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1 Возможности комплекса 
Программный комплекс ЛИРА-САПР предоставляет возможность выполнить следующие виды 

расчетов: 
• статический расчет на силовые нагрузки (сосредоточенные или распределенные в виде сил 

или моментов) и деформационные воздействия (температурные, заданные перемещения, 
преднапряжение); 

• определение частоты и форм собственных колебаний; 
• расчет на вынужденные динамические воздействия (импульс, удар, гаримонические 

колебания); 
• расчет на устойчивость в линейной постановке; 
• расчет на устойчивость стержневых систем с учетом физической нелинейности; 
• моделирование процесса возведения; 
• суперэлементное моделирование; 
• учет кинематической связи перемещений (абсолютно жесткое тело). 
 
Перечисленные виды расчетов применимы для расчета следующих видов конструкий: 
• плоские и пространственные стержневые системы (рамы, фермы, ростверки, балочные 

клетки, пространственные рамы, структуры, вантовые системы и др.); 
• плоские и пространственные пластинчатые системы (плиты, балки-стенки, оболочки, 

мембраны); 
• массивные конструкции, работающие в усаловиях пространственной задачи теории 

упругости (грунтовые массивы, массивные бетонные и армокаменные конструкции); 
• комбинированные системы (плиты и оболочки подпертые ребрами, рамно-связевые каркасы, 

плиты на грунтовом основании и мн. др.). 
 
Перечисленные выше виды расчетов могут выполняться в нелинейной постановке с учетом 

следующих видов нелинейности: 
• физическая (стальные и железобетонные конструкции); 
• геометрическая (гибкие плиты и ыермы, мембраны, вантовые конструкции); 
• конструктивная (односторонние святи, святи трения, скольжение); 
• реологическая (ползучесть железобетонніх конструкций); 
• генетическая (изсенение конструктивной схемі в процес се монтажа). 
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2 Общая схема функционирования ПК ЛИРА–САПР 
Программный комплекс ЛИРА-САПР (ПК ЛИРА-САПР) – это многофункциональный 

программный комплекс для расчета, исследования и проектирования конструкций различного 
назначения. 

Кроме общего расчета модели объекта на все возможные виды статических нагрузок (силовых, 
деформационных) и динамических воздействий (ветер с учетом пульсации, сейсмические 
воздействия по различным нормам, гармонические колебания и т.п.) ПК ЛИРА-САПР автоматизирует 
ряд процессов проектирования: определение расчетных сочетаний нагрузок и усилий, назначение 
конструктивных элементов, подбор и проверка сечений стальных и железобетонных конструкций с 
формированием эскизов рабочих чертежей колонн и балок. 

ПК ЛИРА-САПР позволяет исследовать общую устойчивость рассчитываемой модели, 
проверить прочность сечений элементов по различным теориям разрушения. ПК ЛИРА-САПР 
предоставляет возможность производить расчеты объектов с учетом физической, геометрической, 
физико-геометрической и конструктивной нелинейностей, моделировать процесс возведения 
сооружения с учетом монтажа-демонтажа элементов с отслеживанием изменений физических 
свойств материалов. 

ПК ЛИРА-САПР состоит из нескольких взаимосвязанных информационных систем. 
Организация взаимосвязей между этими системами обеспечивает технологичность работы с 
комплексом так, что комплекс как бы сам ведет пользователя - от создания расчетной модели к 
конструированию элементов. Общая схема функционирования ПК ЛИРА–САПР представлена на 
рис. 2.1. 

 
Рис. 2.1 

Основной графической системой является система ВИЗОР-САПР, единая графическая среда, 
которая располагает обширным набором возможностей и функций для формирования адекватных 
конечно-элементных и суперэлементных моделей рассчитываемых объектов. ВИЗОР-САПР 
позволяет произвести подробное визуальное обследование созданных моделей и их корректировку, 
описать физико-механические свойства материалов. В этой же среде задаются связи, разнообразные 
нагрузки, характеристики различных динамических воздействий, а также назначаются взаимосвязи 
между различными загружениями с целью определения их наиболее опасных сочетаний.  

В составе ПК ЛИРА-САПР имеется архитектурный препроцессор САПФИР – КОНСТРУКЦИИ, 
который реализует цепочку АРХИТЕКТУРНАЯ МОДЕЛЬ – АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ – 
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА. На основе этого препроцессора пользователь имеет возможность задавать 
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исходную информацию, оперируя конструктивными элементами – плита, диафрагма, колонна, 
лестница, пандус и др. 

Для расчета созданной модели может быть выбран соответствующий расчетный процессор. В 
состав ПК ЛИРА-САПР входит несколько РАСЧЕТНЫХ ПРОЦЕССОРОВ. Все они предназначены для 
определения напряженно-деформированного состояния (НДС) конструкции на основе метода 
конечных элементов в перемещениях. Расчетные процессоры реализуют современные 
усовершенствованные методы решения систем уравнений, обладающие высоким быстродействием и 
позволяющие решать системы с большим числом неизвестных.  

ЛИНЕЙНЫЙ ПРОЦЕССОР предназначен для решения задач, описывающих работу материала 
конструкций в линейно-упругой постановке.  

НЕЛИНЕЙНЫЙ процессор позволяет решать задачи, связанные с физической нелинейностью 
материала в рамках нелинейной теории упругости и в упруго-пластической постановке (бетон, 
железобетон, сталебетон, металл, грунт). Решение таких задач производится шаговым и шагово-
итерационным методом. НЕЛИНЕЙНЫЙ процессор позволяет решать задачи, связанные с 
геометрической нелинейностью (ванты, большепролетные покрытия, мембраны), а также и с 
конструктивной нелинейностью (контактные задачи, односторонние связи, трение). В состав 
библиотеки нелинейных конечных элементов входят также элементы, позволяющие производить  
одновременный учет физической и геометрической  нелинейности. При расчетах нелинейных задач 
шаговым методом производится автоматический выбор шага нагружения с учетом его истории. 

Расчетные процессоры содержат обширную БИБЛИОТЕКУ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, которая 
позволяет создавать адекватные расчетные модели практически без ограничений на описание 
реальных свойств рассчитываемых объектов. При этом возможны задание линейных и нелинейных 
законов деформирования материалов, учет геометрической нелинейности с нахождением формы 
изначально изменяемых систем, а также учет конструктивной нелинейности. Допускается наличие 
абсолютно жестких вставок, как в стержневых, так и в плоскостных конечных элементах. Реализованы 
законы деформирования различных классов железобетона.  

Вспомогательные расчетные процессоры позволяют проводить дальнейшие исследования 
расчетной модели по результатам основного расчета. 

Система РСУ позволяет произвести выбор наиболее опасных сочетаний усилий по критерию 
экстремальных напряжений и в соответствии с нормативными требованиями многих стран. 

Система РСН позволяет определить перемещения, усилия и напряжения от стандартных и 
произвольных линейных комбинаций загружений. Под стандартными линейными комбинациями 
подразумеваются комбинации (сочетания), которые установлены нормативными документами.  

Система УСТОЙЧИВОСТЬ дает возможность произвести проверку общей устойчивости 
рассчитываемого сооружения с определением коэффициента запаса и формы потери устойчивости. 

Система ЛИТЕРА реализует вычисление главных и эквивалентных напряжений по различным 
теориям прочности. 

Система ФРАГМЕНТ позволяет определить силы воздействия одного фрагмента 
рассчитываемого сооружения на другой как нагрузку. В частности, могут быть определены нагрузки, 
передаваемые наземной частью расчетной схемы на фундаменты. 

Процессор Вариации моделей предоставляет возможность комбинировать результаты 
расчета топологически идентичных расчетных схем, варьируя граничные условия, жесткостные 
характеристики, параметры упругого основания, жесткости узлов и т.п. 

Возможности системы ВИЗОР-САПР, предоставляемые при отображении результатов расчета, 
позволяют произвести детальный анализ напряженно-деформированного состояния модели по 
изополям перемещений и напряжений, по эпюрам усилий и прогибов, по мозаикам разрушения 
элементов, по главным и эквивалентным напряжениям, по формам потери устойчивости, по 
анимации колебаний конструкции и по многим другим параметрам. 

ВИЗОР-САПР дает исчерпывающую информацию по всему объекту и по его элементам и 
предоставляет возможность визуализации схемы и ее напряженно-деформированного состояния в 
графике OpenGL.  

Системы КС-САПР и КТС-САПР (Конструкторы стандартных и тонкостенных сечений) 
представляют собою специализированные графические среды для формирования сечений 
произвольной конфигурации. Эти системы снабжены процессорами для вычисления осевых, 
изгибных, крутильных и сдвиговых характеристик. Вычисляются также секториальные характеристики 
сечений, координаты центров изгиба и кручения, моменты сопротивления и определяется форма 
ядра сечения. При наличии усилий в заданном сечении производится отображение картины 
распределения текущих, главных и эквивалентных напряжений, соответствующих различным 
теориям прочности, отображаются эпюры секториальных характеристик.  

После проведения основных и вспомогательных расчетов ПК ЛИРА-САПР предоставляет 
возможность произвести конструирование стальных и железобетонных элементов рассчитываемого 
объекта. 
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Конструирующая система АРМ-САПР реализует подбор площадей сечения арматуры колонн, 
балок, плит и оболочек по первому и второму предельным состояниям в соответствии с нормативами 
стран СНГ, Европы и США. Существует возможность задания произвольных характеристик бетона и 
арматуры, что имеет большое значение при расчетах, связанных с реконструкцией сооружений. 
Система позволяет объединять несколько однотипных элементов в конструктивный элемент, что 
позволяет производить увязку арматуры по длине всего конструктивного элемента. Система может 
функционировать в локальном режиме (ЛАРМ-САПР), осуществляя как подбор арматуры, так и 
проверку заданного армирования для одного элемента. По результатам расчета формируются 
чертежи балок и колонн, а так же производится создание dxf-файлов чертежей. 

Конструирующая система СТК-САПР работает в двух режимах – подбора сечений элементов 
стальных конструкций, таких как фермы, колонны и балки, и проверки заданных сечений в 
соответствии с нормативами стран СНГ, Европы и США. Допускается объединение нескольких 
однотипных элементов в конструктивный элемент. Система может функционировать в локальном 
режиме, позволяя проверить несколько вариантов при конструировании требуемого элемента.  

Система РС-САПР, которая информационно связана с системой СТК-САПР, позволяет 
производить редактирование используемой сортаментной базы прокатных и сварных профилей. 

Формирование отчетов по результатам работы с комплексом производится с помощью системы 
ДОКУМЕНТАТОР. Эта система позволяет представить всю полученную информацию, как в 
табличном, так и в графическом виде. Табличный и графический разделы необходимой для отчета 
информации могут быть размещены совместно на специально организуемых для этой цели листах и 
снабжены комментариями и надписями. Кроме того, табличная информация может быть передана в 
Microsoft Excel, а графическая – в Microsoft Word. Реализован вывод таблиц в формате HTML, а 
также в специальном формате, позволяющем вести дальнейшую работу с таблицами в программе 
Дизайнер таблиц. 

На базе ПК ЛИРА-САПР разработаны расчетно-графические системы:  
МОНТАЖ-плюс - реализует моделирование работы сооружения в процессе возведения при 

многократном изменении расчетной схемы. Эта система  позволяет также проводить компьютерное 
моделирование возведения высотных зданий из монолитного железобетона с учетом изменений 
жесткости и прочности бетона, вызванных временным замораживанием уложенной смеси и другими 
факторами. 

МОСТ – позволяет произвести построение поверхностей и линий влияния в мостовых 
сооружениях от подвижной нагрузки.  

ДИНАМИКА-плюс – реализует метод прямого интегрирования уравнений движения по 
времени, что позволяет производить компьютерное моделирование вынужденных колебаний 
физически и геометрически нелинейных систем. 

КМ-САПР – позволяет по данным расчета стальных конструкций (элементов и узлов) получить 
полный комплект чертежей КМ в среде AutoCAD: монтажные схемы с маркировкой элементов и узлов, 
ведомости элементов, чертежи узлов с трехмерной визуализацией, а также их спецификации.  

САПФИР–ЖБК – позволяет по результатам подобранной арматуры в плитах перекрытий и 
диафрагмах в автоматизированном режиме получать рабочие чертежи армирования плит и диафрагм 
(раскладка арматуры, спецификации, ведомости деталей и др.). 

ГРУНТ – реализует построение трехмерной модели грунтового массива по данным инженерно-
геологических изысканий (положение и характеристики скважин), а также определение 
коэффициентов постели в каждой точке проектируемой фундаментной плиты.  

ПК ЛИРА-САПР поддерживает информационную связь с такими системами как REVIT, 
AutoCAD, ArchiCAD, Allplan, BOCAD, Advance Steel, а также STARK ES (технология расчета по 
двум независимым программам), ПК МОНОМАХ, КАЛИПСО и ФОК-ПК на основе DXF и MDB файлов. 

 
ПК ЛИРА-САПР позволяет вести общение со всеми системами комплекса на русском и 

английском языках. Замена языка может осуществляться на любой стадии работы с комплексом. 
ПК ЛИРА-САПР дает возможность использовать различные действующие системы единиц 
измерения, как при создании модели, так и при анализе результатов расчета. 
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3 Решение задач в линейной постановке 
3.1 Библиотека конечных элементов для линейных задач 

В ПК ЛИРА-САПР реализован МКЭ в перемещениях. Принадлежность МКЭ к вариационным 
методам позволяет сформулировать требования к базисным функциям МКЭ, обеспечивающим его 
сходимость. 

Выполнение этих требований позволяет получить оценку погрешности перемещений и 
напряжений, полученных на основе МКЭ [2]: 

 
t

uLh hcuu ≤−
2

         (3.1) 
τ

σσσ hc
Lh ≤−

2

         (3.2) 
где: u, uh (σ, σh) – точное и приближенное значения перемещений (напряжений); 
L2 – континуальный аналог квадратичной невязки; 
Cu, Cσ – константы; 
h – максимальный размер конечного элемента; 
t, τ – порядок сходимости МКЭ по перемещениям и напряжениям. 
 
Приведенные оценки (3.1), (3.2) имеют не только теоретическое значение, позволяющее судить 

о сходимости МКЭ: при сгущении сетки приближенное решение uh стремится к точному u. Они 
оказываются полезными при практических расчетах, так как по ним можно составить представление о 
точном решении. 

 
В БКЭ включены только такие элементы, для которых математически доказана сходимость, то 

есть получены t и τ. Значения этих параметров позволяют не только обрести уверенность в 
результатах решения той или иной задачи, но и оценить степень приближения полученного решения 
к точному. 

Состав библиотеки конечных элементов для линейных задач приведен в табл. 3.1.  
 

Таблица 3.1 

№№ 
КЭ Наименование КЭ 

П
ри

зн
ак

 
сх
ем

ы
 

Плоскость 
расположения 

С
те
пе
ни

 
св
об

од
ы

 

Комментарий 

10 

Универсальный стержень 

1 
2 
3 
4 
5 

произвольно 
X, Y, Z, 
UX, UY, 

UZ 

1. При наличии упругого 
основания  
τ= 2 t= 4 
2. При учете сдвиговой 
жесткости  
τ= 2 t= 4 
3. В прочих случаях 
точное решение 

1 Стержень плоской фермы 1 XOZ X, Z Частный случай  
КЭ–10 

2 Стержень плоской рамы 2 XOZ X, Z, UY Частный случай  
КЭ–10 

3 Стержень балочного ростверка 3 XOY Z, UX, 
UY 

Частный случай  
КЭ–10 

4 Стержень пространственной 
фермы 4 произвольно X, Y, Z Частный случай  

КЭ–10 

5 Пространственный стержень без 
учета сдвига 5 произвольно 

X, Y, Z, 
UX, UY, 

UZ 

Частный случай  
КЭ–10 
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Таблица 3.1 

№№ 
КЭ Наименование КЭ 

П
ри

зн
ак

 
сх
ем

ы
 

Плоскость 
расположения 

С
те
пе
ни

 
св
об

од
ы

 

Комментарий 

11* 

Универсальный прямоугольный 
конечный элемент плиты 
 

 

3,5 XOY Z, UX, 
UY 

Допускается наличие 
упругого основания.  
τ= 2 
t= 2 

12* 

Универсальный треугольный 
конечный элемент плиты 

 

3,5 XOY Z, UX, 
UY 

Допускается наличие 
упругого основания. 
τ= 1 
t= 2 

21 
(23)* 

Универсальный прямоугольный 
конечный элемент плоской 
задачи теории упругости (балка–
стенка) 

 

1,2,5 
(4,5) 

XOZ 
(произвольно) 

X, Z 
(X, Y, Z) 

Допускаются 
следующие виды 
плоской задачи теории 
упругости: плоское 
напряженное 
состояние; плоская 
деформация. 
τ = 1 
t = 2 

22 
(24)* 

Универсальный треугольный 
конечный элемент плоской 
задачи теории упругости (балка–
стенка) 
 

 

1,2,5 
(4,5) 

XOZ 
(произвольно) 

X, Z  
(X, Y, Z) 

τ = 1 
t = 2 
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Таблица 3.1 

№№ 
КЭ Наименование КЭ 

П
ри

зн
ак

 
сх
ем

ы
 

Плоскость 
расположения 

С
те
пе
ни

 
св
об

од
ы

 

Комментарий 

27 
(30)

* 

Универсальный 
четырехугольный 
(восьмиузловой) конечный 
элемент плоской задачи теории 
упругости (балка–стенка) 

 

4,5 (1,2) произвольно 
(XOZ) 

X, Y, Z 
(X, Z) 

Наличие  
узлов 5, 6, 7 и  
8 необязательно. 
τ = 1 
t = 2 

31* 

Параллелепипед 
 

 

4, 5 произвольно X, Y, Z τ = 1 
t = 2 

32* 

Тетраэдр 
 

 

4, 5 произвольно X, Y, Z τ = 1 
t = 2 

33* 

Трехгранная призма 

 

4, 5 произвольно X, Y, Z τ = 1 
t = 2 

34* 

Универсальный 
пространственный 
изопараметрический 
шестиузловой конечный элемент 

 

4, 5 произвольно Z, UX, U, 
Y 

τ = 1 
t = 2 
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Таблица 3.1 

№№ 
КЭ Наименование КЭ 

П
ри

зн
ак

 
сх
ем

ы
 

Плоскость 
расположения 

С
те
пе
ни

 
св
об

од
ы

 

Комментарий 

36* 

Универсальный 
пространственный 
изопараметрический 
восьмиузловой конечный 
элемент 

 

4, 5 произвольно X ,Y, Z τ = 1 
t = 2 

41* 

Универсальный прямоугольный 
элемент оболочки 

 

5 произвольно 
X, Y, Z 
UX, UY, 

UZ 

Допускается наличие 
упругого основания. 
Для изгибной группы 
усилий 
τ = 2  t = 2. 
Для мембранной 
группы усилий  
τ = 1  t = 2. 

42* 

Универсальный треугольный 
элемент оболочки 

 

5 произвольно 
X, Y, Z, 
UX, UY, 

UZ 

Допускается наличие 
упругого основания. 
Для изгибной группы 
усилий  
τ = 1  t = 2. 
Для мембранной 
группы усилий  
τ = 1  t = 2. 

44* 

Универсальный четырехугольный 
конечный элемент оболочки 

 

5 произвольно 
X, Y, Z, 
UX, UY, 

UZ 

Допускается наличие 
упругого основания. 
Для изгибной группы 
усилий  
τ = 1  t = 2. 
Для мембранной 
группы усилий  
τ = 1  t = 2. 
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Таблица 3.1 

№№ 
КЭ Наименование КЭ 

П
ри

зн
ак

 
сх
ем

ы
 

Плоскость 
расположения 

С
те
пе
ни

 
св
об

од
ы

 

Комментарий 

51 

Одноузловой элемент связи 
конечной жесткости 

 

1 2 3 4 5 

вдоль осей 
глобальной 
системы 
координат 

X, Y, Z, 
UX, UY, 

UZ 

Применяется для учета 
конечной жесткости 
(податливости) опорной 
связи по единственному 
напрвлению 

53 

Законтурный двухузловой 
конечный элемент упругого 
основания 

 

3,4,5 XOY Z 
Учитывает влияние 
полосы грунта за 
пределами конструкции 

54 

Законтурный одноузловой 
конечный элемент упругого 
основания 

 

3 4 5 XOY Z 

Учитывает сдвиговое 
влияние угловой зоны 
грунта за пределами 
конструкции 

55 

Упругая связь между узлами 

 

1–5 

вдоль осей 
глобальной 
системы 
координат 

X, Y, Z, 
UX, UY, 

UZ 

Учет податливости 
стыков в конструкции 

56 

Одноузловой элемент связи 
конечной жесткости 

1–5 

вдоль осей 
глобальной 
системы 
координат 

X, Y, Z, 
UX, UY, 

UZ 

Применяется для учета 
конечной жесткости 
(податливости) опорных 
связей по 6-и 
направлениям 
одновременно 

 
Символ * рядом с номером конечного элемента означает, что для этого элемента 

допускается учет ортотропии и анизотропии.  
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3.2 Решение системы канонических уравнений 
После того как заданная конструкция представлена в виде конечно–элементной схемы, задача 

об определении перемещений узлов сводится к решению системы линейных алгебраических 
уравнений вида 

 
АХ=В            (3.3)  
 
где: А – симметричная положительно определенная матрица размером N * N ;  
В – матрица правых частей (загружений) размером N * k (k= количество загружений);  
Х — искомая матрица перемещений размером k * N. 
Поскольку в большинстве случаев матрица А является разреженной, то для уменьшения 

требуемой оперативной памяти, внешней памяти и времени счета предварительно производится 
упорядочение неизвестных системы (3.3) с целью минимизации профиля матрицы. Реализованы 
следующие методы упорядочения: обратный алгоритм Катхилла–Макки, алгоритм «фактор 
деревьев», алгоритм минимальной степени. Пользователю предоставлена возможность выбора 
метода упорядочения. По умолчанию используется обратный алгоритм Катхилла–Макки, так как у 
этого метода минимальные запросы к оперативной памяти.  

Для решения системы (3.3) предварительно производится треугольное разложение матрицы А. 
Алгоритм решения разреженных матриц, реализованный в ПК ЛИРА-САПР, основывается на 
алгоритме Даффа и представляет собой метод Гаусса с такой нумерацией неизвестных, которая 
позволяет минимизировать количество вычислений, то есть, уменьшить количество элементов 
матрицы, заполняемых в процессе исключения. 

Если в процессе треугольного разложения матрицы А выясняется, что А вырождена, то 
производится автоматическое наложение связей, которые обеспечивают геометрическую 
неизменяемость. При этом пользователю предоставляется информация о номерах узлов и номерах 
степеней свободы, по которым произведено наложение связей. В этом случае рекомендуется 
внимательно проанализировать расчетную схему и выяснить происхождение геометрической 
изменяемости конструкции. 

Дополнительным сервисным средством является контроль решения системы (3.3). При 
появлении сообщения о большой величине ошибки решения, которое, как правило, является 
следствием плохой обусловленности матрицы А, следует внимательно проанализировать величины 
перемещений узлов и убедиться в том, что полученное решение является приемлемым с инженерной 
точки зрения.  

3.3 Суперэлементное моделирование 
В ПК ЛИРА-САПР реализована возможность работы с суперэлементной расчетной моделью. 

На количество неизвестных не налагается никаких ограничений. Выбор разбивки схемы на 
суперэлементы или только на конечные элементы остается за пользователем.  

Использование суперэлементов целесообразно в следующих основных случаях: 
• предполагаемая размерность задачи при конечно–элементной разбивке превосходит 

возможности компьютера (память, быстродействие, плохая обусловленность матрицы); 
• в задаче содержится большое количество одинаковых конструктивных элементов (панели, 

объемные блоки и т.п.); 
• в задаче присутствуют конструктивные элементы, которые уже были сформированы для 

ранее рассчитанных объектов; 
• в задаче имеет место локальное сосредоточение нелинейно деформируемых элементов. 
При использовании суперэлементной модели конструкции основная расчетная схема 

рачленяется на несколько расчетных схем, которые называются схемами суперэлементов. Узлы 
стыковки суперэлементов с основной схемой называются суперузлами. 

В ПК ЛИРА-САПР для построения матриц жесткости суперэлемента использован алгоритм 
неполного исключенипя. При этом суперузлы для суперэлемента должны нумероваться в последнюю 
очередь. Связанные с таким подходом затруднения преодолены следующим образом. Во–первых, 
нумерация степеней свободы для суперузлов (с учетом того, что они должны иметь последние 
номера) производится автоматически. Это позволяет не заботиться о порядке нумерации узлов 
суперэлемента. Во–вторых, в ПК ЛИРА-САПР реализован метод Гаусса, использующий 
существенную «разрыхленность» матрицы канонических уравнений, то есть некий симбиоз 
ленточного Гаусса, Гаусса с учетом «небоскребной структуры», фронтального метода, метода 
«спринт». Составление системы уравнений производится в компактной форме – информация дается 
только о ненулевых элементах с учетом их расположения в системе уравнений, а разворачивание 
производится только в процессе исключения. 

В ПК ЛИРА-САПР реализован уникальный алгоритм визуализации развернутых 
суперэлементов. Как на стадии формирования расчетной схемы, так и на стадии анализа результатов 
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пользователю предоставляется возможность визуализировать конечно-элементную модель без учета 
расчленения ее на суперэлементы. 

3.4 Расчет на динамические воздействия 
Задача динамического расчета формулируется, как и в статическом случае, в виде 

вариационного равенства 
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,0,,,,,
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∂
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∂

     (3.4) 

где: иi = u (t) – точное решение;  
b(u,v), c(u,v) – возможные работы инерционных и демпфирующих сил, 
и0 ,и1 – начальные значения перемещения и скорости.  
Остальные обозначения те же, что и в статической задаче. 
Реализован метод решения динамической задачи, заключающийся в сочетании МКЭ с 

разложением по формам собственных колебаний. Решение системы уравнений (3.3) ищем в виде 
 

( )∑
=

=
N

i
iih tuu

1
,µ
          (3.5) 

где ui (t) – скалярные функции; 
µi – базисные функции соответствующей статической задачи. 
Подставив в (3.4) Uh вида (3.5) вместо U и µj (j=1.......N) вместо V, получим систему 

обыкновенных дифференциальных уравнений 
 

( ) ( ) ( ) ( ),2

2

tPtKx
td
tdxC

td
txdM =++

       (3.6)  
где: х(t), x0, x1

 – векторы с элементами X1(t)=ui(t), X1(0) = LiU0, X1(1)=LiU1,  
M и С – матрицы масс и демпфирования с элементами тi,j=b(µi, µj), ci,j = c(µi, µj). 
Кроме диагональной матрицы масс может использоваться и согласованная матрица масс, 

элементы которой вычисляются на основании базисных функции МКЭ. 
Матрица жесткости К и вектор нагрузок P(t) определяются, как для статической задачи. Этот 

метод известен как полудискретная аппроксимация. Его погрешность (разность между U и Uh) по 
потенциальной и кинетической энергии оценивается как в совместном, так и в несовместном случаях 
величиной, пропорциональной hτ . 

Систему (3.6) решаем методом разложения по формам собственных колебаний. 
Пусть λi, ϕi <M ϕi, ϕi >=1 решение задачи на собственные значения 
 
Кϕ =λMϕ           (3.7) 
 
(Символом <,> обозначается скалярное произведение в RN ). 
Задача на собственные значения (3.7) решается методом итерации подпространств.  

Полагая в (3.6) ( ) ( )∑
=

=
N

i
ii tytx

0

ϕ  из ортогональности функций ϕi получим (при определенных 

предположениях относительно матрицы С), что система (3.6) распадается на независимые уравнения 
относительно Y1 (t): 
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где:
  

( ) ( ) >=<>=<>=<<<= −
iiiiiii MxyMxytPtP ϕϕϕξλω ,,,,,,10, 11005.0

 Решение уравнения (3.8) имеет вид: 
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где: 

21 iii ξωϖ −=
 

( ) ( ) .2
i

t
iii MytS ϕω=

 Векторы инерционных сил Si(t) вычисляются по формуле  

В расчетах используются величины, выражаемые формулой
( ){ }tyS iiti

2max
0, ω=

. При этом: 
1. Для ветровой нагрузки Si,0 = wн γi, 
где: wн – нормативное значение ветровой нагрузки,  
 γi – коэффициент динамичности, зависящий от ω i, ξ i и скорости ветра. 
2. Для сейсмической нагрузки ,0, ii AS β=  

где: А – относительная величина ускорения,  
 βi – коэффициент динамичности, зависящий от ω i и ξi. 

3. Для импульсивной и ударной нагрузок 
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 где: ε i , зависит от to, ω i  
to – время действия импульса;  
ψ – учитывает периодичность действия нагрузки; 
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 ,  
где: m0, ν0 – масса и скорость ударяющего тела; 
ν – коэффициент восстановления формы соударяющихся тел. 

Коэффициент ψ  зависит от того, являются ли колебания установившимися 
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, где n – число повторений импульсов. 

4. Для гармонической нагрузки 
tPtP ii θθ sincos 2,1, +

 вычисляются суммарные по всем 

формам инерционные силы S1 и S2, соответствующие косинусоидальной (действительной) и 

синусоидальной (мнимой) составляющим: 
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В перечисленных выше вариантах воздействий возможно точное вычисление Y1(t). В остальных 

случаях решения Y1(t )находим численно. 
В частности, при расчете на сейсмическую нагрузку по акселерограмме в каждый момент 

времени tk задается вектор Pk=P(tk). Тогда в (4.5) имеем Pi,k=Pi(tk).  
Далее уравнения (4.5) решаются методом конечных разностей по схеме Ньюмарка. Получаем 

значения перемещений Y1,k=Y1(tk) и инерционных сил Si,k=Si(tk), по которым вычисляется 

( ){ }kiii ty
k

S 2
0,

max
ω=

 
При расчетах на сейсмические воздействия ПК ЛИРА-САПР позволяет применить метод 

спектра ответов. Расчет заключается в том, чтобы при заданной функции S0(ω), обычно кусочно–
линейной, вычислить линейной интерполяцией значения S0(ωi). Функция S0(ω) может быть 
представлена графиками спектров ускорений, скоростей или перемещений. 
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Реализованы следующие модули расчета на динамические воздействия: 
 

Модуль 20 – сейсмическое воздействие по СНиП II–7–81; 
Модуль 30 – сейсмическое воздействие по СНиП II–7–81 с изм. на 01.01.1996 г.; 

Модуль 35 – сейсмическое воздействие по СНиП II–7–81 с изм. на 01.01.2000 г. и по 
СП 14.13330.2011;; 

Модуль 38 – сейсмическое воздействие с учетом угловых ускорений грунта по модели Ю.П. 
Назарова для СНиП II–7–81 с изм. на 01.01.2000 г.; 

Модуль 36 – сейсмическое воздействие по ДБН В.1.1–12:2006 (Украина);  
Модуль 37 – сейсмическое воздействие по модели В.К. и К.В. Егуповых для ДБН В.1.1–12:2006 

(Украина);  
Модуль 46 – сейсмическое воздействие с учетом угловых ускорений грунта по модели 

Ю.П. Назарова для ДБН В.1.1–12:2006 (Украина);  
Модуль 27 – сейсмическое воздействие по однокомпонентной акселерограмме; 

Модуль 29 – сейсмическое воздействие по трехкомпонентной акселерограмме; 

Модуль 41 – сейсмическое воздействие по методу спектра ответов; 

Модуль 32 – сейсмическое воздействие по СНРА II–2.02–94 (Армения); 

Модуль 33 – сейсмическое воздействие по КМК 2.01.03–96 (Узбекистан); 

Модуль 34 – сейсмическое воздействие по МГСН 4.19-05 (г. Москва);  

Модуль 39 – сейсмическое воздействие по СНТ 2.01.08–99 (Туркменистан);  

Модуль 43 – сейсмическое воздействие по СНиП РК 2.03–30–2006 (Казахстан);  

Модуль 40 – сейсмическое воздействие по NF P 06–013 (Франция); 

Модуль 42 – сейсмическое воздействие по IBC–2000 (США); 

Модуль 44 – сейсмическое воздействие по prEN 1998–1:200X (Еврокод 8); 

Модуль 45 – сейсмическое воздействие по RPA 99–2003 (Алжир);  

Модуль 21 – ветровое воздействие с учетом пульсации по СНиП 2.01.07–85* и по 
СП 20.13330.2011; 

Модуль 22 – импульсивное воздействие; 

Модуль 23 – ударное воздействие; 

Модуль 24 – гармонические колебания; 

Модуль 28 – гармонические колебания с учетом частотных зон; 

Модуль 100 – модальный анализ. 

 
Модуль 49 – сейсмическое воздействие по ДБН В.2.2–24:2009 (Украина); 
Модуль 50 – сейсмическое воздействие по AzDTN 2.3-1-2010 (Азербайджан); 
Модуль 53 – сейсмическое воздействие по ПН 01.01.-09 (Грузия); 

3.5 Расчет общей устойчивости 
Реализованный вариант расчета на устойчивость предполагает, что распределение сил Nо 

известно из линейного расчета. Требуется найти значение числового параметра λ0 такое, чтобы при 
силах (λ0 * N0) произошла потеря устойчивости. 

Задача определения критических сил и соответствующих им форм потери устойчивости 
допускает следующую вариационную формулировку. Найти перемещения и ≠ 0 и число λ0, такие, 
чтобы при всех допустимых перемещениях v было справедливо равенство 

 
( ) ( )vudvua ,, 0λ=

,         (3.9) 
где: d(u,v ) – возможная работа сил при заданном их распределении No.  
Возможная работа d(u,v) может учитывать не только усилия растяжения-сжатия, но и 

остальные компоненты напряженно-деформированного состояния (моменты, перерезывающие 
силы). 

Обозначив D матрицу с элементами ( )jiji dd µµ ,, = , получим из (3.9) задачу на собственные 

значения для матриц 
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DXKX 0λ=

          (3.10) 
Погрешность МКЭ в задаче устойчивости для критических сил и соответствующих им форм 

потери устойчивости пропорциональна hτ.  
Для решения общей устойчивости применяется метод итерации подпространств (QR–метод), 

аналогичный методу вычисления частот и форм собственных колебаний в задачах динамики. Этот 
метод позволяет определить не только первую, но и высшие формы потери устойчивости и 
соответствующую им критическую нагрузку. В данной версии допускается не более трех форм. 

По желанию пользователя могут быть выполнены два варианта расчета: 
• классический расчет устойчивости по Эйлеру, когда при составлении матрицы D 

учитываются только продольные усилия в стержнях и мембранные усилия в оболочках; 
• расчет устойчивости с учетом изгибно–крутильных форм, когда при составлении матрицы D 

учитываются все усилия. 
Расчет реализуется в упругой стадии. Значения усилий в элементах схемы уже вычислены с 

помощью линейного процессора. При выполнении расчета на устойчивость предполагается, что эти 
значения выражены через критический параметр нагрузки: 

 

iiкp PP
i

⋅= λ
; 

ijiкp NN
ij

⋅= λ
         (3.11) 

где: 
i – номер загружения; 
j – номер элемента в схеме; 
Pi– суммарная нагрузка в i–том загружении; 
Ркрi– критическая нагрузка в i–том загружении; 
Nij – усилия в j–том элементе в i–том загружении; 
Nкрij – критические усилия в j–том элементе в i–том загружении; 
λi – параметр нагрузки (коэффициент запаса устойчивости). 
 
В процессе счета для каждого загружения определяются первые несколько форм потери 

устойчивости и соответствующие им коэффициенты запаса. 
Допускается также производить проверку устойчивости по линейным комбинациям загружений 

(РСН). 
Если в расчете схемы присутствуют динамические загружения, то расчет устойчивости для них 

может быть произведен только после вычисления комбинаций загружений (РСН). Это связано с тем, 
что разложенные по формам колебаний результаты расчета на динамическое воздействие 
необходимо преобразовать в суммарные. 

В результате вычисляются коэффициенты запаса устойчивости λ i, и первые формы потери 
устойчивости, вошедшие в указанный искомый диапазон. Также вычисляются коэффициенты 
свободной длины для сжатых стержневых элементов, исходя из общей устойчивости, по следующим 
формулам (данная формула рассматривает частный случай вычисления коэффициента свободной 
длины, для остальных элементов, где нет сжатия, свободные длины не вычисляются): 
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где: yµ
ij

, zµ
ij
 – коэффициенты свободной длины j–того стержня соответственно в 

плоскостях X1oZ1, X1oY1 для i–того загружения; 
EJyj, EJzj– изгибные жесткости j–того стержня в плоскостях соответственно X1oZ1, X1oY1; 
Nкрij = λi*Nij – критическое продольное усилие сжатия в j–том стержне для i–того загружения; 
λi – коэффициент запаса устойчивости для i–того загружения; 
lj – длина j–того стержня. 

3.6 Моделирование процесса возведения 
Расчетно–графическая система МОНТАЖ–плюс предназначена для компьютерного 

моделирования процесса возведения сооружений, в том числе и высотных зданий с монолитными 
железобетонными конструкциями каркаса. В процессе компьютерного моделирования сооружений из 
железобетона могут быть учтены климатические условия, при которых происходит замораживание 
или оттаивание уложенной бетонной смеси. Такой учет реализуется с помощью задания 



 

 ЛИРА-САПР. Верификационный отчет. Том I 17 

коэффициентов понижения или повышения прочности и модуля деформации бетона на различных 
стадиях возведения.  

На каждой стадии возведения производится расчет соответствующей конструктивной схемы 
здания, содержащей элементы, смонтированные (или демонтированные) к этому моменту. При этом 
производится учет текущих прочности и модуля деформации бетона, а также наличия временных 
стоек опалубки. На каждой стадии такого расчета определяется количество арматуры во всех 
сечениях железобетонных элементов (колонн, плит перекрытий, диафрагм жесткости). Если 
проектной арматуры или проектного железобетонного сечения оказывается недостаточно, то 
выдается информация о необходимости корректировки проектных решений. 

Моделируемое здание может иметь неограниченное количество этажей.  
Блоки здания могут быть разновысокими. В плане здание может иметь произвольную форму – 

произвольный набор прямоугольных и криволинейных в плане блоков. Плиты перекрытия также могут 
иметь произвольный контур (лоджии, эркеры, балконы, произвольно расположенные отверстия любой 
формы). Плиты перекрытий могут иметь включения различной толщины, могут быть подперты 
балочным ростверком или иметь безбалочную схему. Допускается задание нагрузок различных типов: 
равномерно распределенных по всему перекрытию, по области, ограниченной произвольным 
многоугольником (штамп), или по линии, а также сосредоточенных нагрузок. Расположение 
временных опор (стоек опалубки), последовательность их установки и удаления могут быть 
произвольными. 

В системе ЛИР–ВИЗОР создается расчетная схема законченного сооружения. Она должна 
содержать все элементы сооружения – как монтируемые, так и демонтируемые. Однако демонтаж 
элементов может быть выполнен только один раз. 

После того как схема со всеми ее атрибутами создана, необходимо сформировать монтажную 
таблицу.  

Монтажная таблица содержит три набора данных.  
1) Стадии. Для каждой стадии возведения указываются элементы, которые будут смонтированы 

и демонтированы. Допускаются пустые стадии. Обозначим общее количество стадий 
возведения m.  

 

 

Пустая стадия имеет состав элементов, соответствующих предшествующей 
стадии. Используется только для задания нагрузки. 

 
Каждой стадии возведения должно соответствовать свое монтажное загружение. Таким 

образом, количество стадий и количество монтажных загружений одинаково и равно m. При этом 
допускаются пустые монтажные загружения.  

Эксплуатационные нагрузки на завершенное сооружение задаются на последних стадиях, 
которые должны быть пустыми. 

 
2) Группы. Для каждой группы элементов схемы задаются поправочные коэффициенты – к 

модулю деформации и к прочности бетона в соответствии с номерами стадий возведения.  
 

 

Поправочные коэффициенты не могут от стадии к стадии принимать убывающие 
значения. 

 
Если информация о группах не указана, то характеристики материала остаются неизменными 

на всех стадиях. 
3) Дополнительные загружения. Для каждой стадии задаются номера дополнительных 

загружений и коэффициенты (в том числе нулевые и отрицательные), с которыми эти загружения 
должны учитываться при возведении.  

Под дополнительными загружениями подразумеваются такие загружения, которые 
присутствуют только при возведении. Это, например, загружения от складирования строительных 
материалов, от их перемещения в пределах этажа или с этажа на этаж, и т.п. Эти загружения 
задаются под номерами, большими, чем m. Обозначим количество дополнительных загружений d.  

Кроме монтажной таблицы, должна быть задана таблица моделирования нелинейных 
загружений, в которой обязательно должно содержаться m строк. Предыстория загружений 
учитывается всегда. 

Наличие суперэлементов в расчетной схеме в данной версии не допускается. 
В результате работы расчетного процессора системы МОНТАЖ–плюс для элементов 

вычисляются усилия и напряжения, накапливаемые в процессе возведения. 
По умолчанию перемещения узлов в процессе счета не накапливаются, а вычисляются заново 

для каждой стадии. 
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Для определения армирования в элементах усилия и напряжения должны быть импортированы 
в конструирующую систему ЛИР–АРМ, в которой производится отслеживание количества 
необходимой арматуры по каждой стадии. Результаты армирования для каждой стадии 
представлены в виде таблиц, по которым легко оценить, является ли проектное армирование 
элементов достаточным. 

Если информация о группах и дополнительных загружениях не указана, то система 
МОНТАЖ–плюс работает как система МОНТАЖ. В этом случае может быть задана еще и таблица 
РСУ, даже если схема содержит нелинейные элементы. При этом количество строк в этой таблице 
равно m. 

 
Пример моделирования процесса возведения 

 
На рис.3.1 схематически представлен процесс возведения однопролетной трехэтажной рамы. 
На каждой стадии возведения производится расчет соответствующей конструктивной схемы на 

действие собственного веса и монтажных нагрузок с учетом имеющихся, снятых или добавленных 
временных опор.  

 
1–я стадия монтажа – рис. 3.1–а 

 
Смонтированы элементы 1, 2, 3 первого этажа и стойка опалубки – 10. Обобщенная нагрузка Р1 

– собственный вес смонтированных конструкций и монтажная нагрузка, соответствующая этой стадии 
возведения. В результате расчета на основании полученных усилий определяется арматура в 
сечениях элементов 1, 2, 3 с учетом пониженной прочности бетона, например К1=0.3. Это означает, 
что на данной стадии бетон в результате замерзания набрал только 30% прочности от полного 
значения, соответствующего прочностному классу. 

 
2–я стадия монтажа – рис. 3.1–б 

 
Кроме элементов первого этажа дополнительно возведены элементы 4, 5, 6 второго этажа и 

установлена временная стойка 11. Нагрузка Р2 – собственный вес вновь возведенных конструкций и 
монтажная нагрузка на этом этаже. Усилия в элементах, соответствующие нагрузке Р2, суммируются 
с зафиксированными усилиями в элементах, присутствовавших на стадии 1 от нагрузки Р1. По 
полученным усилиям определяется арматура во всех элементах 1, 2, 3, 4, 5, 6 с учетом неполной 
прочности бетона на этом этаже, например К2=0.45. 

 
3–я стадия монтажа – рис. 3.1–в 

 
Кроме элементов 1, 2, 3, 4, 5, 6 первых двух этажей, возведены элементы 7, 8, 9 третьего этажа 

и установлена временная стойка 12, временная стойка 11 сохранена, а временная стойка 10 удалена. 
Нагрузка Р3 – собственный вес вновь возведенных конструкций и монтажная нагрузка на 3–й стадии. 
Удаление временной стойки моделируется приложением силы Р10, равной усилию в ней. 
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Рис. 3.1 
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Накопление усилий в элементах производится аналогично второй стадии, т.е. для ранее 
возведенных элементов 1–6 происходит суммирование зафиксированных усилий со вновь 
полученными усилиями. 

По найденным усилиям определяется арматура во всех элементах 1–9 с учетом пониженной 
прочности бетона на этом этапе, например, К3=0.7. 

 
4–я (эксплуатационная) стадия – рис. 3.1–г 

 
На этой стадии расчетная схема соответствует завершенному сооружению. Удаление всех 

временных стоек выполняется аналогично удалению стойки 10 на 3–й стадии. Обобщенная нагрузка 
Р4 включает все полезные нагрузки и дополнительные постоянные нагрузки, за исключением нагрузок 
от собственного веса, включенных в нагрузки Р1, Р2, Р3, усилия от которых зафиксированы на 
предыдущих стадиях. 

Прочность бетона на этой стадии может приниматься в соответствии с классом бетона или 
быть несколько заниженной, т.к. замораживание бетонной смеси в процессе монтажа может снизить 
окончательную прочность бетона. 

3.7 Моделирование грунтового основания 
ПК ЛИРА-САПР предоставляет возможность обеспечить учет совместной работы наземной 

части сооружения с грунтовым массивом, образовав совместную конечно-элементную модель 
(рис. 3.2). В этой расчетной модели грунт может быть описан плоскими или объемными конечными 
элементами грунта. Такой подход к решению задачи является наиболее общим, а результат ее 
решения является наиболее близким к действительности. При этом должно быть принято во 
внимание, что грунтовый массив является нелинейно-деформируемой средой, состоящей из слоев с 
различными свойствами. Следует учесть и тот факт, что размеры принимаемого в расчет грунтового 
массива должны быть такими, чтобы характер граничных условий по области, ограничивающей этот 
массив, не оказывал существенного влияния на напряженно-деформированное состояние всей 
модели. Необходимость учета обозначенных факторов приводит к существенному росту объема 
вычислений, который может оказаться на грани возможностей даже у современных компьютеров. 
Большой размер задачи и ее нелинейность многократно увеличивают и время ее решения.  

 
Рис. 3.2 

 
В связи с этим все еще остаются актуальными расчетные модели грунтового основания, 

обеспечивающие корректную связь методов механики грунтов с методами строительной механики и 
позволяющие при расчетах конструкций заменить большой грунтовый массив ограниченным числом 
параметров, отражающих его свойства. Возможность такой замены предоставляет модель линейно 
упругого полупространства, которая применяется при вычислении осадок основания, а также модели 
основания, предложенные Винклером-Фуссом и Пастернаком.  

В модели Винклера-Фусса распределительные свойства грунта описываются при помощи 
коэффициента постели С1, который отражает работу грунта на сжатие и связывает вертикальный 
отпор грунта с осадкой основания под подошвой фундамента.  

Модель Пастернака основывается на двух независимых коэффициентах постели, один из 
которых является коэффициентом сжатия С1 (аналог коэффициента постели Винклера), а другой – 
коэффициентом сдвига С2, который связывает интенсивность вертикального сдвига, возникающего 
вследствие внутреннего трения между частицами грунта, с осадкой грунта под подошвой 
фундамента. 

В ПК ЛИРА-САПР реализованы две технологии вычисления коэффициентов постели С1 и С2: 
1) с помощью программы Расчет С1, С2, которая вычисляет коэффициенты постели С1 и С2 для 
центральной точки фундамента или плиты в предположении одинаковой равномерно 
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распределенной нагрузки и одинаковых грунтовых условий по глубине под всей подошвой 
фундамента или плиты;  
 2) с помощью системы ГРУНТ на основе построения пространственной модели грунта.  

 
Расчетно-графическая система ГРУНТ предназначена для определения коэффициентов 

постели С1 и С2 грунтового основания под плитой с произвольным контуром и нагрузкой. С этой 
целью в системе ГРУНТ выполняется автоматическое построение пространственной модели грунта. 
ПК ЛИРА-САПР и система ГРУНТ информационно взаимосвязаны. В системе ВИЗОР-САПР задается 
расчетная конечно-элементная схема плиты и равномерная нагрузка на ее элементы. Затем 
выполняется импорт расчетной схемы с нагрузкой в систему ГРУНТ, и задание информации, 
относящейся к свойствам грунтов, производится в среде этой системы. 

Система ГРУНТ выполняет следующие операции: 
• формирование в графическом режиме пространственной модели грунта в соответствии с 

заданными инженерно-геологическими условиями площадки строительства; 
• обработка заданных нагрузок от проектируемых и существующих сооружений, а также 

произвольно приложенных нагрузок; 
• определение глубины сжимаемой толщи и поля осадок грунта в соответствии с заданными 

нагрузками и инженерно-геологическими условиями; 
• вычисление коэффициентов постели упругого (грунтового) основания  в соответствии с 

моделями Винклера-Фусса и Пастернака. 
Для описания площадки строительства в графическом режиме задается база характеристик 

грунта (ИГЭ), указываются координаты и отметки устьев скважин, а также характеристики слоев 
грунта в каждой скважине. Выполняется также привязка к площадке строительства импортированного 
из системы ВИЗОР-САПР контура плиты. 

На основании этих данных формируется пространственная модель грунта, а по отметкам 
устьев скважин выстраивается рельеф дневной поверхности. При этом предполагается, что рельеф 
является достаточно гладким.  

Контроль заданных параметров может осуществляться с помощью отображения геологических 
разрезов, которые выстраиваются вдоль отрезка прямой, проведенной в любом месте заданной 
площадки строительства.  

На заданной площадке строительства помимо произвольного полигонального контура 
фундамента проектируемого сооружения (импортированного из системы ВИЗОР-САПР) могут быть 
расположены также и контуры фундаментов строящихся и существующих зданий.  

В пределах каждого контура задаются нагрузки, приложенные в уровне отметки подошвы 
соответствующего фундамента. Нагрузки могут быть заданы и в произвольном месте площадки. При 
этом допускаются следующие виды нагрузок – сосредоточенные силы, равномерно распределенные 
нагрузки по всей области контура и равномерно распределенные нагрузки по произвольно 
очерченному контуру (штамп). 

Для выполнения вычислений производится триангуляция областей, ограниченных заданными 
контурами. В узлах триангуляции, шагом которой можно управлять, вычисляются все необходимые 
параметры. 

Расчет выполняется в соответствии с Приложением 2 СНиП 2.02.01-83*, СП 50-101-2004, СП 
22.13330.2011 и ДБН В.2.1-10:2009. Осадки вычисляются по схеме линейно упругого 
полупространства (ЛПП) в соответствии с Приложением 2 СНиП 2.02.01-83* и СП 22.13330.2011. 
Усреднение модуля деформации и коэффициента Пуассона по заданным слоям грунта производится 
в соответствии с формулами 10, 11 приложения 2.  

Результаты работы системы ГРУНТ (рис. 3.3) отображаются в виде и изополей коэффициентов 
постели С1 и С2, а также осадок, глубин сжимаемой толщи, усредненных значений модуля 
деформации и коэффициента Пуассона. Кроме того, информация о результатах может быть считана 
в любой точке площадки строительства.  

Вычисленные коэффициенты постели С1 и С2 автоматически импортируются в систему 
ВИЗОР-САПР, а их значения присваиваются соответствующим конечным элементам расчетной 
схемы. 

После выполнения расчета задачи в ПК ЛИРА-САПР результаты отображаются в системе 
ВИЗОР-САПР виде мозаик и изополей коэффициентов постели С1 и С2 , а также и отпора грунта Rz. 
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Рис. 3.3 

3.8 Уточнение величины отпора грунта и пересчет коэффициентов постели  
После выполнения расчета задачи пользователю предоставляется возможность многократно 

уточнять и пересчитывать значения коэффициентов постели С1 и С2 для выбранных элементов 
расчетной схемы. При этом отпор грунта Rz, полученный в результате предыдущего расчета, будет 
рассматриваться как новая нагрузка на грунт.  

Доступ к этой процедуре возможен только после отображения мозаик или изополей отпора 
грунта Rz.  
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4 Решение задач в нелинейной постановке 
4.1 Методы решения нелинейных задач 

Нелинейный процессор предназначен для решения физически и геометрически нелинейных, а 
также задач с наличием конструктивной нелинейности и предварительного напряжения. 

В линейных задачах существует линейная зависимость между нагрузками и перемещениями 
вследствие малости перемещений. Напряжения (усилия) и деформациями связаны также линейным 
законом Гука. Поэтому для линейных задач справедлив принцип суперпозиции и независимости 
действия сил. 

В физически нелинейных задачах отсутствует линейная зависимость между напряжениями и 
деформациями. Материал конструкции подчиняется нелинейному закону деформирования 
(нелинейная упругость). Закон деформирования может быть симметричным и несимметричным – с 
различными пределами сопротивления растяжению и сжатию. Решение этих задач производится 
шаговым методом. 

В геометрически нелинейных задачах отсутствует линейная зависимость между деформациями 
и перемещениями. На практике наибольшее распространение имеет случай больших перемещений 
при малых деформациях. Решение этих задач производится шаговым методом, причем шаг 
выбирается автоматически. 

В задачах конструктивной нелинейности имеет место изменение расчетной схемы по мере 
деформирования конструкции. Так, например, в контактных задачах при достижении некоторой 
точкой конструкции определенной величины перемещения возникает контакт этой точки с опорой.  

При решении задач конструктивной нелинейности, а также при решении задач с 
односторонними связями и задач, учитывающих наличие трения, применяется шагово–итерационный 
метод.  

При решении задач, моделирующих упруго-пластическую работу материала, описываемую 
диаграммой Прандтля, также применяется шагово–итерационный метод. 

Для решения нелинейных задач процессор организует пошаговое нагружение конструкции и 
обеспечивает решение линеаризованной системы уравнений на каждом шаге для текущего 
приращения вектора узловых нагрузок, сформированного для конкретного нагружения.  

Для решения физически нелинейных задач шаговым методом необходимо задавать 
информацию о количестве шагов и коэффициентах к нагрузке. Схема может содержать несколько 
нагружений, из которых допускается формировать последовательность (историю) нагружений.  

Моделирование физической нелинейности (нелинейной упругости) материалов конструкций 
производится с помощью физически нелинейных конечных элементов, воспринимающих 
информацию из развитой библиотеки законов деформирования материалов (зависимостей σ–ε). 
Библиотека законов деформирования позволяет учитывать практически любые нелинейные свойства 
материала. Эта библиотека законов деформирования материала является библиотекой открытого 
типа и может пополняться новыми законами.  

Нелинейный процессор реализует несколько методов для решения нелинейных задач 
различных типов: 

• Шаговый метод (рис. 4.1 а), как правило, применяется для решения задач физической и 
геометрической нелинейности. 

• Метод секущих (метод Биргера, рис. 4.1 б), как правило, применяется для решения 
физически нелинейных задач в режиме «инженерная нелинейность». 

• Итерационный метод (упрощенный метод Ньютона, рис. 4.1. в) применяется для решения 
задач конструктивной нелинейности (односторонние связи) и грунтовых массивов. 

Геометрическая интерпретация этих методов на графике «обобщенная нагрузка» – 
«обобщенное перемещение» представлена на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1 
Расчет с учетом физической нелинейности конструкций из железобетона можно проводить на 

основе шагового метода и на основе метода секущих (инженерная нелинейность). 
Основные этапы расчета по шаговому методу: 
• назначается количество и величина шагов (например, 0,4 – 0,4 – 0,1 – 0,05 – 0,05); 
• расчет может выполняться на несколько последовательно прикладываемых загружений, 

тогда каждое загружение может иметь свою разбивку по шагам; 
• на каждом m шаге решается система линейных уравнений с касательными жесткостями, 

соответствующими m–1 шагу. 
На основе шагового метода можно проводить компьютерное моделирование процесса 

нагружения, отслеживая на каждом шаге появление и развитие трещин, наращивание перемещений, 
текучесть арматуры. Такой подход предназначен для исследовательских задач, когда необходимо 
тщательно исследовать определенную конструкцию на отдельное нагружение. 

Режим «инженерная нелинейность» ориентирован на повседневную инженерную деятельность 
и основан на методе секущих. 

Основные этапы расчета по этому методу: 
• задаются исходные данные как для обычного расчета; 
• задается «определяющее» нагружение, которое, по мнению пользователя, в основном 

определит снижение жесткости конструкции за счет появления трещин и т.д. 
«Определяющее» нагружение может быть задано отдельно или как набор нагружений, 
которые были заданы для всего расчета; 

• выполняется нелинейный расчет, в результате которого определяется необходимая 
арматура в сечениях стержней и пластин и их жесткостные характеристики соответствующие 
последней итерации. 

На основе полученных жесткостных характеристик выполняется расчет на заданные 
нагружения, рассчитываются РСУ, РСН, подирается арматура и выполняется конструирование в 
конструирующих системах ПК ЛИРА-САПР. 

Таким образом, расчет по этому методу практически не отличается от обыкновенного расчета. 
Пользователю необходимо только назначить «определяющее» нагружение (как правило, для этого 
ему необходимо будет перечислить номера заданных им нагружений, которые, по его мнению, 
определяют поведение конструкции и запустить процесс). 

Нелинейный процессор позволяет получить напряженно–деформированное состояние с учетом 
нелинейных эффектов как для мономатериальных, так и для биматериальных конструкций. Для 
последних предлагается определенный набор характеристик второго материала (армирующих 
включений). 

Библиотека физически нелинейных конечных элементов содержит также элементы, 
позволяющие моделировать одностороннюю работу твердого тела и сыпучей среды – грунта на 
сжатие, с учетом сдвига в соответствии с законом Кулона. 

Матрица жесткости линеаризованной физически нелинейной системы формируется на 
основании переменных интегральных жесткостей, вычисляемых в точках интегрирования конечного 
элемента при решении упругой задачи на конкретном шаге. Схема численного интегрирования по 
области конечного элемента и набор используемых жесткостей определяются типом конечного 
элемента. Чтобы получить соответствующий набор интегральных жесткостей, сечение конечного 
элемента в точках интегрирования дробится на ряд элементарных подобластей. В центрах этих 
подобластей определяются новые значения физико–механических характеристик материала в 
соответствии с заданной диаграммой деформирования. На каждом шаге решается линеаризованная 
задача с формированием векторов перемещений, усилий и новых интегральных жесткостей по 
касательному модулю для последующего шага. Количество шагов и коэффициенты к нагрузке 
задаются пользователем. Геометрическая интерпретация шагового метода для случая одноосного 
растяжения (сжатия) представлена на рисунке 4.1.  

Шаговый процессор позволяет комбинировать линейные и нелинейные конечные элементы. 
Допускается расчет по суперэлементной схеме, если нелинейные элементы присутствуют только в 
основной схеме.  

На каждом шаге производится оценка напряженно–деформированного состояния. В разделе 
результатов расчета «Сведения о состоянии материалов» приводятся сообщения о развитии или 
достижении предельных состояний, появлении пластических шарниров или состояний разрушения. 

Для стержневых конечных элементов анализируется напряженно–деформированное состояние 
поперечных сечений стержня в точках дробления. Напряженно–деформированное состояние в 
плоских и объемных конечных элементах анализируется в центральной точке элемента. 

Состав библиотеки приведен в табл. 4.1. 
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В результате расчета физически нелинейных задач, кроме перемещений узлов и напряжений 
(усилий) в элементах, вырабатывается информация о состоянии материала в элементах конструкции. 
Эта информация размещается в таблице сведений о состоянии материала и содержит сообщения о 
поведении физически нелинейного материала в процессе пошагового приложения нагрузки. Причем 
таблица формируется в том случае, если в процессе решения задачи материал сечения был 
частично или полностью разрушен, а также, если в процессе шагового расчета в каком-либо сечении 
образовался пластический шарнир. В противном случае таблица остается пустой. В сообщениях 
указывается процент разрушения сечений элементов, как по основному, так и по армирующему 
материалу.  

В последних версиях ПК ЛИРА-САПР реализован альтернативный метод учета физической 
нелинейности – инженерная нелинейность. Принципы, заложенные в эту методику следующие. 
Вначале задаются исходные данные как для обычного расчета. Затем задается «определяющее» 
нагружение, которое, по мнению пользователя, в основном определит напряженно-
деформированные состояния элементов конструкции – развитие трещин, пластические деформации 
бетона и арматуры. «Определяющее» нагружение задается как набор загружений, каждое со своим 
коэффициентом. На назначенное определяющее загружение выполняется расчет в нелинейной 
постановке с подбором на каждой итерации арматуры железобетонных элементов. Расчет 
выполняется, применяя итерационный метод секущих (метод Биргера). В результате расчета 
определяются жесткостные характеристики элементов, соответствующие секущим модулям 
деформации на последней итерации нелинейного расчета. Жесткостные характеристики стержневых 
элементов определяются как для стержней переменной жесткости, а для пластинчатых элементов – 
как для ортотропных пластин. На основе полученных новых жесткостных характеристик выполняется 
линейный расчет на все заданные нагружения (в том числе и динамические), определяются РСУ, 
РСН, подбирается проектная арматура и выполняется конструирование в конструирующих системах 
ПК ЛИРА-САПР. Такая организация нелинейного расчета не требует трудоемкого этапа задания 
арматуры, так как арматура подбирается автоматически во время расчета, и дает достаточно 
адекватные результаты. Так, многочисленные исследования, проведенные на стадии тестовой 
эксплуатации, показывают, что перемещения от эксплуатационных нагрузок в 2,5…3,5 раза 
превышают перемещения, полученные на основе линейно-упругого расчета, и в ряде случаев 
наблюдается некоторое перераспределение усилий. 

Инженерная нелинейность ни в коем случае не может заменить расчет с учетом физической 
нелинейности на основе шаговых методов, которые с точки зрения математики, являются строго 
обоснованными. Используя «шаговую нелинейность», можно провести компьютерное моделирование 
процесса нагружения – проследить развитие трещин, нарастания перемещений вплоть до 
разрушения элементов конструкции. Но и у «шаговой нелинейности» есть свои ограничения, в 
частности, ее исследовательский характер, так как расчет конструкции производится только на одно 
нагружение. «Инженерная нелинейность» не умаляет и не перечеркивает шаговую нелинейность, 
которая в ПК ЛИРА-САПР была, есть и будет, но открывает еще одну возможность, ранее 
недоступную. Появление режима «инженерная нелинейность» позволяет интегрально оценить 
влияние изменения жесткостей на перераспределение усилий и увеличение перемещений для 
эксплуатационных нагрузок в рядовых практических расчетах. 

Моделирование геометрической нелинейности производится с помощью соответствующих 
нелинейных конечных элементов. Для геометрически нелинейных задач применяется шаговый метод 
с автоматическим выбором шага. 

Для решения задач конструктивной нелинейности используется шагово-итерационный 
метод.  

Подробный обзор существующих методов расчета нелинейных задач приведен в работах [1]. 
Там же приводятся доказательства их сходимости и оценка даваемой ими погрешности. 
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4.2 Библиотека конечных элементов для физически нелинейных задач 

Таблица 4.1 
№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

205 
(210) 

Универсальный пространственный 
стержневой конечный элемент 
суперэлементного построения 
(Универсальный пространственный 
стержневой конечный элемент равновесного 
построения) 

 

1 
2 
4 
5 

XOZ 
XOZ 
XOY 

произвольно 

X, Z 
X, Z, UY 

 
X,Y,Z 
X,Y,Z 

UX, UY, UZ 

221 
(223) 

Прямоугольный элемент 
балки–стенки 

 

1 
2 
5 

(4,5) 

XOZ 
(произвольно) 

X, Z 
(X,Y,Z) 

222 
(224) 

Треугольный элемент  
балки–стенки 

 

1 
2 
5 

(4,5) 

XOZ 
(произвольно) 

X, Z 
(X,Y,Z) 
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Таблица 4.1 
№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

230 
(227) 

Четырехугольный (8–узловой) элемент 
балки–стенки 

 

1 
2 

(4,5) 
XOZ 

(произвольно) 
X, Z 

(X, Y, Z) 

231 

Параллелепипед 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

232 

Тетраэдр 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

233 

Прямая треугольная призма 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 
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Таблица 4.1 
№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

234 

Пространственный 6–ти узловой 
изопараметрический элемент (произвольная 
треугольная призма) 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

236 

Пространственный 8–ти узловой 
изопараметрический элемент 
(произвольный гексаэдр) 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

241 

Прямоугольный элемент оболочки 

 

5 произвольно X, Y, Z, 
UX, UZ, UY 

242 

Треугольный элемент оболочки 

 

5 произвольно X,Y,Z UX,UY,UZ 

244 

Универсальный четырехугольный конечный 
элемент оболочки 

 

5 произвольно X, Y, Z,  
UX, UY, UZ 
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Таблица 4.1 
№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

281 

Прямоугольный элемент грунта (плоская 
деформация) 

 

1 
2 XOZ 

Плоская 
деформация 

X, Z 

282 

Треугольный элемент грунта (плоская 
деформация) 

 

1 
2 XOZ 

Плоская 
деформация 

X, Z 

284 

Четырехугольный элемент грунта (плоская 
деформация) 

 

1 
2 XOZ 

Плоская 
деформация 

X, Z 

271 

Параллелепипед грунта 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

272 

Тетраэдр грунта 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 
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Таблица 4.1 
№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

273 

Прямая треугольная призма грунта 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

274 

Пространственный 6–ти узловой 
изопараметрический элемент грунта 
(произвольная треугольная призма) 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

276 

Пространственный 8–ти узловой 
изопараметрический элемент грунта 
(произвольный гексаэдр) 

 

4 
5 произвольно X, Y, Z 

 

4.3 Библиотека конечных элементов для геометрически нелинейных задач 
Моделирование геометрической нелинейности производится с помощью конечных элементов, 

учитывающих изменение геометрии конструкции и работу мембранной группы напряжений (усилий) 
на новых перемещениях, что позволяет рассчитывать мембранные и вантовые конструкции. 

При расчете геометрически нелинейных систем считается, что закон Гука соблюдается. На 
каждом шаге происходит учет мембранной группы усилий (для стержней – учет продольной силы) при 
построении матрицы жесткости. 

Для решения геометрически нелинейных задач реализован автоматический выбор шага 
нагружения, что важно при расчете изначально геометрически изменяемых систем для нахождения 
их равновесной формы. Примером этого может служить нить, изначально имеющая форму параболы 
и нагруженная сосредоточенной силой. При этом для достижения необходимой точности первый шаг 
должен быть достаточно малым.  

 
Состав библиотеки приведен в табл. 4.2.  
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Таблица 4.2 

№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

310 

Универсальный пространственный стержневой 
конечный элемент (нить) 

 

1 
2 
4 
5 

произвольно U,V,W 
UX, UY, UZ 

308 

Специальный стержневой конечный элемент 
предварительного натяжения 

 

1 
2 
4 
5 

произвольно U,V,W 

309 

Универсальный пространственный стержневой 
геометрически нелинейный конечный элемент 
с сильным изгибом 
 

 

5 произвольно X, Y, Z, 
UX, UY, UZ 

341 

Прямоугольный элемент оболочки (мембрана) 
 

 

5 произвольно U, V, W, 
UX, UY, UZ 

342 

Треугольный элемент оболочки (мембрана) 

 

5 произвольно U,V,W, 
UX, UY, UZ 



32 ЛИРА-САПР. Верификационный отчет. Том I 

Таблица 4.2 
№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

344 

Четырехугольный элемент оболочки 
(мембрана) 

 

5 произвольно U,V,W, 
UX, UY, UZ 

 

4.4 Библиотека конечных элементов для физически и геометрически нелинейных 
задач 

Конечные элементы, позволяющие учитывать одновременно физическую и геометрическую 
нелинейность приведены в табл. 4.3. 

 
Таблица 4.3 

№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

410 

Универсальный пространственный стержневой 
конечный элемент с учетом физической и 
геометрической нелинейности  
 

 

5 произвольно X, Y, Z,  
UX, UY, UZ 

441 

Прямоугольный элемент оболочки с учетом 
физической и геометрической нелинейности  

 

5 произвольно X, Y, Z,  
UX, UY, UZ 

442 

Треугольный элемент оболочки с учетом 
физической и геометрической нелинейности  

 

5 произвольно 
X, Y, Z,  

UX, UY, UZ 
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Таблица 4.3 
№№ 
КЭ Наименование КЭ Признак 

схемы 
Плоскость 

расположения 
Степени 
свободы 

444 

Четырехугольный элемент оболочки с учетом 
физической и геометрической нелинейности  

 

5 произвольно X, Y, Z,  
UX, UY, UZ 
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5 Сведения о применении ПК ЛИРА-САПР в проектной практике. 
Коллектив разработчиков программных комплексов семейства ЛИРА-САПР существует уже 

более 50 лет. За эти годы накоплен бесценный опыт создания промышленных программ массового 
применения в области автоматизированного проектирования объектов строительства. Более 2000 
организаций используют это программное обеспечение для расчета и проектирования по всей 
территории бывшего Совествкого Союза. Вот примеры только нескольких из крупнейших 
организаций, использующих ПК Лира-САПР в своей проектной деятельности: 
1) ГП МО Институт Мосгражданпроек, Москва; 
2) ООО «Институт Гипроникель», Санкт-Петербург, Норильск; 
3) ОАО МОСПРОЕКТ, Москва; 
4) ООО НПО Мостовик, Омск; 
5) ООО «Хабаровскгражданпроект», Хабаровск; 
6) ОАО Сибгипротранспуть - филиал ОАО Росжелдорпроект, Новосибирск; 
7) ОАО Ленгипротранспуть - филиал Росжелдорпроект, Санкт-Петербург; 
8) ООО «Волгатрансстрой-проект», Самара; 
9) ООО «Метрополис», Москва; 
10) ООО «Ипромашпром», Москва; 
11) ОАО «Мосинжпроект», Москва; 
12) ООО «Ленгипронефтехим», Санкт-Петербург; 
13) ЗАО «Казанский Гипронииавиапром», Казань; 
14) ОАО «НИПИгазпереработка», Краснодар; 
15) ЗАО «ИнжЭнергоПроект», Москва; 
16) ЗАО «Институт Проектстальконструкция», Екатеринбург; 
17) ОАО «Гражданпроект», Орел; 
18) ЗАО «Институт ПРОМОС», Москва; 
19) ЗАО Ростовтеплоэлектропроект, Ростов-на-Дону; 
20) ГП КИЕВГИПРОТРАНС, Киев; 
21) ООО «УКРЭКСПЕРТИЗА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ», Киев; 
22) ОАО ГИПРОГРАЖДАНПРОМСТРОЙ, Киев; 
23) КрымНИИПроект, Симферополь; 
24) ОАО ЦКБ «Коралл», Севастополь; 
25) СЕВАСТОПОЛЬГОССТРОЙЭКСПЕРТИЗА, Севастополь 
26) РГП КазНИИССА, Алматы; 
27) АО КазНИПИИТЭС «Энергия», Алматы; 
28) РГП Госэкспертиза, Астана; 
29) ГУП НИИСА, Душанбе; 
30) ОАО «НИИПИИ САНИИОСП», Душанбе; 
31) URBAN ARCHITEKTURE, Ташкент. 
 
Приведем несколько примеров расчета конструкций с использованием ПК Лира-САПР: 

5.1 Большепролетное мембранне покрытие катка в г. Коломна. 
Проект сооружения (рис.5.1) разработан в ЗАО «Курортпроект», генпроектировщик ГУП 

Мособлстройпроект, металлические конструкции изготавливались на Череповецком ЗМК, а 
монтировались 1 МСМУ АО «Стальмонтаж». Здание в плане представляет собой овал размерами 
200x110 м. Покрытие решено в виде мембранной оболочки отрицательной гауссовой кривизны. 
Провис мембраны в поперечном направлении в период монтажа составлял 9 м, а вспарушенность в 
продольном — 3 м (для обеспечения водоотвода). 

Мембрана заводского изготовления из стального листа толщиной 4 мм поставлялась на монтаж 
рулонированными полотнищами шириной около 4 м. «Постель» решена в виде ортогональной сетки с 
элементами из листовой стали 150x4 шагом 2 м (поперечные провисающие элементы П1), 400x6 и 
1400x6 (продольные вспарушенные элементы П2 и ПЗ) шагом от 3.76 до 4.42 м, соответственно по 7 
шт. по краям и 12 шт. по середине покрытия. 

Опорный контур прямоугольного сечения 1.2x1.5 м (первоначальный вариант), выполнен в виде 
стального короба из листов толщиной 16 мм, заполненного бетоном. Контур имеет овальную в плане 
форму с осевыми размерами 199.89x110.25 м и составлен из прямолинейных отрезков, 
объединённых друг с другом на монтаже высокопрочными болтами. 

После монтажа металлоконструкций "корытообразного" контура и установки арматурных 
каркасов внутри сечения стальной короб послойно заполнялся бетоном. Стальная опалубка опорного 
контура рассчитана на восприятие нагрузок от веса свежеуложенного бетона, а также на восприятие 
усилий при совместной работе с железобетоном на эксплуатационные нагрузки. 
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Опорный контур вдоль продольных сторон у короткой оси опирается на две арки пролётом 
около 75 м, необходимых для вписания в новый объём существующего дворца спорта. Арочная 
ферма с панелями около 12 м выполнена из сварных двутавров. Эти арки предназначены также для 
обеспечения устойчивости и восприятия ветровых нагрузок в направлении продольной оси 
сооружения. В поперечном направлении жёсткость и устойчивость в соответствии с первым 
вариантом проекта обеспечивалась четырьмя распорками из трубы 426x14 и стойками из трубы 
426x32, расположенными по торцам сооружения. На остальных участках контур опирается с шагом 
около 12 м на шарнирные по концам стойки из трубы 426x14 мм и высотой от 7 до 20 м. 

Жесткость и устойчивость всего сооружения обеспечивается совместной работой опорного 
контура и мембраны, образующих диск покрытия, а также системой связей. Жесткость и устойчивость 
всего сооружения в период монтажа обеспечивалась постановкой системы временных связей, 
разработанных в проекте производства работ. 

 
Рис. 5.1 

 
Монтаж сооружения предусматривал ряд этапов. 
• На железобетонном стилобате устанавливались временные опоры, постоянные колонны, арки 

и элементы опорного контура. 
• Устанавливались временные подкосы, предназначенные для восприятия на стадии монтажа 

распора элементов «постели» и не заваренной мембраны. 
• Навешивались элементы поперечной «постели», а затем по ней элементы продольной 

«постели». 
• По «постели» раскатывалась рулонированная мембрана. 
• После полной заварки мембраны производился демонтаж временных опор, плавный отпуск и 

демонтаж подкосов 
Элементы опорного контура укладывались на временные опоры, монтажные болты не 

затягивались. Монтажная отметка опорного контура несколько превышала проектную. Постоянные 
опоры устанавливались в проектное положение и раскреплялись подкосами. Между их верхом и 
опорным контуром оставлялся зазор. 

Опорный контур в плане был смонтирован со строительным смещением, равным ожидаемому 
расчётному перемещению контура под действием постоянных нагрузок. Окончательная затяжка 
высокопрочных болтов производилась после раскладки всех элементов опорного контура в 
определённой последовательности. После чего контур опускался с помощью винтовых домкратов на 
постоянные опоры, монтировались временные подкосы, обеспечивающие неизменяемость начальной 
проектной геометрии контура. 

Внутри стального короба опорного контура устанавливались арматурные каркасы. 
Бетонирование опорного контура велось тремя горизонтальными слоями по специальной программе, 
обеспечивающей минимальное количество рабочих швов' бетонирования. Рабочий шов оформлялся 
в соответствии с рабочим проектом. 

Монтаж "постели" производился в следующей последовательности. Монтировались 
поперечные элементы постели П1, которые выверялись и заваривались в опорных узлах. По 
уложенным элементам П1 монтировались элементы П2 и ПЗ, натягивались на усилие 8 тс и 
заваривались в опорных узлах. 

Монтаж мембраны производился раскаткой из рулонов с помощью лебёдок по смонтированным 
и заваренным элементам постели. Для удаления "хлопунов" после раскладки полотнищ 
производилось их натяжение и приварка к конструкциям контура. Последовательность, величина 
усилия и способ натяжения полотнищ мембраны разрабатывались в проекте производства работ. 
Сварка полотнищ мембраны производилась после укладки всех элементов мембраны в проектное 
положение и их натяжения. Все металлоконструкции запроектированы из листовой стали С345-3 по 
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ГОСТ 27772-88. Монтажные соединения — на сварке и высокопрочных болтах. Изготовление 
конструкций выполнялось на специализированных заводах в соответствии с требованиями ГОСТ 
23118-99 "Конструкции стальные строительные. Общие технические условия" и СП 53-101-98 
"Изготовление и контроль качества стальных строительных конструкций". Монтаж конструкций 
производился в соответствии с требованиями СНиП 3.03.01-87 "Несущие и ограждающие 
конструкции" по специально разработанному проекту производства работ. Однако имеющийся опыт 
показывает, что в уникальных конструкциях применение стандартных сталей не всегда обеспечивает 
требуемую эксплуатационную надёжность сооружений. В подобных случаях в крупных конструкциях 
могут возникать неэнергоёмкие трещины, чему способствует неблагоприятное сочетание следующих 
четырёх факторов: сложное напряжённое состояние в металле фасонки; локальная концентрация 
напряжений; значительные размеры отправочных элементов и толщина проката, что, в частности, 
сказывается на появлении существенных остаточных напряжений при сварке и запаса упругой 
энергии системы (масштабный фактор); возможные динамические воздействия, в том числе ударные, 
при транспортировке и изготовлении. Именно в этом направлении влияют недостаточно высокие 
инженерные свойства металла ответственных деталей. Проектные решения, рабочая документация и 
расчёты выполнены квалифицированными специалистами ЗАО «Курортпроект». Вместе с тем, 
учитывая уникальность и техническую сложность сооружения, было необходимо выполнить 
поверочные расчеты конструкций с использованием независимых программ. Такие расчеты 
выполнены в ГП ГНИИАСС с использованием программного комплекса «Лира», а также в ООО 
«ХЕКСА» с использованием программных комплексов «ABAQUS» и «NASTRAN». В испытательном 
центре ЦНИИ транспортного строительства была испытана модель в масштабе 1:50. Анализ 
результатов расчётов и конструктивных решений проведен на основе указанных работ. 
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5.2 Выполнение независимых поверочных расчетов несущих конструкций объекта 
"Арена-Краснодар" 

 
Список исполнителей. 

ЦНИИСК им. Кучеренко В.А.  
Лаборатория автоматизации исследований и проектирования сооружений 

НИИЖБ им. Гвоздева А.А.  
Лаборатория тонкостенных и пространственных конструкций 

Объект - сооружение спортивного назначения, с одновременным пребыванием до 33 тыс. 
зрителей. Сооружение включает трибуны, подтрибунные помещения и большепролетное покрытие 
(козырек) над трибунами. В центре сооружения расположена спортивная арена игрового поля. 
Сооружение, представляет собой в плане овал с габаритами примерно 190,0 × 230,0 м, высотой 
трибун до 25,23 м и высотой покрытия над полем до 38,0 м. В подземной части габариты здания 
достигают 253 х 214 м. 

Выбор проектных решений фундамента стадиона обусловлен инженерно-геологическими и 
гидрогеологическими особенностями участка: наличием просадочных грунтов, потенциальной 
подтопляемостью площадки, наличием сейсмического воздействия, заглублением подземной части 
здания ниже уровня грунтовых вод, а также требованиями по относительной разности осадок 
соседних блоков. 

В качестве фундаментной конструкции принята монолитная плита на основании, усиленном по 
технологии jet-grouting (усиление основание повышает жесткостные характеристики основания, 
исключает потенциальную возможность виброразжижения и виброползучести песков пылеватых, 
водонасыщенных). 

Конструкция чаши стадиона, примыкающих к ней подтрибунных помещений разрезаны на 8 
конструктивных отсеков. Отсеки разделены между собой антисейсмическими швами 150 мм. 
Разбивка на отсеки представляет собой чередование блоков длиной 84 м и 76,4 м. Стилобатная 
часть на востоке с транспортными коридорами по периметру стадиона разделена на 10 
конструктивных отсеков. Длина наибольшего отсека 100м. 

Конструктивная схема трибун и подтрибунных помещений сооружения обусловлена принятым 
объемно-планировочным решением и предполагается к выполнению в виде монолитного 
железобетонного каркаса с нерегулярной сеткой колонн. Узлы сопряжения колонн и ригелей рамные 
в двух направлениях. Перекрытия – монолитные железобетонные.  

Покрытие над трибунами стадиона представляет собой вантовую систему, типа велосипедного 
колеса с двумя сжатыми стальными коробчатыми наружными контурами и растянутым внутренним 
кольцом в виде набора 8 тросов, связанными системой 56 радиальных тросов. Верхний сжатый пояс 
опирается на монолитную железобетонную балку, а нижний сжатый пояс - опирается на внутренний 
ряд стальных колонн (56 шт.), которые в свою очередь опираются на монолитную железобетонную 
балку. Вертикальная нагрузка от вантового покрытия передаётся через монолитные балки на колонны 
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каркаса. Горизонтальная нагрузка (ветер, сейсмика, температурные воздействия) передаётся на 
нижележащие конструкции только в четырех точках, расположенных по осям симметрии конструкции 
и воспринимающие, кроме вертикальных тангенциальные усилия.  

Радиальные ванты, расположенные в плане вразбежку, объединены подвесками в круговую 
систему консольных тросовых ферм с верхним несущим поясом и нижним – стабилизирующим. 
Высота фермы у основания 10 м, вылет - 46 ÷47 м.  

Большая часть поверхности покрытия покрыта тканевой мембраной с внутренним участком, 
выполненным из стеклянных панелей на стальных консолях, являющихся продолжением вантовых 
ферм. Нижняя мембрана расположена между вантовыми фермами по нижнему поясу. Верхняя 
мембрана расположена между вантовыми фермами с чередованием перегибов на верхних и нижних 
тросах, образуя складчатую форму покрытия.  

Общая устойчивость конструкции покрытия обеспечивается его пространственной работой, 
четырьмя тангенциальными связями и включением в работу мембраны.  

Для оценки надежности принятых в проекте конструктивных решений был выполнен 
проверочный расчет пространственной модели покрытия на проектные нагрузки и воздействия. Для 
расчетов в качетсве второй независимо разработанной программы применялся ПК ЛИРА-САПР 
(разработчик - ООО "ЛИРА САПР", г. Киев, сертификат соответствия № РОСС RU.0001.11СП15 от 
03.10.2011 выдан ООО "ЦСПС"). Основной программой для расчета конструкций объекта был 
программный комплекс STARK ES (разработчик – ООО «ЕВРОСОФТ», г. Москва, сертификат 
соответствия № РОСС RU.СП15.Н00471 от 29.02.2012 выдан ООО "ЦСПС"). 

 
Перемещение по х, мм. Комбинация к-4 

 

Продольное усилие N, кН. Комбинация-13 



 

 ЛИРА-САПР. Верификационный отчет. Том I 39 

 
5.3 Расчет напряженно-деформированного состояния элементов водосброса №2 

Богучанской ГЭС при основных и особых комбинациях воздействий 
Конструктивные решения. Богучанская ГЭС на р. Ангара входит в состав единого напорного 

фронта общей протяженностью 2690м, состоящего из бетонной части длиной 828.7 м высотой до 96 
м и насыпной части из местных материалов длиной 1861.3 м высотой до 77 м. Плотина из местных 
материалов принята каменно-набросной с противофильтрационным элементом в виде 
асфальтобетонной диафрагмы.  

Бетонная часть плотины по длине разделена поперечными межсекционными швами от уровня 
верха скального основания до гребня плотины.  

Бетонная плотина состоит из глухих, станционных и водосбросных секций.  
Массив плотины, расположенный между скальным основанием и водоприемником (ниже отм. 

160.0 м), для предотвращения температурных трещин разрезан временным цементируемым швом по 
оси секции на блоки длиной 15 м.  

Восемнадцать глухих секций соединяют бетонную плотину с коренным левым берегом (блоки 
№№0-10), с правой насыпной частью (блоки №№30-34), блок №23 расположен между водосбросами 
№1 и №2, блок №29 предусматривает временный шлюз для пропуска леса в плотах и судов в период 
после перекрытия русла и до начала наполнения водохранилища.  

Сооружение ГЭС приплотинного типа расположено на станционной части плотины со стороны 
нижнего бьефа. Межосевое расстояние гидроагрегатов составляет 30 м, общая длина сооружения с 
монтажной площадкой со стороны левого берега - 331 м. 

Станционная часть плотины состоит из секций №11-19 длиной по 30 м каждая, имеющие 
водоприемники и турбинные трубопроводы для подачи воды к гидроагрегатам. 

Водосброс №1 состоит из блоков №№24-28 протяжностью по 22 м каждый. Водосброс №1 
является глубинным и используется для сброса расходов реки в период постоянной и временной 
эксплуатации, а также для регулирования уровня водохранилища в период его наполнения и 
обеспечения попусков в нижний бьеф, необходимых для судоходства и лесосплава по Нижней 
Ангаре.  

Водосброс №2 состоит из трех блоков 20-22 общей протяженностью 90 м, установленных на 
скальном основании. Водосброс №2 выполнен со ступенчатой водосливной гранью и водобойным 
колодцем. Конструкция ступенчатого водосброса состоит из гладкого водосливного оголовка, 
переходного участка со ступенями высотой 0,5м и водосливной грани ступенью 1.5м. Конфигурация 
водобойного колодца соответствует очертанию существующего котлована сооружения ГЭС, 
необходимая толщина плит 4.5 м. Водосброс №2 эксплуатируется в период прохождения паводковых 
вод. 
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Богучанская ГЭС на р. Ангара входит в состав единого напорного фронта общей 
протяженностью 2690м, состоящего из бетонной части длиной 828.7 м высотой до 96 м и насыпной 
части из местных материалов длиной 1861.3 м высотой до 77 м.  

Материал блока №21 выполнен из нескольких марок бетона: B10, B20.  
При расчете учтена возможность отрыва плотины от основания, что реализовано путем 

установки односторонних связей, работающих только на сжатие. 
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5.4 Защитные оболочки АЭС с унифицированными энергоблоками ВВЭР-1000 
Цель – проведение численных исследований напряженно-деформированого состояния 

защитной оболочки АЭС и сопоставление результатов исследований, полученных с помощью 
программных средств ЛИРА-САПР (ЛИРА-САПР, Украина) и ADINA (GRS, Германия, проект SR 
2075/5-5-1-UA-1595 «Сравнительные расчеты для контаймента по динамическим нагрузкам в 
результате внутренних и внешних воздействий для украинских АЭС с ВВЭР-1000») для обоснования 
безопасности эксплуатации преднапряженных защитных оболочек АЭС с унифицированными 
энергоблоками ВВЭР-1000 типа В-320. 

Описание конструкции защитных оболочек реакторных отделений ВВЭР-1000 АЭС Украины. 
В многоуровневой системе безопасности АЭС одну из ключевых позиций занимает система 

герметичного ограждения, которая обеспечивает герметичную изоляцию ядерного реактора от 
окружающей среды, а также локализацию последствий возможных аварий. 

Система герметичного ограждения реакторных отделений ВВЭР-1000 является сложным 
инженерным сооружением неоднородной структуры и включает в себя следующие элементы: 

• железобетонные ограждающие конструкции, включая систему защитной оболочки; 
• систему преднапряжения (предварительно напряженная арматура, каналообразователи, 

ненапрягаемая арматура); 
• герметизирующую стальную облицовку; 
• элементы, устанавливаемые в герметичное ограждение (шлюзы, люки, проходки, двери, 

перепускные и предохранительные устройства, участки трубопроводных коммуникаций, 
пересекающих герметичное ограждение). 

Основным элементом системы герметичных ограждений реакторного отделения 
унифицированного энергоблока ВВЭР-1000 АЭС является защитная оболочка с нижней плитой, 
представляющая собой преднапряженную железобетонную конструкцию. Защитная оболочка 
выполнена в виде цилиндра толщиной 1.20 м и внутренним диаметром 45.00 м, сопряженного в 
верхней части с пологим сферическим куполом толщиной 1.10 м и внутренним сферическим 
радиусом 35.00 м. Нижняя опорная плита находится на отметке 

13.20 м. Общая высота защитной оболочки от поверхности опорной плиты до наивысшей 
отметки купола-66.45 м, составляет 53.25 м. Зона сопряжения цилиндра и купола между отметками 
55.60 м и 61.00 м усилена жестким железобетонным кольцом (анкерным карнизом), которое является 
местом анкеровки напрягаемой арматуры в виде армоканатов из высокопрочной проволоки.  
В цилиндрической части защитной оболочки вблизи анкерного карниза между отметками 44.40 м и 
45.60 м находится консоль подкрановой балки. 

Система преднапряжения защитной оболочки предназначена для обжатия железобетонных 
конструкций оболочки с целью восприятия аварийных нагрузок. Преднапряжение обеспечивается 
созданием системы гелиокоидально-петлевого армирования (в цилиндре) и ортогонально-петлевого 
армирования (в куполе) арматурными канатами, помещенными в полиэтиленовые 
каналообразователи. В цилиндрической части по проекту должны быть расположены 96 арматурных 
канатов, огибающих оболочку по геликоидальной траектории под углом 35.05 градусов к 
горизонтальной плоскости. Купольная часть оболочки по проекту усиливается системой из 36 
армоканатов, образующих две группы с взаимно перпендикулярной ориентацией. 

Система преднапряжения включает в себя двухпетлевые армоканаты непрерывной навивки, 
анкерные верхние, купольные и опорные нижние блоки, гидродомкраты, насосные станции, системы 
управления и контроля. 

Металлическая облицовка из высокоуглеродистой стали толщиной 8 мм расположена на 
внутренней поверхности железобетонной оболочки для обеспечения ее герметичности. 

Металлическая облицовка заанкерена в бетоне с помощью приваренных уголков с прутковыми 
анкерами. 

Шлюзы, предназначенные для входа персонала в помещение гермозоны, не допускают ее 
разгерметизации. Основной шлюз расположен на отметке 36.90 м и используется также для доставки 
через него в гермозону малогабаритного оборудования. Аварийный шлюз расположен на отметке 
19.34 м. 

Технологические проходки обеспечивают герметичность пересечения оболочки с 
электрическими, технологическими, вентиляционными коммуникациями и каналами ионизационных 
камер. Соединение закладных деталей проходок с герметизирующей металлической облицовкой и 
узлами железобетонных ограждающих конструкций выполняется сваркой. 

Сопровождение и обслуживание системы преднапряжения защитной оболочки. 
В соответствии с «Инструкцией по техническому обслуживанию системы преднапряжения 

защитных оболочек АЭС с унифицированными энергоблоками ВВЭР-1000 типа В-320», при 
проведении контрольно-профилактических работ осуществляют осмотр армоканатов, замеряют в них 
усилия, при необходимости производят подтяжку, восстанавливают антикоррозионную защиту, 
выполняют расчетный анализ прочности и работоспособности защитной оболочки, составляют и 
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предоставляют на согласование в Регулирующий орган по ядерной и радиационной безопасности 
заключение о пригодности оболочки к эксплуатации. 

Проект защитной оболочки разработан Московским институтом «Атомэнергопроект». Проект 
системы преднапряжения защитной оболочки, порядок ее сопровождения и обслуживания 
разработан Московским институтом «Оргэнергострой». 

Исходные данные для расчета защитных оболочек включают данные о геометрических и 
физических параметрах сооружения и системы преднапряжения защитной оболочки согласно 
проектной документации о материалах конструкции, об исходных событиях, нагрузках и воздействиях. 

Физико-механические характеристики материалов защитной оболочки приняты согласно СНиП 
2.03.01-84 «Бетонные и железобетонные конструкции». 

 
Материал рассматриваемой конструкции – бетон класса В30 со следующими начальными 

характеристиками: 
• модуль упругости – 33100 МПа; 
• коэффициент Пуассона – 0.17; 
• усредненная плотность – 2500 кг/м

3
; 

 
Ненапрягаемая стержневая арматура класса А-III с начальными характеристиками: 
• модуль упругости – 200000 МПа; 
• коэффициент Пуассона – 0.3; 
• усредненная плотность – 7850 кг/м

3
. 

 
Материал гермооблицовки – сталь ВСт3сп5 с начальными характеристиками:  
• модуль упругости – 210000 МПа; 
• коэффициент Пуассона – 0.3; 12; 
• усредненная плотность – 7850 кг/м

3
. 

 
Параметры армоканатов приведены в ТУ У 0249543-037-96 «Канат арматурный для систем 

преднапряжения защитных оболочек АЭС». 
Текущее состояние системы преднапряжения защитной оболочки должно задаваться по 

результатам контрольно-профилактических работ, выполненных в соответствии с «Инструкцией по 
техническому обслуживанию системы преднапряжения защитных оболочек АЭС с униицированным 
энергоблоком ВВЭР-1000 типа В-320». Однако, для сопоставительных расчетов усилие натяжения в 
армоканатах принималось постоянным и равным 10000 кН. 

 
Расчетная модель защитной оболочки построена с учетом следующих допущений, принятых в 

идентичной модели GRS, Германия: 
• объект расчета - часть защитной оболочки, расположенная выше отметки +13,2 м; 
• соединение цилиндрической части защитной оболочки с нижерасположенной плитой 

стилобата - жесткая защемление; 
• люки, шлюзы и проходки, расположенные в цилиндрической части защитнойоболочки в 

расчете не учитываются; 
• внутренняя металлическая гермооблицовка в расчете не учитывается; 
• ненапрягаемая арматура в расчете не учитывается. 
 
Дискретизация защитной оболочки выполнена на основе стержневых, пластинчатых и 

пространственных КЭ (рис.1.1 – 1.4). Построенная численная модель содержит 6904 конечных 
элементов, 3885 узлов, 13710 степеней свободы. По высоте циллиндрической части используется 
19 КЭ, в окружном направлении – 48 КЭ. 

Купольная часть имеет ортогональную сетку, повторяющую траектории армоканатов и 
переходную зону, обеспечивающую стыковку с анкерным карнизом. Такой подход позволяет 
адекватно моделировать сложную систему предварительного напряжения армоканатов купола 
защитной оболочки. Вид купола с разбивкой на конечные элементы показан на рис. 1.1 – 1.4. В 
области анкерного карниза сеточная область также построена с учетом траекторий проходящих 
армоканатов (рис. 1.1 – 1.4). 

Моделирование предварительно напряженной арматуры выполнено на основе стержневых КЭ, 
позволяющее адекватно моделировать сложные условия взаимодействие армоканатов с 
поверхностью каналообразователей. 

 
Моделировани системы преднапряжения защитной оболочки выполнено в соответствии со 

следующими допущениями: 
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• предполагается, что траектории армоканатов в циллиндрической части проходят под углом 
35°15’ к горизонтальной плоскости, армирование в купольной части принимается 
ортогонально согласно проекта; армоканаты считают приведенными к срединной 
поверхности защитной оболочки; 

• при моделировании системы преднапряжения учитываются потери усилия на трение  
(µ= 0,089) между армоканатом и поверхностью каналообразователя. 

 
Результаты исследований получены для следующих видов загружений защитной оболочки: 
• собственный вес; 
• преднапряжение, усилие натяжения в армоканатах 10000 кН; 
• внутреннее давление 0,46 Мпа. 
 
Графики перемещений и напряжений серединной поверхности защитной оболочки для 

сопоставления приведены на рис. 1.5 – 1.13. 
Полученные результаты исследований показывают, что расчетные параметры напряженно-

деформированного состояния защитной оболочки с помощью программных средств ЛИРА-САПР 
(ЛИРА-САПР, Украина) и ADINA (GRS, Германия) имеют хорошее согласование, находятся в 
диапазоне относительных значений погрешности, равных 10% (рис. 1.5 – 1.13), и могут успешно 
применяться для расчетного обоснования безопасности эксплуатации защитных оболочек АЭС с 
унифицированными энергоблоками ВВЭР-1000 типа В-320. 

 
Программный комплекс ЛИРА-САПР успешно применялся для расчетного обоснования 

безопасности эксплуатации защитных оболочек следующих энергоблоков АЭС Украины: 
• 1-6 – Запорожской АЭС; 
• 1-3 – Южно-Украинской АЭС; 
• 1    – Хмельницкой АЭС. 
 
 

 
 

Рис. 1.1. Расчетная модель фрагмента защитной оболочки ВВЭР-1000/В-320 
и фрагмента системы армоканатов цилиндрической и купольной частей. 
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Рис. 1.2. Расчетная модель защитной оболочки ВВЭР-1000/В-320 в осях Х – Z 
в графической среде ПК ЛИРА-САПР 2013. 
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Рис. 1.3. Общий вид расчетной модели защитной оболочки ВВЭР-1000/В-320 
в графической среде ПК ЛИРА-САПР 2013. 

 
Рис. 1.4. Процесс расчета защитной оболочки ВВЭР-1000/В-320 ПК ЛИРА-САПР 2013. 

 
 

 
Рис. 1.5. Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Цилиндрическая часть. Вертикальные перемещения 

срединной поверхности от влияния собственного веса. 
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Рис. 1.6ю Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Купольная часть.  

Вертикальные перемещения срединной поверхности от влияния собственного веса. 
 

 
Рис. 1.7. Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Цилиндрическая часть.  

Меридиональные напряжения срединной поверхности от влияния собственного веса. 
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Рис. 1.8. Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Цилиндрическая часть.  

Вертикальные перемещения срединной поверхности от влияния внутреннего давления 0.46МПа. 
 

 
Рис. 1.9. Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Цилиндрическая часть.  

Радиальные перемещения срединной поверхности от влияния внутреннего давления 0.46 МПа. 
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Рис. 1.10. Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Купольная часть.  

Вертикальные перемещения срединной поверхности от влияния внутреннего давления 0.46 Мпа. 
 

 
Рис. 1.11. Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Цилиндрическая часть.  

Меридиональные напряжения срединной поверхности от влияния внутреннего давления 0.46 Мпа 
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Рис. 1.12Защитная оболочка ВВЭР-1000/В-320. Цилиндрическая часть.  

Окружные напряжения срединной поверхности от влияния внутреннего давления 0.46 Мпа. 
 

 
Рис. 1.13. Защитная  оболочка ВВЭР-1000/В-320. Цилиндрическая часть.  

Вертикальные перемещения срединной поверхности от влияния предварительного напряжения. 
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Теоретические основы (методы строительной механики и математической физики) 
реализованные в ПК ЛИРА-САПР опубликованы в работах [1 – 6, 21]. Вопросы технологии 
проектирования строительных объектов с применением ПК ЛИРА-САПР опубликованы в работах [6 – 
8, 12-20]. 

Публикации [9 – 11] представляют собой руководства пользователя для ПК ЛИРА-САПР версий 
ПК ЛИРА-САПР 2012, ПК ЛИРА-САПР 2013, ПК ЛИРА-САПР 2014, которые выходят практически 
одновременно с выходом соответствующих версий. 


