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Аннотация. В статье рассматриваются основные 
цели динамического расчета зданий и сооруже-
ний. Авторами представлена методика расчета 
стальной большепролетной пространственной 
конструкции на сейсмические воздействия с 
применением модуля Динамика+ программно-
го комплекса ЛИРА-САПР 2022. Разобрана по-
следовательность формирования загружений 
в расчетной схеме. Рассмотрены случаи, когда 
расчет зданий и сооружений на сейсмическое 
воздействие необходимо производить по аксе-
лерограммам, сейсмограммам или велосиграм-
мам. В результате авторами получена расчетная 
модель, которая позволяет производить анализ 

Abstract. The article discusses the main goals of 
dynamic calculation of buildings and structures. 
The authors present a method for calculating 
a large-span steel spatial structure for seismic 
impacts using the Dynamics+ module in LIRA-CAD 
2022 software package. The paper analyses the 
sequence of loading formation in the calculation 
scheme. It considers the cases when the calculation 
of buildings and structures for seismic impact must 
be carried out using accelerograms, seismograms 
or velocigrams. As a result, the authors obtained 
a calculation model that allows analyzing the 
dynamic behavior of a large-span spatial structure 
in different periods. Subsequently, it will be relevant 
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Введение
В период строительства и эксплуатации зда-

ния подвержены динамическим воздействиям 
различного характера, которые влияют на на-
пряженно-деформированное состояние несуще-
го остова. К данным воздействиям относятся: ве-
тровые, сейсмические, вибрационные, ударные и 
т. п. Самыми опасными считаются динамические 
нагрузки, которые вызывают резонанс в резуль-
тате приобретения частот колебаний, близких к 
собственным частотам колебания здания.

Для полноценной оценки работы здания или 
сооружения при динамических воздействиях не-
обходимо вычислять формы и частоты собствен-
ных колебаний конструкций. Данные характери-
стики позволяют выполнить анализ возможности 
возникновения резонансного явления [1, 2].

В зависимости от времени выделяют перио-
дические и непериодические динамические на-
грузки [3]. Периодическими называют нагрузки, 
которые повторяются через определенное ко-
личество времени и имеют большое количество 
циклов. Ярким примером данного типа является 
гармонический вид нагрузки. Непериодический 

тип обладает внезапным и кратковременным 
действием с большой интенсивностью одно-
кратного (взрыв, удар и т. п.) или многократного 
(пульсационная составляющая ветра, землетря-
сения и т. п.) действия. 

Объект и методы исследования
При расчете здания или сооружения на ди-

намические воздействия должны выполнять-
ся требования по обеспечению его прочности, 
жесткости и устойчивости. Также важным эта-
пом является определение динамической ком-
фортности здания. Максимальное ускорение 
этажа здания не должно превышать 0,08 м/с2, 
данное требование связано с обеспечением 
безвредного влияния колебаний здания на здо-
ровье людей. 

Рассмотрим основные цели динамического 
расчета [4, 5]:
•	 вычисление суммарных перемещений в ре-

зультате взаимодействия динамических на-
грузок со статическими и сравнение полу-
ченных значений с предельно допустимыми;

•	 вычисление усилий в несущих элементах 

Ключевые слова:  динамические воздействия, 
акселерограмма, сейсмическое воздействие, 
ЛИРА-САПР, стальная большепролетная про-
странственная конструкция

Key words: dynamic impacts, accelerogram, seismic 
impact, LIRA-CAD, steel large-span spatial structure

динамического поведения большепролетной 
пространственной конструкции в разные перио-
ды времени. В дальнейшем является актуальным 
произвести исследование данной конструкции 
на устойчивость к прогрессирующему обруше-
нию при сейсмическом воздействии.

for studying the resistance of this structure to 
progressive collapse under seismic impact.
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здания, которые возникают в результате ди-
намического воздействия, и сравнение полу-
ченных значений с предельно допустимыми;

•	 определение частот собственных колебаний 
и сравнение их с частотой вынужденных ко-
лебаний для исключения возможности появ-
ления резонанса.
В ЛИРА-САПР 2022 реализована расчетно-

графическая система Динамика+, которая ис-
пользует метод прямого интегрирования урав-
нений движения по времени. Данный метод 
позволяет выполнять расчет строительных кон-
струкций на динамические воздействия [6, 7]. 
Программное обеспечение позволяет в каждый 
момент времени действия динамической нагруз-
ки (кратный шагу интегрирования) вычислить: 
перемещения, скорости и ускорения узлов, а так-
же усилия и напряжения в элементах.

Загружения в ЛИРА-САПР 2022 для использо-
вания модуля Динамика+ необходимо формиро-
вать в следующей последовательности:

1 загружение – собственный вес и все ста-
тические нагрузки, которые необходимо учесть 
в расчете (полезная, полы, перегородки, снег и 
т. п.). При сейсмическом воздействии все расчет-
ные нагрузки следует умножать на следующие 
коэффициенты: 0,9 – коэффициент для постоян-
ной нагрузки, 0,8 – коэффициент для длительной 
нагрузки, 0,5 – коэффициент для кратковремен-
ной нагрузки;

2 загружение – вес масс. В загружение 2 кон-
кретные нагрузки не прикладываются. В нем 
производится преобразование всех статических 
нагрузок к узловым сосредоточенным;

3 загружение – узловая динамическая на-
грузка;

4 загружение – демпфирующая нагрузка.

Экспериментальная часть
С применением модуля Динамика+ в ЛИРА-

САПР 2022 выполнен расчет на сейсмическое 
воздействие стальной большепролетной про-
странственной конструкции, включающей стро-
пильную и подстропильную фермы. Решетка 
стропильной конструкции пролетом 48 м имеет 
раскосную систему. Конструкция фермы принята 

с параллельными поясами: высота фермы на опо-
ре и в пролете по центральным осям элементов 
составляет 2,25 м. Шаг узлов принят 3 м. Сечения 
поясов фермы – из двутавров. Сечения раскосов 
фермы – из прямоугольных труб. Для элементов 
фермы принимаем сталь класса прочности С345.

Подстропильная конструкция представляет 
собой призматическую ферму пролетом 12 м. Кон-
струкция фермы принята с параллельными пояса-
ми: высота фермы на опоре и в пролете по цен-
тральным осям элементов составляет 2,25 м. Шаг 
узлов принят 3 м. Сечения элементов фермы – из 
круглых труб. Для элементов фермы принимаем 
сталь класса прочности С345. Система покрытия – 
беспрогонная. Рассчитываемая пространствен-
ная конструкция представлена на рис. 1.

В связи с тем, что сейсмическое воздействие 
имеет волновой характер, расчет большепролет-
ных зданий или сооружений (мостов), высотных 
зданий и сооружений и неоднородных по высо-
те зданий и сооружений важно выполнять при 
использовании: акселерограмм (зависимость 
«ускорение – время»), сейсмограмм (зависи-
мость «перемещение – время») или велосиграмм 
(зависимость «скорость – время»). В данной ра-
боте расчет на сейсмостойкость будет произ-
водиться с использованием акселерограммы, 
которая прикладывается к массам, собранным в 
узлах расчетной схемы. Основные параметры ак-
селерограммы: 
•	 диапазон преобладающих периодов 0,1–0,3 с;
•	 амплитуда максимального ускорения – 

1,485 м/с2;
•	 шаг дискретизации – 0,0125 с;
•	 количество точек – 10 500;
•	 время действия акселерограммы – 131,2375 с.

Моделирование сейсмической нагрузки в 
виде акселерограммы представлено на рис. 2. 

Направление сейсмического воздействия 
необходимо подстраивать под направления 
колебаний всего сооружения. В данной статье 
рассмотрена только первая форма собственных 
колебаний большепролетной пространственной 
конструкции, которая представлена на рис. 3. Ис-
ходя из данной формы, акселерограмма прило-
жена по направлению Y. 

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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Рис. 1. Рассчитываемая большепролетная пространственная конструкция
Fig. 1. Calculated large-span spatial structure

Рис. 2. Моделирование сейсмической нагрузки в виде акселерограммы
Fig. 2. Simulation of seismic load in the form of an accelerogram

Рис. 3. Первая форма собственных колебаний большепролетной пространственной конструкции
Fig. 3. The first form of natural vibrations of a large-span spatial structure
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Результаты и обсуждение
Выполняем расчет. Формирование пара-

метров расчетных сочетаний усилий в модуле 
Динамика+ происходит автоматически. После 
завершения расчета производится проверка не-
сущих конструкций на прочность, жесткость и 
устойчивость в соответствии с нормами [8]. Для 
каждого элемента расчетной схемы можно по-
смотреть графики с изменением внутренних уси-
лий. Пример графиков изменения внутренних 
усилий для одного из элементов пространствен-
ной конструкции представлен на рис. 4. 

Для каждого узла расчетной схемы можно 
посмотреть графики перемещений в зависимо-

сти от времени. Пример графиков перемещений 
одного из узлов большепролетной простран-
ственной конструкции представлен на рис. 5.

Выводы
Прямому динамическому анализу в обяза-

тельном порядке должны подвергаться системы 
с большим периодом собственных колебаний, 
такие как: большепролетные здания, мосты и т. п. 
[9, 10]. Для этих целей может быть применен 
модуль Динамика+ программного комплекса 
ЛИРА-САПР 2022. Итогом работы модуля являют-
ся графики изменения перемещений, усилий и 
напряжений во времени при динамическом воз-

Рис. 4. Графики изменения внутренних усилий элемента в зависимости от времени
Fig. 4. Diagrams of the change in the internal forces of the element as a function of time

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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действии. Данные графики отображаются при 
помощи наведения курсора на соответствующий 
узел или элемент. Также в программном ком-

плексе реализована проверка сечений при дина-
мических воздействиях на основе автоматически 
сформированных расчетных сочетаний усилий.

Рис. 5. Графики перемещений узла большепролетной пространственной
конструкции в зависимости от времени

Fig. 5. Diagrams of a node motions in a large-span spatial structure as a function of time
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