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6. РОЗРАХУНОК НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ РАМ З ВИКОРИСТАННЯМ ПК ЛІРА-САПР 

 

М. Г. Сур’янінов,  

М. М. Сорока,  

Н. В. Пущіна  

 

 

ВСТУП 

 Даний практикум розроблений у рамках дисципліни «Інформаційне моделювання в 

будівельній механіці» освітньо-наукової програми «BIM інжинірінг». 

 Метою практикума є засвоєння методики використання ПК ЛІРА-САПР для розрахунку 

несучої здатності рам. 

 Коротко наведені теоретичні положення та припущення, методика визначення граничного 

навантаження прямим методом з прикладом розрахунку.  

 При викладанні методики використанні ПК ЛІРА-САПР описано покроковий алгоритм дій 

при виконанні розрахунку.  

У додатку наведені вихідні дані, за якими здобувачі повинні самостійно виконати 

розрахунок несучої здатності рам з використанням ПК ЛІРА-САПР. 

    

1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ ТА ПРИПУЩЕННЯ 

Розрахунок несучої здатності рами виконується в рамках наступних припущень 1. 

1. Розглядається плоска рама, що знаходиться в умовах простого статичного навантаження. 

2. Поперечний переріз рами переходить в пластичний стан тільки під впливом згинальних 

моментів, вплив поздовжніх та поперечних сил не враховується. 

3. Перерізи, в яких згинальний момент менше граничного, працюють в умовах закону Гука. 

4. Пластичний шарнір утворюється в перерізі, де діє граничний момент. 

5. Взаємний поворот перерізів, прилеглих до пластичного шарніру, необмежено зростає без 

зростання згинального моменту. 

6. При дії граничного навантаження рама, або її частини не втрачають стійкості. 

7. При визначенні граничного моменту для залізобетонного перерізу враховується тільки 

розтягнута арматура. 

Для визначення параметру граничного навантаження і побудови граничної епюри моментів 

і схеми пластичного руйнування рами можуть бути використані декілька методів. 

В даному практикумі розглянутий прямий метод 2, оснований на поетапному розрахунку 

рами при зростанні параметру навантаження з встановленням на кожному етапі простого шарніру 

в перерізі, де утворився пластичний шарнір. Метод дозволяє розглянути всі стадії роботи рами: її 

пружну роботу, пружно-пластичну роботу і стадію руйнування, але потребує багаторазових 

статичних перерахунків. 

2. МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ГРАНИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ПРЯМИМ 

МЕТОДОМ 

Алгоритм розрахунку несучої здатності рами прямим методом коротко можна описати так: 

1. Статичний розрахунок рами з параметром навантаження  
∆F. 

2. Для кожного з розрахункових перерізів рами записується умова пластичності  

Mj≤ M0j   (j=1,2,…,s), (2.1) 

де  M0j  – величина граничного моменту в перерізі "j"; Mj – момент, що виникає в перерізі "j" від дії 

навантаження з параметром ∆F; s – кількість розрахункових перерізів рами. 

Встановлюється величина навантаження ∆F1 , що відповідає появі першого пластичного 

шарніру 

∆𝐹1 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑀0𝑗

|𝑀𝑗|
)    (j=1,2,…,s), (2.2) 

 

Перший пластичний шарнір утворюється в перерізі, де виконується умова (2.2). 

3. Будується епюра моментів 𝑀гр
1 , що відповідає навантаженню ∆F1.  
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𝑀гр,𝑗
1 = ∆𝐹1𝑀𝑗, (2.3) 

4. В перерізі, де утворився пластичний шарнір, встановлюється простий 

шарнір. Тим самим усувається можливість зміни згинального моменту в 

даному перерізі при подальшому зростанні параметру навантаження. 

5. Якщо рама, чи її частина стала геометрично змінною, перейти до п. 10. 

6. Виконується статичний розрахунок рами із встановленим шарніром 

при дії параметру навантаження ∆F. 

7. Встановлюється переріз, де утворюється наступний пластичний 

шарнір і приріст параметру навантаження ∆Fi, що призводить до його появи. 

Для цього використовується залежність 

|𝑀гр,𝑗
𝑖−1 + ∆𝐹𝑖𝑀𝑗| ≤ 𝑀0,𝑗 , або {

+(𝑀гр,𝑗
𝑖−1 + ∆𝐹𝑖𝑀𝑗) ≤ 𝑀0,𝑗

−(𝑀гр,𝑗
𝑖−1 + ∆𝐹𝑖𝑀𝑗) ≤ 𝑀0,𝑗

 (2.4) 

 

З використанням (2.4) визначається найменше додатне значення ∆Fi і переріз, де 

утворюється пластичний шарнір. 

8. Будується епюра моментів 𝑀гр
𝑖 , що відповідає параметру навантаження 𝐹 = ∑ ∆𝐹𝑘𝑖

𝑘=1  : 

𝑀гр,𝑗
𝑖 = 𝑀гр,𝑗

𝑖−1 + ∆𝐹𝑖𝑀𝑗 (2.5) 

9. Розрахунок повторюється, починаючи з п. 4. 

10. Параметр навантаження і епюра моментів, одержані в п. 8, є граничними для даної 

рами. 

Приклад 1. Розрахунок рами прямим методом 

Визначити параметр граничного навантаження, побудувати граничну епюру моментів і 

механізм пластичного руйнування для рами, зображеної на рис. 2.1, а.  

Ступінь статичної невизначуваності рами п=1. Для утворення повного пластичного 

механізму руйнування необхідно виникнення двох пластичних шарнірів.  

 

 
 

Рис. 6.1. Вихідні дані для розрахунку (а) і основна система методу сил (б)  

 

Перший етап розрахунку 

Основна система методу сил показана на рис. 2.1б, одинична і вантажна епюри моментів – 

на рис. 2.2а. 

Канонічне рівняння методу сил: 

𝛿11Х1 + ∆1𝑓= 0. 

Обчислюємо одиничне і вантажне переміщення: 
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Рис. 6.2. Одинична (а) і вантажна (б) епюри моментів 

 

Визначаємо невідоме методу сил: 

 

 

Будуємо «пружну» епюру 

моментів першого етапу (рис. 2.3). 

Рис. 6.3. «Пружна» епюра моментів першого етапу 

Визначаємо параметр граничного навантаження першого етапу. Максимальний згинальний 

момент виникає в перерізі 1, значить, перший пластичний шарнір утворюється в цьому ж перерізі. 

Прирівнюємо згинальний момент у перерізі 1 до граничного моменту і визначаємо граничне 

навантаження першого етапу F1. 

 

 

 

 

Будуємо граничну епюру моментів першого 

етапу розрахунку (рис. 6.4). 

 

Рис. 6.4. Гранична епюра моментів першого стану 

 

Другий етап розрахунку  

Встановлюємо в перерізі 1, де утворився пластичний шарнір, простий шарнір і будуємо 

«пружну» епюру моментів від завантаження рами приростом навантаження ∆F (рис. 6.5). після 

установки простого шарніра рама стала статично визначувана. 

Опорні реакції: 
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Рис. 6.5. «Пружна» епюра моментів другого етапу 

Аналізуючи епюри моментів 𝑀гр
І  і 𝑀ІІ, відмічаємо, що найбільші моменти виникають у 

перерізі 4. Виходячи із цього,визначаємо приріст параметру навантаження, при якому створюється 

другий пластичний шарнір: 

 

 Параметр граничного навантаження дорівнює: 

 

 

 

Будуємо граничну епюру згинальних моментів (рис. 6.6). 

 

 

 

Рис. 6.6. Гранична епюра згинальних моментів 

 

Зображаємо пластичний механізм руйнування рами (рис. 6.7) і будуємо залишкову епюру 

згинальних моментів (рис. 6.8), яка виникає в процесі пластичного деформування рами і не зникає 

після зняття зовнішнього навантаження. 
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Рис. 2.7. Пластичний механізм руйнування рами 

 

Рис. 6.8. Залишкова епюра моментів 

 Так епюра Мзал створюється після зняття навантаження, то в місцях, де були прикладені 

зосереджені сили, не повинно бути зломів. 

 

3. МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ГРАНИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ПК ЛІРА-САПР 

 У програмному комплексі ЛІРА-САПР [3] граничні зусилля у перерізах конструкції 

контролюються за допомогою спеціального двохвузлового елемента СЕ-255, який дозволяє 

моделювати як лінійну, так і кутову податливість відносно місцевих координатних осей. Величини 

граничних зусиль, після перевищення яких у даному елементі почнеться текучість, вводяться у 

параметрах жорсткості елемента. Такі елементи потрібно вводити в розрахункову модель у тих 

місцях, де прогнозується утворення пластичних шарнірів. 

 Для знаходження граничного навантаження використовується ітераційний процес 

оснований на простому кроковому методі. Точність розрахунку залежить від кількості ітерацій і 

кроку навантаження. 

 Приклад 2. Розрахунок рами з використанням ПК ЛІРА-САПР 

 Виконати розрахунок рами, зображеної на рис. 2.1.а. 

 До виконання розрахунку потрібно провести деяку підготовчу роботу. Визначаємо 

перерізи рами де можливе утворення пластичних шарнірів. Це місця, де встановлені жорсткі в’язи, 

місця прикладення зосереджених сил, місця жорсткого з’єднання стрижнів рами. У таких місцях 

потрібно створити два вузли, розташовані на відстані 1см один від одного (рис. 3.1) 

Рис. 3.1 Нумерація вузлів рами 

 Призначивши початок координат у вузлі 1, формуємо таблицю координат вузлів рами 

(табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 

Координати вузлів рами 

№ 

вузла 

Координати  

вузла (м) 

x z 

1 0,00 0,00 

2 0,00 0,01 
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3 0,00 3,00 

4 0,00 3,01 

5 0,00 6,00 

6 6,00 6,00 

7 6,01 6,00 

8 11,99 6,00 

9 12,00 6,00 

10 12,00 5,99 

11 12,00 0,00 

  

Після запуску ПК ЛІРА-САПР вибираємо тип схеми – 2 (рис. 3.2), вводимо ім’я задачі і 

натискаємо кнопку           . 

Рис. 3.2 Вікно вибору типу схеми 

 На панелі «Створення» (закладка «Створення та редагування») натискаємо кнопку 

 і послідовно вводимо координати вузлів із табл. 3.1 (рис. 2.11). після вводу координат 

чергового вузла натискаємо кнопку          . 

Рис. 3.3 Вікно введення координат вузлів 

 На панелі «Створення» натискаємо кнопку  і з’єднуємо стрижнями вузли 1-5, 5-9, 9-

11. Таким чином, у рамі створюються стрижні, що мають «нормальну» довжину і стрижні 

довжиною 1 см.  

У вузлі 1 встановлюємо жорстке закріплення. Для цього виділяємо вузол 1 (кнопка на 

нижній панелі) натискаємо кнопку  – «В’язі» вибираємо в’язи по Х, Z, 
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UY і натискаємо кнопку             (рис. 3.4). У вузлі 11 встановлюємо лінійні в’язи по Х і Z. Для 

цього виділяємо вузол 11, у вікні «В’язі у вузлах» знімаємо позначку із в’язи UY і натискаємо 

кнопку           . 

Рис. 3.4 Вікно введення опорних в’язів 

 Встановлюємо шарнір у вузлі 5. Шарнір може бути встановлений, або в стояку, або в 

ригелі. Виділяємо стрижень ригеля, переходимо на закладку «Стержні», натискаємо кнопку            

, ставимо позначку UY у 1-му вузлі (рис. 3.5) і натискаємо кнопку   . 

Рис. 3.5 Вікно встановлення шарнірів 

 Виділяємо усі стрижні рами (кнопка на нижній панелі), переходимо на 

закладку «Розширене редагування» і натискаємо кнопку . У вікні (рис. 3.6) вибираємо «Тип 

2 – СЕ пласкої рами» і натискаємо кнопку       . 



128 
 

 
Рис. 3.6 Вікно зміни типу скінченного елемента 

 Переходимо на вкладку «Створення та редагування» і натискаємо кнопку  на 

панелі «Жорсткості та в’язі». У вікні «Жорсткості та матеріали» (рис. 3.7) натискаємо кнопку 

, переходимо на закладку EF і 2 рази клацаємо кнопкою мишки на . 

 У вікні введення чисельних значень жорсткостей (рис. 3.8) вводимо  

 

і натискаємо кнопку Ці довільні значення жорсткостей вводяться тільки для того, щоб 

рама могла сприймати зовнішнє навантаження, так як на обчислення граничного 

навантаження в даному випадку (Ip=Ic) величини жорсткостей не впливають. Виділяємо стрижні 

рами, крім стрижнів, що мають довжину 1 см і у вікні «Жорсткості та матеріали» натискаємо 

кнопку        . 

Цим самим виділенням стрижням рами буде присвоєна введена жорсткість. 
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Рис. 3.7 Вікно введення жорсткостей скінченних елементів 

 Стрижневим СЕ, що мають довжину 1см, потрібно змінити тип на СЕ255. Для їх 

виділення на нижній панелі натискаємо кнопку  – «Поліфільтр». У вікні 

«Поліфільтр» переходимо на закладку «Фільтр для елементів», ставимо 

позначку «За типом жорсткості», вибираємо «Ні» і натискаємо кнопку (рис. 3.9). Це призведе до 

того, що будуть виділені стрижні, яким не була присвоєна жорсткість, тобто, стрижні 

довжиною 1 см. Далі переходимо на закладку «Розширене редагування» і натискаємо 

кнопку У вікні (рис. 3.6) вибираємо «Тип 255 - двовузловий СЕ пружних в’язів з 

урахуванням граничних зусиль» і натискаємо кнопку . 
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Рис. 3.8 Вікно введення значень жорсткостей 



131 
 

 
Рис. 3.9 Вікно фільтра для елементів 

 Виділяємо СЕ 255. Для цього натискаємо кнопку – «Поліфільтр». У вікні «Поліфільтр» 

переходимо на закладку «Фільтр для елементів», ставимо позначку «За типом СЕ», 

вибираємо «Тип 255 - двовузловий...»  і натискаємо кнопку         . 

Переходимо на закладку «Створення та редагування» і натискаємо 

 на панелі «Жорсткості та в’язі». У вікні «Жорсткості та матеріали» кнопку 

натискаємо кнопку , переходимо на закладку EF і два рази 

клацаємо лівою кнопкою мишки на . Вводимо жорсткості СЕ 255 (рис. 3.10) і 

натискаємо кнопку . Погонні жорсткості R і граничне значення поздовжніх сил вводяться 

довільно, але потрібно слідкувати, щоб граничні значення поздовжніх сил були значно більшими, 

ніж виникаючі у стрижнях поздовжні сили від навантаження. У вікні «Жорсткості та 

матеріали» натискаємо кнопку        . 
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Рис. 3.10 Вікно введення жорсткостей СЕ 255 

 Переходимо на закладку «Створення та редагування» і натискаємо кнопку – 

«Навантаження на вузли» на панелі «Навантаження». Для введення 

горизонтальної зосередженої сили у вузлі 3 вибираємо напрям сили Х, натискаємо 

, вводимо значення сили -2 (рис. 3.11) і натискаємо кнопку . кнопку 

Виділяємо вузол 3 і натискаємо кнопку у вікні «Завдання навантажень». 

 
Рис. 3.11 Вікно введення навантаження 
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 Для введення вертикальної сили у вузлі 6 вибираємо напрям сили Z, натискаємо кнопку 

, вводимо значення сили -1 і натискаємо кнопку        

Виділяємо вузол 6 і натискаємо кнопку  у вікні «Завдання навантажень».  

 Далі переходимо на закладку «Розрахунок», на панелі «Нелінійність» 

. У вікні «Моделювання вибираємо тип нелінійної процедури 

нелінійних завантажень конструкції» натискаємо кнопку  для того, щоб додати нелінійне 

завантаження, вводимо номер завантаження - 1, вводимо кількість кроків - 500, вибираємо 

вводимо сумарний коефіцієнт 200, який, в даному випадку, означає максимальне значення 

навантаження, що може бути досягнуте в процесі розрахунку (рис. 3.12). 

 Оскільки величина граничного навантаження попередньо 

невідома, в якості сумарного коефіцієнту вводимо значення, що завідомо 

перевищує граничне навантаження. Так як програма не припиняє розрахунок при досягненні 

граничного навантаження, коли рама перетворюється у механізм, а продовжує розрахунок до 

досягнення заданого навантаження, потрібно зберегти проміжні результати, аналіз яких дозволить 

визначити граничне навантаження. Для цього у меню «Виведення проміжних результатів» 

встановлюємо «Виводити все». Встановлюємо позначку «_Считать пошагово, даже если 

отсутствуют шаговые элементы» і натискаємо кнопку  «Підтвердити». 

 
Рис. 3.12 Вікно моделювання нелінійних навантажень 

  

 На панелі «Розрахунок», або на панелі швидкого доступу, натискаємо кнопку  – 

«Виконати повний розрахунок», і чекаємо завершення розрахунку. При невдалому завданні 

«сумарного коефіцієнту» (рис. 3.12) розрахунок може виконуватись досить тривалий час оскільки 

після досягнення граничного навантаження програма буде намагатись виконувати розрахунок 

геометрично змінної системи. Для економії часу можна зупинити розрахунок і у протоколі знайти 

останнє навантаження, при якому ітераційний процес закінчився успішно. Це навантаження із 

збільшенням на величину кроку навантаження потрібно ввести в якості «сумарного коефіцієнту» 
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(рис. 3.12) і виконати розрахунок. Після завершення розрахунку переходимо на закладку «Аналіз» 

і виводимо на екран епюру згинальних моментів (кнопка  на панелі «Зусилля у стержнях»). 

 Далі на нижній панелі відкриваємо меню (рис. 3.13), де вибираємо навантаження, яке 

вказане у відсотках від «сумарного коефіцієнту». 

Рис. 3.13 Вибір проміжних результатів розрахунку 

 Відповідно до вибраного навантаження на екрані буде змінюватись епюра згинальних 

моментів. Визначивши із протоколу розв’язку задачі найбільше навантаження, при якому 

ітераційний процес закінчився успішно, вибираємо відповідний відсоток навантаження у меню 

«Номер форми (складової, періоду)». Для уточнення результату вибираємо сусідні (більші) 

значення відсотку навантаження і слідкуємо за тим, щоб згинальні моменти у рамі не 

перевищували граничних моментів. Найбільше навантаження, при якому згинальні моменти не 

перевищують граничних, приймаємо в якості граничного. Оскільки на екрані відображається 

навантаження, яке було введене в якості «сумарного коефіцієнту», величину граничного 

навантаження одержимо як відсоток від «сумарного коефіцієнту». Для даного прикладу граничне 

навантаження F0=200*0,4=80кН співпадає із результатом аналітичного розрахунку. Пластичні 

шарніри утворюються у перерізах 1-2, де М = 240 кНм, і у перерізах 8-10, де М = 239кНм (рис. 

3.14). 

  

 
Рис. 3.14 Епюра згинальних моментів у граничному стані (кНм) 

 

Схема пластичного руйнування рами показані на рис. 3.15. 
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Рис. 3.15 Схема пластичного руйнування рами 
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ДОДАТОК  

Схеми та вихідні дані до розрахунково-проєктувальної роботи 

Розрахункові схеми 

 

Вихідні дані 

                                                            Таблиця 1        Таблиця 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Характеристики бетону 

  

 Для араматури класу А400С fyd=365000 кН/м2. 
 

 

 

 

 

№ 

з/п 

Розміри Коефіцієнти 

армування 

(ар-ра класу А400С) 
l 

(м) 

h 

(м) 

bp=bc 

(м) 

hp 

(м) 

hc 

(м) 
р с 

1 4 4 0,20 0,40 0,30 0,012 0,013 

2 6 5 0,30 0,40 0,30 0,015 0,015 

3 8 6 0,30 0,40 0,35 0,013 0,012 

4 9 8 0,30 0,40 0,35 0,014 0,014 

5 10 5 0,40 0,45 0,40 0,016 0,013 

6 12 8 0,35 0,45 0,40 0,015 0,014 

7 6 6 0,35 0,40 0,30 0,014 0,017 

8 12 10 0,40 0,40 0,35 0,013 0,016 

Клас бетону F1/F2 

С16/20 2,0 

С20/25 0,4 

С20/30 3,0 

С30/35 0,8 

С32/40 2,0 

С16/20 0,5 

С20/25 2,5 

С25/30 0,25 

Клас бетону Есм (кН/м2) fcd 

С16/20 2.7·107 11500 

С20/25 3.0·107 14500 

С20/30 3.2·107 17000 

С30/35 3.45·107 19500 

С32/40 3.6·107 22000 


