, расположенной на панели инструментов. Далее с по-
мощью кнопки   выбираем параллельную плоскость (ри-
сунок 2.87). 

 
Рисунок 2.87 – Отображение выбранной  

параллельной плоскости 
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На рисунке 2.88 представлены выбранные параллель-
ные плоскости фундаментной плиты, плит перекрытия и 
покрытия. 

 
Рисунок 2.88 – Отображение выбранных параллельных плоскостей  

Исключаем из рассмотрения фундаментную плиту и пли-

ту перекрытия подвального этажа с помощью кнопки , 
так как к ним не приложена линейная ветровая нагрузка. Да-
лее посредством кнопки    выбираем исключаемые 
плоскости (рисунок 2.89).  

На рисунке 2.90 представлены оставшиеся плиты пере-
крытия и покрытия. 
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Рисунок 2.89 – Выбор исключаемых плоскостей 

 
Рисунок 2.90 – Отображение плиты перекрытия и покрытия 
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Выбираем узлы на параллельных плоскостях плит пере-

крытий и покрытий с помощью кнопки , расположенной 
на панели инструментов. Далее в окне бокового меню выби-
раем Импорт реакций, в окне выбора → Отметить. Посред-

ством кнопки   выбираем узлы для генерации узловой 
нагрузки по направлению воздействия ветра вдоль оси Y (ри-
сунок 2.91). 

 
Рисунок 2.91 – Отображение выбранных узлов 

для генерации узловой нагрузки 

Далее в окне выбора нажимаем кнопку Диалог. В по-
явившемся диалоговом окне задаем следующие параметры 
для генерации узловой нагрузки от ветрового воздействия по 
направлению вдоль оси Y (рисунок 2.92). 
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Рисунок 2.92 – Генерации узловой 

нагрузки 

Аналогично проводим 
генерацию узловых нагрузок 
с подветренных сторон зда-
ния (вдоль X) в нагружении 
6, далее – с наветренной и 
подветренной сторон от воз-
действия ветра вдоль оси X в 
нагружении 7.  

На рисунке 2.93 пред-
ставлены сгенерированные 
узловые нагрузки от воздей-
ствия ветра. 
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Рисунок 2.93 – Отображение узловых нагрузок под воздействием ветра 

2.22 Удаление линейных ветровых нагрузок 
С целью недопущения двойного учета ветровой нагрузки 

по направлениям X и Y удалим линейную ветровую нагрузки 

с помощью кнопки  , расположенной на панели инстру-
ментов. Далее в окне бокового меню выбираем удалить. В окне 
выбора назначаем следующие параметры (рисунок 2.94). 

 
Рисунок 2.94 – Окно выбора 

Далее с помощью кнопки   удаляем линейные 
нагрузки по направлению воздействия ветра вдоль оси Y (ри-
сунок 2.95). 

 
Рисунок 2.95 – Отображение удаленной линейной нагрузки 
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Аналогично удаляем линейную ветровую нагрузку по 
направлению воздействия ветра вдоль оси X (нагружение 7). 

2.23 Удаление линейных опор 
С целью удаления линейных опор воспользуемся кнопкой 

, расположенной на панели инструментов, далее в окне 
бокового меню выбираем удалить, с помощью кнопки   
удаляем фиктивные линейные опоры (рисунок 2.96). 

 
Рисунок 2.96 – Удаление фиктивных линейных опор 

2.24 Создание комбинаций нагружений для расчета 
собственных колебаний 

Расчет собственных колебаний погружений выполняют 
для каждого расчетного случая. Ниже рассмотрен один рас-
четный случай (без учета ветровой и с учетом снеговой нагру-
зок). Коэффициенты перехода от расчетной нагрузки к норма-
тивной массе (К-1): 

НГ-1 – 0,091; 
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НГ-2 – 0,078; 
НГ-3 – 0,085; 
НГ-4 – 0,078; 
НГ-5 – 0,085; 
НГ-6 – 0; 
НГ-7 – 0; 
НГ-8 – 0,073. 

 

Рисунок 2.97 – Задание корректирующих 
коэффициентов 

В окне верхнего 
меню выбрать Комби-
нации, далее – Массы. 
Задаем корректирую-
щие коэффициенты пе-
рехода от расчетной 
нагрузки к норматив-
ной массе (рисунок 
2.97). 

При расчете карка-
са здания на действие 
динамических нагрузок 
(пульсацию ветра и 
сейсмические воздей-
ствия) в расчетную 
схему необходимо вве-
сти ряд изменений:  

– скорректировать 
свойства материалов, в 
частности значения 
плотности.  

При создании позиционной модели указывают расчетные 
значения плотности материала. Расчет собственных форм и 
частот колебаний выполняют относительно нормативных зна-
чений инерционных характеристик с учетом соответствующих 
расчетных случаев: 

– расчет на действие динамических нагрузок выполняют 
при абсолютно жестком основании; 
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– для учета инерционных масс, которыми обладают пере-
численные нагрузки (полезная, постоянная, от веса огражда-
ющих конструкций и снегового покрова), необходимо создать 
комбинацию нагружений введением корректирующих коэф-
фициентов перехода от расчетной нагрузки к нормативной 
массе по формуле 

݇ = ଵ
ஓ೑	·	௚

,                  

где γ୤	– коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый 
по данным таблицы 7.1 и п. 8.2.2 и 10.12 СП 20.13330. 2011; 

݃	– ускорение свободного падения, ݃ = 9,81 м/с2. 

2.25 Редактирование свойств материала 
Для редактирования свойств материалов воспользуемся 

кнопкой , расположенной на панели инструментов. Далее 
изменяем значение ࢕ࢎࡾ с 2,75 на 2,5, переключая номера ма-
териалов (рисунок 2.98). 

   
Рисунок 2.98 – Редактирование свойств материалов 

Аналогично изменяем значение	࢕ࢎࡾ изотропных мате-
риалов.  
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3 ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

3.1 Расчет значений собственных колебаний 
Для расчета собственных значений колебаний воспользу-

емся кнопкой , расположенной на панели инструментов. 
Далее подтверждаем сохранение проекта и задаем параметры 
расчета (рисунок 3.1) 

 
Рисунок 3.1 – Задание исходных данных для расчета 

собственных  значений колебаний 

Собственное значение колебаний должно быть равно 12. 
Оно обусловлено тем, что необходимо учитывать минимум 
три формы в каждом из направлений, плюс крутильные фор-
мы. Количество форм будет уточнено по результатам анализа 
модальных масс. 

Опция «Многопоточный расчет» включает параллель-
ный процесс вычислений на многоядерных компьютерах, что 
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позволяет сократить общее время расчета больших по объему 
задач. 

Опция «Модификация матриц жесткости для балок-
стенок» показывает, что используются конечные элементы, 
построенные на основе модифицированной вариационной по-
становки задачи, включающей независимое поле вращений. 
Оно вводится для устранения фиктивного состояния с нуле-
вой энергией и ненулевыми перемещениями. Дополнительно 
это позволяет правильно воспроизводить вращения в плоско-
сти конструкции. 

Опция «Осреднение с весами» показывает, что при полу-
чении узловых мембранных напряжений используются весо-
вые коэффициенты, вычисляемые отдельно для каждого эле-
мента. 

В опции «Согласованные нагрузки показывает» учи-
тывают распределенные нагрузки на элементы с использова-
нием функций форм. Если эта опция отключена, то распреде-
ленные нагрузки распространяются по узлам конечных эле-
ментов равномерно. При включенной опции расчет макси-
мально точен. 

Опция «Согласованные массы» аналогична опции «Со-
гласованные нагрузки» и определяет способ построения 
матрицы распределенных масс. Если опция отключена, то со-
здается диагональная матрица масс, в противном случае – не-
диагональная. 

Собственные колебания рассчитывают посредством ре-
шения задачи следующего вида 

ܭ)	 − ωଶ
௜ ∙ (ܯ ∙ ሬܸ⃗ ௜ = 0, 

где ܭ – матрица жесткости системы; 
 ;матрица масс – ܯ
ω୧ – i-я собственная частота; 
୧ܸ – вектор перемещений для i-й собственной формы. 

Перед запуском опции расчет задается количеством опре-
деляемых частот и форм. Для решения обобщенной задачи по 
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собственным значениям применяется метод итераций подпро-
странства. Поэтому необходимо также задать максимальное 
количество итераций до достижения точности собственных 
значений, при котором расчет прекращается. 

3.2 Анализ результатов расчета форм собственных 
колебаний 

Анализ результатов формы и частоты колебаний соору-
жения позволяет сделать вывод о грамотности принятого кон-
структивного решения, об ограниченности жесткости кон-
структивных элементов или числа диафрагм жесткости. Для 
просмотра результатов нажмите кнопку , расположенную 
на панели инструментов. В окне выбора задаем следующие 
параметры (рисунок 3.2). 

  
Рисунок 3.2 – Задание параметров для анализа 

В рабочем окне отобразится первая форма колебаний кар-
каса здания (рисунок 3.3).  

Далее аналогично проанализируем вторую и третью фор-
мы собственных колебаний. 

Следует стремиться к тому, чтобы первые две формы ко-
лебаний не были крутильными. В этом примере кручение 
наблюдается в первой форме, что свидетельствует о не совсем 
удачном конструктивном решении. 
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Рисунок 3.3 – Отображение первой формы собственных колебаний  

С целью анализа значений периода и частот собственных 

колебаний по формам нажимаем кнопку , расположенную 
на панели инструментов, далее в окне бокового меню выбира-
ем Таблицы. В появившемся диалоговом окне задаем следу-
ющие параметры (рисунок 3.4).  

Далее в окне выбора нажимаем Отметить, выбираем узел 
на плите покрытия (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.4 – Задание параметров для анализа 

 
Рисунок 3.5 – Выбор анализируемого узла 

Далее в окне выбора нажимаем Вывести, в появившемся 
диалоговом окне нажимаем кнопку «ОК» для вывода пара-
метров во Viewer (рисунок 3.6).  

Вывод результатов собственных колебаний и перемеще-
ний в точке представлен в таблицах 3.1 и 3.2. 



 

89 
 

 
Рисунок 3.6 – Вывод параметров во Viewer 

Таблица 3.1 – Результаты собственных колебаний 

Форма Собственные частоты 
W, рад/с f, Гц T, с 

1 4,41 0,70 1,42 
2 4,61 0,73 1,36 
3 5,33 0,85 1,18 
4 12,70 2,02 0,49 
5 12,94 2,06 0,49 
6 25,07 3,99 0,25 
7 45,70 7,27 0,14 
8 46,54 7,41 0,14 
9 57,47 9,15 0,11 

Таблица 3.2 – Перемещения 

Форма Перемещения 
Ux, мм Uy, мм Uz, мм Rx, рад 1.E3 Ry, рад 1.E3 Rz, рад 1.E3 

1 3,103 20,469 0,329 0,104 0,010 –0,290 
2 –15,012 3,385 –0,809 0,051 –0,179 –0,084 
3 –4,774 –17,805 –0,179 –0,080 –0,022 1,335 
4 –2,420 –13,802 –0,865 –0,251 –0,045 0,167 
5 11,764 –1,161 2,115 –0,078 0,488 –0,053 
6 –13,688 –12,261 –4,070 –0,421 –0,806 0,449 
7 –11,890 –13,770 –15,280 0,216 –2,079 0,617 
8 –6,429 –5,816 15,966 –1,962 0,923 0,246 
9 1,417 0,169 –11,185 1,347 –1,659 –0,021 
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3.3 Расчет пульсационной составляющей ветровой 
нагрузки 

Для расчета пульсационной составляющей ветровой 
нагрузки необходимо воспользоваться кнопкой , разме-
щенной на панели инструментов. Далее задаем исходные 
данные для расчета, так как значения частоты собственных 
колебаний по второй форме ଶ݂	= 0,73 Гц, а предельное зна-
чение, установленное согласно данным таблицы 11.5 
СП 20.13330.2011  ୪݂= 1,4 Гц, выполним расчет (рисунок 3.7).  

Согласно п. 11.1.11 СП 20.13330.2011 значения ρ (ܴ௢) и χ 
-которые должны быть заданы пользователем в диалого ,(௜ܪ)
вом окне, принимаются в зависимости от размеров здания и 
направления ветрового потока (рисунок 3.8, таблица 3.3). 

 

 
Рисунок 3.7 – Исходные данные к расчету пульсационной составляющей 

ветровой нагрузки 
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Рисунок 3.8 – Схема определения пульсации ветра  

Таблица 3.3 – Параметры расчета 

  
Рисунок 3.9 – Параметры расчета пульсационной составляющей 

ветровой нагрузки 

Направление ветра 
Значения ρ (ܴ௢), м Значения χ (ܪ௜), м 

по оси 
Х 

по оси 
Y 

по оси 
Z 

по оси 
Х 

по оси 
Y 

по оси 
Z 

Вдоль оси ОХ b 0,4a b h h a 
Вдоль оси ОY 0,4b a a h h b 
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Рисунок 3.10 – Параметры расчета 

пульсационной составляющей ветровой 
нагрузки 

В появившемся диа-
логовом окне задаем 
параметры для расчета 
(рисунок 3.9).  

В результате рас-
чета будут сформиро-
ваны узловые нагрузки 
под номерами 9, 10, 
11, соответствующие 
пульсациям вдоль оси 
Y (логарифмический 
декремент колебаний 
определяется согласно 
СП 20.13330.2011). 
Аналогично выполним 
расчет по определению 
нагрузок, соответству-
ющих пульсациям 
вдоль оси X.  

Параметры для расчета пульсационной составляющей 
ветровой нагрузки представлены на рисунке 3.10. 

В результате расчета будут сформированы узловые 
нагрузки под номерами 12, 13, соответствующие пульсациям 
вдоль оси X. 

3.4 Определение сейсмических нагрузок 
Выполним определение сейсмических нагрузок. Согласно 

п. 5.16 СП 14.1330.2014 при высоте здания менее 30 м враща-
тельную составляющую допускается не учитывать, в связи с 
этим определим сейсмические нагрузки в результате поступа-
тельного воздействия. 

При расчете показателей пригодности на сейсмическое 
воздействие необходимо учитывать, что во многих районах 
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его направление равновероятно. Поэтому необходимо опреде-
лить расчетные направления воздействия. Рассмотрим три 
наиболее неблагоприятных направления поступательного сей-
смического воздействия – два направления, соответствующие 
ориентации первых двух форм собственных колебаний карка-
са, а также направление, при котором реализуется максимум 
динамической реакции конструкций здания при учете всех 
определенных собственных форм – наиболее опасное направ-
ление. Определим ориентацию этих направлений, а также вы-
явим те формы, которые следует учитывать при расчете сей-
смических нагрузок по этим направлениям воздействия. 

Для расчета сейсмического воздействия используем рас-
положенную на панели инструментов кнопку . Далее за-
даем исходные данные для расчета (рисунок 3.11). 

 
Рисунок 3.11 – Исходные данные к расчету опасного направления 

воздействия сейсмических нагрузок 
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В появившемся диалоговом окне задаем следующие па-
раметры (рисунок 3.12). 

 
Рисунок 3.12 – Параметры к расчету опасного направления воздействия 

сейсмических воздействий 

Далее в появившемся диалоговом окне задаем параметр 
для загрузки файла, содержащего информацию о спектре (ри-
сунок 3.13). 

 
Рисунок 3.13 – Параметр для загрузки файла спектра 

В появившемся диалоговом окне выбираем файл SNiP_I, 
II. sna для грунтов I, II категорий согласно данным таблицы 1 
СП 14.13330. 2014 (рисунок 3.14). 
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Рисунок 3.14 – Загрузка файла спектров и побуждений 

В появившемся диалоговом окне загрузится файл с соот-
ветствующим спектром, далее выбираем Расчет. 

В протоколе расчета с помощью программы Viewer про-
следим направления форм собственных колебаний и факторы 
их участия по неблагоприятным направлениям, bad dir – опас-
ное направление по энергетическому критерию. 

Характеристики расчетной системы: 
– элементы – 28368; 
– узлы – 24930; 
– нагружения – 13; 
– собственные формы – 9; 
– консистентность масс – да. 
Опасное направление сейсмического воздействия для рас-

чета поступательного воздействия по результатам решения 
оптимизационной задачи: 

– количество собственных форм – 9; 
– угол, образованный осью OX – 0,575; 
– угол, образованный плоскостью XOY – 0,123. 
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Направляющие косинусы (ориентация форм) для поступа-
тельного воздействия представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Направляющие косинусы для отдельных форм колебаний 

Направление Форма OX OY OZ 
1 Форма 0,021 0,999 0,000 
2 Форма –0,999 0,016 0,000 
3 Форма –0,031 0,999 0,000 
4 Форма 0,025 0,999 0,000 
5 Форма –0,999 0,032 0,000 
6 Форма –0,986 –0,167 –0,001 
7 Форма 0,006 0,000 –0,999 
8 Форма 0,000 0,000 1,000 
9 Форма 0,000 0,000 1,000 

 Bad dir 0,491 0,871 0,002 

Вклад отдельных форм колебаний на сейсмическую ак-
тивность представлен в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Вклад форм колебаний в определение сейсмических 
нагрузок 

Номер  
направления 

Номер  
формы Период, с Модальная масса, 

% Вклад формы, % 

1 

1 1,4240 63,60 52,52 
2 1,3630 0,78 0,66 
3 1,1780 3,35 3,04 
4 0,4950 29,83 42,41 
5 0,4860 0,63 0,90 
6 0,2510 0,29 0,45 

 
7 0,1370 0,01 0,02 
8 0,1350 0,00 0,00 
9 0,1090 0,00 0,00 

Сумма = 98,49 100,00 

2 

1 1,4240 1,04 0,86 
2 1,3630 70,02 58,92 
3 1,1780 0,13 0,12 
4 0,4950 0,59 0,84 
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Для определения сейсмических нагрузок по рассчитан-
ным направлениям воспользуемся кнопкой, расположенной на 
панели инструментов. Далее задаем исходные данные для 
расчета (рисунок 3.15).  

 
Рисунок 3.15 – Исходные данные к расчету сейсмических нагрузок 

В появившемся диалоговом окне выбираем файл 
SNiP_I,II. sna. (рисунок 3.16), далее нажимаем кнопку От-
крыть. 

Для вычисления величины амплитуды воспользуемся 
кнопкой , в появившемся диалоговом окне задаем сле-
дующие параметры (рисунок 3.17). Для завершения ввода 
нажимаем кнопку «ОК».  

С целью определения направляющих косинусов сейсми-
ческого воздействия и отбора форм воспользуемся кнопкой 

, в появившемся диалоговом окне выбираем 1-е 
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направление сейсмического воздействия (рисунок 3.18). Для 
завершения ввода нажимаем кнопку «ОК». 

 
Рисунок 3.16 – Исходные данные к расчету сейсмических нагрузок  

 
Рисунок 3.17 – Исходные данные к расчету амплитуды 

Программа автоматически заполняет необходимые пара-
метры (рисунок 3.19). 
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Рисунок 3.18 – Выбор первого направления сейсмического воздействия 

 
Рисунок 3.19 – Характеристики сейсмического расчета 

 

100 
 

Программа отобрала 1, 3, 4 формы по первому направле-
нию воздействия. При нажатии кнопки  программа ав-
томатически формирует дополнительные номера нагружений 
НГ14; НГ15; НГ16 в соответствии с количеством отобранных 
форм.  

На рисунке 3.20 представлены номера нагружений, соот-
ветствующие отобранным формам.  

Аналогично выполним расчет по определению сейсмиче-
ских нагрузок по второму и наиболее опасному направлениям 
сейсмического воздействия. Программа сформирует номера 
нагружений, соответствующие формам по указанным направ-
лениям. 

В результате расчета по второму направлению сейсмиче-
ского воздействия были сформированы следующие номера 
нагружений: НГ17; НГ 18; НГ 19; НГ 20, по наиболее опасно-
му направлению – НГ 21; НГ 22; НГ 23; НГ 24; НГ 25; НГ 26. 

 
Рисунок 3.20 – Номера нагружений 
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3.5 Контроль ускорений колебаний при действии 
пульсационной составляющей ветровой нагрузки 

Согласно разделу 11.4 СП 20.13330.2011 следует учиты-
вать динамическую комфортность, при этом максимальное 
ускорение этажа здания не должно превышать величины 

aୡ,୫ୟ୶ = 0,08	м/сଶ. 

Выполняем расчет предельной частоты по методике 
ЦНИИСК имени В. А. Кучеренко. Для этого воспользуемся 
кнопкой , размещенной на панели инструментов. Далее 
задаем исходные данные для расчета (рисунок 3.21). Для за-
вершения ввода нажимаем кнопку «ОК». 

 
Рисунок 3.21 – Исходные данные к расчету предельной частоты 
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Задаем расчетные параметры для определения предельной 
частоты (рисунок 3.22). 

 
Рисунок 3.22 – Расчетные параметры для определения предельной частоты 

Задаем логарифмический декремент колебаний и тип 
местности, для этого нажимаем кнопку . Да-
лее задаем исходные данные для расчета (рисунке 3.23). Для 
завершения ввода данных нажимаем кнопку «ОК».  

Для расчета нажимаем кнопку  (рисунок 3.22). 
С помощью программы выполняем оценочный расчет, в ре-
зультате которого будет определена предельная собственная 
частота (рисунок 3.24). В расчете необходимо учитывать все 
формы с частотами меньше предельных значений. Для этого 
нажимаем кнопку «ОК». 



 

103 
 

 
Рисунок 3.23 – Расчетные параметры для определения предельной частоты 

 
Рисунок 3.24 – Значение предельной частоты 

Выполняем расчет ускорений колебаний перекрытий жи-

лых этажей здания с использованием кнопки , располо-
женной на панели инструментов. Далее задаем исходные дан-
ные для расчета (рисунке 3.25). Для завершения этого процес-
са нажимаем кнопку «ОК».  

Далее задаем расчетные параметры (рисунок 3.26). 
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Рисунок 3.25 – Исходные данные для расчета перемещений и усилий 

 
Рисунок 3.26 – Расчетные параметры 
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Рисунок 3.27 – Параметры 

логарифмического декремента колебаний 
и типа местности 

Задаем логариф-
мический декремент 
колебаний и тип мест-
ности, для этого нажи-
маем кнопку 

. Далее 
задаем исходные дан-
ные для расчета (рису-
нок 3.27). Для завер-
шения ввода нажимаем 
кнопку «ОК».  

Для расчета нажи-
маем кнопку  
(рисунок 3.26). В по-
явившемся диалоговом 
окне с целью учета 
всех форм колебаний 
нажимаем кнопку 
«ОК» (рисунок 3.28). 

 

 
Рисунок 3.28 – Параметры по учету форм колебаний 

Далее оцениваем величины ускорений колебаний пере-
крытия верхнего жилого этажа здания. Для этого в окне верх-
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него меню выбираем Результаты → Таблицы. В появившем-
ся диалоговом окне открываем Ускорения (рисунок 3.29). 

 

Рисунок 3.29 – Параметры для анализа ускорения 

При завершении ввода нажимаем кнопку «ОК». 
В окне выбора нажимаем кнопку «Отметить», далее по-

средством кнопки  выбираем узлы перекрытия верхнего 
жилого этажа здания (рисунок 3.30). 

 
Рисунок 3.30 – Выбор анализируемых узлов 
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С целью формирования протокола расчета в ПК Viewer в 
окне выбора нажимаем кнопку «Вывести» (рисунок 3.31). 

 
Рисунок 3.31 – Исходные данные для протокола расчета 

В появившемся диалоговом окне нажимаем кнопку «ОК» 
(рисунок 3.32). 

 
Рисунок 3.32 – Формирование протокола расчета 

Далее представлен фрагмент протокола расчета числовых 
значений ускорения, опубликованный в ПК Viewer (таблицы 
3.6 и 3.7). 

Таблица 3.6 – Собственные частоты 

Форма 
Собственные частоты 

W, рад/с f, Гц T, с 
1 4,42 0,70 1,42 
2 4,61 0,73 1,36 
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Таблица 3.7 – Ускорение узлов 

Узел  
Форма 

Ускорения узлов (динамический ветер) 
ܽ௫ , м/с2 ܽ௬ , м/с2 ܽ௭ , м/с2 ܽ௧௢௧ , м/с2 

16940  
форма 1 –0,003 –0,058 0,001 0,058 

16940  
форма 2 –0,027 0,006 –0,002 0,028 

16940  
по СНиП 0,027 0,058 0,002 0,064 

16940 
 по CQC 0,030 0,053 0,001 0,061 

16941  
форма 1 –0,003 –0,057 0,001 0,057 

16941  
форма 2 –0,027 0,006 –0,001 0,028 

16941  
по СНиП 0,027 0,057 0,001 0,063 

16941  
по CQC 0,030 0,052 0,001 0,060 

 Максимальное ускорение ܽ୲୭୲= 0,064 м/с2. 

Аналогично рассчитываем числовые значения направле-
ния ветра вдоль оси Х. С предельно допустимой величиной, 
регламентированной СП 20.13330.2011, необходимо сравни-
вать значение максимального ускорения при коэффициенте 
надежности по нагрузке γ୤ = 0,7. Следовательно, полученное 
значение умножают на поправочный коэффициент, равный 
0,7/1,4 = 0,5. Значения максимального ускорения 

ܽ୲୭୲(вдоль	оси	Y) = 	0,064	 ∙ 0,5 = 	0,032	м/сଶ; 

ܽ୲୭୲(вдоль	оси	X) = 	0,039	 ∙ 0,5 = 	0,0195	м/сଶ 

не превышают предельное значение,	ߙୡ,୫ୟ୶ = 0,08	м/сଶ. Сле-
довательно, конструктивная схема удовлетворяет требованиям 
раздела 11.4 СП 20.13330.2011. 
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3.6 Удаление абсолютной жесткости основания 
С целью удаления абсолютной жесткости основания вос-

пользуемся кнопкой  , размещенной на панели инстру-
ментов, далее в окне бокового меню необходимо выбрать 
удалить. В окне выбора задаем следующие параметры (рису-
нок 3.33). 

 
Рисунок 3.33 – Параметры для удаления абсолютной жесткости основания 

Далее посредством кнопки   удаляем связи с фунда-
ментной плиты (рисунок 3.34).  

 
Рисунок 3.34 – Удаление связей 
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4 СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ НА ОСНОВНЫЕ 
И ОСОБЫЕ КОМБИНАЦИИ НАГРУЗОК 

Отредактируем свойства материалов, для этого восполь-
зуемся кнопкой , расположенной на панели инструментов. 
Далее изменяем значение ܴ௛௢ с 2,5 на 2,75, переключая номе-
ра материалов (рисунок 4.1). 

  
Рисунок 4.1 – Редактирование свойств материалов 

Далее аналогично измените значение 	ܴ௛௢ 	изотропных ма-
териалов. 

Согласно СП 22.13330.2011, а именно – п. 5.2.2 коэффи-
циент надежности по нагрузке принимают при расчете осно-
ваний согласно: 

– первой группе предельных состояний – СП 20.13330, за 
исключением оговоренных в СП 22.13330.2011; 

– второй группе предельных состояний – равным единице. 
Далее необходимо сформировать комбинации нагружений 

с учетом п. 6.3 и 6.4 СП 20.13330.2011, а также п. 5.1 СП 
14.13330.2014, комбинация 1 сформирована для расчета жест-
кости основания здания с учетом нагрузок, оговоренных в 
разделе 5.2 СП 22.13330.2011. 
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В окне верхнего меню выбираем Комбинации. Далее за-
даем корректирующие коэффициенты. Сформированные ком-
бинации нагрузок представлены в виде таблицы 4.1. 

Для расчета необходимо использовать кнопку , рас-
положенную на панели инструментов. Далее задаем парамет-
ры расчета (рисунок 4.2). 

 
Рисунок 4.2 – Задание исходных данных для статического расчета 
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Для получения результатов линейного статического рас-
чета применяют принцип суперпозиции 

P୧ = ∑k୧୨ ∙ p୨, 

где P୧ – значение какого-либо фактора (перемещения, усилия) 
для i-й комбинации; 

p୨ – значение этого фактора для j-го нагружения; 
k୧୨ – коэффициент сочетания для j-го нагружения в i-й 

комбинации. 
Результаты линейного статического расчета хранятся по 

нагружениям (хотя отображаются по комбинациям), и при из-
менении комбинаций не требуется проведения повторного 
статического расчета. 

4.1 Редактирование упругого основания под 
фундаментной плитой 

Вычисляют коэффициенты жесткого упругого основания 
(постели С1, С2) в «Модели грунта» с использованием рас-
четной схемы в виде линейно деформируемого полупростран-
ства. Осадку и глубину сжимаемой толщи определяют в соот-
ветствии с нормативным документом СП 22.13330.2011. 

В расчетной точке с координатами (x, y)	на глубине z୧	от 
каждой k-й внешней нагрузки на грунт вычисляют дополни-
тельное вертикальное напряжение, определяемое по формуле 

σ	·	z	·	p୧୩. 

Суммарное дополнительное вертикальное напряжение от 
всех нагрузок определяют по формуле 

σ	·	z	·	p୧ = ∑σ	·	z	·	p୧୩ . 
Вертикальное напряжение от собственного веса грунта в 

расчетной точке с координатами (x, y)	на	глубине z୧ опреде-
ляют по формуле 
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σ	·	z	·	g୧. 

Если, начиная с глубины	z୧ и ниже выполняется условие 

σ	·	z	·	p୧ <	k ∙ (σ	·	z	·	g୧), 
то фиксируется глубина сжимаемой толщи, определяемая по 
формуле 

Hୡ = z୧. 
Коэффициент	k, используемый для определения глубины 

сжимаемой толщи	Hୡ, принят равным 0,5. 
Осадка основания S в расчетной точке с координатами 

(x, y)	вычисляется по формуле 5.16 СП 22.13330.2011 методом 
послойного суммирования 

ݏ = ෍ߚ
൫ߜ௭௣,௜ − ℎ௜	·	௭௬,௜൯ߜ

௜ܧ

௡

௜ୀଵ

+ ෍ߚ
௭௬,௜ߜ · 	ℎ௜
௘௜ܧ

௡

௜ୀଵ

. 

Рассмотрим возможные варианты определения коэффи-
циентов постели C1 (kH/м3) и коэффициента сдвига С2 (kH /м). 

Расчет для модели Винклера – Фусса 

Cଵ =
σ଴
u , 

Cଶ = 0. 
Расчет для модели Пастернака 

Cଵ =
Eср

(1 − 2νсрଶ)	· 	Hୡ
, 

Cଶ =
Eср ∙ Hୡ

6	 · 	 (1 + νср)
. 

Расчет для модели Барвашова 

Cଵ =
Eср

(1 − νсрଶ)	· 	Hୡ
, 
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Cଶ =
Eср ∙ Hୡ

20	 · 	 (1 − νсрଶ)
. 

Расчет для модели Шашкина 

Cଵ =
1

∫ ଵ
୉	·	(୸)

∙ dzୌౙ
଴

, 

Cଶ =
∫ ଵ

୉∙	(୸)
∙ dzୌౙ

଴ ∙ ∫ G(z) ∙ ∫ ଵ
୉∙	(୸)

∙ dzଷୌౙ
୸

୸
଴

ቂ∫ ଵ
୉∙	(୸)

∙ dzୌౙ
଴ ቃ

ଶ . 

Рассмотрим расчет модуля упругости для объемной моде-
ли основания. При формировании объемной модели основа-
ния каждому объемному конечному элементу (КЭ) присваи-
вается ортотропный материал, модули упругости которого 
вычисляются как средневзвешенные значения в пределах 
толщины элемента t по формулам 

E୸୸ =
∫ σ୮
୲
଴ (z) 	 ∙ 	dz

∫
஢౦(୸)
୉౰ ∙	(୸)

∙ dz୲
଴

, 

E୶୶ = E୷୷ =
t

∫ ଵ
୉౮౯ ∙	(୸)

∙ dz୲
଴

, 

где E୸ ∙ 	 (z), 	E୶୷ ∙ (z) – значения модулей деформации грунта 
на глубине z (с учетом нелинейных эффектов и увеличения 
модуля деформации грунта с глубиной). Кроме того, толщина 
объемных КЭ постепенно возрастает от верхних (наиболее 
значимых) слоев к нижним. При таком подходе не возникает 
необходимости в разбиении сжимаемой толщи грунта на 
большое число слоев объемных КЭ (минимальное рекоменду-
емое число слоев – 4). 
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Для редактирования упругого основания под фунда-

ментной плитой воспользуемся кнопкой , расположен-
ной на панели инструментов. Далее в появившемся диало-
говом окне для определения глубины сжимаемой толщи под 
фундаментной плитой используем кнопку . В по-
явившемся диалоговом окне зададим ширину подошвы 
фундамента (рисунок 4.3). 

 
Рисунок 4.3 – Определение глубины сжимаемой толщи 

Значения коэффициентов постели по расчетной модели 
Винклера определяют по соответствующей расчетной модели. 
Согласно СП 22.13330.2011, а именно – п. 5.6.41, глубина 
сжимаемой толщи не должна быть менее 	ܪ௠௜௡ = (4 + 0,1ܾ). 
При 10 ≤ ܾ ≤ 60	м определим значение ܪ௠௜௡  (рисунок 4.4). 
Параметр (отношение модуля деформации на ветви вторично-
го нагружения ܧ௘  к модулю ܧ) используется только при вклю-
ченной опции «Двухстадийная работа грунта по СП 
22.13330.2011».  

Далее нажимаем кнопку  с целью корректировки 
недостающих параметров для определения коэффициента по-
стели, а именно – значения веса грунта, выбранного при от-
рывке котлована, на уровне подошвы фундамента (в кПа). 
Значение определяют по п. 5.6.33 СП 22.13330.2011 на месте 
текущей скважины. Параметр используется только при вклю-
ченной опции «Двухстадийная работа грунта по 
СП 22.13330.2011». 
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Значение глубины котлована рассматриваемого здания 
подпадает под действие п. 5.6.34 СП 22.13330.2011 «При рас-
чете осадки фундаментов, возводимых в котлованах глубиной 
менее 5 м, допускается в формуле 5.16 не учитывать второе 
слагаемое», однако покажем, как выполняется этот расчет. 

 
Рисунок 4.4 – Исходные данные к расчету коэффициента постели 

Выполним расчет вертикального напряжения от соб-
ственного веса грунта на отметке подошвы фундамента, кПа 

σ୸ஓ = 	ߙ ∙ 	σ୸୥,଴,                   (4.1) 

где α – коэффициент, принимаемый по таблице 5.8 
СП 22.13330.2011;  
							σ୸୥,଴ – вертикальное напряжение от собственного веса 
грунта, кПа на отметке подошвы фундамента, 

σ୸୥,଴ = γᇱ 	 ∙ 	݀௡ ,                               (4.2) 
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где γ′ – удельный вес грунта, кН/м3, расположенного выше 
подошвы фундамента; 
      ݀௡ – глубина заложения фундамента от уровня поверхно-
сти природного рельефа; 

σ୸୥,଴ = 18	 ∙ 	2,62 = 47,2 кПа, 

σ୸ஓ = 1	 ∙ 	47,2 = 47,2 кПа. 

На рисунке 4.5 представлены недостающие параметры 
для определения коэффициентов постели. Предельная нагруз-
ка на основание задана большей величины во избежание сни-
жения модуля деформации.  

При нажатии кнопки «Расчет» в диалоговом окне «Мо-
дель грунта» происходит построение коэффициентов постели 
упругого основания для пластинчатых элементов. После за-
вершения расчета исходный проект автоматически корректи-
руется и пользователю предлагается сохранить откорректиро-
ванный проект под новым именем.  

Определению коэффициентов постели по следующей ите-
рации предшествует статический расчет модели, как правило, 
при отсутствии значительных нелинейных эффектов выпол-
няют 2–5 итераций пока результаты расчета (например, по 
осадке основания) на последней и предыдущей итерациях пе-
рестанут существенно различаться.  

Далее представлен протокол расчета давления на грунт, 
среднего значения осадки фундамента, глубины сжимаемой 
толщи, коэффициентов постели по четвертой итерации (имя 
файла КАРКАС4), опубликованный в ПК Viewer: 

– количество элементов – 1007; 
– глубина сжимаемой толщи Hc, min =  6,14 м; 
– коэффициент (для определения Hc) K = 0,50; 
– минимальное значение С1, С1, min = 1,00. 
– расчетная модель основания – модель Винклера; 
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а  

б 

Рисунок 4.5 – Корректировка недостающих параметров: 

а – для скважины № 1, б – для скважины № 2 

Выборка результатов расчета представлены в виде таб-
лицы 4.2. 
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Таблица 4.2 – Выборка результатов 

Параметр Давление на 
грунт, кПа 

Глубина       
сжимаемой 
толщи, м 

Осадка, 
см 

С1, 
кН/м3 

С2, 
кН/м 

 Максимальное 
значение 3152,64 12,11 12,041 28972,83 0,00 

 Номер элемента 23 27665 25 23 1 
 Минимальное зна-
чение 3,82 7,03 3,841 55,86 0,00 

 Номер элемента 27653 27224 27224 27653 1 
 Среднее значение 201,46 10,71 6,700 3091,03 0,00 

– нагрузка на фундамент – 134 241,63 кН; 
– относительная разность осадок – 0,0038. 

4.2 Итоговый статический расчет модели 
В окне верхнего меню выбираем Комбинации. Далее 

корректируем коэффициенты. Сформированные комбинации 
нагрузок представлены в виде таблицы 4.3. 

Для итогового статического расчета файла КАРКАС4.fea 
необходимо воспользоваться кнопкой , расположенной 
на панели инструментов. Далее задаем параметры расчета 
(рисунке 4.6). 
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Рисунок 4.6 – Задание исходных данных для статического расчета 

4.3 Расчет оснований по группам предельных состояний 
В протоколе расчета необходимо зафиксировать, что 

среднее значение давления под подошвой фундамента состав-
ляет 201,46 кН/м2. Согласно п. 5.6.7 СП 22.13330.2011 среднее 
значение давления под подошвой фундамента p не должно 
превышать показатель расчетного сопротивления грунта ос-
нования R, определяемого по формуле 

ܴ = ஓౙభ·ஓౙమ
௞

· ஓܯൣ · ݇௭ · ܾγ୍୍ ௤ܯ+ · ݀ଵ · γᇱூூ + ൫ܯ௤ − 1൯݀௕ · γᇱ୍୍ +
௖ܯ	+ · ܿூூ൧.                                                                                (4.3) 

Определим значение расчетного сопротивления грунта 
основания R по формуле 4.3 для скважины 1:
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γୡଵ = 1,3; γୡଵ = 1,3 (при 5.1/ HL ) – коэффициенты 
условий работы, принимаемые по таблице 5.4 
СП 22.13330.2011;  

k – коэффициент, принимаемый равным 1k , прочност-
ные характеристики грунта определены в процессе непосред-
ственных испытаний; 

୯ܯ ;ஓ = 1,34ܯ = -௖ = 8,55 – коэффициенты, приниܯ ;6,34
маемые по таблице 5.5 СП 22.13330.2011 (при  ߮ூூ = 32°);  

݇୸ = ௭బ
௕
+ 0,2 = ଼

ଶଵ,ସ
+ 0,2 = 0,57  при ширине подошвы 

фундамента b = 21,4 м; 

IIγ  – осредненное расчетное значение удельного веса 
грунтов, залегающих ниже подошвы (с учетом взвешивающе-
го действия воды) на высоте 

ݖ	 = ଵݖ	 + 0,1ܾ = 4 + 0,1	 · 21,4 = 6,14	м; 

γ୍୍ = 17,4	кН/мଷ; 

γᇱ୍୍ – осредненное расчетное значение удельного веса 
грунтов, залегающих выше подошвы 

γᇱ୍୍ = 17,4	кН/мଷ; 

ܿூூ = 2	кПа  – расчетное значение удельного сцепления 
грунта, залегающего непосредственно под подошвой; 

݀ଵ – глубина заложения фундамента (при плитных фун-
даментах за ݀ଵ принимают наименьшую глубину от подошвы 
плиты до уровня планировки) 

݀ଵ = 3,82 м; 

݀௕ – глубина подвала, расстояние от уровня планировки 
до пола подвала, м (для сооружений с подвалом глубиной 
свыше 2 м принимают равным 2 м) 

݀௕ = 2 м.
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Определим численное значение расчетного сопротивле-
ния грунта основания R (кПа) 

ܴ = ଵ,ଷ·ଵ,ଷ
ଵ

· [1,34 · 0,57 · 21,4 · 17,4 + 6,34 · 3,82 · 17,4 +
+	(6,34 − 1) · 2 · 17,4 + 8,55 · 2] = 1536,04	кПа.          

 
Определим значение расчетного сопротивления грунта 

основания R по формуле 4.3 для скважины 2: 

γୡଵ = 1,2; 	γୡଵ = 1,1 (при 5,1/ HL ) – коэффициенты 
условий работы, принимаемые по таблице 5.4 
СП 22.13330.2011; 

k – коэффициент, принимаемый равным 1k , прочност-
ные характеристики грунта определены в ходе непосред-
ственных испытаний; 

୯ܯ ;ஓ = 0,98ܯ = -௖ = 7,4 – коэффициенты, принимаܯ ;4,93
емые по таблице 5.5 СП 22.13330.2011 (при 	߮ூூ = 28°); 

݇୸ = ௭బ
௕
+ 0,2 = ଼

ଶଵ,ସ
+ 0,2 = 0,57 при ширине подошвы 

фундамента b = 21,4 м; 

IIγ  – осредненное расчетное значение удельного веса 
грунтов, залегающих ниже подошвы (с учетом взвешивающе-
го действия воды) на высоте: 

1 0,1 4 0,1 21, 4 6,14 мz z b      ; 

IIγ =17,4 3кН/м ; 

/
IIγ  – осредненное расчетное значение удельного веса 

грунтов, залегающих выше подошвы: 

γᇱூூ = 17,4	кН/мଷ; 

16IIc кПа  – расчетное значение удельного сцепления 
грунта, залегающего непосредственно под подошвой; 
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1d  – глубина заложения фундамента (при плитных фунда-
ментах за 1d  принимают наименьшую глубину от подошвы 
плиты до уровня планировки) 

݀ଵ = 3,82 м; 

݀௕ – глубина подвала, расстояние от уровня планировки 
до пола подвала, м (для сооружений с подвалом глубиной 
свыше 2 м принимают равным 2 м) 

݀ୠ = 2 м. 

Определим численное значение расчетного сопротивле-
ния грунта основания 

ܴ = ଵ,ଶ·ଵ,ଵ
ଵ

· [0,98 · 0,57 · 21,4 · 17,4 + 4,93 · 3,82 · 17,4 +
+	(4,93 − 1) · 2 · 17,4 + 7,4 · 16] = 1044	кПа.          

Исходя из подсчитанных значений расчетных сопротив-
лений грунта сжатию (кПа)R  и соответствующих характери-
стик по скважинам ܴ(скважина	ଵ) > ܴ(скважина	ଶ). Следовательно, 
для сравнения со средним давлением под подошвой фунда-
мента p используем значение ܴ(скважина	ଶ) = 	1044 кПа. 

p = 201, 46	≪ 1044 кПа  – условие выполнено. 

С целью анализа предельных деформаций основания фун-
дамента, исходя из подсчитанного значения средней осадки 
основания, представленного в разделе 4.1, в протоколе расчета 
необходимо констатировать, что согласно данным приложе-
ния Д СП 22.13330.2011, а именно – таблицы Д.1, предельное 
значение средней осадки гражданских многоэтажных зданий с 
железобетонным монолитным каркасом не должно превышать 
15 см = 150 мм. 

ܵ = 67 < ܵ୳ = 150	мм	 – условие выполнено. 
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4.4 Расчет арматуры в плите перекрытия первого этажа 
С целью вывода в видимый фрагмент плиты перекрытия 

первого этажа необходимо воспользоваться кнопкой , 
расположенной на панели инструментов. Далее посредством 
кнопки  установим проекцию YZ, а далее с помощью кноп-
ки   выбираем плиты перекрытия первого этажа (рису-
нок 4.7).  

 
Рисунок 4.7 – Выбор плиты перекрытия первого этажа 

В рабочем окне отобразится выбранный фрагмент 
схемы – плита перекрытия первого этажа. Далее посредством 

кнопки   установим проекцию XY (рисунок 4.8). 

 
Рисунок 4.8 – Плита перекрытия первого этажа 
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Для определения армирования плиты перекрытия первого 
этажа воспользуемся кнопкой , размещенной на панели 
инструментов. Далее задаем исходные данные для расчета 
(рисунок 4.9). Для завершения ввода нажимаем кнопку «ОК». 

 
Рисунок 4.9 – Исходные данные для расчета 

Задаем исходные данные для определения армирования 
горизонтальных элементов согласно СП 63.13330.2012 (рису-
нок 4.10).  

– Gb – коэффициент условий работы бетона без учета ко-
эффициента Gb1 (Gb равен произведению всех коэффициентов, 
кроме Gb1, которые необходимо учитывать согласно п. 6.1.12 
СП 63.13330.2012; 

– Mkrb – дополнительный коэффициент условий работы 
бетона для особых сочетаний усилий (для расчета на сейсми-
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ческие воздействия), принимается по таблице 6 
СП 14.13330.2014; 

– Gs – коэффициент условий работы γs; 
– Mkrs – дополнительный коэффициент условий работы 

арматуры для особых сочетаний усилий (для расчета на сей-
смические воздействия), принимается по таблице 6 
СП 14.13330.2014.  

Для завершения ввода нажимаем кнопку «ОК». 

 
Рисунок 4.10 – Исходные данные для определения армирования 

горизонтальных элементов 

Под определением расчетных сочетаний усилий (РСУ) 
подразумевают поиск наиболее опасных из них для рассмат-
риваемого элемента. Предварительно должен быть проведен 
линейный статический расчет конструкции, заданы дополни-
тельные исходные данные, определены воздействия, действу-
ющие на конструкцию и уточнены их свойства. 

Термин «воздействия» используется для того, чтобы раз-
делить понятия «воздействие» и «нагружение». Под нагруже-
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нием понимают совокупность нагрузок в конечно-элементной 
модели, на основе которой создается один вектор нагрузки Pi 
в конечно-элементной задаче: 

ܭ ௜ܷ = ௜ܲ, ݅	 = 	1, . . . , ܰ каждому нагружению присваивает-
ся порядковый номер. В результате решения задачи опреде-
ляются векторы перемещений ௜ܷ, где i – номер нагружения, а 
также соответствующие им усилия в сечениях элементов.  

Далее определяем коэффициенты расчетных сочетаний 
усилий согласно СП 20.13330.2011. С целью контроля коэф-
фициентов расчетных сочетаний усилий в табличной форме 
воспользуемся кнопкой  (рисунок 4.11). 

 
Рисунок 4.11 – Загрузка диалогового окна контроля коэффициентов 
Для завершения ввода нажимаем кнопку «Сохранить» 

(рисунок 4.12). 
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С целью подтверждения заданных параметров и продол-
жения расчета нажимаем кнопку «ОК» (рисунок 4.13). 

 
Рисунок 4.13 – Подтверждения заданных параметров 

Далее подтверждаем продолжение расчета нажатием 
кнопки «Продолжить» (рисунок 4.14).  

  
Рисунок 4.14 – Продолжение расчета

 

132 
 

 
  

Рисунок 4.15 – Выбор отображения 
изополей площадей армирования 

плиты перекрытия 

Программа подбе-
рет необходимые пло-
щади поперечного ар-
мирования в плите пе-
рекрытия. С целью 
отображения изополей 
площадей армирования 
плиты перекрытия за-
даем следующие пара-
метры (рисунок 4.15). 

На рисунках 4.16–
4.19 представлены 
отображения изополя 
армирования плиты пе-
рекрытия первого эта-
жа. 

 

 
Min Asro = 0 смଶ/м, Max Asro = 12,636 смଶ/м 

Расчет по РСУ 

Рисунок 4.16 – Верхнее армирование вдоль локальной оси R 
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Min Asso = 0 смଶ/м, Max Asso = 5,54669 смଶ/м 

Расчет по РСУ 

Рисунок 4.17 – Верхнее армирование вдоль локальной оси S 

 

 
Min Asru = 0 смଶ/м, Max Asru = 5,95388 смଶ/м 

Расчет по РСУ 

Рисунок 4.18 – Нижнее армирование вдоль локальной оси R 
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Min Assu = 0 смଶ/м, Max Assu = 4,60004 смଶ/м 

Расчет по РСУ 

Рисунок 4.19 – Нижнее армирование вдоль локальной оси S 

Аналогично выполняем расчет остальных горизонтальных 
элементов каркаса. 

4.5 Расчет на продавливание плиты перекрытия 
первого этажа 

Несущую способность плиты перекрытия первого этажа 
на продавливание оценим согласно СП 63.13330.2012. 

Расчет элементов без поперечной арматуры на продавли-
вание при действии сосредоточенной силы производят из 
условия 

ܨ ≤ ௕,௨௟௧ܨ , 

где	ܨ– сосредоточенная сила от внешней нагрузки; 
 .௕,௨௟௧– предельное усилие, воспринимаемое бетономܨ

Усилие ܨ௕,௨௟௧  определяют по формуле 

௕,௨௟௧ܨ = ܴ௕௧ ∙  ,௕ܣ
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где ܴ௕௧	– расчетное сопротивление бетона осевому растяже-
нию для первой группы предельных состояний; 

-௕– площадь расчетного поперечного сечения, располоܣ
женного на расстоянии 0,5ℎ଴ от границы площади приложе-
ния сосредоточенной силы F с рабочей высотой сечения ℎ଴. 

Площадь расчетного поперечного сечения ܣ௕ определяет-
ся по формуле 

௕ܣ = ݑ ∙ ℎ଴, 

где ݑ	– периметр контура расчетного поперечного сечения; 
ℎ଴– приведенная рабочая высота сечения, 

ℎ଴ = 0,5 ∙ (ℎ଴௫ + ℎ଴௬), 

где ℎ଴௫ , ℎ଴௬ 		– рабочая высота сечения для продольной арма-
туры, расположенной в направлении осей	ܺ и ܻ. 

Расчет элементов с поперечной арматурой на продавлива-
ние при действии сосредоточенной силы производят из усло-
вия 

ܨ ≤ ௕,௨௟௧ܨ + ௦௪,௨௟௧ܨ 	, 

где ܨ௕,௨௟௧ 	– предельное усилие, воспринимаемое бетоном; 
௦௪,௨௟௧ܨ 	– предельное усилие, воспринимаемое поперечной 

арматурой при продавливании. 
Усилие ܨ௦௪,௨௟௧, воспринимаемое поперечной арматурой, 

нормальной к продольной оси элемента и расположенной 
равномерно вдоль контура расчетного поперечного сечения, 
определяется по формуле 

௦௪,௨௟௧ܨ = 0,8 ∙ ௦௪ݍ ∙  ,ݑ

где ݍ௦௪ 	– усилие в поперечной арматуре на единицу длины 
контура расчетного поперечного сечения, расположенной в 
пределах расстояния 0,5ℎ଴	по обе стороны от контура расчет-
ного сечения, определяемого по формуле 
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௦௪ݍ =
ܴ௦௪ ∙ ௦௪ܣ

௪ݏ
	, 

где ܴ௦௪ 	– расчетное сопротивление поперечной арматуры рас-
тяжению; 

௦௪ܣ 	– площадь сечения поперечной арматуры с шагом s୵, 
расположенная в пределах расстояния 0,5ℎ଴ по обе стороны 
от контура расчетного поперечного сечения по периметру 
контура расчетного поперечного сечения; 

௪ݏ 	– расстояние между хомутами, измеренное по длине 
элемента; 

 .периметр контура расчетного поперечного сечения –	ݑ

Расчет элементов без поперечной арматуры на продавли-
вание при совместном действии сосредоточенных силы и из-
гибающего момента производится из условия 

ி
ி್,ೠ೗೟

+ ெ
ெ್,ೠ೗೟

 ≤ 1, 

где ܨ	– сосредоточенная сила от внешней нагрузки; 
 сосредоточенный изгибающий момент от внешней –	ܯ

нагрузки; 
௕,௨௟௧ܨ 	и	ܯ௕,௨௟௧	– предельные сосредоточенные сила и изги-

бающий момент, которые могут быть восприняты бетоном в 
расчетном поперечном сечении при их раздельном действии. 

Предельный изгибающий момент ܯ௕,௨௟௧ определяется по 
формуле 

௕,௨௟௧ܯ = ܴ௕௧ ∙ ௕ܹ ∙ ℎ଴	, 

где ܴ௕௧	– расчетное сопротивление бетона осевому растяже-
нию для первой группы предельных состояний; 

௕ܹ 	– момент сопротивления расчетного поперечного се-
чения; 

ℎ଴	– приведенная рабочая высота сечения. 



 

137 
 

При действии изгибающих моментов в двух взаимно пер-
пендикулярных плоскостях расчет производится из условия 

ி
ி್,ೠ೗೟

+ ெೣ

ெ್ೣ,ೠ೗೟
+

ெ೤

ெ್೤,ೠ೗೟
 ≤ 1. 

Расчет прочности элементов с поперечной арматурой на 
продавливание при действии сосредоточенной силы и изги-
бающих моментов в двух взаимно перпендикулярных плоско-
стях производится из условия 

ி
ி್,ೠ೗೟ାிೞೢ,ೠ೗೟

+ ெೣ

ெ್ೣ,ೠ೗೟ାெೞೢ,ೣ,ೠ೗೟
+

ெ೤

ெ್೤,ೠ೗೟ାெೞೢ,೤,ೠ೗೟
 ≤ 1, 

где ܯ,ܨ௫  – сосредоточенная сила и изгибающие моменты	௬ܯ,
в направлениях осей 	X	и	Y, учитываемые при расчете на про-
давливание от внешней нагрузки; 

௕,௨௟௧ܨ 	и	ܯ௕௫,௨௟௧ ௕௬,௨௟௧ܯ, 	– предельные сосредоточенные си-
ла и изгибающие моменты в направлениях осей X	и	Y, которые 
могут быть восприняты бетоном в расчетном поперечном се-
чении при их раздельном действии; 

௦௪,௨௟௧ܨ 	и	ܯ௦௪,௫,௨௟௧ ௦௪,௬,௨௟௧ܯ, 	– предельные сосредоточенные 
сила и изгибающие моменты в направлениях осей X	и	Y, кото-
рые могут быть восприняты поперечной арматурой при их 
раздельном действии. 

Усилия ܯ௦௪,௫,௨௟௧ 	и	ܯ௦௪,௬,௨௟௧, воспринимаемые поперечной 
арматурой, нормальной к продольной оси элемента и распо-
ложенной равномерно вдоль контура расчетного сечения, 
определяют при действии изгибающего момента соответ-
ственно в направлении осей X	и	Y,	 что производится из усло-
вия 

௦௪,௨௟௧ܯ = 0,8	 ∙ ௦௪ݍ ∙ ௦ܹ௪	 , 

где ݍ௦௪ = ோೞೢ ∙஺ೞೢ
௦ೢ

 , 

 

138 
 

ܴ௦௪ 	– расчетное сопротивление поперечной арматуры 
растяжению; 

௦௪ܣ 	– площадь сечения поперечной арматуры с шагом 
s୵	,	расположенная в пределах расстояния 0,5ℎ଴ по обе сторо-
ны от контура по его периметру; 

௪ݏ 	– расстояние между хомутами, измеренное по длине 
элемента; 

௦ܹ௪ 	– значение момента сопротивления поперечной арма-
туры при продавливании. 

С целью вывода в видимый фрагмент плиты перекрытия 
первого этажа необходимо воспользоваться кнопкой , рас-
положенной на панели инструментов. Далее посредством 
кнопки   выбираем следующие конструкции: 

– плита перекрытия первого этажа; 
– колонны первого этажа; 
– диафрагмы жесткости первого этажа; 
– плита перекрытия подвального этажа. 
Вариант выбора конструкций представлен на рисунке 

4.20. 

 
Рисунок 4.20 – Выбор конструкций 

В рабочем окне отобразится выбранный фрагмент схемы. 

Далее посредством кнопки  устанавливаем 3D вид. 

С целью отображения покрытия воспользуемся кнопкой , 
выбранный фрагмент схемы представлен на рисунке 4.21. 

Для анализа несущей способности плиты перекрытия пер-

вого этажа воспользуемся кнопкой , расположенной на 
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панели инструментов. Далее задаем исходные данные для 
расчета (на рисунок 4.22). Для завершения ввода нажимаем 
кнопку «ОК». 

 
Рисунок 4.21 – Отображение выбранного фрагмента схемы 

 
Рисунок 4.22 – Исходные данные для расчета 
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В появившемся диалоговом окне нажимаем кнопку 
 (рисунок 4.23). 

 
Рисунок 4.23 – Задание параметров для расчета 

Далее контролируем коэффициенты расчетных сочетаний 
усилий согласно СП 20.13330.2011, для продолжения расчета 
нажимаем кнопку  (рисунок 4.24). 

 
Рисунок 4.24 – Контроль коэффициентов расчетных сочетаний усилий 

Зададим группы элементов для определения расчетных 
сочетаний усилий в появившемся диалоговом окне «Добавить 
группу» (рисунок 4.25). 
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Рисунок 4.25 – Контроль коэффициентов расчетных сочетаний усилий 

Выбираем группы элементов для определения расчетных 
сочетаний усилий в появившемся диалоговом окне «Выбор в 
графике» (рисунок 4.26). 

 
Рисунок 4.26 – Выбор группы элементов 

С целью выбора рассчитываемых зон плиты перекрытия 
первого этажа на продавливание укажем посредством кнопки 
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 необходимые зоны плиты перекрытия первого этажа 
(рисунок 4.27). 

 
Рисунок 4.27 – Отображение рассчитываемых зон плиты перекрытия 

Для продолжения расчета в окне бокового меню нажима-
ем кнопку «Расчет» (рисунок 4.28). 

 
Рисунок 4.28 – Продолжение расчета в окне бокового меню 

В появившемся диалоговом окне для продолжения расче-
та нажимаем кнопку «Продолжить», далее с целью подтвер-
ждения заданной группы элементов нажимаем кнопку «ОК» 
(рисунок 4.29). 
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Рисунок 4.29 – Продолжения расчета в окне «Редактирование группы 

элементов коэффициентов сочетаний» 

Программа позволяет рассчитать сочетание усилий, в ПК 
Viewer будет опубликован протокол расчета. Далее откроется 
диалоговое окно интегрированной программы для расчета 
плоских железобетонных плит на продавливание колоннами 
PlatePunch. 
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В появившемся диалоговом окне задаем следующие ис-
ходные данные для расчета: 

– размеры сечения и расположение колонны; 
– нормативный документ (для выбора методики расчета 

плиты перекрытия на продавливание); 
– параметры материалов, значение приведенной рабочей 

высоты плиты; 
– коэффициенты условий работы; 
– схему армирования. 
Заданные исходные данные для расчета представлены на 

рисунке 4.30. 

   
Рисунок 4.30 – Исходные данные для расчета железобетонной 

плиты на продавливание  

С целью продолжения расчета нажимаем кнопку «Рас-
чет». В появившемся диалоговом окне будут отображены ре-
зультаты расчета (рисунок 4.31). Нажимаем кноку «Вывод» с 
целью опубликования протокола расчета в ПК Viewer.
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Далее представлен протокол расчета железобетонной 
плиты перекрытия на продавливание, опубликованный в ПК 
Viewer. 

Расчет железобетонной плиты на продавливание 
Исходные данные 

Колонна 
Тип сечения: прямоугольный. 
Ширина сечения: b = 40,0 см. 
Высота сечения: h = 80,0 см. 
Относительное расположение: центральная. 

Плита 
Приведенная рабочая высота плиты: h0 = 18. 
Тип: тяжелый. 
Класс: B25. 
Коэффициент условий работы: 
– при кратковременной нагрузке – 1,00, 
– при длительной нагрузке – 0,90, 
– при особой нагрузке – 1,20. 

Плита: армирование 
Класс: A240. 
Коэффициент условий работы: 
– при кратковременной и длительной нагрузке – 1,00, 
– при особой нагрузке – 1,20. 
Схема армирования: крестообразная. 
Диаметр поперечной арматуры: ݀௦= 6 мм. 
Защитный слой: а = 2,0 см. 
Ширина площадки армирования по оси X:	ܮ௦௪௫ = 34,0 см. 
Ширина площадки армирования по оси Y:	ܮ௦௪௬ = 74,0 см. 

Расчетные сочетания усилий (таблицы 4.4–4.6). 
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Таблица 4.4 – Полные расчетные сочетания усилий 

№ п/п F, кН M୶, кНм Mу, кНм 

1 80,21 -31,84 -38,02 

2 23,47 -22,92 -24,82 

3 31,04 -0,65 -22,99 

4 73,80 -39,41 -80,05 

5 31,70 -16,41 11.27 

6 73,38 -39,03 -81,43 

Таблица 4.5 – Длительные расчетные сочетания усилий 

№ п/п F, кН M୶, кН · м Mу, кН · м 

1 58,47 -32,92 -68,48 

2 24,79 -19,64 -24,64 

3 26,08 -18,27 -23,00 

4 57,84 -34,34 -71,00 

Таблица 4.6 – Особые расчетные сочетания усилий 

№ п/п F, кН M୶, кН · м Mу, кН · м 

1 61,32 4,52 -30,53 

2 13,77 -62,52 -41,34 

3 38,99 30,20 -5,26 

4 21,76 -63,61 -42,91 

5 36,15 -12,94 31,55 

6 41,65 -36,34 -115,17 
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Результаты расчета сочетания усилий № 1 
(по СП 63.13330.2012) 

Расчетный контур – замкнутый со следующими характе-
ристиками: 

– периметр расчетного контура: u = 312,0 см; 
– площадь расчетного сечения: ܣ௕= 5616,0 смଶ; 
– абсцисса центра тяжести контура: ݔ଴ = 0,0 см; 
– ордината центра тяжести контура: ݕ଴ = 0,0 см; 
– момент сопротивления контура; 
вдоль оси OX: ௕ܹ௫= 6805,3 смଶ; 
вдоль оси OY: ௕ܹу= 8885,3 смଶ. 
Поперечная арматура не требуется, левая часть условия 

прочности, согласно формуле 8.95 СП 63.13330.2012, рав-
на 0,204. 

4.6 Расчет арматуры в диафрагме жесткости каркаса 
С целью вывода в видимый фрагмент диафрагмы жестко-

сти необходимо воспользоваться кнопкой , расположен-
ной на панели инструментов. Далее посредством кнопки  

 выбираем плоскость диафрагмы жесткости (рису-
нок 4.32). 

 
Рисунок 4.32 – Выбор плиты перекрытия первого этажа 
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Рисунок 4.33 – Отображение 

диафрагмы жесткости 

В рабочем окне отобра-
зится выбранный фрагмент 
схемы – диафрагма жестко-
сти. Далее посредством кноп-

ки   установим проекцию 
YZ (рисунок 4.33). 

Для определения армиро-
вания диафрагмы жесткости 

воспользуемся кнопкой , 
размещенной  на панели ин-
струментов. Далее задаем ис-
ходные данные для расчета 
(рисунок 4.34). Для заверше-
ния ввода нажимаем кнопку 
«ОК».  

 
Рисунок 4.34 – Задание исходных данных для расчета 
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Задаем исходные данные для определения площади арми-
рования диафрагмы жесткости согласно СП 63.13330.2012 
(рисунок 4.35). 

 

 
Рисунок 4.35 – Задание исходных данных для расчета 
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Рисунок 4.36 – Выбор отображения 
изополей площадей армирования 

Коэффициенты расчет-
ных сочетаний усилий кон-
тролируем согласно 
СП 20.13330.2011. 

Программа подбирает 
необходимые поперечные 
площади армирования диа-
фрагмы жесткости. С целью 
отображения изополей пло-
щадей армирования диафраг-
мы жесткости задаем следу-
ющие параметры (рисунок 
4.36). 

На рисунках 4.37‒4.40 
представлены изополя арми-
рования диафрагмы жестко-
сти. 

 

 
Min Asro = 0 смଶ/м, Max Asro = 13,9621 смଶ/м 

Рисунок 4.37 – Определение по расчетным сочетаниям усилий верхнего 
армирования вдоль локальной оси R 
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Min Asso = 0 смଶ/м, Max Asso = 39,209 смଶ/м 

Рисунок 4.38 – Определение по расчетным сочетаниям усилий верхнего 
армирования вдоль локальной оси S 

 

 
Min Asru = 0 смଶ/м, Max Asru = 16,7643 смଶ/м 

Рисунок 4.39 – Определение по расчетным сочетаниям усилий нижнего 
армирования вдоль локальной оси R 
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Min Assu = 0 смଶ/м, Max Assu = 98, 7061 смଶ/м 

Рисунок 4.40 – Определение по расчетным сочетаниям усилий нижнего 
армирования вдоль локальной оси S 

  
Рисунок 4.41 – Задание параметра для 

осреднения значений площади по сечению 
нижнего армирования 

С целью осреднения 
значений площади по-
перечного сечения ниж-
него армирования вдоль 
локальной оси S зада-
дим соответствующий 
параметр (рисунок 
4.41). 

Далее посредством 
кнопки в планке пере-

ключателей  выби-
раем сечение для осред-
нения армирования 
диафрагмы жесткости, 
(рисунок 4.42). 
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Рисунок 4.42– Выбор сечения для осреднения значений площади 

поперечного сечения нижнего армирования  

В рабочем окне отобразится линия сечения, пересекаю-
щая все элементы (рисунок 4.43). 

 
Рисунок 4.43 – Актуальное сечение 

Далее нажимаем кнопку «Ctrl» и правую кнопку мыши, 
выбираем параметр «Линия-отрезок» (рисунок 4.44). 

 
Рисунок 4.44 – Выбор параметра «Линия-отрезок» 

Указываем зону осреднения, в рабочем окне отобразится 
эпюра армирования в пределах выбранного отрезка (рисунок 
4.45). 

Актальное 
сечение 
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Рисунок 4.45 – Зона осреднения 

В информационном окне появятся данные по эпюре рас-
пределения арматуры в данном сечении (рисунок 4.46).  

 
Рисунок 4.46 – Информация по эпюре распределения арматуры 

A+ – площадь положительной части эпюры; 
L+ – длина положительной части эпюры; 
X+ – координата центра тяжести положительной части 

эпюры; 
A- – площадь отрицательной части эпюры; 
L- – длина отрицательной части эпюры; 

Зона 
осреднения 
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X- – координата центра тяжести отрицательной части 
эпюры; 

 ;р – площадь полной эпюрыܣ

 ;р – длина полной эпюрыܮ
M – момент эпюры. 

Для осреднения значений необходимо площадь полной 
эпюры ܣр  разделить на длину полной эпюры 	ܮр	, т. е. 

27,94/4,15 = 6,73 смଶ/м. 
Функция подсчета площадей эпюр позволяет определить 

суммарную площадь сечения арматуры на данном участке 
элемента. 

На основе полученных значений армирования конструи-
руем железобетонные конструкции. 

4.7 Расчет армирования колонн 

  
Рисунок 4.47 – Видимый фрагмент 

колонны 

С целью вывода в види-
мый фрагмент колонн необ-
ходимо воспользоваться 
кнопкой , размещенной 
на панели инструментов. В 
рабочем окне отобразятся 
колонны (рисунок 4.47). 

Выбираем колонны се-
чением 0,8 × 0,4 м, с этой це-
лью воспользуемся кнопкой 

, расположенной на па-
нели инструментов. Далее 
посредством кнопки  
выбираем указанные колон-
ны (рисунок 4.48). 
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Рисунок 4.48 – Выбранные колонны с сечением 0,8 × 0,4 м 

 
Рисунок 4.49 – Колонны с сечением 

0,8 × 0,4 м 

В рабочем окне отобра-
зятся колонны с сечением 
0,8 × 0,4 м (рисунок 4.49). 

Для определения рас-
четного сочетания усилий в 
сечениях стержней исполь-

зуют кнопку , разме-
щенную на панели инстру-
ментов. Далее задаем ис-
ходные данные для расчета 
(рисунке 4.50). Для завер-
шения ввода нажимаем 
кнопку «ОК». 
 

Выбираемая 
колонна 
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Рисунок 4.50 – Задание исходных данных для расчета 

Коэффициенты расчетных сочетаний усилий контролиру-
ем согласно СП 20.13330.2011. Далее выполняем «Расчет». 

В появившемся диалоговом окне выбираем «Добавить 
группу» (рисунок 4.51). 

 
Рисунок 4.51 – Задание группы элементов 
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В диалоговом окне появляется «Выбор в графике» (ри-
сунок 4.52). 

 
Рисунок 4.52 – Выбор группы элементов 

С помощью кнопки  выбираем колонны (рису-
нок 4.53). 
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Рисунок 4.53 – Выбор группы колонн 

С целью продолжения расчета в окне выбора нажимаем 
кнопку «Расчет» (рисунок 4.54). 

 
Рисунок 4.54 – Продолжения расчета 

Программа позволит заполнить таблицу групп элементов 
(рисунок 4.55). 
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Рисунок 4.55 – Заданные группы элементов 

Далее нажимаем кнопку «Продолжить». 
В появившемся диалоговом окне корректируем количе-

ство сечений (рисунок 4.56). 

 
Рисунок 4.56 – Корректировка количества сечений 
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Далее нажимаем кнопку «ОК», программа выполняет 
расчетное сочетание усилий сечений. Сформированный отчет 
будет выведен в ПК Viewer. Далее нажимаем кнопку «ОК». 

С целью определения армирования колонн воспользуемся 

кнопкой , расположенной на панели инструментов. Далее 
задаем исходные данные для расчета (рисунок 4.57). Для за-
вершения ввода нажимаем кнопку «ОК». 

 
Рисунок 4.57 – Задание исходных данных для расчета группы колонн 

Задаем исходные данные по группе колонн для определе-
ния армирования согласно СП 63.13330.2012 (рисунок 4.58). 
Нажимаем кнопку «Добавить». 
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Рисунок 4.58 – Задание исходных данных по группе колонн 

Появляется диалоговое окно «Выбор в графике» (рису-
нок 4.59). 

 
Рисунок 4.59 – Задание группы колонн 
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Далее посредством кнопки  выбираем колонны (ри-
сунок 4.60). 

 
Рисунок 4.60 – Выбор группы колонн 

Продолжаем расчет в окне выбора «Расчет» (рису-
нок 4.61). 

 
Рисунок 4.61 – Продолжение расчета 

Программа реализует заполнение таблицы групп элемен-
тов (рисунок 4.62). Далее нажимаем кнопку «ОК».  

В появившемся диалоговом окне задаем значения расчет-
ных длин элементов (максимальная высота этажа) (рису-
нок 4.63). 
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Рисунок 4.62 – Заданные группы колонн 

 
Рисунок 4.63 – Задание расчетных длин элементов 

Далее последовательно задаем параметры рассчитывае-
мых элементов: «Сечение», «Арматура», «Защитный слой», 
«Унификация», «Материал» (рисунки 4.64–4.68). Далее 
нажимаем кнопку «Расчет». 
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Рисунок 4.64 – Задание сечений рассчитываемых элементов 
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Рисунок 4.65 – Армирование рассчитываемых элементов 

 
Рисунок 4.66 – Задание толщины защитного слоя рассчитываемых        

элементов 

 
Рисунок 4.67 – Задание параметров унификации 

рассчитываемых элементов 
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Рисунок 4.68 – Задание параметров рассчитываемых элементов 

Сформированный отчет по армированию стержневых 
элементов будет выведен в ПК Viewer. Далее нажимаем кноп-
ку «ОК» (рисунок 4.68). 

Для удобства анализа армирования колонн воспользуемся 
кнопкой , расположенной на панели инструментов. Далее 
задаем исходные данные для формирования конструктивных 
элементов (рисунок 4.69). Для завершения ввода нажимаем 
кнопку «ОК». 
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Рисунок 4.69 – Задание исходных данных для расчета 

В появившемся диалоговом окне выбираем «Цепочка КЭ 
максимальной длины» (рисунок 4.70). Для завершения ввода 
нажимаем кнопку «ОК». 

 
Рисунок 4.70 – Формирование конструктивных элементов 
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В появившемся диалоговом окне нажимаем «Добавить к 
группе» (рисунок 4.71). 

 
Рисунок 4.71 – Формирование конструктивных элементов 

 
Рисунок 4.72 – Добавление 

элементов к группе 

Для завершения ввода 
нажимаем кнопку «Доба-
вить» и «Выйти». 

В рабочем окне отобра-
зится группа элементов К1 
(рисунок 4.73).  

Нажимаем кнопку «Вы-
вод» (рисунок 4.71).  

С целью продолжения 
формирования отчета в по-
явившемся диалоговом окне 
нажимаем «ОК» (рису-
нок 4.74). 
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Рисунок 4.73 – Группа элементов К1  

Отчет, сформированный по армированию стержневых 
элементов и выведенный в ПК Viewer, представлен далее по 
тексту. 

 
Рисунок 4.74 – Продолжение формирования отчета 
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Группа K1 (таблицы 4.7–4.8) 

Длина конструктивных элементов [м], L = 55,45. 
Сечение ‒ прямоугольник [см], b = 80 h = 40. 

Таблица 4.7 – Состав группы стержневых элементов  

Конструктивный
элемент 

Номера конечных элементов 

Начало Конец Шаг Начало Конец Шаг 

K1 28356 28367 11 28353 28355 1 
 28319 28323 1 28275 28287 12 
 28271 28274 1 28225 28239 14 

K2 28352 28366 14 28349 28351 1 
 28314 28318 1 28270 28286 16 
 28266 28269 1 28226 28238 12 

K3 28348 28365 17 28345 28347 1 
 28309 28313 1 28265 28285 20 
 28261 28264 1 28227 28237 10 

K4 28344 28364 20 28341 28343 1 
 28304 28308 1 28260 28284 24 
 28256 28259 1 28228 28236 8 

K5 28360 28368 8 28357 28359 1 
 28324 28328 1 28280 28288 8 
 28276 28279 1 28229 28240 11 

Таблица 4.8 – Требуемое количество арматуры в расчетных сечениях 

Координата 
сечения, м As1, смଶ As2, смଶ As3, смଶ As4, смଶ As,tot, 

смଶ 
Asw, 
смଶ/м Mu, % 

0,00 2,14 2,14 2,14 2,14 8,56 0,00 0,27 
11,88 0,03 0,03 0,03 0,03 0,12 0,00 0,00 
49,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
49,68 7,35 7,35 7,35 7,35 29,40 5,13 0,92 
55,45 5,58 5,58 5,58 5,58 22,32 0,00 0,70 

На основе полученных значений армирования данной 
группы колонн проектируем железобетонные конструкции 
(рисунок 4.75). 
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Рисунок 4.75 ‒ Эпюры армирования стержней 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Современное развитие строительного производства тесно 

связано с использованием компьютеров. Тенденции развития 
мировой экономики однозначно указывают на усиление этого 
направления в будущем. В настоящее время компьютеры ста-
ли обычным оборудованием большинства проектных инсти-
тутов и конструкторских бюро. Это позволило от простейших 
расчетов и оценок отдельных конструкций, технологических 
операций или локальных технико-экономических ситуаций 
перейти к новой организационно более высокой стадии рабо-
ты. При разработке и анализе строительных конструкций, 
зданий и сооружений это детальное математическое модели-
рование, в том числе вычислительный эксперимент, открыва-
ющий путь к вариантному проектированию.  

Представленные материалы становятся доступными после 
освоения ПК STARK ES. Рассмотрение изложенных в учебни-
ке последовательных этапов освоения программного продукта 
позволяет дифференцировать его освоение и отслеживать са-
мому обучающемуся степень изучения того или иного мате-
риала. 

Первый этап – создание расчетной схемы объекта.  
Создание расчетной модели объекта основано на техноло-

гии работы с позициями и начинается с ввода его конструк-
тивной схемы. Это действие реализуется графически в интер-
активном режиме. При этом могут использоваться программы 
AutoCAD, ArCon, ArchiCAD и др. Далее из созданной микро-
модели объекта автоматически генерируется его конечно-
элементная расчетная модель, выполняются оценка качества и 
оптимизация конечно-элементной сетки с целью получения 
наиболее точного результата расчета. 

Следующий этап работы включает общий расчет, в свою 
очередь состоящий из статичного расчета, расчета на устой-
чивость и свободные колебания. Все виды расчетов могут 
быть выполнены с учетом геометрической и конструктивной 
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нелинейности, обусловленной односторонней работой эле-
ментов, связей, шарниров и упругого основания. Расчет про-
изводится методом конечных элементов с применением 
стержневых, а также современных плоских и объемных эле-
ментов, построенных на основе смешанного метода или мето-
да перемещений и позволяющих получить достаточно точное 
решение. При решении задач динамики ПК STARK ES ис-
пользует недиагональную матрицу распределенных масс. Бла-
годаря такому подходу достигается высокая точность решения 
задач расчета конструкций именно на динамические воздей-
ствия при приемлемой для практики дискретизации системы 
на конечные элементы. 

Следующий этап, реализуемый ПК STARK ES – это кон-
структивные расчеты строительных конструкций, выполняе-
мые в соответствии с действующими нормами проектирова-
ния. 

В учебнике рассмотрены следующие виды расчетов, вы-
полненных в программном комплексе STARK ES. 

Расчет на сейсмическое воздействие, реализованый по не-
скольким методикам. Во-первых, расчеты могут быть выпол-
нены во временной области по заданной акселерограмме сей-
смического движения грунта. Во-вторых, представлены мето-
дики, реализующие расчет в частной области на основе ли-
нейно-спектрального метода. 

Осуществляется расчет по определению опасного направ-
ления динамического воздействия, из бесконечного числа 
возможных направлений поступательного или вращательного 
сейсмического воздействия. Результатом расчета является 
обоснование наиболее неблагоприятного случая воздействия, 
что, безусловно, обеспечит высокую надежность проектируе-
мого объекта. 

Реализуется расчет железобетонных стержней и плит по 
двум группам предельных состояний. Выполняется проверка 
прочности, устойчивости или требуемого количества про-
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дольной и поперечной арматуры в сечениях железобетонных 
элементов. Определяют расчетные сочетания усилий и нагру-
зок на фундаменты.  

Завершающий этап расчета в ПК STARK ES – это вывод и 
анализ результатов расчета. 

Просмотр и вывод результатов расчета возможен графи-
чески и в табличной форме. Графическая среда ПК STARK ES 
имеет следующие возможности вывода: отображение дефор-
мированной схемы по отдельным нагружениям и по комбина-
циям нагружений, в том числе в режиме анимации, построе-
ний эпюр усилий, перемещений и расчетных площадей сече-
ний арматуры по длине стержней и по указанному сечению 
плоских элементов, построения изолиний и изополей переме-
щений и др.  

Таким образом, совокупность представленных возможно-
стей ПК STARK ES, освещенных в учебнике, позволяет ре-
шить основные задачи, стоящие перед проектировщиками и 
перед студентами, обучающимися по направлению «Строи-
тельство», как на уровне квалификации бакалавра, так и маги-
стра, частично автоматизировать процесс проектирования и 
рассмотреть варианты принимаемых решений на современном 
обоснованном уровне. 
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