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В статье рассмотрена расчетная модель здания из монолитного железобетона в условиях экс-

плуатации под водой на шельфе крупных водоемов. Расчетом с использованием ПК «ЛИРА-САПР» 
были определены минимальные размеры поперечных сечений несущих и ограждающих конструкций 
из условия трещиностойкости на основе сравнения максимальных значений мозаик главных растяги-
вающих напряжений с расчетными сопротивлениями бетона на растяжение.  
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The article deals with the design model of a building made of monolithic reinforced concrete in the 
conditions of operation under water on the shelf of large reservoirs. The minimum cross-section dimensions 
of load-bearing and enclosing structures were determined using the LIRA-CAD calculation based on the 
comparison of the maximum values of the mosaics of the main tensile stresses with the calculated tensile 
resistances of concrete. 
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Подводный мир – уникальная среда, тем более она уникальна для строительства. В настоящее 

время одним из направлений развития научно-исследовательской, а также курортно-туристической 
сфер является освоение прибрежной и шельфовой зон морей, рек и крупных водоемов. Наблюдения 
за растительностью и обитателями подводного мира всегда вызывали интерес ученых и простых 
обывателей. Для этого в ряде стран были построены подводные здания различной формы и назначе-
ния [4, с. 103–106], например, подводные рестораны, отели, музеи, туннели, лаборатории. Примером 
может послужить подводный ресторан "Море. Огонь. Соль. Небо." на Мальдивах (рисунок 1), кото-

рый состоит из четырёх этажей, на каждом из которых есть своя тематика и атмосфера. 
Другим примером использования подводного пространства на шельфе может служить подвод-

ный музей скульптур "Муза", который находится на границе Мексиканского залива и Карибского 
моря, в мексиканском городе Канкун (рисунок 2). Все статуи этого музея сделаны из природных ма-
териалов, которые способствуют росту кораллов. По задумке скульпторов, все статуи должны в ско-
ром времени стать искусственным рифом. 

Идея строительства на шельфе была реализована в разработанной и исследованной авторами 

конструкции здания, эксплуатируемого под водой, в котором люди могут проводить изучение жизни 
обитателей морей, рек и других крупных водоемов. Выполненная работа имеет свою актуальность, 
научную новизну и практическую ценность. 
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Актуальность настоящей работы заключается в том, что строительство на шельфе, в прибреж-
ной зоне и на мелководных территориях обеспечивает реальный резерв развития, увеличение площа-
ди территорий для обитания человека, обладающих уникальными природными условиями. 

Научной новизной является разработка конструкции и расчетной модели здания, эксплуати-
руемого в условиях подводной среды, исследование модели на современном программном комплексе 

«ЛИРА-САПР». 
 

 
 

Рисунок 1. Ресторан "Море. Огонь. Соль. Небо." на Мальдивах 

 

 
 

Рисунок 2. Подводный музей "Муза" в городе Канкун 

 
Практическая ценность заключается в том, что определены минимально возможные размеры 

сечений несущих и ограждающих элементов конструкций, позволяющие работать зданию без образо-
вания трещин, за счёт чего повышается его надёжность и долговечность.   

Рассмотренное подводное здание выполнено из монолитного железобетона при классе бетона 
В25 и представляет собой помещение с купольным покрытием длиной L = 9 м, шириной B = 6 м, вы-

сотой H = 4,5 м. Глубина воды над верхом купольного покрытия – 3 м. Марка бетона по водонепро-
ницаемости была принята при максимальном градиенте напора по [1, с. 29 ], равной W8. Сверху зда-
ние покрыто гидроизоляцией. Для обеспечения необходимого температурно-влажностного режима 
помещения внутри здания пол был принят многослойным с гидроизоляцией. 

 В здание можно попасть по туннелю, который имеет выход на берег водоема. Размеры сечения 
туннеля в свету были приняты равными b x h = 1,75×2 м. Длина участка туннеля, учтенная в расчет-
ной модели, определена на основе принципа Сен-Венана и составила 5 м, что соответствует пример-
но 2,5 размерам его высоты на внешнем контуре. На конце расчетного участка туннеля предусмотре-

ны граничные условия в виде жесткого защемления по контуру сечения туннеля, которое ввиду необ-
ходимой удаленности от здания не оказывает влияния на его работу. Для построения расчетной мо-
дели приняты четырехузловые конечные элементы оболочки с размерами около 0,25×0,25 м.  Для 
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наилучшего наблюдения за подводным миром в здании имеются оконные проёмы в продольных сте-
нах, в торцевой стене, а также в покрытии (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3. Модель подводного здания 

Покрытие здания представляет собой арочную оболочку с первоначальной толщиной 200 мм, 
описанную по окружности. Такой тип покрытия был выбран для того, чтобы уменьшить в нём изги-
бающие моменты от действующего гидростатического давления воды. При создании модели покры-
тия вначале была построена арка с использованием стержневых конечных элементов, очерченная по 
окружности с радиусом R = 3,25 м, высотой f = 2м и пролётом, равным ширине здания B = 6 м. При 
формировании арочной оболочки использовалась функция "ЛИРА-САПР" –"Перемещение образую-

щей". Далее в оболочке были сделаны проёмы для окон (рисунок 4).  Покрытие здания опирается на 
стены толщиной 250 мм, в основании находится фундаментная плита толщиной 400 мм. 

 

 
Рисунок 4. Арочная оболочка покрытия 

 
При принятых размерах здание было проверено на всплытие. В результате было получено, что 

его устойчивость на всплытие не обеспечена. Поэтому под фундаментной плитой были предусмотре-
ны сваи-стойки, надежно забитые в прочный грунт и обеспечивающие анкеровку здания. Это моде-
лировалось тем, что в узлах конечных элементов фундаментной плиты в местах расположения свай 
были предусмотрены связи по осям координат X, Y, Z.   

После того, как была получена модель подводного здания, осуществлялся сбор нагрузок. При 
расчёте учитывались постоянные нагрузки: собственный вес здания, который задавался в автомати-
ческом режиме "ЛИРА-САПР", вес покрытия пола, гидроизоляция на стенах и покрытии, гидроста-
тическое давление воды; временные нагрузки, принятые по [3, с. 9] как для помещения администра-

тивного назначения. Кроме того, в расчётах учитывалось сейсмическое воздействие при интенсивно-
сти 7 баллов, параметры которого принимались по [2, c. 5-7]. 
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При эксплуатации здания под водой гидростатическое давление передаётся на все наружные 
элементы – покрытие, стены, включая фундаментную плиту, в виде равномерно распределённой на-
грузки, направленной по нормали к поверхности (рисунок 5). 

 
Рисунок 5. Нагрузка от гидростатического давления воды на здание-аквариум 

Гидростатическое давление, которое приходится на окна здания, учитывалось в виде равномер-
но распределённой линейной нагрузки, которая задавалась по контуру оконных проёмов с помощью 

вспомогательных стержневых конечных элементов с нулевой жёсткостью (модуль упругости E = 0). 

Величина линейной нагрузки 
wq  определялась по формуле:   
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где 
w

p – осредненное по высоте оконного проема гидростатическое давление воды, кН/м2; А0, Р0 – 

площадь и периметр оконного проема. 
Учет сейсмической нагрузки производился для двух направлений: поперёк здания вдоль оси 

ОХ, и в продольном направлении по оси ОY. Предварительно было выполнено преобразование стати-
ческих загружений, в результате которого с помощью соответствующих коэффициентов были собра-
ны массы от действующих нагрузок для обоих направлений сейсмического воздействия. Нагрузка от 
гидростатического давления воды при сборе масс не учитывалась, так как вода для подводного зда-
ния является не собственно его нагрузкой, а средой, в которой оно находится. 

В результате расчета на ПК «ЛИРА-САПР» от совокупности рассмотренных выше нагрузок 
для здания были получены внутренние усилия – распределение изгибающих моментов и напряжений: 
в поперечном направлении Мх, Nx, в продольном направлении Мy, Ny, а также распределение главных 
напряжений в сечениях ϭ1, ϭ2 и ϭ3. На рис. 6 приведено распределение изгибающих моментов Мх, на 
рис. 7 – распределение изгибающих моментов Мy. 

 

 
Рисунок 6. Распределение изгибающих моментов Мх в конструкциях подводного здания 
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Рисунок 7. Распределение изгибающих моментов Мy в конструкциях подводного здания 

 
Как видно из рисунков 6 и 7, наибольшие усилия в здании возникают в местах сопряжения по-

крытия со стенами и стен с днищем. Для того, чтобы сгладить пики усилий, можно предусмотреть в 
местах стыков покрытия, стен и фундаментной плиты вуты. 

Диагностика возможного появления трещин в здании производилась по наибольшим главным 
напряжениям ϭ1, которое при отсутствии трещин не должно превышать предельного напряжения в 

бетоне на растяжение. Так как здание, эксплуатируемое под водой на шельфе водоемов является уни-
кальным сооружением и его ремонт и реконструкция затруднены, то в качестве предельного напря-
жения на растяжение в бетоне принято его расчетное сопротивление Rbt, которое определялось по [1, 
с. 78]. При классе бетона В25 величина Rbt = 1050 кН/м2. На рисунке 8 показано распределение глав-
ных напряжений ϭ1. Наибольшие значения ϭ1 составляют ϭ1, max = 6,83 кН/м2, что много меньше рас-
четного сопротивления бетона на растяжение Rbt. Поэтому трещины в покрытии, стенах и фунда-
ментной плите подводного здания не образуются и можно уменьшить их толщину. 

 

 
Рисунок 8. Распределение главных напряжений ϭ1 в покрытии, стенах и фундаментной плите 

подводного здания 

 
При анализе главных напряжений ϭ3 (рисунок 9) видно, что практически во всем здании они 

являются сжимающими напряжениями, максимальное по модулю составляет ϭ3, min = 24,2 кН/м2, что 
много меньше расчетного сопротивления бетона на сжатие Rb = 14500 кН/м2, ввиду чего прочность 

бетона на сжатие обеспечена с большим запасом.  
При дальнейшем расчете толщины покрытия, стен и фундаментной плиты были уменьшены до 

величин, обеспечивающих их водонепроницаемость и влажностный режим внутреннего помещения, 
а также удобных для размещения арматуры и бетонирования. Было принято для покрытия – 160 мм, 
стен – 200 мм, фундаментной плиты – 300 мм. При повторном расчете главные напряжения ϭ1, max и ϭ3, 

min также оказались много меньше расчетных сопротивлений бетона на растяжение и сжатие. 
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Рисунок 9. Распределение главных напряжений ϭ3 в покрытии, стенах и фундаментной плите 

подводного здания 

 
ВЫВОДЫ 

1. Разработанная конструкция подводного здания позволяет создать сооружение на шельфе 
водоемов для проведения научных исследований и экскурсий по знакомству и изучению подводной 
флоры и фауны. 

2. За счет куполообразного покрытия и обжатия здания гидростатическим давлением воды, 
в нем возникают сравнительно небольшие растягивающие напряжения, при которых не образуются 
трещины. Поэтому размеры сечений покрытия, стен и фундаментной плиты для небольших подвод-
ных зданий можно назначать из условий водонепроницаемости, комфортности пребывания во внут-
ренних помещениях и производства работ. 
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