
Расчет систем с 
конструктивной 

нелинейностью на 
сейсмические, ветровые 

воздействия и устойчивость 



Упражнение по расчету на сейсмические, ветровые 
воздействия и устойчивость систем с нелинейными 

свойствами конструкций
Имеется расчетная модель гибкой мачты с 

нелинейными свойствами конструкций 
(mast.fea).

Требуется: 
1) Создать комбинацию статических 

нагружений (при расчете пульсаций 
включают статическую ветровую нагрузку по 
одному направлению);

2) выполнить расчет «деформированных» 
колебаний относительно деформированного 
состояния мачты;

3) выполнить расчет пульсационных 
составляющих ветровых нагрузок или 
сейсмических нагрузок;

4) для каждого направления статического 
ветра повторяют п.п. 1-3, а для каждого 
направления сейсмического воздействия п.
п. 2-3.



Шаг 1. Загружаем расчетную модель mast.fea.



Шаг 2. Определяем формы и частоты деформированных 
колебаний мачты (колебаний относительно 

деформированного состояния с учетом геометрической и 
конструктивной нелинейности).

Ветер по оси X



Шаг 3. Выполняем анализ деформированных колебаний.

Форма 1 Форма 2 Форма 4 



Шаг 4. Выводим и оцениваем периоды и частоты 
деформированных колебаний мачты.



Шаг 5. Выполняем расчет пульсационной составляющей 
ветровой нагрузки по методике СП 20.13330.2011 

по первому направлению (по оси X).



Задаем расчетные параметры по первому направлению и 
производим расчет пульсационных нагрузок

В результате получаем 4 новых 
нагружения (НГ6…НГ9)



Шаг 6. Определяем формы и частоты деформированных 
колебаний мачты (колебаний относительно 

деформированного состояния с учетом геометрической и 
конструктивной нелинейности).

Ветер по оси Y



Шаг 7. Выполняем анализ деформированных колебаний.

Форма 1 Форма 2 Форма 4 



Шаг 8. Выводим и оцениваем периоды и частоты 
деформированных колебаний мачты.



Шаг 9. Выполняем расчет пульсационной составляющей 
ветровой нагрузки по методике СП 20.13330.2011 

по второму направлению (по оси Y).



Задаем расчетные параметры по второму направлению 
и производим расчет пульсационных нагрузок

В результате получаем 4 новых 
нагружения (НГ10…НГ13)



Направление
ветрового

воздействия

Номера 
статических 
нагружений

Номера форм 
колебаний

Номера 
пульсационных 

нагружений

Первое направление 
(по оси X) 4 1-4 6-9

Второе направление 
(по оси Y) 5 1-4 10-13



Шаг 10. Определяем формы и частоты деформированных 
колебаний мачты (колебаний относительно 

деформированного состояния с учетом геометрической и 
конструктивной нелинейности).

Расчет на сейсмику 



Шаг 11. Выполняем анализ деформированных колебаний.

Форма 1 Форма 2 Форма 4 



Шаг 12. Выводим и оцениваем периоды и частоты 
деформированных колебаний мачты.



Шаг 13. Определяем опасные направления сейсмического 
воздействия.



Выбираем спектр ответа для определения опасного 
направления



Программа формирует таблицу направляющих косинусов 
по каждому опасному направлению



В этом же файле производится оценка вклада форм и 
суммарный вклад учтенных форм колебаний по каждому 

направлению



Опасные направления можно увидеть графически в 
результатах расчета



Шаг 14. Выполняем расчет нагрузок от первого 
сейсмического воздействия.



Задаем расчетные параметры по первому опасному 
направлению и производим расчет сейсмических нагрузок

В результате получаем 7 новых 
нагружений (НГ14…НГ20)



Коэффициенты из табл. 3 и 6 СНиП II-7-81* и табл. 3-5 
СП 14.13330.2014 выбираются в интерактивном режиме



Шаг 15. Определяем формы и частоты деформированных 
колебаний мачты (колебаний относительно 

деформированного состояния с учетом геометрической и 
конструктивной нелинейности).

Расчет на сейсмику 



Шаг 16. Выполняем расчет нагрузок от второго сейсмического 
воздействия.

В результате получаем 6 
новых нагружений 
(НГ21…НГ26)



Шаг 17. Определяем формы и частоты деформированных 
колебаний мачты (колебаний относительно 

деформированного состояния с учетом геометрической и 
конструктивной нелинейности).

Расчет на сейсмику 



Шаг 18. Выполняем расчет сейсмических нагрузок от 
наихудшего направления сейсмического воздействия.

В результате получаем 
11 новых нагружения 
(НГ27…НГ37)



Направление
сейсмического

воздействия

Номера форм 
колебаний Номера нагружений

Первое направление 1,4,6,8,10,12,20 14-20

Второе направление 2,5,7,9,11,13 21-26

Наихудшее (опасное) 
направление 1-2,4-8,10-12,20 27-37



Шаг 21. Производим расчет на устойчивость гибкой мачты 
(геометрическая и конструктивная нелинейность).



Шаг 22. Оцениваем критический параметр нагрузки Pcr 
(коэффициент, показывающий, во сколько раз нужно 

увеличить действующую нагрузку, чтобы система потеряла 
общую устойчивость).



Шаг 23. Производим статический расчет гибкой мачты 
(геометрическая и конструктивная нелинейность).



Шаг 24. Оцениваем перемещения и усилия в элементах 
мачты.



Шаг 25. Определяем расчетные сочетания усилий в 
сечениях стержней.



Описываем исходные данные для расчетный сочетаний 
усилий


