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АННОТАЦИЯ
Введение. Активное внедрение модульных зданий в  практику современного строительства вызывает необходи-
мость развития методов их расчета. Однако отсутствуют какие-либо специализированные руководства по проек-
тированию модульных зданий. При разработке рекомендаций проектирования невозможно обойтись только чис-
ленными методами расчета. Поэтому создание аналитического метода расчета модульных зданий — актуальное 
направление исследований. Рассматривается вопрос определения усилий в элементах модульных зданий с несу-
щими колоннами и жесткими внутримодульными соединениями. 
Материалы и методы. Определение усилий в элементах модульных зданий от вертикальных нагрузок с высокой 
точностью можно проводить с помощью известных выражений строительной механики. Главной трудностью являет-
ся установление динамических воздействий (пульсация ветра и сейсмика). Предлагается использовать консольную 
схему сооружения с разложением масс в уровне перекрытий. В результате вычислений образуется набор инерци-
онных сил от пульсации и сейсмического воздействия. Для большего упрощения вычислений написана программа 
Modular. Программа удобна для проведения предварительных и вариантных расчетов и исследований конструкций 
модульных зданий. 
Результаты. Представленный аналитический метод определения усилий в элементах модульных зданий показыва-
ет хорошую сходимость результатов с методом конечных элементов. На конкретном примере показано, что расхож-
дение в определении усилий от вертикальных нагрузок практически отсутствует. Расхождение от суммарного воз-
действия статической и пульсационной составляющих составляет 4,2–16,6 % для изгибающих моментов и 1,3–6 %  
для продольных сил. Погрешность определения усилий от  сейсмического воздействия укладывается в интервал 
5–10 % как для изгибающих моментов, так и для продольных сил.
Выводы. Метод удобен для применения на стадии качественной оценки проектных решений, вариантных расчетов 
и поиска рациональных конструктивных решений модульных зданий. 
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ABSTRACT
Introduction. Active introduction of modular buildings into the practice of modern construction causes the necessity to develop 
methods of their calculation. At the same time, there are no specialized guidelines for the design of modular buildings. It is 
impossible to manage only with numerical methods of calculation for forming design recommendations. Therefore, the creation 
of an analytical method of calculation of modular buildings is an important area of research. The question of determination of 
forces in elements of modular buildings with bearing columns and rigid intramodular connections is considered.
Materials and methods. The determination of forces in the elements of modular buildings from vertical loads can be carried 
out with high accuracy using well-known formulas of building mechanics. The main difficulty is the determination of dynamic 
effects (wind pulsation and seismic load). It is proposed to use a cantilever construction scheme with the decomposition 
of masses at the floor level. As a result of calculations, a set of inertial forces is formed from pulsation and seismic action. 
Modular programme was written to simplify the calculations. The programme is convenient for making preliminary and vari-
ant calculations and research of modular building structures.
Results. The presented analytical method for determining the  forces in the elements of modular buildings shows good 
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convergence of the results with the finite element method. On a concrete example, it is shown that there is practically no 
discrepancy in determination of forces from vertical loads. The discrepancy from the combined effect of the static and pulsa-
tion components is 4.2–16.6 % for bending moments and 1.3–6 % for longitudinal forces. The discrepancy in determining 
the forces from the seismic load is within the range of 5–10 % for both bending moments and longitudinal forces.
Conclusions. The method is convenient for application at the stage of qualitative assessment of design solutions, variant 
calculations and search for rational design solutions of modular buildings.

KEYWORDS: modular buildings, natural vibration frequency, calculation methods, loads, internal forces
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ВВЕДЕНИЕ 

Активное внедрение модульных зданий в прак-
тику современного строительства [1–7] вызывает не-
обходимость развития методов их расчета. Главным 
инструментом расчета строительных конструкций 
служат программные комплексы (ПК), основанные 
на методе конечных элементов (МКЭ). Однако при по-
иске рациональных конструктивных решений зданий 
и оценке качества принятых предпроектных решений 
этот метод является довольно трудоемким, так как тре-
бует составления большого числа расчетных схем.

Для модульных зданий в силу их особенностей 
необходима тщательная проработка на стадии про-
ектирования [8]. В работах [9–11] на базе анализа мо-
дульного строительства в Сингапуре приводятся клю-
чевые направления для формирования руководства 
по проектированию. Отечественные авторы также от-
мечают, что в настоящее время имеется потребность 
в совершенствовании нормативной базы проектирова-
ния модульных зданий [2]. При разработке рекомен-
даций проектирования невозможно обойтись только 
численными методами расчета. Поэтому создание 
аналитического метода расчета модульных зданий — 
актуальное направление исследований.

В данной работе рассматривается вопрос опре-
деления усилий в  элементах модульных зданий 
с несущими колоннами и жесткими внутримодуль-
ными соединениями. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Каркас модуля с несущими колоннами состо-
ит из стоек, расположенных по углам, и двух гори-
зонтальных рам (нижней и верхней). Вертикальные 
нагрузки действуют на балки настила и передаются 
на горизонтальные ригели. Поперечные нагрузки 
воспринимаются колоннами. Расчетная схема мо-
дульного блока представлена на рис. 1.

Определение усилий в элементах модульного 
здания от статических нагрузок (собственный вес, 
снеговая и полезная нагрузки) можно осуществлять 
с помощью известных аналитических решений, при-
веденных, например, в «Справочнике по сопротив-
лению материалов» под редакцией Г.С. Писаренко, 
расхождение с результатами по МКЭ практически 
отсутствует. Более сложный вопрос — определение 
усилий от динамических воздействий (пульсация 

ветра, сейсмика). Основной характеристикой для 
установления таких воздействий является частота 
собственных колебаний зданий. Вопрос выявления 
частот собственных колебаний исследовался раз-
личными авторами [12–17].

В работе [17] проведено сопоставление резуль-
татов определения собственных частот колебаний 
разных авторов с упрощенной формулой для вы-
числения первой частоты, представленной в австра-
лийских нормах. Согласно полученным сведениям 
для модульных зданий, упрощенная формула спра-
ведлива далеко не во всех случаях.

Соавтором настоящей статьи В.С. Широковым 
в трудах [18, 19] показано, что для стальных зданий 
из составленных модулей с несущими колоннами 
и жесткими внутримодульными соединениями при 
расчете колебаний здания можно рассматривать 
плоскую вертикальную раму одного модуля. Пер-
вая собственная частота колебаний с высокой точ-
ностью вычисляется следующим образом:

1

2 3 1 2

2

241 ,
2

1

E I gf
I lc G h
I h

� � �
� �

� � � ��
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(1)

где E — модуль упругости стали; I1 — момент инер-
ции колоны; g — ускорение свободного падения; 

Рис. 1. Расчетная схема одного блока
Fig. 1. Modular block design scheme
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c — количество этажей здания; G — масса, собран-
ная с перекрытия; h — высота модуля; l2 — пролет 
рамы модуля; I2 — момент инерции ригеля.

Для определения усилий от пульсационного 
и сейсмического воздействий справедливо исполь-
зовать консольную схему сооружения с массами, 
собранными в уровне перекрытий. Тогда инерцион-
ные силы от пульсации ветра рассчитываются так:

ξ ψ ,p
i i i iw m y� � � � (2)

где m — масса сооружения на уровне z, отнесенная 
к площади поверхности, к которой приложена ве-
тровая нагрузка; ξi — коэффициент динамичности, 
вычисленный для периода собственных колебаний 
i-й формы, определяется согласно СП 20.13330.2016; 
ψi — коэффициент, определяемый посредством раз-
деления сооружения на r участков, в пределах ко-
торых ветровая нагрузка принимается постоянной; 
yi  — горизонтальное перемещение сооружения 
на уровне z по i-й форме собственных колебаний:

� � 3
1 2

1 2
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где j — порядковый номер яруса снизу вверх.
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где yki — горизонтальное перемещение центра k-го 
участка при i-й форме колебаний, принимаются рав-
ными yj по соответствующим ярусам; wpk — равно-
действующая пульсационной составляющей ветро-
вой нагрузки на k-й участок сооружения:

гр
,pk mw w A� �� �� � (6)

где wm — средняя составляющая ветровой нагрузки, 
согласно СП 20.13330.2016; ζ — коэффициент пуль-
сации давления ветра, согласно СП 20.13330.2016; 
ν — коэффициент пространственной корреляции 
ветрового давления, согласно СП 20.13330.2016; 
Aгр — грузовая площадь ветрового давления.

При установлении частот собственных колеба-
ний системы массы модульного здания сосредото-
чены в уровне перекрытия, поэтому расчетным k-м 
участком удобно считать половину одного блок-
модуля. Полученные по формуле (2) инерционные 
силы стоит прикладывать в угловых точках блок-
модуля. При этом грузовая площадь Aгр равна четвер-
ти обдуваемой поверхности одного модуля (рис. 2).

Сейсмическая нагрузка для i-й формы колебаний:

0 ψβ η ,j j j
ik k i ikS m A K� � � � � (7)

где j
km  — масса здания, отнесенная к точке k; A — 

значение ускорения в  зависимости от  расчетной 
сейсмичности согласно СП 14.13330.2018; βi — ко-
эффициент динамичности, зависящий от категории 
грунта и периода собственных колебаний, согласно 
СП 14.13330.2018; Kψ — коэффициент, учитываю-
щий способность зданий и сооружений к рассеива-
нию энергии, согласно СП 14.13330.2018; η jik — ко-
эффициент, зависящий от формы колебаний здания 
или сооружения по  i-й форме, от  узловой точки 
приложения нагрузки и направления сейсмического 
воздействия, согласно СП 14.13330.2018.

В  результате вычислений образуется набор 
инерционных сил Pj = p

iw  от пульсации или Pj = 0
j
ikS  

от сейсмического воздействия, приложенных в уров-
не перекрытий (рис. 3). Дальнейшее определение 
усилий в элементах одного модуля с учетом возмож-
ного расположения в плане нескольких модулей про-
изводится по следующим формулам:

1 2 3 4 ;
4

c
j

j j j j
j

P h
M M M M

a
�

� � � �
�� (8)

5 6 0;j jM M� � (9)

� �2, 2, 12
,

c
c j c j

j
j

M M
N

l
� � �� �

� �� (10)

где M1, M2, M3, M4, M5, M6 — изгибающие моменты 
в соответствующих расчетных сечениях (рис. 5); j — 
порядковый номер блока по высоте (снизу вверх); 

Рис. 2. Грузовые площади к определению инерционных сил
Fig. 2. Load areas for inertial forces
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c  — количество этажей; a  — количество блоков 
в плане в направлении действия нагрузки; Nj — мак-
симальная продольная сила в стойке нижнего модуля; 
l — пролет модуля в направлении действия нагрузки.

Аналитическое определение усилий являет-
ся менее трудоемким, чем численное с помощью 
МКЭ, так как не  требует составления расчетной 
схемы в ПК. Особенно важно это при вариантном 
проектировании, так как при изменении параметров 
здания или воздействий в расчетных комплексах 
приходится значительно изменять схему. Для еще 
большего упрощения вычислений написана про-
грамма Modular. Вычисление усилий с ее помощью 
занимает пару минут, поэтому она служит удобным 
инструментом для поиска рациональных конструк-
тивных решений модульных зданий.

Программа Modular написана на языке c# и за-
регистрирована в реестре программ для ЭВМ (сви-
детельство № 2019666107 от 04.12.2019). Интер-
фейс программы (рис. 4) состоит из четырех окон: 
ввод исходных данных; результаты расчета в на-

правлении Y; результаты расчета в направлении X; 
расчетные сочетания усилий по двум направлениям.

Необходимые исходные данные для расчета:
•	 генеральные размера модульного блока (ши-

рина, длина, высота);
•	 количество модулей по трем направлениям, 

из которых состоит здание;
•	 моменты инерции стоек и ригелей;
•	 нагрузка от собственного веса на нижнюю 

и верхнюю горизонтальные рамы.
При задании этих сведений будут определе-

ны первые частоты собственных колебаний в двух 
направлениях и усилия от собственного веса. Для 
установления усилий от других воздействий необхо-
димо ввести дополнительную информацию:

•	 снеговая и полезная нагрузки;
•	 ветровой район и тип местности;
•	 сейсмичность и тип грунта площадки.
Результатом работы программы являются:
•	 частота и  период собственных колебаний 

по первой форме;
•	 параметры для определения пульсационного 

ветрового воздействия (коэффициенты пульсации, 
динамичности и пространственной корреляции);

•	 инерционные силы от пульсации в уровне 
каждого перекрытия;

•	 параметры для установления сейсмического 
воздействия (коэффициент динамичности) и инер-
ционные силы от сейсмики в уровне перекрытий;

•	 изгибающие моменты и  продольные силы 
от действующих нагрузок (собственный вес, сне-
говая и полезная, статическая составляющая ветра, 
пульсация, сейсмика).

Все результаты определяются в двух направле-
ниях (продольном и поперечном). Усилия вычисля-
ются для каждого модульного блока по высоте в ше-

Рис. 3. Схема действия инерционных сил
Fig. 3. Scheme of inertial forces action
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Рис. 4. Окно ввода исходных данных в Modular
Fig. 4. Input data window in Modular
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сти расчетных сечениях вертикальной рамы (рис. 5). 
В последнем окне формируются суммарные усилия 
по расчетным сечениям согласно сочетаниям нагру-
зок по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия».

Ввод данных и получение результатов расчета 
в Modular занимает пару минут, что намного бы-
стрее составления схемы в расчетном комплексе. 
При этом пользователь получает не только конечные 
результаты в виде усилий, но и промежуточные ха-
рактеристики (частоту, коэффициенты динамично-
сти, инерционные нагрузки и т.п.), что удобно для 
изучения модульных зданий и влияния их параме-
тров на силовую работу. Таким образом, программа 
удобна для качественной оценки проекта, проведе-

ния предварительных и вариантных расчетов и ис-
следований конструкций модульных зданий, однако 
при проектировании следует использовать сертифи-
цированные расчетные комплексы, использующие 
метод конечных элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Точность определения усилий аналитическим 
методом в сравнении с МКЭ проверена на приме-
ре модульного здания с параметрами, указанными 
в работе [20]. Колонны и балки выполнены из ква-
дратных труб 150 × 8, моменты инерций I1 = I2 =  
= 1411 см4. Размеры модуля приняты 3 × 6 × 2,7(h) 
м, количество блоков в плане: 2 по ширине здания 
и 3 по длине. Собственный вес перекрытий при-
нят g = 100 кг/м2, полезная нагрузка p = 150 кг/м2. 
Ветровые нагрузки соответствуют IV району, тип 
местности A, снеговой район — V. Сейсмичность 
принята 8 баллов, тип грунта II.

Для расчета здания методом конечных эле-
ментов использовалась Лира-САПР 2016. Расчет-
ная модель представляла собой пространственную 
стержневую схему. Элементам назначен универ-
сальный пространственный тип (КЭ 10). Колонны 
и ригели разбивались на 8 конечных элементов для 
получения более точных картин деформации. Го-
ризонтальная жесткость перекрытий моделирова-
лась стержнями, имеющими тип конечного элемен-
та пространственной фермы (КЭ 4). Сопряжение 
блок-модулей друг с другом моделировалось объ-
единением перемещений угловых точек по трем 

Усилия от вертикальных нагрузок
Internal forces by vertical loads

Нагрузка
Load

Усилие
Internal force

МКЭ / FEM Аналитика / Analythics ∆, %
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Собственный 
вес 

Dead load

M1 = M3, кНм / kNm –3,90 –3,90 –3,90 –3,90 –3,90 –3,90 0,0 0,0 0,0
M2 = M4, кНм / kNm 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 0,0 0,0 0,0

M5, кНм / kNm 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 0,0 0,0 0,0
M6, кНм / kNm 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 0,0 0,0 0,0

N1, кН / kN –4,50 –13,49 –22,49 –4,50 –13,50 –22,50 0,0 0,1 0,0

Снеговая 
Snow

M1 = M3, кНм / kNm –0,99 –0,99 –0,99 –1,01 –1,01 –1,01 2,0 2,0 2,0
M2 = M4, кНм / kNm 8,75 8,75 8,75 8,77 8,77 8,77 0,2 0,2 0,2

M5, кНм / kNm 8,11 8,11 8,11 8,10 8,10 8,10 –0,1 –0,1 –0,1
M6, кНм / kNm 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N1, кН / kN –11,24 –11,24 –11,24 –11,25 –11,25 –11,25 0,1 0,1 0,1

Полезная 
Imposed load

M1 = M3, кНм / kNm –5,25 –5,25 –5,25 –5,26 –5,26 –5,26 0,2 0,2 0,2
M2 = M4, кНм / kNm 0,59 0,59 0,59 0,61 0,61 0,61 3,4 3,4 3,4

M5, кНм / kNm 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M6, кНм / kNm 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86 0,0 0,0 0,0

N1, кН / kN 0 6,75 13,49 0 6,75 13,50 0 0,0 0,1

Рис. 5. Расчетные сечения
Fig. 5. Design cross sections
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линейным направлениям. Вертикальные нагрузки 
прикладывались на продольные ригели в виде по-
гонной, равномерно распределенной по длине эле-
мента.

Сравнение результатов вычисления усилий 
произведено для одно-, двух-, трех- и четырехэтаж-
ного зданий. Для вертикальных нагрузок усилия 
определены во всех шести расчетных сечениях. 
Результаты вычисления усилий от вертикальных 
нагрузок приведены в таблице. Результаты (табл.) 
демонстрируют высокую сходимость аналитиче-
ского и численного методов для вертикальных на-
грузок. Также согласно таблице видно, что погреш-
ность вычисления усилий не зависит от количества 
этажей, поэтому приведены результаты только для 
одно-, двух- и трехэтажных зданий.

Анализ усилий от  поперечных воздействий 
удобнее проводить с помощью графиков. Наиболь-
шие изгибающие моменты и  продольные силы 
от поперечной нагрузки возникают в опорном се-
чении крайней стойки нижнего модуля. На рис. 6 
показаны изменения изгибающих моментов в рас-
четном сечении № 1 нижнего модуля; на рис. 7 — 
изменения продольных сил в расчетном сечении 
№ 1 нижнего модуля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Усилия от вертикальных нагрузок (собствен-
ный вес, полезная и  снеговая), вычисленные 
аналитически и  методом конечных элементов, 
показывают высокую сходимость, погрешность не пре- 
вышает 3,4 % (табл.). Погрешность вычисления уси- 

лий от поперечных нагрузок более высокая, чем 
от  вертикальных, что связано с  определением 
инерционных сил от пульсации и сейсмики. Наи-
большее расхождение наблюдается для усилий 
от пульсации ветра одно- и двухэтажных зданий: 
расхождение изгибающих моментов составляет 
30 % (рис. 6). В первую очередь это связано с опре-
делением коэффициента ψ (формула (5)), точность 
вычисления которого зависит от количества масс 
по высоте сооружения. При увеличении этажности 
погрешность определения усилий от  пульсации 
уменьшается, для четырехэтажного здания состав-
ляет 11,1 % для изгибающего момента и 3,2 % для 
продольной силы. При этом погрешность от сум-
марного воздействия статической и пульсацион-
ной составляющих  — 4,2–16,6 % для моментов  
и 1,3–6 % для продольных сил. Погрешность уста-
новления усилий от  сейсмического воздействия 
укладывается в интервал 5–10 % как для изгибаю-
щих моментов, так и для продольных сил.

Таким образом, предложенный аналитический 
метод определения усилий в элементах модульных 
зданий с вычислением частоты собственных коле-
баний по формуле (1) имеет достаточную сходи-
мость для предварительных инженерных расчетов 
и качественной оценки конструктивного решения 
модульного здания. Главные достоинства метода —  
более высокая скорость вычислений и прямая связь 
между усилиями в элементах модулей и их геоме-
трическими характеристиками. Поэтому с точки 
зрения проведения исследования напряженно-де-

Рис. 6. Изменение опорных моментов в зависимости от этажности здания
Fig. 6. Change of bearing moments depending on the number of storeys of the building
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формированного состояния модульных зданий ана-
литический метод удобнее, чем МКЭ.

На основе выполненной работы можно сде-
лать следующие выводы.

•	 Представленный аналитический метод опре-
деления усилий в элементах модульных зданий по-
казывает хорошую сходимость результатов с МКЭ. 
На конкретном примере показано, что расхождение 
в определении усилий от вертикальных нагрузок 
практически отсутствует. Расхождение от суммар-
ного воздействия статической и  пульсационной 
составляющих составляет 4,2–16,6 % для момен-
тов и 1,3–6 % для продольных сил. Погрешность 

определения усилий от сейсмического воздействия 
укладывается в интервал 5–10 % как для изгибаю-
щих моментов, так и для продольных сил.

•	 Метод удобен для применения на стадии ка-
чественной оценки проектных решений, вариант-
ных расчетов и поиска рациональных конструктив-
ных решений модульных зданий.

•	 Программа Modular служит удобным ин-
струментом для расчета модульных зданий с точки 
зрения изучения их силовой работы. Однако при 
проектировании следует использовать сертифици-
рованные расчетные комплексы, использующие ме-
тод конечных элементов.
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