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Аннотация 

Введение. В последние годы многие исследователи заинтересовались применением различных типов метода  

конечных элементов для изучения проблем связанные с колебанием зданий. Наряду с применением метода  

конечных элементов для анализа собственных колебаний в последние десятилетия успешно используется физи-

ческое моделирование. Масштабированное физическое моделирование и экспериментальные подходы также 

подходят для решения сложных проблем. Основная цель нашего исследования заключается в следующем:  

выявить зависимость динамических характеристик каркаса здания от геометрических характеристик элементов 

этого каркаса. Задача данного исследования: анализ и обзор по теме, определение научного дефицита, проведе-

ние численных и экспериментальных исследований, формулирование выводов, моделирование, анализ результа-

тов. Научная новизна состоит в том, что полученные данные по собственным колебаниям каркаса здания в зави-

симости от геометрических характеристик элементов этого каркаса можно использовать в качестве оптимального 

соотношения жесткостей. Практическая значимость исследования состоит в разработке конкретных аналитиче-

ских взаимосвязей для выбора варианта проектного решения каркаса здания с оптимальным параметром соб-

ственных частот в практике проектирования и строительства. 

Материалы и методы. Создание и расчет конечно-элементной модели был выполнен в программном комплексе 

ЛИРА.  

Результаты исследования. В результате расчета были получены частоты и периоды собственных колебаний 

каркаса здания.  

Обсуждение и заключения. По результатам анализа собственных колебаний здания сделан вывод о том, что, 

изменяя жесткости элементов каркаса, можно подбирать его динамические характеристики для определения  

оптимального варианта проектного решения конструкций. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, динамический расчет, собственные колебания зданий, параметры 

собственных колебаний, жесткость элементов каркаса. 
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Abstract 

Introduction. In recent years many researchers have become interested in applying the various types of finite element 

method to studying of the buildings oscillation problems. In recent decades the finite element method is being successfully 

used for natural oscillations analysis along with the physical modeling. The scaled physical modeling and experimental 

approaches are also suitable for solving the complex problems. The main aim of our research is to identify the dependence 

of dynamic characteristics of a building frame on geometric characteristics of the frame elements. The objective of this 

research is to make an analysis and overview of the topic, to determine the scientific deficit, to conduct numerical and 

experimental studies, to formulate conclusions, to model and analyse the results. The scientific novelty consists in the 

possibility to use the obtained data on building frame natural oscillations depending on the geometric characteristics of 

the frame elements as an optimal rigidness ratio. The practical significance of the research consists in development of 

specific analytical relations for choosing a building frame design solution with an optimal natural frequencies parameter 

to be used in design and construction practice. 

Materials and methods. The creation and calculation of the finite element model was carried out in the LIRA software 

package. 

Results. As a result of calculation the frequencies and periods of building frame natural oscillations were obtained.  

Discussion and conclusions. Based on the results of the building natural oscillations analysis the conclusion was made 

that by changing the frame elements rigidity it’s possible to select its dynamic characteristics to find the optimal design 

solution of structures. 

Keywords: finite element method, dynamic calculation, buildings natural oscillations, natural oscillations parameters, 

frame elements rigidity. 
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Введение. Актуальной проблемой современных зданий и сооружений является, с научной точки зрения, недо-

статочная изученность взаимосвязи различных факторов, приводящих к колебанию этих зданий и сооружений,  

а с практической точки зрения — некоторый дефицит прикладных решений противодействия таким колебаниям.  

В последние годы многие исследователи заинтересовались применением различных типов метода конечных эле-

ментов для изучения собственных колебаний здания. Наряду с применением метода конечных элементов модели-

рование в различных программных комплексах также успешно используется. Привлекательные аспекты этого  

моделирования в возможности изучения сложных систем и процессов, происходящих в заданной конструкции. 
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Моделирование в программных комплексах является распространенным методом при исследовании соб-

ственных колебаний зданий, инициируемых подземными туннелями, в районах с повышенной сейсмичностью 

для предотвращения последующих аварийных ситуаций. Динамический расчет является эффективным методом, 

который позволяет получить реальные параметры собственных колебаний. 

Основная цель исследования заключается в следующем. Выявить зависимость динамических характеристик 

каркаса здания от геометрических характеристик элементов этого каркаса. 

Задача данного исследования: анализ и обзор по теме, определение научного дефицита, проведение числен-

ных и экспериментальных исследований, формулирование выводов, моделирование, анализ результатов. 

Научная новизна состоит в том, что полученные данные по собственным колебаниям каркаса здания в зави-

симости от геометрических характеристик элементов этого каркаса можно использовать в качестве оптимального 

соотношения жесткостей. 

Практическая значимость исследования состоит в разработке конкретных аналитических взаимосвязей для 

выбора варианта проектного решения каркаса здания с оптимальным параметром собственных частот в практику 

проектирования и строительства. 

Материалы и методы. Моделирование пространственного каркаса здания было сделано в программном ком-

плексе ЛИРА. Расчет строительной конструкции выполнялся с использованием метода конечных элементов. Полу-

ченные результаты были обработаны с помощью методов математической статистики и обработки результатов. 

Исходные данные для расчета были взяты из обобщенной отечественной практики по проектированию зданий. 

Для расчета была представлена модель со следующими параметрами: пространственный каркас здания 

имеет 12 этажей, прямоугольную форму с размерами в плане 44×20 м, высоту 54 м. Сетка конечных элементов 

задана с шагом 500×500 мм. Количество элементов в заданном каркасе здания составило 40524. Количество 

узлов — 39 148. 

Колонны — монолитные железобетонные с сечением 500×500 мм — средний ряд и 1000×500 мм — крайний ряд. 

Плиты перекрытия и покрытия — монолитные железобетонные толщиной 250 мм. 

Класс бетона колонн и плит перекрытия был задан маркой В25. 

Конструктивная схема здания — монолитный железобетонный каркас с колоннами и плоскими безбалоч-

ными перекрытиями. 

Район строительства был выбран со следующими параметрами: снеговой район III, ветровой район II, тип 

местности В. 

Модель пространственного каркаса представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Модель 12-этажного здания, созданная в ПК ЛИРА (рисунок авторов) 
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В качестве нагрузок учитывались: собственный вес конструкции, вес перегородок и инженерного оборудо-

вания, снеговая нагрузка, полезная нагрузка, статическая ветровая нагрузка, пульсационная ветровая нагрузка. 

Для упрощения расчета модели пространственного каркаса здания работа основания не учитывалась. 

При выполнении анализа учитывались 10 форм собственных колебаний здания. Виды форм колебаний пред-

ставлены на рис. 2. 

 

     а)                                                б)                                             в)                                                г) 

 

д)                                               е)                                           ж)                                              з) 

      

и)                                                к) 

Рис. 2. Формы собственных колебаний здания (рисунок авторов) 

а) форма 1; б) форма 2; в) форма 3; г) форма 4; д) форма 5; е) форма 6; ж) форма 7; з) форма 8; и) форма 9; к) форма 10 

 

Исследование влияния геометрических характеристик отдельных элементов каркаса здания было проведено 

8 раз. Данные с исходными вариативными характеристиками элементов пространственного каркаса здания пред-

ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Характеристика сечений элементов пространственного каркаса здания 

№ Варианта 
Сечение колонны крайнего 

ряда, мм 

Сечение колонны крайнего 

ряда, мм 

Толщина плиты  

перекрытия, мм 

1 500×1000 500×500 250 

2 400×800 400×400 250 

3 300×600 300×300 220 

4 300×600 300×300 200 

5 500×1000 500×500 220 

6 600×1200 600×600 250 

7 400×800 400×400 200 

8 500×1000 400×400 220 

 

Результаты исследования. Был проведен численный эксперимент на программном комплексе ЛИРА.  

Результаты от варьирования параметров сечения элементов пространственного каркаса здания приведены ниже. 

 

 

а) 

 

 

б) 
 

Рис. 3. Результаты динамического расчета: а) частота собственных колебаний; б) период колебаний (рисунок авторов) 
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На рис. 3а представлены данные собственных колебаний зданий, собранные в график, показывающий, что 

самый оптимальный вариант соотношения жесткостей представлен в опыте № 4. Для этого варианта расчета 

были получены минимальные частоты и максимальный период собственных колебаний. 

Для варианта расчета № 6 были получены значения собственных частот, превышающие в среднем  

в 1,13 раза значения варианта № 4 и в 0,52 раза был уменьшен период собственных колебаний. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты отличаются от результатов других авторов тем, что 

был произведен анализ взаимосвязи динамических и геометрических параметров для выбора оптимального  

варианта для удовлетворения условиям надежности конструкции. В данном исследовании не производился  

расчет сейсмостойкости и возможного восприятия вибрации здания. 

В настоящем исследование продемонстрировано моделирование типичного двенадцатиэтажного железобе-

тонного каркаса здания и расчет с помощью метода конечных элементов в программном комплексе ЛИРА, кото-

рый позволяет выполнять различные вариации проектных решений.  

Установлена аналитическая зависимость динамических характеристик каркаса здания от геометрических 

характеристик элементов каркаса здания. 

Определены основные факторы, влияющие на собственные частоты и периоды колебания зданий, такие как 

геометрия строительной системы. 

Предлагается внедрение полученных результатов в практику проектирования, что может привести к улуч-

шению выбора варианта проектного решения каркаса здания с оптимальными параметрами и будет способство-

вать соответствующим изменениям в строительной отрасли. 
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