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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. З розвитком будівництва 

спостерігається тенденція до зростання поверховості об'єктів, які 

ускладнюються архітектурними і конструктивними формами. Актуальними 

стають проблеми, пов'язані з реконструкцією житлових і громадських будівель 

старої забудови. 

Об'єми будівництва будівель підвищеної поверховості постійно 

збільшуються. Це вимагає пошуку нових конструктивних рішень, 

конструктивно-технологічних систем будівель і споруд, що безпосередньо 

пов'язане із структурою будівельного комплексу, що змінюється, і прагненням 

будівельних організацій скоротити витрати на зведення будівель і споруд, 

понизити терміни будівництва. 

Методика розрахунку висотних будівель і споруд з різними 

конструктивними схемами складається з окремих послідовних операцій, а саме 

вибору розрахункової схеми, збору навантажень, визначення зусиль та інше. 

При цьому, відповідальним етапом є створення розрахункової схеми будівлі. 

Сучасний рівень розвитку обчислювальної техніки дозволяє вирішувати 

завдання практично будь-якої складності. Практичне розуміння роботи 

елементів, як і усієї будівлі в цілому, часто ґрунтується на наближених теоріях і 

припущеннях, розроблених в минулому столітті, які базуються на значних 

допущеннях і ідеалізаціях. 

Велике значення набуває вибір розрахункових моделей, що описують 

роботу несучих систем багатоповерхових будівель. Це призводить до 

необхідності більш точної оцінки напружено-деформованого стану несучих 

систем. Оскільки, з одного боку, необхідно забезпечити надійність, 

довговічність будівлі, а з іншого  забезпечити мінімальні витрати на її 

зведення і експлуатацію. 

Для оцінки реального напружено-деформованого стану будівель 

необхідно знати всю їх історію навантаження і експлуатації. Слід вивчити 

поведінку елементів несучої системи, під дією вертикального навантаження в 

період зведення, з урахуванням реальних фізичних властивостей матеріалів 

конструкцій. 

В процесі зведення формується напружено-деформований стан елементів 

несучих систем багатоповерхових будівель, який відрізняється від того, що 

визначається при розгляді остаточно сформованої розрахункової схеми з 

прикладеним сумарним навантаженням. 

Актуальність дослідження формування напружено-деформованого стану 

елементів несучих систем багатоповерхових будівель і споруд з урахуванням 

порядку зведення визначила тему і зміст дисертаційної роботи. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Теоретичні дослідження напружено-деформованого стану залізобетонних 

рамних конструкцій з урахуванням впливу процесів формування розрахункової 

схеми і розробка методики їх розрахунку з використанням чисельно-

аналітичного варіанту методу граничних елементів є частиною держбюджетної 



2 

теми «Управління напружено-деформованим станом будівельних конструкцій 

на основі вдосконалення розрахункових моделей» (номер державної реєстрації 

0112U003211), яка виконується на кафедрі опору матеріалів Одеської державної 

академії будівництва та архітектури. 

Мета роботи – створення розрахункової моделі напружено-

деформованого стану залізобетонних конструкцій несучих систем 

багатоповерхових будівель з урахуванням процесів їх зведення, 

тріщиноутворення і тривалості дії навантаження, що ґрунтується на чисельно-

аналітичному методі граничних елементів. 

Завдання досліджень: 

 розробити алгоритми формування матриць чисельно-аналітичного методу 

граничних елементів при розрахунку багатопролітних каркасних конструкцій 

з урахуванням поетапного формування розрахункової схеми; 

 розвинути методологію застосування чисельно-аналітичного методу 

граничних елементів для розрахунку залізобетонних каркасних конструкцій з 

урахуванням впливу процесів зведення будівлі та процесів їх 

тріщиноутворення; 

 виконати теоретичні дослідження та чисельні експерименти з метою 

виявлення та вивчення особливостей формування напружено-деформованого 

стану елементів несучих систем багатоповерхових будівель в процесі 

зведення на прикладі рамно-зв'язкових і рамних каркасних конструкцій; 

 розробити пропозиції з урахування впливу повзучості та тріщиноутворення 

бетону на напружено-деформований стан при розрахунку залізобетонних 

несучих рамних систем; 

 виконати порівняння результатів розрахунків за запропонованою методикою 

з результатами розрахунків з використанням ПК Ліра-САПР. 

Об’єкт дослідження – залізобетонні каркасні конструкції, що 

використовуються при зведенні будівель і споруд різного призначення. 

Предмет дослідження – напружено-деформований стан залізобетонних 

каркасних конструкцій при короткочасних і тривалих навантаженнях, 

перерозподіл зусиль в них при поетапному навантаженні в результаті 

тріщиноутворення та повзучості бетону. 

Методи дослідження: аналіз літературних джерел, теоретичні та 

чисельні  дослідження роботи каркасних залізобетонних конструкцій, методи 

механіки залізобетону, аналіз порівняння отриманих даних с результатами 

розрахунків з використанням програмних комплексів. 

Наукова новизна одержаних результатів: 
вперше: 

– запропонована методика застосування чисельно-аналітичного методу 

граничних елементів при розрахунку багатопролітних каркасних 

залізобетонних конструкцій з урахуванням поетапного формування 

розрахункової схеми; 
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– запропонований практичний спосіб побудови діаграм «згинальний момент - 

кривизна» для залізобетонних згинальних елементів з урахуванням 

повзучості та тріщиноутворення бетону; 

– розроблена розрахункова модель, що дозволяє визначити напружено-

деформований стан залізобетонних елементів несучих систем 

багатоповерхових будівель, з урахуванням процесів зведення, 

тріщиноутворення та повзучості бетону. 

Практичне значення отриманих результатів роботи:  
– розроблена розрахункова модель напружено-деформованого стану 

залізобетонних конструкцій несучих систем багатоповерхових будівель з 

урахуванням процесів їх зведення, тріщиноутворення і тривалості дії 

навантаження, що ґрунтується на чисельно-аналітичному методі граничних 

елементів та програми, яка дозволяє її реалізувати; 

– результати досліджень за дисертаційною роботою впроваджені у проектній 

практиці провідних будівельних організацій м. Одеси, зокрема ТОВ «Стікон» 

при варіантних розрахунках житлового багатоповерхового будинку за 

адресою: вулиця Прохоровська 40, м. Одеса; 

– результати досліджень за дисертаційною роботою впроваджені у навчальний 

процес при викладанні курсу «Розрахунок будівельних конструкцій за 

допомогою чисельно-аналітичного методу граничних елементів» для 

студентів другого (магістерського) рівня освітньо-наукової програми 

«Промислове та цивільне будівництво». 

Особистий внесок здобувачки полягає в тому, що усі основні результати 

дисертаційної роботи авторкою одержані самостійно.  

В опублікованих статтях, написаних у співавторстві, особисто автором 

вдосконалена методика формування матриць розв’язуючого рівняння чисельно-

аналітичного методу граничних елементів при розрахунку багатоповерхових 

каркасних конструкцій з урахуванням поетапного формування розрахункової 

схеми, сформульовані закономірності формування матриць, що входять до 

розв’язуючого рівняння чисельно-аналітичного методу граничних елементів з 

урахуванням поетапного формування розрахункової схеми, запропонована 

розрахункова модель напружено-деформованого стану залізобетонних 

конструкцій несучих систем багатоповерхових будівель з урахуванням процесів 

їх зведення, тріщиноутворення та тривалості дії навантаження, яка базується на 

чисельно-аналітичному методі граничних елементів. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної 

роботи доповідалися й обговорювалися на таких конференціях: International 

Conference Matrib 2017 (Хорватія, 2017р.), 74-ї науково-технічній конференції 

професорсько-викладацького складу Одеської державної академії будівництва 

та архітектури (Україна, м. Одеса, 17-18 травня 2018р.), V міжнародній 

конференції «Актуальні проблеми інженерної механіки» (Україна, м. Одеса, 22-

25 травня 2018р.). 

Публікації. Основні наукові результати за темою дисертаційної роботи 

опубліковані у 12 наукових працях, в тому числі у 5 наукових статтях у 
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спеціалізованих фахових виданнях України, 3 статті в наукових збірниках 

інших держав, 1 монографію у співавторстві та 3 тези доповідей. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, 

загальних висновків, списку використаних джерел, додатків. Робота викладена 

на 182 сторінках, які включають 124 сторінки основного тексту, 16 таблиць та 

44 рисунки, 2 додатки на 6 сторінках та список використаних джерел із 190 

найменувань.  

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано вибір теми дослідження, сформульовані мета та 

завдання досліджень, описано методи дослідження, представлено отримані 

автором основні положення, що мають наукову новизну та практичне значення, 

наведено дані про апробацію результатів дисертації. 

У першому розділі проведено аналіз наукової та нормативної літератури 

за тематикою досліджень. 

Широке використання залізобетонних конструкцій при зведенні 

багатоповерхових промислових та цивільних будинків зумовлює необхідність 

розвитку і вдосконалення методів розрахунку залізобетонних конструкцій, які 

враховували б фізичну нелінійність з урахуванням їх поетапного зведення. 

Вивченню напружено-деформованого стану і деформативності 

залізобетонних стрижнів присвячені роботи багатьох авторів, таких як 

В.Н. Байков, А.М. Бамбура, В.М. Бондаренко, О.Б. Голишев, О.О. Гвоздєв, 

В.І. Мурашев, Я.М. Неміровський, І.Є. Прокопович, І.І. Улицький та інших 

вчених. 

А.Й. Сапожников, О.Б. Зав’ялова, О.В. Кабанцев, А.В. Перельмутер та 

інші відстежували зміну напружено-деформованого стану в процесі зведення 

будівлі та запропонували принцип генетичної нелінійності (одночасне 

виконання лінійних співвідношень і законів спадкоємства), яка виникає за 

рахунок зміни розрахункової схеми при переході від однієї стадії до іншої. У 

роботах І.Є. Прокоповича, Н.Х. Арутюняна запропоноване врахування 

повзучості бетону при довготривалому навантаженні залізобетонних 

конструкції.  

Врахування послідовності зведення будівлі з різною конструктивною 

схемою широко обговорюється вченими та проектувальниками. Поясненням 

цьому служить розбіжність реальної роботи конструкцій будівлі на різних 

стадіях їх зведення із результатами розрахунків. 

Для багатоповерхових будівель (6 і більше поверхів) питання врахування 

послідовності зведення є найбільш актуальним, особливо для розрахунку 

горизонтальних несучих елементів. Найбільш небезпечними є опорні перерізи 

ригелів. 

Другий розділ присвячений визначенню напружено-деформованого 

стану рамних конструкцій з використанням чисельно-аналітичного методу 

граничних елементів та дослідженню закономірностей формування матриць 
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чисельно-аналітичного методу граничних елементів для розрахунку рамно-

зв'язкових каркасних конструкцій: 

– розглянуті основні принципи застосування чисельно-аналітичного методу 

граничних елементів; 

– розроблені алгоритми формування матриць при розрахунку рамно-зв'язкових 

каркасних конструкцій за допомогою чисельно-аналітичного методу 

граничних елементів; 

– сформовані матриці чисельно-аналітичного методу граничних елементів 

двопрогінних рамно-зв'язкових каркасних конструкцій поверховістю від 

одного до п'яти поверхів. 

Розв’язуюче рівняння чисельно-аналітичного методу граничних 

елементів в матричній формі має вигляд: 

 

 
* * .A X B       (1) 

 

де А
*
 – матриця фундаментальних функцій; 

X
*  

– матриця початкових параметрів; 

В  – матриця зовнішнього навантаження. 

Матриці А
*
 і X

*
, що входять в рівняння (1), отримані в результаті 

характерного для методу ланцюга перетворень. 

При виконанні перетворень в першу чергу розглядаються граничні умови 

елементів конструкції. У разі жорсткого защемлення стійок в перерізі елементу, 

суміжного з закріпленням, виникають згинальні моменти, поперечні і 

поздовжні сили, при цьому переміщення в перерізі відсутні (рис.1). 

 

 

 
Рис. 1 Граничні умови для перерізу суміжному 

із жорстким защемленням 

 

При деформуванні стрижневої системи вузли отримують певні лінійні та 

кутові переміщення, при цьому кінематичні граничні параметри будуть 

пов'язані в цих вузлах рівняннями спільності переміщень. 

У встановлення зв'язку між кінематичними параметрами необхідно 

розглянути якісну картину деформованого стану пружної системи. 
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Для шарнірного вузла, в якому сходяться чотири стрижні, якісна картина 

деформування представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 Картина деформування шарнірного вузла, в якому 

сходяться чотири стрижні 

 

Згідно із картиною деформування між переміщеннями перерізів стрижнів, 

що сходяться у вузлі, можна встановити наступні залежності: 

 

 

       

       

       

н н в л л п

н н в л л п

н н в л л п

0 0 ;

0 0 ;

0 0 .

u l u v l v

v l v u l u

φ l φ φ l φ

    

  

  
 (2) 

 

Рівняння деформування стрижнів записуються в масштабах згинальних 

жорсткостей EI і поздовжніх жорсткостей EA, тому для складання рівнянь 

спільності переміщень введені наступні коефіцієнти: 

 

 

; ; ; ,i i i i i i i i

ij ij ij ij

j j j j j j j j

E I E A E A E I
N K C D

E I E A E I E A
   

 (3) 

 

де i – номер елемента, для граничних параметрів якого складаються рівняння 

спільності переміщень; 

j – номер елемента, з граничними параметрами якого зв'язуються граничні 

параметри поточного елементу. 

 

При рівновазі всієї системи елементів будуть знаходитися в рівновазі і 

окремі вузли. При цьому статичні граничні параметри будуть задовольняти 

рівнянням рівноваги вузлів. 
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В результаті розв'язання системи рівнянь (1) визначаються граничні 

параметри, що входять в матрицю X
*
 і які є невідомими внутрішніми зусиллями 

і переміщеннями елементів рамної конструкції. 

Для рамних конструкцій, що мають один поверх і більше одного 

прольоту, більше двох поверхів і більше одного прольоту, виявлені загальні 

закономірності формування матриць невідомих граничних параметрів X
*
 і 

коефіцієнтів A
*
. 

У розділі наведено вид блоків, що формують матриці невідомих 

граничних параметрів X
*
 і коефіцієнтів A

*
. 

В результаті аналізу топології матриць невідомих граничних параметрів 

X
*
 і коефіцієнтів A

*
 для кожного блоку знайдені формули для визначення їх 

місця розташування. Запропоновано алгоритм формування і приведений вид 

матриць невідомих граничних параметрів X
*
 і коефіцієнтів A

*
 для рами, що має 

п’ять поверхів і два прольоту. 

Запропонована методика дозволяє автоматизувати формування матриць 

розв’язуючого рівняння чисельно-аналітичного варіанту методу граничних 

елементів. Складена програма в системі комп'ютерної математики MATLAB, 

що дозволяє визначати внутрішні зусилля і переміщення в рамних конструкціях 

з необмеженою кількістю поверхів і прольотів в пружній стадії. 

У третьому розділі наведені особливості формування напружено-

деформованого стану залізобетонних рамно-зв’язкових каркасів з урахуванням 

порядку формування розрахункової схеми. 

Нелінійність роботи елементів залізобетонних зв'язкових каркасів 

призводить до того, що їх поведінка під навантаженням істотно залежить від 

процесу зведення. 

При визначенні внутрішніх зусиль у поперечних рамах цивільних і 

промислових будівель проектувальник працює з розрахунковою схемою рами, 

що має проектну поверховість, причому навантаження ригелів такої рами 

постійними і тимчасовими навантаженнями виконується одночасно на всіх 

поверхах. 

Технологічні карти на монтаж ригелів багатоповерхових будівель із 

залізобетонним збірним каркасом передбачають виконання ванного зварювання 

випусків арматури, що забезпечує жорстке сполучення ригеля з колоною 

відразу після установки останнього в проектне положення. Реально ж на 

будівельних майданчиках монтаж нерідко виконується в такій послідовності: 

встановлюються ригелі монтованого поверху, прихоплюються монтажних 

швом закладні в консолях колон і ригелях, проводиться монтаж плит 

перекриття даного поверху і тільки потім виконується зварювання випусків 

арматури ригеля.  

При виборі розрахункових схем в цьому випадку слід врахувати, що 

частина постійного навантаження прикладена до шарнірно опертого ригеля, а 

саме: власна вага міжповерхових перекриттів і покриття. 

З метою врахування порядку прикладання навантажень на каркас будівлі 

пропонується розділити процес його зведення на етапи. Результати розрахунку 
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на кожному етапі є початковими даними для виконання розрахунків на 

наступному.  

У третьому розділі запропоновано алгоритм визначення напружено-

деформованого стану залізобетонних рамно-зв’язкових каркасів з урахуванням 

порядку прикладання навантаження, блок-схема якого наведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 Блок-схема алгоритму розрахунку залізобетонних рамно-зв’язкових 

конструкцій з урахуванням процесів тріщиноутворення  

та історії зведення 
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1. Виконується статичний розрахунок класичної розрахункової схеми N 

поверхів (розглядається класична готова розрахункова схема в пружній стадії). 

2. На першому етапі задається розрахункова схема першого поверху рами 

n = 1; 

3. Виконується статичний розрахунок рами першого поверху з 

урахуванням шарнірного обпирання ригеля і процесів тріщиноутворення на 

постійне навантаження. 

4. Фіксуються жорсткості ділянок рами, отримані в результаті пружного 

розрахунку. 

5. На наступному етапі виконується нарощування конструкції, тобто 

задається розрахункова схема двох поверхів рами n + 1.  

6. Формується розрахункова схема з додатково зведеним поверхом. При 

розгляді розрахункової схеми, що представляє двоповерхову раму, спочатку 

приймається шарнірне спирання ригеля, на який діє навантаження від ваги 

перекриття (включаючи власну вагу ригеля). Жорсткість ділянок елементів 

першого поверху приймається за результатами першого етапу розрахунку та є 

фіксованою величиною, а жорсткість елементів другого поверху – з 

припущення роботи в пружній стадії. 

Після того як визначаються жорсткості кожної ділянки, проводиться 

розрахунок рамно-зв’язкової конструкції із новими жорсткостями. На ділянках, 

де згинальні моменти перевищують значення моментів тріщиноутворення, 

жорсткість перерізу елемента визначається відповідно до лінеаризованих 

діаграм «згинальний момент – кривизна». На ділянках, де згинальні моменти не 

перевищують значення моментів тріщиноутворення, жорсткості не змінюються.  

7. Виконується статичний розрахунок рами з додатково зведеним 

поверхом з урахуванням шарнірного обпирання ригеля і процесів 

тріщиноутворення на постійне навантаження. 

8. Фіксуються жорсткості ділянок. Спочатку жорсткості ділянок 

нарощеного поверху приймаються пружні, а нижчих поверхів – за результатами 

попередніх розрахунків, при цьому ставиться умова, що вони не можуть 

збільшуватися. 

Після зведення повного каркасу, тобто виконання умови 0N n  , 

жорсткості зведеного каркасу фіксуються і приймаються остаточними. 

9. Виконується розрахунок остаточно зведеного каркасу з жорсткими 

вузлами (після замонолічування вузлів) з фіксованими жорсткостями з 

урахуванням процесів тріщиноутворення на повне (постійне і тимчасове) 

навантаження. 

У розділі запропонована методика визначення напружено-деформованого 

стану залізобетонних рамних конструкцій з урахуванням процесів 

тріщиноутворення. 

Визначати напружено-деформований стан залізобетонних рамних 

конструкцій з урахуванням процесів тріщиноутворення пропонується за 

наступним алгоритмом: 

1. Елементи вихідної розрахункової схеми розбиваються на ділянки з 

кусочно-постійною жорсткістю.  
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2. Для кожної ділянки конструкції з постійною згинальною жорсткістю 

відповідно до пропозицій, викладених в роботах А.В. Коврова та 

О.В. Ковтуненко, будується лінеаризована діаграма «згинальний момент – 

кривизна». 

3. В нульовому наближенні розрахунок здійснюється у припущенні 

пружної роботи ділянок елементів. 

4. На основі фізичного закону деформування перерізів залізобетонної 

рами 

 ,M Bχ  (4) 
 

де M – згинальний момент; 

B – згинальна жорсткість перерізу; 

 – кривизна перерізу 

визначається згинальна жорсткість всіх елементів, яка приймається в пружній 

стадії як відношення моменту тріщиноутворення до кривизни, що відповідає 

початку роботи елемента з тріщинами 
 

  

0
0

0

crc ,ii
i

i crc ,i

MM
B

 
 

 (5) 
 

де crc
M  – згинальний момент тріщиноутворення. 

5. В результаті розрахунку заданої конструкції визначаються значення 

згинальних моментів, поперечних і поздовжніх сил M ,V , N , що виникають в 

елементах конструкції.  

6. З формули (4) за прийнятими значеннями жорсткостей та отриманими 

значеннями згинальних моментів, визначаються значення кривизн 
 

 

 
 

 
.

s

s i

i s

i

M
χ

B


 (6) 
 

7. Переходимо до наступної ітерації розрахунку. 

8. На другому і наступних етапах розрахунку, відповідно до отриманих на 

попередній ітерації значень кривизн, по діаграмах «згинальний момент – 

кривизна» для кожної ділянки уточняється значення згинальної жорсткості 
 

 

 
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 
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1
.
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i

M χ
B

χ

 


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 (7) 
 

9. В результаті розрахунку заданої конструкції з урахуванням уточнених 

значень згинальних жорсткостей визначаються значення згинальних моментів 

поперечних та поздовжніх сил M ,V , N , що виникають в елементах 

конструкції. 
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10. Значення згинальних моментів, отримані в результаті розрахунку на 

другому і подальших етапах, порівнюються зі значеннями, отриманими на 

попередній ітерації. Розрахунок продовжується доти, доки різниця між 

значеннями на поточній і попередній ітерації не виявиться менше заданої 

величини , що характеризує точність розрахунку 
 

 

   

 

1

.

s s

s

M M
ξ

M


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 (8) 
 

Блок-схема, що ілюструє пропонований алгоритм розрахунку 

залізобетонних рамних конструкцій з урахуванням процесів тріщиноутворення, 

наведена в третьому розділі (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4 Блок - схема розрахунку залізобетонних рам 

з урахуванням процесів деформування перерізів 
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Відповідно до запропонованого алгоритму в системі комп’ютерної 

математики MATLAB складена програма для визначення напружено-

деформованого стану залізобетонних рамних конструкцій з довільною 

кількістю поверхів і прольотів. Запропонована методика дозволяє оцінювати 

несучу здатність залізобетонних статично невизначених рамних конструкцій 

при послідовному збільшенні навантаження. 

У роботі розглядається приклад розрахунку залізобетонного рамно-

зв'язкового каркасу двопролітної п'ятиповерхової житлової будівлі з плоскою 

покрівлею. 

З використанням програми, розробленої в системі комп’ютерної 

математики MATLAB, заснованої на чисельно-аналітичному МГЕ, проведений 

розрахунок каркасу двопролітної п'ятиповерхової будівлі в пружній стадії на 

повні розрахункові навантаження. 

Підбір арматури умовно виконуємо по розрахунковим зусиллям М і N для 

найбільш небезпечного елементу в конструкції (рис.5). 
 

 
 

Рис. 5 Армування елементів залізобетонного рамного каркасу: 

а)  колон; б)  ригелів в прольоті; в)  ригелів в опорних зонах 

 

Аналіз результатів розрахунків каркасу свідчить про те, що врахування 

порядку навантаження та процесів тріщиноутворення на кожному етапі 

зведення виявляє «розрахункове руйнування» ригелів. Порушення технології 

монтажу викликає значне збільшення значень прольотних згинальних моментів 

від дії вертикального розрахункового навантаження (до 80% в ригелях покриття 

і до 64% в ригелях перекриття). 

Результат розрахунків каркасу на постійні характеристичні навантаження 

з урахуванням етапності зведення будівлі та тріщиноутворення в порівнянні з 

результатами розрахунку за класичною розрахунковою схемою визначає 

збільшення згинальних моментів в прольотах від 63% до 71%. В опорних 

перерізах ригелів згинальні моменти зменшуються від 31% до 37%. 

При порівнянні значень згинальних моментів, отриманих в результаті 

розрахунку рамно-зв'язкового каркасу будівлі, слід зазначити, що порушення 

технології монтажу при повному розрахунковому навантаженні, з урахуванням 

поетапного зведення будівлі виявляє «розрахункове» руйнування ригеля в 

прольоті (значення згинальних моментів перевищують розрахункову несучу 
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здатність перерізів), а при характеристичному навантаженні з урахуванням 

поетапного зведення будівлі забезпечується запас міцності 1,18%. 

У четвертому розділі пропонується методика визначення напружено-

деформованого стану монолітних залізобетонних рамних конструкцій з 

урахування порядку прикладання навантаження, яка заснована на чисельно-

аналітичному методі граничних елементів, що надає можливість досліджувати 

роботу систем аж до граничного стану і відповідає фізичному характеру їх 

роботи. 

В даному розділі для досліджень використовується програма розрахунку 

залізобетонних конструкцій, яка розроблена під керівництвом проф. 

А.В. Коврова, доц. О.В. Ковтуненко з використанням моделей деформації 

залізобетонних згинальних елементів, розробленою за участю автора, з 

урахуванням вдосконаленої методики врахування процесів тріщиноутворення. 

Для розрахунку монолітних залізобетонних рамних конструкцій з 

урахуванням порядку їх зведення, а також процесів тріщиноутворення, 

розроблено алгоритм, блок-схема якого наведена в розділі. 

Відповідно до наведеної блок-схеми:  

1.  Виконується конструювання елементів рами (розглядається класична 

готова розрахункова схема в пружній стадії). 

2. На першому етапі задається розрахункова схема першого поверху рами 

n = 1; 

3. Виконується статичний розрахунок першого поверху з урахуванням 

процесів тріщиноутворення на постійне навантаження. 

4. Фіксуються жорсткості ділянок, отримані в результаті пружного 

розрахунку. 

5. На наступному етапі виконується нарощування конструкції, тобто 

задається розрахункова схема двох поверхів рами n+1. 

6. Формується розрахункова схема з додатково зведеним поверхом. При 

розгляді розрахункової схеми, що представляє двоповерхову раму, спочатку 

жорсткість ділянок елементів першого поверху приймається за результатами 

першого етапу розрахунку та є фіксованою величиною, а жорсткість елементів 

другого поверху – з припущення роботи в пружній стадії. 

Після того, як визначаються жорсткості кожної ділянки, проводиться 

розрахунок рамної конструкції з новими жорсткостями. На ділянках, де 

згинальні моменти перевищують значення моментів тріщиноутворення, 

жорсткість перерізу елемента визначається відповідно до лінеаризованих 

діаграм «згинальний момент – кривизна». На ділянках, де згинальні моменти не 

перевищують значення моментів тріщиноутворення, жорсткості не змінюються.  

7. Виконується статичний розрахунок рами з додатково зведеним 

поверхом з урахуванням процесів тріщиноутворення на постійне навантаження. 

8. Фіксуються жорсткості ділянок. Спочатку жорсткості ділянок 

нарощеного поверху приймаються пружні, а нижчих поверхів − за 

результатами попередніх розрахунків, при цьому  є умова, що вони не можуть 

збільшуватися. 

Після зведення повного каркасу, тобто виконання умови 0N n  , 
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жорсткості повного каркасу фіксуються і приймаються остаточними. 

9. Виконується розрахунок остаточно зведеного каркасу з фіксованими 

жорсткостями з урахуванням процесів тріщиноутворення на повне (постійне та 

тимчасове) навантаження. 

У роботі розглядається приклад розрахунку залізобетонного монолітного 

рамного каркасу чотириповерхового трьохпролітного житлового будинку із 

плоскою покрівлею в пружній стадії. Сітка колон 6 × 6м. Висота поверху 3м. 

Проведений розрахунок каркасу чотириповерхової трьохпролітної будівлі 

в пружній стадії на повні розрахункові навантаження. 

В припущенні пружної роботи конструкції прийнято наступне армування 

(рис.6): 

 
 

Рис. 6 Армування елементів залізобетонного рамного каркасу: 

а) колон; б) ригелів в прольоті; в) ригелів в опорних зонах 

 

Аналіз результатів розрахунку свідчить, що врахування порядку 

завантаження та тріщиноутворення при дії навантаження порівняно з 

результатами розрахунку за класичною розрахунковою схемою призводить до 

збільшення згинальних моментів в прольоті на 1,60%...6,0%. В опорних 

перерізах ригелів момент збільшується на 1,20%…3,40% і зменшується до 

11,5%. 

Роботи В.Є. Бабича, А.М. Бамбури, Л.М. Маіляна, В.С. Дорофєєва 

присвячені вивченню напружено-деформованого стану залізобетонних 

згинальних елементів, які ґрунтувалися на реальних діаграмах деформування 

матеріалів. В роботах О.Ф. Яременка, А.В. Коврова, В.Ф. Оробея 

запропонований практичний спосіб побудови діаграм «згинальний момент – 

кривизна», заснований на пропозиціях І.Є. Прокоповича. 

Для більш повного врахування процесів, що відбуваються у статично 

невизначених залізобетонних конструкціях при зміні навантажень аж до 

руйнування, необхідне використання діаграм «згинальний момент – кривизна», 

що найбільш повно враховують роботу матеріалів та мають можливість 

застосування у практичних розрахунках. 

В роботі проведено порівняння діаграм «згинальний момент – кривизна», 

побудованих для опорного та прольотного перерізів з використанням двох 

методик: кроково-ітераційного методу, заснованого на деформаційній теорії, 
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яка запропонована А.В. Ковровим, О.В. Ковтуненко і практичного способу, 

заснованого на пропозиціях І.Є. Прокоповича, запропонованого А.В. Ковровим.  

На рис. 7 та на рис. 8 представлені суміщені діаграми «згинальний 

момент – кривизна» в прольотному та приопорному перерізах ригеля. 
 

 
 

Рис. 7 Діаграма «згинальний момент – кривизна» в прольотному перерізі ригеля 
 

 
 

Рис. 8 Діаграма «згинальний момент – кривизна» в опорному перерізі ригеля 
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Наведені діаграми відрізняються тільки після досягнення згинальними 

моментами граничних значень. При цьому відповідна жорсткість на цих 

ділянках мало відрізняється.  

У зв'язку з тим, що використання практичного способу значно простіше, 

можна рекомендувати його для застосування у практичних розрахунках. 

У розділі приведено аналіз збіжності ітераційних процесів при 

розрахунках залізобетонного каркасу для пролітного та опорного перерізів 

ригеля при розрахунковому навантаженні з урахуванням процесів 

тріщиноутворення без урахування і з урахуванням історії зведення каркасу. 

При врахуванні процесів тріщиноутворення та історії зведення збіжність 

ітераційних процесів відбувається значно швидше. 

Висотні будівлі відносяться до такому класу споруд, для яких процес 

зведення може суттєво впливати на проектне рішення. Це питання розглядалося 

в роботах В.А. Люблинського та О.А. Чаєвської. Комп'ютерне моделювання 

цього процесу виконане із використання спеціалізованого процесора Монтаж + 

програмного комплексу ПК Ліра-САПР. Він призначений для розрахунку 

несучої здатності конструкцій з урахуванням процесу зведення.  

Розрахунок в процесорі Монтаж + складається з циклу завдань:  

 створюється розрахункова схема з усіма монтованими елементами і 

виконується завантаження; 

 створюється монтажна таблиця і моделювання нелінійного завантаження; 

 виконання нелінійного розрахунку. 

В четвертому розділі наведено приклад розрахунку чотириповерхової 

трьохролітної будівлі в пружній з урахуванням процесів тріщиноутворення і 

порядку зведення каркасу. 

Розрахунок з урахуванням тріщиноутворення та порядку зведення 

каркасу за запропонованою методикою та результати розрахунку з 

використанням ПК Ліра-САПР відрізняються в колонах нижнього поверху до 

61,4%, в ригелях нижнього поверху – до 10%. 

У п’ятому розділі розглянуті гіпотези, що приймаються при формуванні 

деформаційної моделі залізобетонних елементів з урахуванням тривалої дії 

навантаження та тріщиноутворення. 

В даній роботі деформаційна модель поетапно зведеної конструкції з 

урахуванням фактору часу побудована на лінійній теорії повзучості − на основі 

лінійних залежностей як між напруженнями і пружними деформаціями, так і 

між напруженнями та деформаціями повзучості. 

При врахуванні тріщиноутворення та повзучості, жорсткості 

залізобетонних елементів (а отже, і переміщення) залежать від величин 

внутрішніх зусиль і характеру зміни їх за проміжок t – t0. Передбачається, що t – 

час визначення напружено-деформованого стану конструкції; t0 – вік бетону в 

момент прикладання навантаження, тобто момент завантаження.  

Початок відліку часу поєднано з моментом початку твердіння бетону; 

застосовується термін «вік» бетону − проміжок часу від початку твердіння 

бетону до розглянутого часу (t або t0). 
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Введений в розрахунок клас бетону за міцністю на стиск С приймається 

згідно з ДСТУ Б В.2.6-156: 2010 для віку бетону t = 28 діб. 

У розрахунку з урахуванням повзучості вік бетону в момент 

завантаження його тривалим навантаженням на ранніх стадіях твердіння в 

природних умовах (при t < 28 діб) приймається як приведена характеристика t0, 

яка залежить від кубикової міцності бетону в момент завантаження ( )G

c
R t .  

Наведено алгоритм побудови діаграм «згинальний момент – кривизна» з 

урахуванням повзучості елементів та тріщиноутворення бетону.  

Відповідно до приведеного алгоритму розроблені програми в системі 

MATLAB, що дозволяють будувати лінеаризировані діаграми «згинальний 

момент – кривизна» для визначення напружено-деформованого стану 

згинальних елементів в заданому віці t при заданому віці завантаження t0. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Створена розрахункова модель напружено-деформованого стану 

залізобетонних конструкцій несучих систем багатоповерхових будівель з 

урахуванням процесів їх зведення, тріщиноутворення та тривалості дії 

навантаження, що ґрунтується на чисельно-аналітичному методі граничних 

елементів. 

2. Розроблений алгоритм формування матриць чисельно-аналітичного 

методу граничних елементів при розрахунку багатопролітних каркасних 

конструкцій з урахуванням поетапного формування розрахункової схеми, а 

саме для двопролітніх рамно-зв'язкових каркасних конструкцій поверховістю 

від одного до п'яти поверхів. 

3. Розвинена методологія застосування чисельно-аналітичного методу 

граничних елементів для розрахунку залізобетонних каркасних конструкцій з 

урахуванням впливу процесів зведення будівлі та процесів тріщиноутворення 

залізобетону. 

4. Виявлені та вивчені особливості формування напружено-

деформованого стану елементів несучих систем багатоповерхових будівель в 

процесі зведення на прикладі рамно-зв'язкових і рамних каркасних конструкцій. 

При порівнянні значень згинальних моментів, отриманих в результаті 

розрахунку рамно-зв'язкового каркасу будівлі, слід зазначити, що порушення 

технології монтажу при повному розрахунковому навантаженні, з урахуванням 

поетапного зведення будівлі, виявляє «розрахункове» руйнування ригеля в 

прольоті (значення згинальних моментів перевищують розрахункову несучу 

здатність перерізів), а при характеристичному навантаженні з урахуванням 

поетапного зведення будівлі забезпечується запас міцності 1,18%.  

Врахування порядку завантаження та тріщиноутворення при дії 

навантаження порівняно з результатами розрахунку за класичною 

розрахунковою схемою призводить до збільшення згинальних моментів в 

прольоті на 1,60%...6,0%. В опорних перерізах ригелів момент збільшується на 

1,20%…3,40% і зменшується до 11,5%. 
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5. Розроблені пропозиції з урахуванням впливу повзучості та 

тріщиноутворення бетону на напружено-деформований стан при розрахунку 

залізобетонних несучих рамних систем, а саме: розроблена програма в системі 

комп’ютерної математики MATLAB, що дозволяє будувати лінеаризировані 

діаграми «згинальний момент-кривизна» з можливістю оцінки напружено-

деформованого стану залізобетонних рамних конструкцій з урахуванням 

процесів тривалості і зведення конструкцій, а також повзучості та 

тріщиноутворення бетону. 

6. Виконані порівняння результатів розрахунків за запропонованою 

методикою з результатами розрахунків з використанням ПК Ліра-САПР 

відрізняються в колонах нижнього поверху до 61,4%, в ригелях нижнього 

поверху – до 10%. 
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конструкції при урахуванні процесів тріщиноутворення в елементах). 
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5. О влиянии порядка формирования расчетной схемы на напряженно-

деформированное состояние железобетонного рамно-связевого каркаса / 

В.С. Дорофеев, А.В. Ковров, А.В. Ковтуненко, Н.К. Высочан // Вісник Одеської 

державної академії будівництва та архітектури. – Одеса, ОДАБА, 2012. – №47 

ч.2 – С.118-125. 

(Внесок здобувача: проведено аналіз впливу послідовності створення 

розрахункової схеми та прикладання навантаження на формування 

напружено-деформованого стану залізобетонних статично невизначених 

рамно-зв'язкових конструкцій). 
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деформованого стану залізобетонних статично невизначених рамно-зв'язкових 
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12. Ковров А.В., Высочан Н.К. История загружения как фактор 

формирования напряженно-деформированного состояния железобетонных 

рамных конструкцій. Тези доповідей V міжнародної конференції «Актуальні 

проблеми інженерної механіки», 22-25 травня, 2018р. – Одеса: ОДАБА, 2018. – 

С. 267-268. 

(Внесок здобувача: запропонована методика розрахунку залізобетонних 

рамних конструкцій з урахуванням процесів тріщиноутворення за допомогою 

чисельно-аналітичного варіанта методу граничних елементів). 

 

АНОТАЦІЯ 
 

Височан Н.К. Вплив процесів зведення на напружено-деформований 

стан залізобетонних елементів несучих систем багатоповерхових будинків. 

– Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі та споруди. – Одеська 

державна академія будівництва та архітектури, Одеса, 2020. 

Дисертаційна робота присвячена створенню розрахункової моделі 

напружено-деформованого стану залізобетонних конструкцій несучих систем 

багатоповерхових будівель з урахуванням процесів їх зведення, 

тріщиноутворення і тривалості дії навантаження, що ґрунтується на чисельно-

аналітичному методі граничних елементів.  

Розроблений алгоритм формування матриць чисельно-аналітичного 

методу граничних елементів при розрахунку багатопролітних каркасних 

конструкцій з урахуванням поетапного формування розрахункової схеми. 

Розроблений алгоритм побудови діаграм «згинальний момент – 

кривизна» з урахуванням тривалої дії навантаження, повзучості бетону і 

тріщиноутворення.  
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Ключові слова: рамні конструкції, залізобетонні згинальні елементи, 

напружено-деформований стан, метод граничних елементів, історія зведення, 

процес тріщиноутворення. 

 

АННОТАЦИЯ 
 

Высочан Н.К. Влияние процессов возведения на напряженно-

деформированное состояние железобетонных элементов несущих систем 

многоэтажных зданий. – Рукопис. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.23.01 – строительные конструкции, здания и сооружения. 

– Одесская государственная академия строительства и архитектуры, Одесса, 

2020. 

Диссертационная работа посвящена созданию расчетной модели 

напряженно-деформированного состояния железобетонных конструкций 

несущих систем многоэтажных зданий с учетом процессов их возведения, 

трещинообразования и продолжительности действия нагрузки, основанный на 

численно-аналитическом методе граничных элементов. 

Разработан алгоритм формирования матриц численно-аналитического 

метода граничных элементов при расчете многопролетных каркасных 

конструкций с учетом поэтапного формирования расчетной схемы. 

Разработан алгоритм построения диаграмм «изгибающий момент - 

кривизна» с учетом длительного действия нагрузки, ползучести бетона и 

трещинообразования. 

Ключевые слова: рамные конструкции, железобетонные изгибающие 

элементы, напряженно-деформированное состояние, метод граничных 

элементов, история возведения, процесс трещинообразования. 

 

ABSTRACT 
 

Vysochan N.K. The influence of the processes of constructing on the 

stress-strain state of ferro concrete components in carrying systems of 

multistory buildings. – Manuscript. 

Dissertation for the academic degree of PhD in Technical Sciences in specialty 

05.23.01 «Building constructions, buildings and structures». – Odesa State Academy 

of Civil Engineering and Architecture, Odesa, 2020. 

The dissertation work is dedicated to creation of calculation model for the 

stress-strain state of ferro concrete components in frame constructions of multistory 

buildings including the processes of their constructing, crack formation and duration 

of load based on the numeral analytical method of boundary elements. 

We have developed an algorithm to form matrices of numeral analytical 

method of boundary elements during the calculation of multi-span framework 

structures taking into account the gradual establishment of design diagram. 

The analysis of literature sources on the topic. The basic methods of 

calculation carrying systems of multistory buildings have been analyzed and 

represented. 
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The work considers the influence of creating the calculation scheme on stress-

strain state of ferro concrete braced frame skeleton structure. 

There is suggestion of method of determining the stress-strain state of ferro 

concrete frame structures taking into account the processes of crack formation. 

We have developed the algorithms of determining the stress-strain state of 

ferro concrete braced frame and channel frames taking into account the processes of 

crack formation and history of constructing using MATLAB, the system of computer 

mathematics. 

The analysis of calculation results has shown that taking into account the full 

load and processes of crack formation at every stage, comparing to the results of 

calculation under the classical calculation scheme leads to the «calculation 

destruction» of rigels if the full payload was applied to them. The violation of 

technology for the installation causes the substantial increase of the span moments of 

flection after action of axial load (up to 80% in rigels of cover and up to 64% in rigels 

of overlap). 

The results of calculation for the permanent characteristic loads including the 

sequencing of constructing and crack formation have shown that every stage 

comparing to the results of calculation under the classical calculation scheme leads to 

increase of moment of flection in span between 63% and 71%. This moment 

decreases in supporting cuttings of rigel from 31% to 37%. 

Comparing the values of the flection moments that have been obtained during 

the calculation of framing of building, it is necessary to mention the following: 

during the full intended load including stage-by-stage constructing of a building, 

there is a destruction of rigel in span (the values of moment of flection exceed the 

calculated  

bearing strength of cuttings). In case of characteristic load including stage-by-stage 

constructing of a building the safety margin is 1,18%.  

The work shows the study of the stress-strain state of monolith ferro concrete 

channel frame including its constructing procedure. 

There is suggestion of method of determining the stress-strain state monolith 

ferro concrete frame structures taking into account the applied load based on the 

numeral analytical method of boundary elements. This method allows to explore the 

work of systems to the extent of edge state and complies to the physical nature of 

work. 

The program of calculation for the ferro concrete structures has been used for 

research. It has been developed under the guidance of A.V. Kovrov and 

O.V. Kovtunenko. The aforesaid method uses the models of deformation of flection 

elements, involving the author and taking into account the crack formation processes. 

The algorithm and flow chart have been developed for calculation of monolith 

ferro concrete frame structures including their constructing procedure and crack 

formation processes. The research of the stress-strain state of monolith ferro concrete 

channel frame including constructing procedure of monolith channel frame has been 

performed according to the suggested algorithm. 

The analysis of calculation results reflects that taking into account the load and 

crack formation during the loading comparing to the results of calculation under the 
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classical calculation scheme causes increasing of moments of flection in span by an 

amount between 1,60 %...6,0%. In supporting cuttings of rigel the moment increases 

by the amount between 1,20%...3,40% and decreases by the amount of 11,5%. 

The work contains comparison of diagrams «moment of flection – flexure» 

constructed for the supporting and span cuttings using two techniques: incremental-

iterative method based on deformation theory offered by A.V. Kovrov and 

O.V. Kovtunenko and practical way on the ground of suggestion of 

I.Ye. Prokopovych, offered by A.V. Kovrov. 

There is a calculation including crack formation and procedure of the framing 

constructing using the suggested method. The results of calculation using PC Lira-

SAPR are different in the columns of a ground floor up to 61,4%, in rigels of the 

ground floor - up to 10%. 

There is a research of hypothesis, which is accepted during creation of 

deformation model of the ferro concrete components with long action of loading and 

crack formation. 

The algorithm of constructing for diagrams «moment of flection – flexure» 

have been suggested. It takes into account the long action of loading creep and crack 

formation. 

Key words: frame structures, reinforced concrete bending elements, stress-

strain state, boundary element method, construction history, of cracking processes. 

 


