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Аннотация. В данной статье производится исследование возможности и правильности автоматизиро�
ванного сбора пульсационной составляющей ветровой нагрузки в ПК Лира�САПР в связи с важнос�
тью правильного учета ветровой нагрузки с увеличением высоты проектируемого здания, что обуслов�
лено значительным ростом величины ветрового давления вследствие уменьшения трения о земную
поверхность. Также с увеличением высоты здания растет влияние ветровой нагрузки на поперечные
сечения элементов, в частности несущих колонн, и правильный учет основной ветровой нагрузки,
состоящей из средней (статической) и пульсационной (динамической) составляющих, значительно
влияет на надежность и экономичность строительных конструкций. В статье рассмотрен сбор средней
составляющей основной ветровой нагрузки ручным способом и автоматизированный учет пульсаци�
онной составляющей ветровой нагрузки при помощи ПК Лира�САПР 2016 на примере 17 этажного
жилого здания. Проанализирована правильность учета программным комплексом требуемых частот
собственных колебаний, определена методика учета частот колебаний в расчетном сочетании нагрузок
(РСН). Выявлены соответствия алгоритма расчета программного комплекса действующим норматив�
ным документам (СП 20.133330.2016 «Нагрузки и воздействия»).

Ключевые слова: пульсационная составляющая, ветровая нагрузка, рамно�связевой каркас,
многоэтажные здания.
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Анотація. У даній статті проводиться дослідження можливості і правильності автоматизованого збору
пульсаційної складової вітрового навантаження в ПК ЛІРА�САПР у зв'язку з важливістю правильного
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урахування вітрового навантаження зі збільшенням висоти проектованої будівлі, що обумовлено знач�
ним зростанням величини вітрового тиску, внаслідок зменшення тертя об земну поверхню. Так само зі
збільшенням висоти будівлі зростає вплив вітрового навантаження на поперечні перерізи елементів,
зокрема несучих колон, і правильне урахування основного вітрового навантаження, що складається з
середньої (статичної) і пульсаційної (динамічної) складових, значно впливає на надійність і економічність
будівельних конструкцій. У статті розглянуто збір середньої складової основного вітрового навантажен�
ня ручним способом та автоматизований облік пульсаційної складової вітрового навантаження за допо�
могою ПК ЛІРА�САПР 2016 на прикладі 17�ти поверхового житлового будинку. Проаналізовано пра�
вильність обліку програмним комплексом необхідних частот власних коливань, визначено методику
обліку частот коливань у розрахунковому поєднанні навантажень (РСН). Виявлено відповідність алго�
ритму розрахунку програмного комплексу чинним нормативним документам (ЗП 20.133330.2016 «На�
вантаження та впливи»).

Ключові слова: пульсаційна складова, вітрове навантаження, рамно�в'язовий каркас,
багатоповерхові будівлі.
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Abstract. This article investigates the possibility and correctness of automated collection of the pulsation
component of the wind load in the Lira�CAD PC, due to the importance of correctly accounting for the
wind load with an increase in the height of the projected building, which is due to a significant increase in
wind pressure due to a decrease in friction on the ground surface. Also, with an increase in the height of the
building, the influence of wind load on the cross�sections of elements, in particular load�bearing columns,
increases, and the correct accounting of the main wind load, consisting of medium (static) and pulsation
(dynamic) components, significantly affects the reliability and efficiency of building structures. The article
considers the collection of the average component of the main wind load manually, and automated accounting
of the pulsating component of the wind load using the Lira�CAD 2016 PC, using the example of a 17�storey
residential building. The correctness of accounting for the required natural oscillation frequencies by the
software package is analyzed, the method of accounting for oscillation frequencies in the calculated
combination of loads (RSN) is determined. The compliance of the algorithm for calculating the software
package with the current regulatory documents (SP 20.133330.2016 «Loads and impacts») was revealed.

Keywords: pulsation component, wind load, frame�link frame, multi�storey buildings.

Введение

С начала 2000�х годов всё большую популярность
и распространение обретают многоэтажные ад�
министративные и жилые дома с рамно�связе�
вым каркасом, со стеновым заполнением из кир�
пича или ячеистых бетонов, с последующим вы�
полнением фасадов вентилируемого или «мок�
рого» типа. Каркас в таких зданиях может вы�
полняться как из монолитного железобетона,

состоящего из колонн и плоских безбалочных
перекрытий, так и сборным, с применением
стальных колонн и балочных перекрытий. Не�
смотря на большую распространенность зданий
с железобетонным каркасом, имеются предпо�
сылки к массовому переходу на использование
стальных каркасов в связи с разработкой Мини�
стерством строительства и жилищного хозяй�
ства Российской Федерации дорожной карты



Определение пульсационной составляющей основной ветровой нагрузки для 17$ти этажного здания... 7

развития стального строительства и создания
каталогов типовых проектов жилых домов с при�
менением стального каркаса.

Этажность таких зданий, как правило, со�
ставляет не менее 17 этажей, что соответствует
высоте 50 м и более. Вследствие большой высо�
ты весомое влияние на поперечные сечения эле�
ментов зданий, в особенности колонн, оказыва�
ет горизонтальная ветровая нагрузка. С увели�
чением высоты здания ветровая нагрузка значи�
тельно возрастает, ввиду уменьшения трения о
поверхность земли и прилегающие объекты.

В действующих нормативных документах
СП 20.133330.2016 «Нагрузки и воздействия»
[1], согласно примечанию 1, к пункту 11.1.8, ука�
заны типы зданий и местности, для которых рас�
чет пульсационной составляющей выполняется
по формуле 11.5, вне зависимости от частоты
собственных колебаний. Здания, не удовлетво�
ряющие данным требованиям, необходимо под�
вергать модальному анализу, с целью выявления
необходимых форм колебаний и соответствую�
щей методики расчета.

Многие авторы занимались исследованием
влияния ветровой нагрузки на каркас здания,
методиками сбора и учета пульсационной и ста�
тической составляющих. Одной из основопола�
гающих работ является книга Г. А. Савицкого [2].
В ней автор рассматривает как общие сведения
о ветровой нагрузке, так и данные о структуре
ветра и критерии аэродинамической устойчи�
вости, которая привлекает внимание к вибрации
конструкций от ветра. В книге даны сведения о
важности учета собственных колебаний для ме�
таллических сооружений и зданий с металли�
ческим каркасом, которые, в отличие от железо�
бетонных конструкций, обладают меньшей жес�
ткостью, и влияние на которые значительно воз�
растает с изменением частоты собственных ко�
лебаний. Влияние порывов ветра оценивают ди�
намическим коэффициентом, учитывающим их
повторное действие.

В работах  Г.  М. Кравченко, Е. В. Труфано�
вой и А. В.  Долженко [3, 9] была доказана важ�
ность учета пульсационной составляющей основ�
ной ветровой нагрузки на примере определения
горизонтальных перемещений верхней точки
многоэтажного здания. Был произведен сравни�
тельный анализ перемещений с учетом только
статической составляющей и с учетом как

статической, так и динамической составляющих.
При этом было получено, что перемещения от
статической составляющей в 1,4 раза меньше, чем
перемещения от пульсации.

В работе А. А. Шулеповой [13] были иссле�
дованы вопросы влияния пульсационной состав�
ляющей на параметры динамической комфорт�
ности.

Сравнение методик сбора ветровой нагруз�
ки по нормам Российской Федерации и Евро�
кодам приведено в работе Д. С. Горнак [4]. Эф�
фективность методик расчета статической и
пульсационной составляющих основной ветро�
вой нагрузки согласно действующим нормам
доказана методами испытаний в аэродинамичес�
кой трубе в работе С. В. Гувернюка, А. А. Синя�
вина, В. Г. Гагарина [5]. В работе С. В. Гувернюка
и В .Г. Гагарина [6] рассмотрены вопросы воз�
можности применения существующих методик
определения ветровых нагрузок на конструкции
высотных зданий, имеющих сложные формы, с
применением компьютерных технологий мате�
матического моделирования. В статье А. И. Ко�
лесникова [7] производится исследование ме�
тодики расчета высотных зданий на воздействие
ветровой нагрузки в программном комплексе
Ansys.

Расчёт ветровой нагрузки в программе
«WindPressure» с учетом требований норм был
произведен в работе [11].

Влияние пульсационной составляющей вет�
ровой нагрузки на каркас здания с безригельным
перекрытием было оценено в работе С. В. Туров�
ского [12].

Важной является работа [17], в которой про�
изводится сравнение методик, изложенных в
нормах и расчет пульсации в соответствии с ре�
комендациями ЦНИИСК им. Кучеренко.

В работе [18] было изучено воздействие вет�
ровой нагрузки на высотные здания, с целью раз�
работки мер, уменьшающих её воздействие. При
этом авторы развили идею McCarthy [20], кото�
рая заключается в применении массивных дем�
пферов для зданий, в которых по каким�либо
конструктивным соображением нет возможно�
сти использовать иные методы уменьшения вли�
яния ветровой нагрузки.

Начиная с первого десятилетия ХХI�го века,
модальный анализ и сбор пульсационной состав�
ляющей основной ветровой нагрузки реализован
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во множестве программных комплексов, таких
как ПК Лира САПР, ЛИРА СОФТ, СКАД и так
далее, в основе которых лежит численный метод
исследований (метод конечных элементов), рас�
смотренный детально в статьях [15,16]. Это по�
зволяет значительно ускорить процесс расчета
здания и сбор необходимых данных. Однако за�
частую инженеры не углубляются в методику
расчета программы и не рассматривают, какие
формы колебаний учитывает программный ком�
плекс.

Краткие сведения об объекте, сбор нагрузок и
модальный анализ

В качестве исследования было произведено мо�
делирование семнадцатиэтажного жилого дома,
с несущими стальными колоннами из двутавра,
и перекрытиями, выполненными из железобе�
тонных плит по стальным балкам. Размеры зда�
ния в крайних осях «1�8» и «А�Ж»– 42,0×36,0 м.
Высота этажа hэт=3,1 м. Высота от уровня земли
до верхней отметки здания h = 52,7 м. Сбор на�
грузок выполнялся согласно действующим нор�
мативным документам, район строительства для
сбора и учета снеговых и ветровых нагрузок был
выбран г. Ростов�на�Дону. Общий вид каркаса
здания представлен на рисунке 1.

Собственный вес колонн, ригелей, распорок,
связей и железобетонных плит учтен автомати�
чески в ПК ЛИРА САПР 2016R5 при задании
жесткости элементов. Постоянная нагрузка от
собственного веса конструкций перекрытия и
покрытия задана в виде распределенной нагруз�
ки по площади пластин, моделирующих плиты
перекрытий и покрытий соответственно. Сбор
постоянной нагрузки на перекрытие представлен
в таблице 1.

Сбор нагрузок на покрытие представлен в таб�
лице 2.

Постоянная нагрузка от собственного веса
наружных ограждающих конструкций задана в
виде распределенной нагрузки длине стержней
по наружному контуру здания:

 ( )

18 1,1 0,51 (3,1 0,2) 29,29 /
ст кладки f ст эт плитыq t H h

кН м

γ γ= ⋅ ⋅ ⋅ − =

= ⋅ ⋅ ⋅ − = ,

где  γкладки =18 кН/м3 – удельный вес кирпичной
кладки;

γ
f
 – коэффициент надежности по

нагрузке согласно п. 2 таблицы 7.1 [1];
tст – толщина кирпичной кладки.

Постоянная нагрузка от веса парапетной кладки
на покрытии, выполненной из керамического
кирпича толщиной 250 мм, также задавалась по
периметру здания:

 

18 1,1 0, 25 1,5 7, 425 / .
парапета кладки f ст парапетаq t h

кН м

γ γ= ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ =

Сбор временной кратковременной полезной на�
грузки выполнен согласно таблицы 8.3 [1] и пред�
ставлен в таблице 3.

Нормативное значение временной кратков�
ременной снеговой нагрузки определено по фор�
муле:

0 g 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0кПаe tS C C Sμ= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ,

где Се=1,0, по п.10.6 [1];
Сt =1,0, по п.10.10 [1];
Sg=1,0 кН/м2по карте 1 [1], для г. Ростов�на�
Дону (II�й снеговой район);
μ– коэффициент перехода от веса снегового
покрова на земле, к весу на покрытии, опре�
деляем согласно приложению Б [1].

Угол наклона покрытия α<15° , по пункту Б.5 не�
обходимо учитывать только вариант 1, с равно�
мерным распределением снегового покрова по
кровле, с коэффициентом μ = 1,0 .

Расчетное значение временной кратковре�
менной снеговой нагрузки:

0 1,0 1, 4 1, 4кПаfS S γ= ⋅ = ⋅ = ,

где γ
f 
– по пункту 10.12 [1].

Временная кратковременная снеговая нагрузка
прикладывалась по площади пластин, моделиру�
ющих плиты покрытия на отметке +52,700 м.

Для правильного учета количества форм ко�
лебаний, с целью сбора пульсационной состав�
ляющей временной кратковременной ветровой
нагрузки, был произведен модальный анализ со�
гласно методике, рассмотренной в работе [10,19].
Для этого выполнен сбор масс от статических
вертикальных загружений и создано динамичес�
кое загружение модального анализа. Параметры
сбора масс приведены на рисунке 2, параметры
динамического загружения приведены на
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Рисунок 1. Общий вид каркаса здания в ПК Лира�САПР 2016.

Таблица 1. Сбор нагрузок на перекрытие.

№ 
п/п 

Вид нагрузки 
Нормативное 

значение  
qн, кПа 

γf 
Расчетное 
значение  

qР, кПа  

1 
Покрытие пола линолеумом, толщиной 
2 мм, ρ = 1 800 кг/м3  0,036 1,2 0,043 

2 
Цементно�песчаная стяжка, толщиной 60 мм, 
ρ = 1 800 кг/м3 

1,08 1,3 1,41 

3 
Звукоизоляционные плиты из минеральной ваты, 
толщиной 50 мм, ρ = 350 кг/м3  0,175 1,2 0,21 

Всего: 1,291  1,663 
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рисунке 3. В параметрах модального анализа
были учтены 25 форм колебаний.

Используемая методика и принципы расчё�
тов рассмотрены в работах [13,14], где была до�
казана их эффективность.

Согласно пункту 11.1.8 [1], существует три
варианта расчета пульсационной составляющей:

Первый, при котором первая частота соб�
ственных колебаний f1 больше предельного зна�
чения собственной частоты flim, тогда расчет пуль�
сационной составляющей ведется по первой
форме, без учета коэффициента динамичности.

При этом формула имеет вид:

( )p m eW W Zζ ν= ⋅ ⋅ ,

где )z( eς  – коэффициент пульсации давления
ветра, принимаемый по таблице 11.4 или
формуле (11.6) [1] для эквивалентной высо�
ты;

 υ – коэффициент пространственной корре�
ляции пульсаций давления ветра.

Второй, при котором предельное значение час�
тоты собственных колебаний flim, больше первой
частоты f1, но меньше второй частоты собствен�
ных колебаний f2, тогда расчет ведется с учетом

коэффициента динамичности  ξ , зависящего от
декремента колебаний δ. При этом формула име�
ет вид:

( )p m eW W Zξ ζ ν= ⋅ ⋅ ⋅ .

И третий вариант для сооружений, у которых
вторая собственная частота меньше предельной,
тогда необходимо производить расчет с учетом
s первых форм собственных колебаний. При этом
число s определяют из условия:

lim 1s sf f f +< < ,

Таким образом, необходимо производить рас�
чет пульсационной составляющей по формуле:

( )p m eW W Zξ ζ ν= ⋅ ⋅ ⋅ , для каждой формы, име�
ющей значение частоты меньше предельного.
Итоговое значение пульсационной составляю�
щей определяют по формуле:

2 2
sX X= ∑ ,

где X – суммарные усилия или перемещения;
X

s
 –усилия или перемещения по s�й форме

колебаний.

Таблица 2. Сбор нагрузок на покрытие.

Таблица 3. Сбор временной кратковременной нагрузки на перекрытие.

№ 
п/п 

Вид нагрузки 
Нормативное 

значение  
qн, кПа  

γf 
Расчетное 
значение  

qР, кПа  

1 
Полимерная мембрана, толщиной 6 мм,  
ρ = 2 000 кг/м3  

0,12 1,2 0,144 

2 
Цементно�песчаная стяжка, толщиной 60 мм,  
ρ = 2 100 кг/м3  

1,26 1,3 1,64 

3 
Теплоизоляционные плиты из минеральной ваты, 
толщиной 100 мм, ρ = 100 кг/м3  

0,1 1,2 0,12 

4 
Разуклонка керамзитовый гравий 10…250 мм,  
ρ = 6000 кг/м3 

1,5 1,3 1,95 

Всего: 2,98  3,854 

№ 
п/п 

Вид нагрузки 
Нормативное 

значение qн, кПа 
γf 

Расчетное 
значение  

qР, кПа 
1 Квартиры жилых зданий 1,5 1,3 1,95 

Всего: 1,5  1,95 
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Рисунок 2 . Параметры сбора масс.

Рисунок 3. Параметры динамического загружения модального анализа
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Предельное значение собственной частоты ко�
лебаний исследуемого здания было определено
по таблице 11.5, приведенной на рисунке 4.

Предельное значение flim=1,2 Гц, для III�го вет�
рового района и декремента колебаний δ=0,3,
согласно п. 11.1.10.а, для зданий со стальным кар�
касом при наличии ограждающих конструкций.

Таким образом, проанализировав таблицу 4,
было определено, что при сборе пульсационной
составляющей основной ветровой нагрузки не�
обходимо учитывать 7 первых форм собствен�
ных колебаний, обладающих частотами с мень�
шим значением, чем предельное flim=1,2 Гц.

Согласно пункту 11.1.2 [1] нормативное зна�
чение временной кратковременной основной
ветровой нагрузки определяется по формуле:

W= W
m 

+ W
p
,

гдеW
m
– нормативное значение средней со ставля�

ющей основной ветровой нагрузки;
W

p
– нормативное значение пульсационной

составляющей основной ветровой нагрузки.
Нормативное значение W

m
 определяется по

формуле:

W
m
=W

0
 .k(z

e
) . C ,

где W
0 =0,38 кПа согласно табл. 11.1 [1], для III

района, г. Ростов�на�Дону.
k(z

e
) – коэффициент, учитывающий измене�

ние ветрового давления для высоты z
e
 , опре�

деляемый по п 11.1.5 [1];
C – аэродинамический коэффициент, опре�
деляемый по п. В.1.2 приложения В [1].

Коэффициент k(z
e
)  для зданий при направлении

ветра вдоль оси Х, d = 36,0 м < h = 52,7 м ≤ 2d =
=72,0 м (вариант 2б по п. 11.1.5 [1]):

Частоты 
№ 

формы 
Собст. значения Круг.частота

(рад/с) 
Частота

(Гц) 

Период
(с) 

Коэф. распред.
Мод. 
масса 
(%) 

Сумма мод. 
масс 
(%) 

 1  0,804  1,244  0,198  5,051  1,324  
26,029 

 26,029 

 2  0,562  1,780  0,283  3,530  0,024  0,006  26,035 

 3  0,487  2,054  0,327  3,059  1,348  
26,012 

 52,048 

 4  0,263  3,805  0,606  1,651  0,485  3,523  55,571 
 5  0,184  5,437  0,865  1,156 � 0,010  0,001  55,572 
 6  0,160  6,245  0,994  1,006  0,490  3,540  59,112 
 7  0,151  6,618  1,053  0,949 � 0,274  1,186  60,297 
 8  0,106  9,423  1,500  0,667 � 0,078  0,059  60,356 
 9  0,106  9,434  1,502  0,666 � 0,230  0,555  60,911 

 10  0,092  10,882  1,732  0,577 � 0,276  1,170  62,081 
 11  0,081  12,291  1,956  0,511 � 0,147  0,365  62,446 
 12  0,075  13,411  2,134  0,469 � 0,006  0,000  62,446 
 13  0,066  15,152  2,412  0,415 � 0,130  0,286  62,732 
 14  0,065  15,343  2,442  0,410  0,017  0,005  62,737 
 15  0,064  15,522  2,470  0,405  1,433  27,336  90,073 
 16  0,063  15,926  2,535  0,395 � 0,051  0,018  90,091 
 17  0,059  16,851  2,682  0,373  0,162  0,166  90,257 
 18  0,059  17,042  2,712  0,369 � 0,030  0,006  90,263 
 19  0,058  17,284  2,751  0,364 � 0,006  0,000  90,263 
 20  0,057  17,628  2,806  0,356  0,005  0,000  90,263 
 21  0,055  18,077  2,877  0,348  0,100  0,167  90,430 
 22  0,054  18,403  2,929  0,341  0,019  0,001  90,432 
 23  0,051  19,560  3,113  0,321  0,014  0,001  90,432 
 24  0,050  20,128  3,203  0,312  0,240  0,190  90,623 
 25  0,049  20,309  3,232  0,309 � 0,124  0,267  90,890 

Таблица 4. Частоты собственных колебаний первых 25 форм.
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Для высот z ≥  h–d = 52,7–36,0=16,7 м –
–z

e
= h = 52,7 м.
Для высот  0 ≤ z < 16,7 м � z

e 
= d =36,0 м.

      k(z
e
) = 1,23  – по таблице 11.2 [1], для типа

местности – В и z
e
= h = 52,7 м;

 k(z
e
) = 1,05 – по таблице 11.2 [1], для типа

местности – В и z
e 
= h = 36,0 м;

Коэффициент k(z
e
) для зданий при

направлении ветра вдоль оси Y, d =
= 42,0 м < h = 52,7 м ≤ 2d = 84,0 м (вариант 2б по
п. 11.1.5 [1]).

Для высот z  ≥  h – d = 52,7 – 42 = 10,7 м – z
e 
 =

=h = 52,7 м.
Для высот 0 ≤ z < 10,7 м � z

e 
= d = 42,0 м

k(z
e
) = 1,23 – по таблице 11.2 [1], для типа

местности – В и z
e
= h = 52,7 м;

k(z
e
) – по таблице 11.2 [1],  для типа местности

     – В и z
e
= h = 42,0 м;

Согласно рисунку 5 для наветренных и под!
ветренных стен здания имеется распределение
на зоны A, B. C, D, E.

 Распределение аэродинамических коэффи!
циентов для различных зон представлено на ри!
сунке 6.

Зонирование боковых стен при ветре вдоль
оси X:

36 м
= min 36 м

2 72 м
b

e e
h
=⎧

→ =⎨ ⋅ =⎩
,

Боковые стены имеют три зоны: А, В, С. Зона
А =7,2 м, В = 28,8 м, С = 6 м.

Зонирование боковых стен при ветре вдоль
оси Y:

42 м
= min 42 м

2 72 м
b

e e
h
=⎧

→ =⎨ ⋅ =⎩
,

Рисунок 4. Предельные частоты колебаний зданий.

Рисунок 5. Распределение зон ветрового давления.
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Боковые стены имеют две зоны: А, В. Зона
А = 8,4 м, В =27,6 м.

Расчет средней составляющей основной вет!
ровой нагрузки представлен в таблице 5.

Нормативное значение пульсационной со!
ставляющей основной ветровой нагрузки
W

p
– учтено при помощи создания динамичес!

кого загружения от статической средней состав!
ляющей основной ветровой нагрузки в ПК Лира!
САПР 2016R5.

Для этого созданы мгновенные пульсацион!
ные нагрузки на основе неактивных статических
ветровых загружений. Сбор масс для учета ко!
лебаний осуществлен от всех статических за!
гружений с учетом коэффициентов сочетаний
по п. 6.3 и п. 6.4 [1].  Для постоянных нагрузок
ψ = 1,0,  для временных кратковременных ψ =
0,90. Параметры сбора масс были приведены ра!
нее на рисунке 2. Параметры динамических заг!
ружений пульсационной составляющей основ!
ной ветровой нагрузки приведены на рисунках
7, 8.

При сборе учитывались 15 форм собствен!
ных колебаний, с целью выявления правильнос!
ти учета необходимых форм в ПК Лира!САПР
2016.

Таким образом, расчетная схема состояла из
78 162 узлов и 94 500 элементов, 10 раздельных
загружений, представленных в таблице 6.

Создание РСН и определение правильности
учета форм колебаний

Для определения количества учитываемых
форм колебаний в ПК Лира!САПР 2016 были
созданы РСН1 и РСН2, учитывающие только
пульсации ветра вдоль оси Х и вдоль оси Y (заг!
ружения 9 и 10), параметры которых представ!
лены в таблице 7.

Для определения правильности учета форм
колебаний была выделена колонна нижнего эта!
жа в осях «Б!2« и учтены усилия от 7 форм соб!
ственных колебаний, приведенные в
таблице 8.

Усилия от статической составляющей, от заг!
ружений 7 и 8:

N
7 = – 57,8804 кН;

N8  = 29,8881 кН.

 Суммарные усилия в колонне «Б!2» от пуль!
сационных составляющих согласно
СП 20.133330.2016:

 2
9

2 2 2 2

2 2 2

54,663 0,4473 0,0064 4,441
0,0422 0,0088 0,157

54,845

sX X

кН

= =

+ + + +
= =

+ + +

= −

∑

 2
10

2 2 2 2

2 2 2

0,002 1,103 36,32 0,00125
0,07708 5,541 0,00201

36,757

sX X

кН

= =

+ + + +
= =

+ +

=

∑

 Теоретические значения основной (суммар!
ной) ветровой нагрузки от загружения 7+9
(вдоль оси X):

Nсумм(x+)= N
7 
+ X

9
 = – 57,8804 + (–54,845)=

=–112,7254 кН

Теоретические значения основной (суммар!
ной) ветровой нагрузки от загружения 8+10
(вдоль оси Y):

Nсумм(x+)= N
8 
+ X

10
 =29,8881+36,757=

= 66,6451 кН

Значение усилия от РСН1 и РСН2 в ПК
Лира!САПР 2016 приведены ниже и на рисун!
ках 9 и 10:

1 112,726РСНN кН= − ,

2 66,6416РСНN кН= .

Расхождение в результатах теоретических и
вычисленных в РСН в ПК Лира!САПР 2016
составило:

 
1

112,726 112,7254 0,001%,
112,726

−
Δ = =

 
%01,0

6451,66
6416,666451,66

2 =
−

=Δ

,

.
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Таблица 5.  Расчет средней составляющей основной ветровой нагрузки

Отметка, м 
W0,  
кПа 

k(ze) C 
н
mW ,  

кПа 
B, м 

н
mW ,  

кН/м 
γf 

Wm, 
кН/м 

Ветер в торцевой фасад вдоль оси X 
Стена наветренной стороны (зона D) 

Колонны А1 и Ж1 
0 < z < 16,7 0,38 1,05 +0,8 0,32 3,0 0,96 1,4 1,34 

16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 +0,8 0,37 3,0 1,12 1,4 1,57 
Колонны Б1 – Е1 

0 < z < 16,7 0,38 1,05 +0,8 0,32 6,0 1,92 1,4 2,68 
16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 +0,8 0,37 6,0 2,22 1,4 3,11 

Стена подветренной стороны (зона E) 
Колонны А8 и Ж8 

0 < z < 16,7 0,38 1,05 –0,5 –0,2 3,0 –0,6 1,4 –0,84 
16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,5 –0,23 3,0 –0,69 1,4 –0,97 

Колонны Б8 – Ж8 
0 < z < 16,7 0,38 1,05 –0,5 –0,2 6,0 –1,2 1,4 –1,68 

16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,5 –0,23 6,0 –1,38 1,4 –1,93 
Стена подветренной стороны (зоны А, В, С) 

Колонны А1 и Ж1 (зона А) 
0 < z < 16,7 0,38 1,05 –1,0 –0,4 3,0 –1,2 1,4 –1,68 

16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –1,0 –0,47 3,0 –1,41 1,4 –1,97 
Колонна А2 и Ж2 (зона А и В) 

0 < z < 16,7 0,38 1,05 –1,0; 
–0,8 

–0,4; 
–0,32 

4,2; 
1,8 

–2,26 1,4 –3,16 

16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –1,0; 
–0,8 

–0,47; 
–0,37 

4,2; 
1,8 

–2,64 1,4 –3,7 

Колонны А3, Ж3 – А6, Ж6 (зона В) 
0 < z < 16,7 0,38 1,05 –0,8 –0,32 6,0 –1,92 1,4 –2,68 

16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,8 –0,37 6,0 –2,22 1,4 –3,1 
Колонны А7 и Ж7 (зона В и С) 

0 < z < 16,7 0,38 1,05 –0,8; 
–0,5 

–0,32; 
–0,2 

3,0; 
3,0 

–1,56 1,4 –2,18 

16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,8; 
–0,5 

–0,37; 
–0,23 

3,0; 
3,0 

–1,8 1,4 –2,52 

Колонны А8 и Ж8 (зона С) 
0 < z < 16,7 0,38 1,05 –0,5 –0,2 3,0 –0,6 1,4 –0,84 

16,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,5 –0,23 3,0 –0,69 1,4 –0,97 
Ветер в главный фасад вдоль оси Y 

Стена наветренной стороны (зона D) 
Колонны А1 и А8 

0 < z < 10,7 0,38 1,12 +0,8 0,34 3,0 1,02 1,4 1,43 
10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 +0,8 0,37 3,0 1,12 1,4 1,57 

Колонны А2 – А8 
0 < z < 10,7 0,38 1,12 +0,8 0,34 6,0 2,04 1,4 2,86 

10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 +0,8 0,37 6,0 2,22 1,4 3,1 
Стена подветренной стороны (зона E) 

Колонны Ж1 и Ж8 
0 < z < 10,7 0,38 1,12 –0,5 –0,21 3,0 –0,63 1,4 –0,88 

10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,5 –0,23 3,0 –0,69 1,4 –0,97 
Колонны Ж2 – Ж7 

0 < z < 10,7 0,38 1,12 –0,5 –0,21 6,0 –1,26 1,4 –1,76 
10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,5 –0,23 6,0 –1,38 1,4 –1,93 

Стена подветренной стороны (зоны А, В) 
Колонны А1 и А8 (зона А) 

0 < z < 10,7 0,38 1,12 –1,0 –0,43 3,0 –1,29 1,4 –1,8 
10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –1,0 –0,47 3,0 –1,41 1,4 –1,97 

Колонны Б1 и Б8 (зона А и В) 
0 < z < 10,7 0,38 1,12 �1,0; 

–0,8 
–0,43; 
–0,34 

5,4; 
0,6 

–2,53 1,4 –3,53 

10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –1,0; 
–0,8 

–0,47; 
–0,37 

5,4; 
0,6 

–2,76 1,4 –3,86 

Колонны В1, Е1 – В8, Е8 (зона В) 
0 < z < 10,7 0,38 1,12 –0,8 –0,34 6,0 –2,04 1,4 –2,86 

10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,8 –0,37 6,0 –2,22 1,4 –3,1 
Колонны Ж1 и Ж8 (зона В) 

0 < z < 10,7 0,38 1,12 –0,8 –0,34 3,0 –1,02 1,4 –1,43 
10,7 ≤ z ≤ 52,7 0,38 1,23 –0,8 –0,37 3,0 –1,12 1,4 –1,57 
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Рисунок 7. Параметры сбора масс.

Рисунок 8.  Параметры сбора масс.
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№ 
загр. Имя загружения Вид Объед. загр. Взаимо 

искл. fγ  Pq/Pch

1 Собственный вес стальных к�ций Постоянная (П)     1,1 1,0 
2 Вес к�ций покрытия и перекрытий Постоянная (П)     1,2 1,0 
3 Вес наружных ограждающих к�ций Постоянная (П)     1,1 1,0 
4 Снеговая нагрузка Кратковр. (К)     1,4 0,35 
5 Полезная на все пролеты Кратковр. (К)     1,3 0,35 
6 Модальный анализ Неактивная (Н/а)     0,0 0,0 
7 Ветер статика X+ Неактивная (Н/а)     0,0 0,0 
8 Ветер статика Y+ Неактивная (Н/а)     0,0 0,0 
9 Ветер пульсация X+ Мгновенная (М)   1 1,4 0,0 

10 Ветер пульсация Y+ Мгновенная (М)   1 1,4 0,0 

Таблица 6. Параметры загружений расчетной схемы.

Таблица 7. Параметры РСН.

№ 
загр. 

Имя загружения Вид 
Знакопер

ем. fγ  РСН1 РСН2

1 Собственный вес стальных к�ций Постоянная (П) + 1,1 0 0 

2 
Вес к�ций покрытия и 

перекрытий 
Постоянная (П) + 1,2 0 0 

3 
Вес наружных ограждающих к�

ций 
Постоянная (П) + 1,1 0 0 

4 Снеговая нагрузка Кратковр. (К) + 1,4 0 0 
5 Полезная на все пролеты Кратковр. (К) + 1,3 0 0 

6 Модальный анализ 
Неактивная 

(Н/а) 
+ 0,0 0 0 

7 Ветер статика X+ 
Неактивная 

(Н/а) 
+ 0,0 0 0 

8 Ветер статика Y+ 
Неактивная 

(Н/а) 
+ 0,0 0 0 

9 Ветер пульсация X+ Мгновенная (М) + 1,4 1 0 
10 Ветер пульсация Y+ Мгновенная (М) + 1,4 0 1 

Таблица 8 . Усилия в колонне от форм собственных колебаний

Усилия N в колонне «Б�2», кН № формы 
колебаний Загружение 9 (X+) Загружение 10 (Y+) 

1 �54,663 �0,002 
2 0,4473 �1,103 
3 0,0064 36,32 
4 �4,441 0,00125 
5 �0,0422 0,07708 
6 �0,0088 �5,541 
7 �0,157 0,00201 

В обоих случаях расхождение результатов со�
ставило менее 1 %.

Выводы по результатам исследования

По результатам исследования был выполнен сбор
нагрузок на каркас 17�ти этажного жилого зда�

ния, создана расчетная схема; проведен модаль�
ный анализ, определены частоты собственных ко�
лебаний для первых 25 форм; выявлены первые
7 форм собственных колебаний с частотой ниже
предельной flim, которые необходимо учитывать
при сборе пульсационной составляющей основ�
ной ветровой нагрузки; вычислено теоретиче�
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ское значение пульсационной составляющей, и
итоговое значение основной ветровой нагрузки,
получены результаты расчета основной ветровой
нагрузки в ПК Лира�САПР 2016, определено
расхождение результатов, составившее менее
1 %.

Доказана правильность учета пульсационной
составляющей, количества форм, учитываемых
при ее сборе, возможность применения автома�
тизированного сбора ветровой нагрузки в
ПК Лира САПР с высокой точностью и соответ�
ствием требованиям действующих норм.

Рисунок 9. Усилие в колонне «Б�2» от РСН1. Рисунок 10. Усилие в колонне «Б�2» от РСН2.
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