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Резюме. Цель. Исследование влияния конструктивной схемы на динамические ха-

рактеристики каркаса здания сложной в плане формы. Метод. Разработано четыре варианта 

конструктивных решений каркаса здания сложной формы и построено четыре простран-

ственных конечно-элементных моделей в программном комплексе Лира-САПР. Конечным 

элементам назначены проектные материалы и сечения. В моделях учтены нагрузки и воз-

действия в соответствии с действующей нормативной документацией для выбранного райо-

на строительства. Грунтовое основание учтено по однопараметрической модели Винклера. 

Результат. Выполнен динамический расчет разработанных моделей каркаса здания, полу-

чены частоты, формы собственных колебаний, ускорение верхнего этажа. Полученные ре-

зультаты сравнивались с нормативными требованиями, рассматривалось их влияние на эко-

номичность проектных решений исследуемого здания. Вывод. Анализ результатов динами-

ческого расчета показал, что применение нескольких вариантов проектирования дают воз-

можность выбрать наиболее экономичный вариант каркаса здания. Так же в результате ис-

следования получено, что разрезка каркаса здания сложной формы в плане на простые блоки 

не всегда эффективна с точки зрения оптимизации динамических характеристик. 
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Abstract. Objective. Investigation of the influence of the design scheme on the dynamic 

characteristics of the frame of a building of complex shape in plan. Method. Four variants of struc-

tural solutions for the frame of a complex-shaped building have been developed and four spatial 
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finite element models have been built in the Lira-SAPR software package. The final elements are 

assigned design materials and sections. The models take into account loads and impacts in accord-

ance with the current regulatory documentation for the selected construction area. The ground base 

is taken into account according to the one-parameter Winkler model. Results. Dynamic calculation 

of the developed models of the building frame was performed, frequencies, forms of natural oscil-

lations, acceleration of the upper floor were obtained. The results obtained were compared with the 

regulatory requirements, their impact on the cost-effectiveness of the design solutions of the build-

ing under study was considered. Conclusion. The analysis of the dynamic calculation results 

showed that the use of several design options makes it possible to choose the most economical ver-

sion of the building frame. Also, as a result of the study, it was found that cutting the frame of a 

complex shape in terms of simple blocks is not always effective from the point of view of optimiz-

ing dynamic characteristics. 

Keywords: finite element method, finite element model, dynamic impact, waveforms, os-

cillation frequency spectrum, building frame 
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Введение. Актуальные нормы и правила проектирования зданий и сооружений тре-

буют выполнения расчетов с учетом динамических воздействий. Для большинства зданий и 

сооружений основным таким воздействием является пульсационная составляющая ветровой 

нагрузки. Это связано с тем, что снижение постоянных нагрузок и создание больших, более 

гибких пространственных решений, приводит к значительному снижению жесткости здания 

[1]. Для контроля динамических характеристик проектируемого каркаса здания в современ-

ных программных комплексах выполняется модальный анализ. По результатам полученных 

параметров даются рекомендации по оптимальной компоновке конструктивных схем зда-

ния. Расчет на собственные колебания дает возможность не только повысить надежность 

инженерных решений, но и выбрать наиболее экономичное проектное решение объекта. При 

анализе результатов динамического расчета рассматривают формы с низкими частотами 

колебаний, считающиеся наиболее опасными. Наиболее экономичным считается конструк-

тивная схема, в которой эффект закручивания в первых двух формах колебаний 

минимален [2-3]. 

Требования динамической комфортности в соответствии с действующей норматив-

ной документацией являются обязательными к соблюдению. Оптимальной компоновкой 

считается конструктивная схема, в которой ускорение последнего этажа и отклонения зда-

ния от вертикали минимальны. Результаты модального анализа так же необходимы для 

дальнейшего моделирования пульсационной составляющей ветровой нагрузки. Разрабаты-

ваемые в современных программных комплексах пространственные динамические расчет-

ные модели зданий повышают точность полученных результатов расчета.  

Постановка задачи. Исследуемый объект - 20-тиэтажное здание, в плане имеет 

сложную форму (рис. 1). Конструктивная схема объекта – монолитный железобетонный 

каркас. Снеговой район местности проектируемого жилого дома - II-й, расчетное значение 

веса снегового покрова 140 кгс/м2. Ветровой район местности III-й, нормативное значение 

ветрового давления – 38 кгс/м2. Здание относится к нормальному уровню ответственности. 

Коэффициент надежности по ответственности γn=1,0.  

Задача приближения работы элементов каркаса к состоянию, возникающему в реаль-

ных условиях, состоит в построении расчетной модели каркаса здания на основании приня-

тых архитектурных и конструктивных решений с заданием жёсткостных характеристик и 

действующих нагрузок. Цель исследования – разработать оптимальное конструктивное ре-

шение по результатам модального анализа каркаса здания сложной формы.  
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Рис. 1. Схема расположения несущих конструкций в плане 
Fig. 1. Layout of load-bearing structures in plan 

Методы исследования. Построения расчетной модели каркаса произведено с ис-
пользованием расчетного программного комплекса Лира-САПР, основывающегося на мето-
де конечных элементов (рис. 2) [4-7]. 

Рис. 2. Модель здания в ПК «Лира-САПР» 
  Fig.  2. Model of the building in the Lyra-SAPR PC 

Задачей моделирования является разбивка каждой конструкции каркаса на опреде-
ленное количество конечных элементов, которое и определяет приближение напряженно-
деформируемого состояния этой конструкции к реальным условиям [8-9]. При построении 
расчетной модели каркаса здания была поставлена задача о реализации совместного расчета 
системы «Основание-фундамент-здание» [10-11]. Решение этой задачи позволит получить 
возникающие в конструкциях усилия и деформации при работе всего каркаса здания в це-
лом с учетом деформаций грунтового основания [12-13]. В расчетной схеме была принята 
модель Винклера. Механические свойства модели Винклера характеризуются коэффициен-
том жесткости [14-15]. Средний размер конечного элемента принят 0,5×0,5 м, что позволило 
получить достаточно высокую точность результатов при разумных затратах машинного 
времени. 

Пространственная плитно-стержневая модель 20-этажного здания разработана в про-
граммном комплексе Лира-САПР. В расчетной схеме учтены: колонны сечением 400х400 
мм, 600х400, плиты перекрытий толщиной 190 мм, диафрагмы жесткости толщиной 200 мм 
и 250 мм, и 3 ядра жесткости лестнично-лифтовых блоков, состоящих из железобетонных 
диафрагм толщиной 200 мм. Материал конструкций - бетон класса В25, арматура класса 
А500. Диафрагмы жесткости и плиты перекрытий моделировались треугольными и четы-
рехугольными изопараметрическими конечными элементами с шестью степенями свободы в 
узле. Колонны моделировались пространственными стержнями с 12-ю степенями свободы. 
Конечным элементам назначены свойства материалов, сечения и толщины, а также плот-
ность и распределённая по поверхности нагрузка [16-18]. 

В расчете в соответствии с требованиями актуальных строительных норм и правил 
учтены следующие нагрузки: собственный вес несущих конструкций, постоянные, времен-
ные  и кратковременные нагрузки.  

Ветровая нагрузка учтена с пульсационной составляющей. Регулирование парамет-
ров собственных колебаний пространственного каркаса здания выполнено изменением 
жесткостей несущих конструкций каркаса и включением дополнительных элементов жест-
кости [19-20]. Рассмотрено три варианта расстановки несущих элементов каркаса: 
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Модель 1 – в расчетной схеме установлено минимальное количество диафрагм жест-
кости; 

Модель 2 – установлены дополнительные диафрагм жесткости толщиной 200 мм и 
пролетом 4000 мм; 

Модель 3 – отличается от первой схемы тем, что колонны по периметру здания заме-
нены вытянутыми пилонами, толщиной 200 мм, кроме того, сплошная диафрагма толщиной 
250 мм в торце здания по оси «И» так же заменена на несколько пилонов толщиной 250 мм.  

Обсуждение результатов. В результате расчета трех расчетных моделей получено 
напряженно-деформационное состояние, характеризующееся перемещениями, частотами, 
ускорениями и усилиями (табл. 1). 

Таблица 1. Динамические характеристики Моделей 1-3.  
Table 1. Dynamic characteristics of Models 1-3. 

№ 
модели 
models 

№ формы 
Form No. 

Частота, Гц 
Frequency, 

Hz 

Круговая частота,  рад/сек 
Circular frequency, rad/sec  

Период, 
сек 

Period, 
sec 

Ускорение этажа, 
мм/сек2 

Floor acceleration, 
mm/sec2 

1 1 0,26 1,64 3,839 2,92
2 0,37 2,33 2,6946 15,92
3 0,53 3,32 1.8904 3,44

2 1 0,26 1,65 3,8054 3,26
2 0,37 2,35 2,6754 79,1
3 0,53 3,32 1,8896 43.13

3 1 0,38 2,4 2,6209 1,18
2 0,45 2,81 2,2385 4,48
3 0,62 3,92 1,6010 2,49

Поскольку частота собственных колебаний по четвертой форме составляет 1,63-1,68 
Гц, то ее согласно нормативной документации допускается не учитывать. 

Значения максимального ускорения последнего этажа и перемещений в пределах 
нормативного, однако во второй форме собственных колебаний наблюдается эффект круче-
ния, что может привести к перерасходу материалов (рис. 3). 

            Рис. 3. Формы колебаний Моделей 1-3: а) 1 форма; б) 2 форма; в) 3 форма 
  Fig. 3. Forms of vibrations Models 1-3: a) 1 form; b) 2 form; с) 3 form 

Добавив дополнительные диафрагмы жесткости к исходной схеме (Модель 2) увели-
чивается общий вес здания, но работа конструкций ухудшается - увеличиваются максималь-
ные ускорения последнего этажа, и практически не изменяются значения частот собствен-
ных колебаний, периоды колебаний. При этом, крутильная составляющая во второй форме 
колебаний увеличивается, что приводит к перерасходу материала при конструировании. За-
менив колонны по периметру здания на вытянутые вдоль фасада пилоны (Модель 3) вес 
здания не меняется, значения частот собственных колебаний увеличиваются, уменьшается 
значение максимального ускорения последнего этажа, и не исключается крутильная состав-
ляющая во второй форме колебаний. Рассмотрен еще один вариант конструктивной схемы 
(Модель 4), в котором предусмотрен деформационный шов по всей высоте здания, включая 
фундаментную плиту. При расчете по 4-ой расчетной схеме должны быть учтены еще 3 
формы колебаний (табл. 2). 
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Таблица 2. Динамические характеристики Модели 4  
Table 2. Dynamic characteristics of Model 4 

№ 
модели 
models 

№ формы 
Form No. 

Частота, Гц 
Frequency, 

Hz 

Круговая частота,  рад/сек 
Circular frequency, rad/sec  

Период, 
сек 

Period, 
sec 

Ускорение этажа, 
мм/сек2 

Floor acceleration, 
mm/sec2 

4 1 0,20 1,28 1,8965 0,9 
2 0,25 1,57 4,0011 14,17 
3 0,31 1,94 3,2303 1,4 
4 0,35 2,19 2,8629 10,54 
5 0,62 3,88 1,6196 4,51 
6 0,67 4,18 1,5030 0,8 

При делении здания деформационным швом два самостоятельных отсека, согласно 
результатов расчета, по четвертой схеме исключается крутильная составляющая в первых 
четырех низших формах (рис. 4). 

    Рис. 4. Формы колебаний Модели 4: а) 1 форма; б) 2 форма; б) 3 форма 
        Fig. 4. Forms of vibrations Model 4: a) 1 form; b) 2 form; с) 3 form 

Рассмотрев частоты, периоды и перемещения Модели 4 можно сделать вывод, что в 
правом отсеке недостаточно жесткости и требуется установка дополнительных диафрагм 
жесткости, что может привести к дополнительным расходам по материалам и утяжелению 
общего веса здания. 

Вывод. При расчете высотных зданий сложной в плане формы с учетом динамиче-
ских нагрузок для исключения крутильной составляющей в низших формах колебаний ре-
комендуется разделять здания деформационным швом таким образом, чтобы получались 
близкие к прямоугольной форме самостоятельные отсеки. В случае невозможности разде-
лить здание на несколько деформационных блоков, а также для повышения жесткости зда-
ний простой формы, рекомендуется устанавливать по периметру здания диафрагмы жестко-
сти либо вместо колонн по периметру здания устанавливать вытянутые вдоль фасадов пило-
ны. Каркасы зданий, выполненные по такому принципу, имеют большую пространственную 
жесткость. 
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