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Общие положения
• Выбор расчетной схемы (модели) является наиболее

ответственным этапом расчета зданий и сооружений

• Традиционно при составлении расчетной схемы подробно
описываются основные несущие элементы объекта и
отбрасываются «второстепенные» элементы (ограждающие
конструкции, перегородки, технологическое оборудование и т.д.)

• Достаточно часто при расчете на статические и динамические
нагрузки используется одна и та же базовая модель, а
инерционные характеристики системы получают путем
преобразования статических нагрузок в массы, которые
приводятся к узлам базовой расчетной схемы (при использовании
МКЭ)



Общие положения
• Действующие нормы требуют учитывать пульсационную

составляющую ветровой нагрузки для любых зданий

• Тенденция к увеличению высоты городской застройки делает
процедуру выбора расчетной динамической модели еще более
ответственной

• Учет податливости основания?

• Влияние «второстепенных» элементов на динамическое
поведение системы?



Общие положения

Расчетная схема монолитного многоэтажного здания с 

отображением нагрузок от перегородок и ограждений



Цель работы

Оценка влияния степени детализации расчетной 

модели многоэтажного монолитного здания на 

результаты расчета при действии пульсационной 

составляющей ветровой нагрузки

 Влияние характерного размера конечных элементов

 Влияние «второстепенных элементов»



Тестовые задачи

30-ти этажное здание; высота 90 м.; размеры в плане 

30х18 м; II ветровой район, тип местности В



Варианты расчетных моделей
 Модель 1 – содержит все несущие элементы (плиты, колонны, 

ядра жесткости); перегородки и ограждающие конструкции 

заданы в виде равномерно распределенных по площади 

перекрытия нагрузок

 Модель 2 - содержит все несущие элементы (плиты, колонны, 

ядра жесткости); перегородки и ограждающие конструкции 

заданы в виде равномерно распределенных погонных нагрузок 

в соответствии со схемой их расположения

 Модель 3 – несущие и ограждающие конструкции включены в 

расчетную схему



Принципиальные схемы рассматриваемых моделей

Модель 1                        Модель 2                   Модель 3

mi - масса ограждающих конструкций

и перегородок

qi- распределенная нагрузка

от ограждающих конструкций

и перегородок

Pi - сосредоточенная нагрузка

от ограждающих конструкций

и перегородок



Варианты расчетной модели



Варианты расчетной модели



Варианты расчетной модели



Средняя составляющая ветровой нагрузки



Вес несущих и ненесущих элементов

Тестовая задача 1 Тестовая задача 2



Модальный анализ
Тестовая задача 1 Тестовая задача 2

Частоты в модели № 3 на 15 – 20 % выше Частоты в модели № 3 на 4 – 8 % выше



Перемещения моделей (тестовая задача 1)

Количество 

учитываемых форм 

колебаний снизилось 

с 15 до 12

Снижение 

максимальных 

перемещений до 30 %



Усилия в колоннах (тестовая задача 1)

Загружение
Продольное

усилие, кН

Собств. вес

несущих и 

ограждающих 

конструкций

6641

Полезная нагрузка 

на перекрытия
1130

Ветровая 2361

Модель 2 Модель 3

Загружение
Продольное

усилие, кН

Собств. вес

несущих и 

ограждающих 

конструкций

6720

Полезная нагрузка 

на перекрытия
1147

Ветровая 2350



Перемещения моделей (тестовая задача 2)

Количество 

учитываемых форм 

колебаний снизилось 

с 6 до 5

Снижение 

максимальных 

перемещений до 15 %



Усилия в колоннах (тестовая задача 2)

Загружение
Продольное

усилие, кН

Собств. вес

несущих и 

ограждающих 

конструкций

5347

Полезная нагрузка 

на перекрытия
805

Ветровая 1154

Модель 2 Модель 3

Загружение
Продольное

усилие, кН

Собств. вес

несущих и 

ограждающих 

конструкций

5226

Полезная нагрузка 

на перекрытия
834

Ветровая 1020



Высотное здание

45-ти этажное здание; 

высота 145 м.; высота 

этажей – 3,9 и 3 м 

размеры в плане 29х27 

м; II ветровой район, 

тип местности В



Высотное здание
Монолитный 

железобетонный каркас с 

несущими стенами ядер 

жесткости и пилонами

Ограждающие конструкции 

– керамический кирпич 

толщиной 250 мм и 

витражное остекление

Перегородки – керамический 

кирпич (120; 250; 380 мм)



Расчетные модели



Расчетные модели



Доля отдельных загружений

Собств вес
49%

Перегор. и 
огражд

25%

Полезная
12%

Полы
14%

Собств вес Перегор. и огражд Полезная Полы



Модальный анализ
Модель 2 Модель 3

Повышение 
частот на 6-11 %



Перемещения моделей

Модель 2 Модель 3Средняя составляющая

Снижение перемещений на 20 % (ветер по Х) и на 11 % (ветер по Y)



Перемещения моделей

Модель 2 Модель 3Пульсационная составляющая
Вдоль оси Х

Учитывается 6 форм 
собственных колебаний

Снижение максимальных 
перемещений на 20 %



Перемещения моделей

Модель 2 Модель 3Пульсационная составляющая
Вдоль оси Y

Учитывается 6 форм 
собственных колебаний

Снижение максимальных 
перемещений на 10 %



Перемещения моделей

Модель 2 Модель 3
Суммарная нагрузка

Вдоль оси X

Cнижение максимальных 
перемещений на 20 %



Перемещения моделей

Модель 2 Модель 3
Суммарная нагрузка

Вдоль оси Y

Cнижение максимальных 
перемещений на 10 %



Напряжения в вертикальных элементах

Модель 2

Напряжения от веса несущих и
ограждающих конструкций – 2,4 кН/см2

Напряжения от ветровой нагрузки –
0,89 кН/см2



Напряжения в вертикальных элементах

Модель 3

Напряжения от веса несущих и
ограждающих конструкций – 2,33 кН/см2

Напряжения от ветровой нагрузки –
0,812 кН/см2



Напряжения в вертикальных элементах

Модель 2

Напряжения от веса несущих и
ограждающих конструкций –
2,4 кН/см2

Напряжения от ветровой
нагрузки –
1,09 кН/см2



Напряжения в вертикальных элементах

Модель 3
Напряжения от веса несущих и
ограждающих конструкций –
2,33 кН/см2

Напряжения от ветровой
нагрузки –
0,945 кН/см2



Некоторые выводы
• Решение тестовых задач с различным характерным размером конечных элементов (от 0,8 до 0,2 м) не 

показало значимых отличий в результатах модального анализа (при частотах и формах, учитываемых 

при действии ветровых пульсаций)

• Результаты расчета моделей (частоты и формы колебаний; перемещения/усилия при действии 

ветровой нагрузки) с различным характером приложения нагрузок от веса ограждающих конструкций и 

перегородок (распределенная по всей площади перекрытий; в соответствии со схемой расположения) 

отличаются не более чем на 2 %

• Включение ограждающих конструкций и перегородок в расчетную модель приводит к повышению 

собственных частот колебаний системы (в рассмотренных задачах на 5 – 20 %)

• Перемещения и усилия от действия ветровой нагрузки (как средней так и  пульсационной 

составляющих) в элементах расчетной схемы с ограждающими конструкциями и перегородками ниже 

(для рассмотренных моделей на 5 – 20 %) чем в элементах стандартной расчетной схемы. Величина 

снижения перемещений и усилий индивидуальна для каждого объекта и зависит от конструктивного 

решения ненесущих элементов (материал, схема расположения, доля массы перегородок в суммарной 

массе объекта)

• Трудоемкость создания детальной расчетной модели, а также время расчета, существенно возрастают 

по сравнении с традиционной схемой

• Остается открытым вопрос моделирования взаимодействия несущих элементов многоэтажного здания с 

ненесущими
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