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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА «ЛИРА» ДЛЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОРМ И ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ

МОДЕЛИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ Н = 250 М

Представлено теоретическое описание выполнения динамического расчета (модального анализа)
пространственной модели железобетонной трубы Н = 250 м с использованием программного комплекса
«Лира», получены значения форм и частот собственных колебаний расчетной модели в результате
динамического расчета.

модальный анализ, программный комплекс, пространственная модель, напряженно�деформируемое
состояние

Железобетонные конструкции ряда ответственных инженерных сооружений – дымовых труб, гра8
дирен, защитных оболочек АЭС и др. – работают в условиях совместных силовых и температурно8
влажностных воздействий и испытывают неодноосные напряженно8деформированные состояния
(НДС). Достоверность оценки НДС таких конструкций зависит от вероятности деформации исполь8
зуемой расчетной модели. Конечной целью автоматизации проектирования является обеспечение
бездефектного проектирования, то есть применение математических моделей, обеспечивающих оп8
тимальный уровень надежности проектируемых строительных конструкций сооружений [1, 5, 6].

Теоретические и экспериментальные исследования, направленные на изучение особенностей ра8
боты инженерных сооружений башенного типа – дымовых труб, башенных копров, вытяжных гра8
дирен, угольных башен и т. п., вусловиях совместного действия внешних и внутренних силовых фак8
торов всегда актуальны и отличаются высокой сложностью выполнения. Действующие нормы
проектирования дымовых труб [2, 3], основанные на расчете по допускаемым напряжениям, давно
устарели. Широко применяемые в настоящее время для расчета строительных конструкций методы,
основанные на МКЭ, нуждаются в сравнении с нормативными по результатам расчетов [4].

Актуальность данного исследования заключается в получении корректных данных о работе кон8
струкции под нагрузкой, изучении прочностных и деформационных свойств исследуемого сооруже8
ния с использованием программного комплекса «Лира».

Целью работы является выполнение расчетов собственных колебаний пространственной модели
ствола железобетонной дымовой трубы Н = 250 м, изготовленной из бетона класса В30 от собствен8
ного веса и веса футеровки с помощью программного комплекса Лира 9.6 (пакет AcademicSet 2).
Графическая среда программы располагает полным набором возможностей и функций для форми8
рования адекватных конечно8элементных моделей для объектов, рассчитываемых их подробного
визуального обследования и необходимой корректировки.

Процесс расчетов основной схемы разбит на следующие этапы:
1. Введение исходных данных, суперэлементов – их геометрической формы, совпадения коорди8

нат узлов стыковки суперэлементов с узлами основной схемы, соответствие жесткостных характе8
ристик, нагрузок и тому подобное.

2. Перенумерация неизвестных с целью уменьшения профиля матрицы жесткости (оптимизация).
3. Формирование матрицы жесткости суперэлементов.
4. Формирование матрицы жесткости основной схемы.
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5. Формирование матрицы загрузок (правая часть).
6. Обработка динамических воздействий на основную схему: определение периодов, частот и форм

собственных колебаний.
Порядок решения задачи можно представить в следующем виде: в программном комплексе созда8

ется расчетная схема с указанием необходимых параметров жесткости сечений и нагрузок. Расчет8
ная схема дымовой трубы представлена на рис. 1. Геометрические характеристики сечения представ8
лены в таблице 1.

Рисунок 1 – Расчетная схема модели железобетонной трубы Н = 250 м.

Таблица 1 – Геометрические характеристики сечения оболочки ствола дымовой трубы

 

№ звена 
Отметка  
низа звена, 

м 

Внутренний 
радиус ствола, м 

Толщина  
стенки ствола, мм 

Уклон наружной 
грани 

Толщина 
футеровки, мм 

1 +0.000 21.300 800 0.015 113 
2 +5.000 20.500 800 0.015 113 
3 +17.500 18.100 800 0.015 113 
4 +22.500 17.800 700 0.015 113 
5 +35.000 16.250 650 0.015 113 
6 +50.000 14.700 600 0.015 113 
7 +65.000 13.950 550 0.015 113 
8 +80.000 13.400 500 0.015 113 
9 +95.000 13.000 450 0.015 113 

10 +110.000 12.600 400 0.015 113 
11 +125.000 12.200 300 0.02 113 
12 +140.000 11.800 300 0.02 113 
13 +155.000 11.390 260 0.02 113 
14 +170.000 10.960 240 0.02 113 
15 +185.000 10.530 220 0.02 113 
16 +200.000 10.100 200 0.04 113 
17 +249.400 9.650 200 0.04 113 
18 +250.000 9.200 250 0.04 113 
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В качестве постоянной статической нагрузки был задан собственный вес стенок оболочки дымо8
вой трубы, который в ПК «ЛИРА» учитывается автоматически.

Формирование динамического загружения выполняется на основе статической нагрузки от соб8
ственного веса с коэффициентом преобразования, равным 1.

Целью динамического расчета (модального анализа) ствола дымовой трубы является:
– определение форм и частот собственных колебаний по первым формам для определения коррек8

тности схемы и сравнения с нормативным значением собственной частоты;
– корректный расчет ветровой нагрузки, учитывающей пульсационную составляющую ветровой

нагрузки, а также необходимость расчета на резонансное вихревое возбуждение в соответствии с
нормативными документами.

Результатом расчетов является табличные значения, представленные в таблице 2, и графические
представления частот и форм собственных колебаний, приведены на рис. 2.

Таблица 2 – Периоды и частоты собственных колебаний оболочки ствола дымовой трубы

Рисунок 2 – Формы колебаний пространственной модели железобетонной трубы Н = 250 м.

ВЫВОДЫ

1. В работе проанализирована расчетная модель с помощью программного комплекса ЛИРА:
Пространственная схемы оболочки железобетонной трубы, переменной по высоте; стержней с раз8
личными граничными условиями, а также выявлены формы и частоты собственных колебаний.

2. Результаты проведенной работы показали, что наименьшая частота у первой формы собствен8
ных колебаний, представляющая наибольшую опасность в смысле возможности возникновения ре8
зонанса с вибрационной нагрузкой.

№ загружения № формы 
колебания 

Собственные 
значения 

Круговая частота 
(рад/с) Частота (Гц) Период (с) 

2 1 0,677 1,478 0,235 4,251 
2 2 0,661 1,514 0,241 4,151 
2 3 0,180 5,552 0,884 1,132 
2 4 0,175 5,731 0,912 1,096 
2 5 0,077 12,965 2,064 0,485 
2 6 0,076 13,171 2,096 0,477 
2 7 0,057 17,548 2,793 0,358 
2 8 0,057 17,550 2,793 0,358 
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3. Частота первой формы собственных колебаний составила 0,235 Гц. Период колебаний составля8
ет 4,254 сек.

4. Данные значения частот, форм и периодов собственных колебаний свидетельствуют о том, что
программный комплекс ЛИРА в целом корректно отображает работу сооружений. Данное исследо8
вание позволило удостовериться в точности результатов расчета и возможности сравнить характе8
ристики частот и форм колебаний. Результаты расчёта могут быть различными, т. к. в данном про8
граммном комплексе реализованы приближенные численные методы – метод конечных элементов,
методы решения физически и геометрически нелинейных задач, задач динамики и др.
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Представлено теоретичний опис виконання динамічного розрахунку (модального аналізу) просторової
моделі залізобетонної труби Н = 250 м з використанням програмного комплексу «Ліра», отримані
значення форм і частот власних коливань розрахункової моделі за результатом динамічного розрахунку.
модальний аналіз, програмний комплекс, просторова модель, напружено�деформований стан
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APPLICATION OF «LIRA» SOFTWARE TO DETERMINE THE FORM AND
FREQUENCY OF NATURAL OSCILLATIONS OF COMPUTATIONAL OF
CONCRETE CHIMNEY H = 250 M
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The theoretical description of the process of dynamic analysis (modal analysis) of spatial model concrete
chimney H = 250 m, using a «Lira» software is presented natural oscillation frequencies of the computational
model as a result of dynamic analysis, are obtained.
Modal analysis software package, three�dimensional model, the stress�deformed state
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