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2. Для нормальных напряжений 𝜎𝑦 вдоль линии Б-В: до 8% к 

определяющим соотношениям [3], до 20%-25% к теориям С.А. Амбар-

цумяна и Р.М. Джонса-Д.А.Р. Нельсона и до 48% при использовании 

классической теории анизотропии; 
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Рассматривается методика квазистатического расчёта 

железобетонных плит на упругом основании под колёсные 

нагрузки автоцистерн. Рассмотрены процедуры сбора посто-

янных и временных автомобильных нагрузок, методы парамет-

ризации грунтового основания и их реализация в ПК ЛИРА-

САПР (модуль Грунт). Приведён пример расчёта плиты-

площадки для автоцистерн с заданной нагрузкой на ось. Пред-
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ложенная методика ориентирована на практику проектирова-

ния промышленных площадок и может быть использована про-

ектными организациями при расчёте плит под специализиро-

ванный автотранспорт. 

Ключевые слова: железобетонные плиты, упругое основа-

ние, модель грунта, коэффициент постели, ЛИРА-САПР, ме-

тод конечных элементов, колёсные нагрузки.  

 
Развитие методов численного моделирования в инженерной ме-

ханике и теории грунтов позволило значительно повысить точность 

расчётов конструкций, взаимодействующих с упругим основанием. 

В практике дорожного и промышленного строительства к числу ответ-

ственных и достаточно сложных задач относится проектирование же-

лезобетонных плит [1], служащих площадками для стоянки и проезда 

автомобильного транспорта, в частности автоцистерн, представляю-

щих собой высоконагруженные конструкции специального назначе-

ния. 

Особую актуальность подобные площадки приобретают на объ-

ектах горнодобывающей промышленности, строительной индустрии и 

энергетики, где тяжёлый специализированный автотранспорт форми-

рует повышенные колёсные нагрузки и предъявляет жёсткие требова-

ния к надёжности жёстких покрытий и плитных оснований. 

Современная российская нормативная база включает ряд доку-

ментов, регламентирующих различные аспекты расчёта таких соору-

жений [2-8]. СП 35.13330.2011 [7] устанавливает классификацию ав-

томобильных нагрузок, СП 20.13330.2016 [4] определяет правила 

комбинирования нагрузок и коэффициенты надёжности при проекти-

ровании сооружений, СП 22.13330.2016 [5] устанавливает требования 

к проектированию оснований, СП 29.13330.2011 [6] содержит методи-

ку расчёта жёсткого подстилающего слоя. Теория упругого основания, 

развитая в классических работах П. Л. Пастернака [9] и В. З. Власова 

[10], предоставляет математический аппарат для описания взаимодей-

ствия конструкции и основания. Современные программные комплек-

сы, такие как ЛИРА-САПР, реализуют эти требования и модели в 

практических алгоритмах [11, 14].  

В открытой литературе, однако, до настоящего времени отсут-

ствует сформулированная единая, интегрированная методика, которая 

последовательно объединяла бы выбор класса нагрузки 

по СП 35.13330.2011, преобразование нагрузок в расчётные значения 

по СП 20.13330.2016, параметризацию двухпараметрического основа-

ния по СП 22.13330.2016 и постановку расчётной модели в ПК 

ЛИРА‑САПР применительно к плитам под колёсные нагрузки автоци-
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стерн. В результате практикующий инженер вынужден самостоятельно 

собирать разрозненную информацию из теоретических и прикладных 

источников, что увеличивает субъективизм и снижает воспроизводи-

мость расчётов. Предложенная в работе методика устраняет этот раз-

рыв, задавая целостный нормативно обоснованный алгоритм расчёта и 

тем самым повышая качество и надёжность проектных решений. 

Целью работы является разработка и апробация интегрирован-

ной методики квазистатического расчёта железобетонных плит на 

двухпараметрическом упругом основании под действием колёсных 

нагрузок автоцистерн в ПК ЛИРА‑САПР, обеспечивающей воспроиз-

водимый алгоритм проектирования без субъективного подбора пара-

метров основания и нагрузок. 

Для практического применения теоретических положений и 

нормативных требований разработан последовательный алгоритм ква-

зистатического расчёта железобетонных плит на упругом основании в 

ПК ЛИРА‑САПР. Предлагаемый алгоритм включает согласованные 

процедуры выбора и обоснования класса автомобильной нагрузки, 

формирования расчётных нагрузок, параметризации двухпараметриче-

ского основания, построения конечно‑элементной модели плиты и 

анализа напряжённо‑деформированного состояния при различных 

схемах расположения нагрузки. 

Двухпараметрическая модель основания П. Л. Пастернака [9], 

развитая в работах В. З. Власова и Н. Н. Леонтьева [10], остаётся базо-

вым инструментом для описания взаимодействия плит и грунта, по-

скольку позволяет учесть как местную сжимаемость, так и сдвиговую 

жёсткость основания. На её основе уже в 1960‑х годах были разрабо-

таны численные реализации методом конечных элементов [16], проде-

монстрировавшие возможность корректного учёта двухпараметриче-

ского основания в расчётах плит и дорожных покрытий. В последние 

десятилетия российские и зарубежные исследования сосредоточены на 

сравнении различных моделей основания и их привязке к данным ин-

женерно‑геологических изысканий, а программы класса ЛИРА‑САПР 

реализуют эти подходы в промышленных алгоритмах параметризации 

основания. 

На основе анализа современных исследований и нормативных 

документов можно сформулировать общий вывод о состоянии методи-

ческой базы расчётов. Теоретический фундамент комплексного подхо-

да к расчёту железобетонных плит на упругом основании под колёс-

ные нагрузки заложен классическими работами Пастернака и Власова. 

Методы численной реализации этих моделей разработаны и много-

кратно апробированы. Практические примеры комплексного подхода 
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представлены преимущественно в области дорожного строительства и 

расчёта жёстких покрытий [13, 19]. Российская научная школа накопи-

ла значительный опыт применения данных методов в контексте отече-

ственных строительных норм, а программные комплексы, такие как 

ЛИРА‑САПР, содержат необходимые инструменты для их инженерной 

реализации [11, 14]. 

Предлагаемая методика квазистатического расчёта железобе-

тонных плит на упругом основании под колёсные нагрузки автоци-

стерн включает следующие последовательно выполняемые этапы. 

1. Выбор класса автомобильной нагрузки АК по СП 

35.13330.2011 на основе массы и осевой нагрузки проектируемых ав-

тоцистерн с обоснованием принятого значения параметра К. 

2. Преобразование нормативных значений нагрузок в расчёт-

ные по СП 20.13330.2016 с учётом коэффициентов надёжности по 

нагрузке γf и коэффициентов динамичности ψd для сосредоточенной и 

распределённой компонент нагрузки. 

3. Построение конечно-элементной модели железобетонной 

плиты в ПК ЛИРА-САПР с выбором типа пластинчатых элементов, 

шагом сетки (с локальным сгущением в зоне пятна контакта колеса) и 

реализацией двухпараметрического основания для всех элементов 

плиты. 

4. Задание нагрузок: собственного веса плиты, сосредоточен-

ных давлений от колёс на пятне контакта и распределённой полосовой 

нагрузки, а также формирование расчётных сочетаний нагрузок в со-

ответствии с СП 20.13330.2016. 

5. Сбор геотехнических данных по инженерно-геологическим 

изысканиям, определение модулей деформации, коэффициентов Пуас-

сона и толщин слоёв грунта, формирование расчётного модели осно-

вания. 

6. Определение параметров двухпараметрического основания 

(коэффициентов постели C₁ и сдвиговой жёсткости C₂) по алгоритму 

«Метод 3» в модуле ЛИРА-Грунт с учётом возрастания модуля дефор-

мации с глубиной и эффективной толщины сжимаемой толщи. 

7. Выполнение статического МКЭ-расчёта и анализ результа-

тов: прогибов, контактных давлений, изгибающих моментов и попе-

речных сил при различных положениях нагрузки (в центре, у края, в 

углу плиты) с выделением наиболее неблагоприятной схемы. 

8. Проверка напряжённо-деформированного состояния железо-

бетонной плиты в соответствии с СП 63.13330.2018 и, при необходи-

мости, корректировка геометрических и параметров армирования кон-

струкции. 
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Согласно СП 35.13330.2011, нормативная вертикальная нагруз-

ка от подвижного состава на дорогах и площадках представляется в 

виде полос нагрузки АК, каждая из которых включает две взаимосвя-

занные компоненты: группы сосредоточенных нагрузок и распреде-

лённых нагрузок. Компонента сосредоточенных нагрузок состоит из 

одной двухосной тележки с нагрузкой на каждую ось, равной 10К 

(кН), где К — параметр класса нагрузки в килоньютонах. Распреде-

лённая компонента представляет собой группу равномерно распреде-

лённых вдоль проезда нагрузок интенсивностью К (кН/м), действую-

щих на протяжении всей длины рассматриваемого участка 

конструкции [2, 3]. 

Параметр К выбирается в зависимости от типа сооружения 

и предполагаемых условий его эксплуатации. Для транспортных со-

оружений общего пользования (мосты, дороги) применяются классы 

К=6, К=11.5, К=20 и выше. Для промышленных площадок и специали-

зированных объектов выбор класса нагрузки производится на основе 

проектного задания с учётом расчётной массы транспортных средств, 

которые будут эксплуатироваться на сооружении. 

Сосредоточенная компонента отвечает за локальные максимумы 

напряжений под колёсами, тогда как распределённая описывает фоно-

вые воздействия от массы транспортного средства и определяет общий 

уровень напряжённо‑деформированного состояния плиты. 

Расположение полосы нагрузки на плите существенно влияет на 

напряжённо‑деформированное состояние конструкции: при централь-

ном расположении прогибы и моменты распределяются симметрично, 

тогда как при смещении к краю или в угол возникают выраженные 

граничные эффекты с ростом прогибов и локальной концентрацией 

напряжений. Модель Пастернака позволяет корректно учитывать эти 

эффекты, поэтому при проектировании площадок с неконтролируемым 

положением транспортных средств необходимо анализировать не-

сколько схем расположения нагрузки (в центре, у края и в углу плиты) 

и принимать к расчёту наиболее неблагоприятную. 

Для временных колёсных нагрузок согласно СП 35.13330.2011 

коэффициент надёжности по нагрузке, например, составляет γf = 1,25 

для сосредоточенной компоненты (нагрузка на ось) и γf = 1,2 для рас-

пределённой компоненты. Кроме того, СП 35.13330.2011 устанавлива-

ет коэффициент динамичности ψd, учитывающий то обстоятельство, 

что движущийся транспорт создаёт дополнительные динамические 

эффекты по сравнению со статической нагрузкой. Для сосредоточен-

ной компоненты коэффициент динамичности составляет ψd = 1,3, а для 

распределённой компоненты ψd = 1,0 (распределённая нагрузка, дей-
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ствующая по всей длине конструкции, не вызывает заметных динами-

ческих эффектов). 

Двухпараметрическая модель Пастернака связывает вертикаль-

ный отпор грунта σ с осадкой w конструкции через коэффициент по-

стели C₁, отражающий сжимаемость основания, и коэффициент C₂, ха-

рактеризующий его сдвиговую жёсткость. В отличие от модели 

Винклера, отпор при этом зависит не только от локального прогиба, но 

и от кривизны поверхности, что позволяет учитывать влияние дефор-

маций соседних областей плиты и корректно описывать граничные 

эффекты [12, 15, 17–20]. 

Определение параметров C₁ и C₂ традиционно производится на 

основе данных инженерно-геологических изысканий, которые преду-

сматривают бурение скважин, отбор образцов грунта, проведение ла-

бораторных испытаний и полевых тестов. Для каждого слоя грунта 

определяются модуль деформации E, коэффициент Пуассона ν, удель-

ный вес γ (плотность ρ), толщины слоёв h и другие физико-

механические характеристики. На основе этих данных, используя ме-

тодики, разработанные П. Л. Пастернаком и развитые в ЛИРА-САПР 

[11, 14], рассчитываются искомые коэффициенты постели. 

ПК ЛИРА-САПР 2024 реализует так называемый «Метод 3», 

дающий достаточно достоверные оценки поведения большинства ти-

пов грунтов оснований фундаментов. Суть этого метода состоит в до-

пущении, что модуль деформации грунта возрастает с глубиной по за-

кону, приблизительно следующему квадратичной параболе. Это 

предположение основано на эмпирических наблюдениях, согласно ко-

торым в верхних слоях грунта, подверженных выветриванию и пере-

работке, модули ниже, чем в более глубоких слоях, где грунт более 

уплотнён. Метод 3 учитывает эту градацию, присваивая каждому слою 

коэффициент ki, который растёт от k₁ = 1 для верхнего слоя до kn = 12 

для нижнего слоя. Эффективный модуль основания рассчитывается 

как взвешенное среднее, где веса пропорциональны толщинам слоёв и 

коэффициентам ki. 

На практике параметризация основания в ЛИРА‑САПР выпол-

няется в модуле ЛИРА‑ГРУНТ, где по данным инженер-

но‑геологического разреза (толщины слоёв, модули деформации, ко-

эффициенты Пуассона) автоматически определяется эффективная 

глубина сжимаемой толщи hc по критерию, например, σzp = 0,5∙σzg [5]. 

Далее реализуется алгоритм Метода 3, по которому вычисляются ко-

эффициент постели C₁ и связанный с ним параметр сдвиговой жёстко-

сти C₂, обеспечивающие физически обоснованную двухпараметриче-

скую модель основания для расчёта плиты. 
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Формирование расчётной конечно-элементной модели плиты в 

ПК ЛИРА-САПР требует ряда осознанных выборов относительно типа 

и размера конечных элементов, граничных условий и способа задания 

нагрузок. Для моделирования железобетонной плиты площадки ис-

пользуются пластинчатые элементы группы «Плита» (КЭ 11…15, 19). 

Граничные условия на краях плиты задаются в соответствии с 

конструктивной схемой. Если плита свободно опирается на грунтовое 

основание, то горизонтальные перемещения по осям плиты ограничи-

ваются по условиям симметрии. 

В ПК ЛИРА-САПР используется модифицированная модель 

Пастернака, путём выбора схемы 3 в модуле задания основания. При 

этом программа автоматически распределяет жёсткость основания на 

все соответствующие элементы модели, обеспечивая работу системы 

«конструкция-основание». 

Нагрузки задаются в соответствии с определённой расчётной 

схемой. Собственный вес плиты может быть учтён двумя способами: 

либо как объёмная нагрузка, приложенная к элементам конструкции с 

интенсивностью, определяемой массой и ускорением свободного па-

дения, либо как распределённая по поверхности нагрузка. Оба способа 

дают эквивалентные результаты. 

После задания всех параметров модели решается система ли-

нейных алгебраических уравнений метода конечных элементов. При 

квазистатической постановке это линейная статическая задача без учё-

та инерционных эффектов. Результаты расчёта включают вектор узло-

вых перемещений, из которого вычисляются прогибы конструкции, 

деформации, напряжения и внутренние усилия в каждом конечном 

элементе. Напряжения в железобетонной плите затем проверяются в 

соответствии с требованиями СП 63.13330.2018 — норм на проектиро-

вание железобетонных конструкций. 

Результаты расчёта анализируются по трём основным группам 

параметров: прогибам плиты, контактным давлениям на грунтовое ос-

нование и внутренним усилиям Mx, My, Qx, Qy. Максимальные про-

гибы и изгибающие моменты, как правило, возникают в зоне прило-

жения колёсной нагрузки, при этом двухпараметрическая модель 

основания позволяет корректно описать убывание прогибов вдали от 

нагрузки и граничные эффекты при расположении нагрузки у края или 

в углу плиты, а контактные давления сопоставляются с расчётным со-

противлением грунта для проверки работоспособности конструкции. 

Работоспособность методики продемонстрирована на типовой 

расчётной задаче для плиты‑площадки под автоцистерну, приведённой 

ниже в укрупнённой постановке. 
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Для иллюстрации работы методики рассмотрена прямоугольная 

железобетонная плита площадки для автоцистерн с размерами в плане 

4×15 м с расчётной нагрузкой на ось 10 т, для которой по СП 

35.13330.2011 принят класс автомобильной нагрузки АК с параметром 

К = 10. Нормативная осевая нагрузка, соответственно, 100 кН и рас-

пределённая нагрузка интенсивностью – 10 кН/м преобразованы в рас-

чётные значения с учётом коэффициентов надёжности и динамичности 

по СП 20.13330.2016 и СП 35.13330.2011, что даёт сосредоточенную 

колёсную нагрузку 105 кН и распределённую нагрузку 12,5 кН/м.  

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема плиты в ЛИРА-САПР: 

с заданными нагрузками: 12,5 кН/м; 105 кН 

 

Параметры двухпараметрического основания С1 и С2 определе-

ны в модуле ПК ЛИРА‑САПР «ГРУНТ» по Методу 3 на основе геоло-

гического разреза с несколькими слоями грунта с различными физико-

механическими характеристиками. Расчёт выполнен для трёх харак-

терных положений нагрузки — в центре плиты, у свободного края и в 

углу — при учёте собственного веса плиты и расчётных колёсных 

нагрузок. Получено, что максимальные прогибы в зоне колеса состав-

ляют порядка 5 мм, а максимальное вертикальное напряжение в грунте 

не превышает расчётного сопротивления грунта. Наиболее неблаго-

приятным является положение нагрузки в углу плиты, что подчёркива-

ет необходимость анализа различных схем расположения транспорт-

ного средства при проектировании площадки. 

Суммируя результаты проведённого анализа и расчётной апро-

бации, можно сформулировать следующий вывод, характеризующий 

возможности и ограничения предложенной методики. 

Предложенная методика систематизирует разрозненные элемен-

ты расчёта — выбор класса автомобильной нагрузки по СП 

35.13330.2011, формирование расчётных нагрузок по СП 

20.13330.2016, параметризацию двухпараметрического основания по 

СП 22.13330.2016 и постановку задачи в ПК ЛИРА‑САПР — в единый 

воспроизводимый алгоритм. Практическая ценность работы заключа-

ется в том, что инженер‑проектировщик получает пошаговую проце-
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дуру расчёта плит‑площадок под специализированный автотранспорт, 

что позволяет снизить субъективизм при принятии решений и повы-

сить надёжность проектируемых конструкций. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены на учёт фи-

зической нелинейности грунта при различых уровнях напряжений, ве-

рификацию методики на основе натурных испытаний и расширение 

методики на случаи анизотропных и неоднородных оснований. 
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Дан ретроспективный анализ этапов и тенденций развития 

строительных САПР 

 

Эволюция систем автоматизированного проектирования (САПР, 

CAD) в строительной отрасли – наглядный пример трансформации не 

только инструментов, но и самой сути проектного процесса. Путь от 

кульмана и карандаша к сложнейшим цифровым системам кардиналь-

но изменил подходы к созданию, управлению и эксплуатации объектов 

недвижимости и инфраструктуры. Если в машиностроении CAD эво-

люционировал в сторону управления жизненным циклом изделия 

(PLM – Product Lifecycle Management), то в строительстве его аналогом 

стало информационное моделирование зданий (BIM, Building 

Information Modeling). Этот обзор прослеживает ключевые этапы дан-

ной революции. 

На начальном этапе (60–80-е годы прошлого века), который 

можно условно назвать «эпохой электронного кульмана», CAD-

системы лишь автоматизировали процесс создания чертежей, заменив 

бумажный лист и карандаш на электронный дисплей и световое перо. 

Технологической основой такой замены были в основном мей-

нфреймы, векторные дисплеи, первые графические рабочие станции. 

Инженер или архитектор создавал планы, фасады и разрезы в циф-

ровом виде, но его мышление оставалось двумерным. Системы работали с 

графическими примитивами: линиями, дугами, штриховкой. Основы та-

кой работы заложила легендарная система SKETCHPAD (1963 г.), счита-




