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розрахунках з/б каркасу не лише пониження жорсткості, але й врахування 
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Research results make it possible to confirm theoretical predictions in a 
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calculations of the frame not only the reduction of stiffness, but also the 

consideration of engineering nonlinearity as a more accurate method.  

The analysis of publications and studies established, when comparing the 

data obtained in the calculations, that indicates a way of "roughly" lowering the 

initial modulus of elasticity, the parameters of deformability, according to which, 

most closely correspond to the empirical values of deflections of plates (beams), 

which indicates the practice of real design. Method № 4 - the step-by-step design 

task method is more accurate and is based on taking into account the physically 

non-linear operation of the material. The largest discrepancy in the P-1 crossbar 

with the results of nonlinear calculation is 115.95%, and with the results of 

stiffness reduction - 211.2%, and with the results of engineering nonlinearity 1 - 

9.91%. Thus, the conducted research revealed the inconsistency of the results 

obtained using regulatory recommendations, and the results of linear and non-

linear calculations. The multidirectionality of the results requires additional 



verification checks when using nonlinear analysis in strength and stiffness 

calculations as a means of specifying the stress-strain state of the structure. 

In the main part, a description of the peculiarities of the construction of the 

finite element rod model of the reinforced concrete frame is given, the numerical 

experiment algorithm is formulated, and the numerical experiment is performed. 

In the conclusions, it was established that the obtained results showed that it 

is more expedient to perform a static calculation with/in order to analyze the results 

for 2 GS. frame using the step method PC LIRA-CAD calculation. 
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РОЗДІЛ 1 

ИТОБОР АКИТСЕ ИРТКАРАХ АНЬЛАГАЗ  

Актуальність теми 

Як  свідчий практичний досвід обстеження будівель, реальні прогини 

залізобетонних несучих горизонтальних елементів (плит, крокв 'яних балок, 

ригелів каркасу) значно ( в 2,5-3 рази) відрізняються від прогинів, 

обчислених теоретично в програмах, що реалізують метод скінчених 

елементів. Аналітичні формульні залежності, що базуються  на передбаченні, 

що бетон є умовно пружнім матеріалом , також надають занижену величину 

прогину. 

Отже, саме в питанні реальної оцінки деформативності залізобетонних 

несучих елементів в експлуатаційній стадії слід теоретично обчислювати 

прогини таких  конструкцій з урахуванням реальної фізично нелінійної 

роботи бетону. 

Метою роботи є оцінка напружено-деформованого стану елементів 

просторового залізобетонного каркасу виробничої будівлі меблевого цеху  

при пружних жорстостях бетону та за різних методик, що враховують 

реальну нелінійну роботу бетону. 

Задачі 

- вивчення досвіду обстеження залізобетонних каркасів, особливостей 

роботи елементів каркасу під навантаженням, аналіз методик, що існують, 

які не враховують фізично нелінійну  роботу матеріалу; 

- створення кінцевоелементної схеми каркасу виробничої будівлі 

меблевого цеху в м. Коростень Житомирської області; 

- формулювання етапів числового експерименту (створення алгоритму 

його проведення); 
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- аналіз результатів числового експерименту, представлення результаів  

числового експерименту   у вигляді графічної та табличної інформації, аналіз 

результатів числового експерименту,   формулювання загальних висновків та 

рекомендацій. 

Об’єкт дослідження – каркас виробничої будівлі меблевого цеху 

“Побутмеблі” в м. Коростень Житомирської області. 

Предмет дослідження – Напружено деформований стан елементів 

каркасу промислової будівлі за лінійного (пружного) та нелінійних 

розрахунків. 

Практичне значення одержаних результатів – теоретичним шляхом  

отримати підтвердження передбачення, що реальна деформативність несучих 

горизонтальних залізобетонних елементів суттєво відрізняється від 

теоретичного пружного  розрахунку. 

Апробація та публікація результатів роботи  

Апробація роботи була здійснена на науково-практичної студентської 

конференції. 

Митрофанов В.В, Срібняк Н.М, Врахування фізичної нелінійності при 

розрахунку плоскої залізобетонної рами з використанням обчислювального 

комплексу ПК ЛИРА // Матеріали Всеукраїнської наукової конференції 

студентів та аспірантів, присвяченої Міжнародному дню студента (13 – 17 

листопада 2023 року) – Суми, 2023. 

Структура роботи 

Робота містить 89 сторінок, у тому числі 17 таблиць, 55 рисунків, список з 40 

використаних джерел, анотацію українською та англійською мовами, а також 
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мультимедійну презентацію з 18 слайдів. Текст роботи складається з 6 

розділів, висновків по проведеній роботі та 2 додатків на 23 сторінках. 

 
2.1 Вступ 

На сьогоднішній день в основі проектування будівельних конструкцій 

переважно лежить лінійна формула - методологія, яка суттєво спрощує 

обчислювальні складнощі та зменшує необхідні витрати часу. Однак, для 

всебічного дослідження експлуатаційних характеристик конструкції стає 

необхідним враховувати нелінійну динаміку, притаманну конструкції, під час 

розрахунків. Використання нелінійних діаграм, що відображають поведінку 

бетону і сталі в аналізі залізобетонних конструкцій, дозволяє більш точно 

відобразити напружено-деформований стан елементів будівлі. Такий 

нюансований підхід сприяє ефективному використанню властивих 

конструкційним матеріалам можливостей, особливо при оцінці міцності, 

жорсткості та стійкості елементів конструкцій в межах другої групи 

граничних станів. 

 
Врахування фізичної нелінійності вимагає вибору відповідної моделі 

деформування матеріалу. Зокрема, при розрахунку залізобетонних 

конструкцій необхідно враховувати дані як для бетону, так і для арматури. 

Поведінка бетону з'ясовується через призму деформаційної теорії 

пластичності, яка охоплює такі теорії, як теорія пластичної течії, теорія 

Прагера або теорія пластичної течії. 

Деформаційна теорія пластичності ґрунтується на фізичних 

співвідношеннях, які встановлюють зв'язок між напруженнями і 

деформаціями. Ця теорія спирається на певні припущення для створення 

свого фундаменту: 
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- Співвідношення між інтенсивністю напружень та інтенсивністю 

деформацій залишається незалежним від напруженого стану. 

- Існує лінійна залежність між об'ємною деформацією та середнім 

напруженням: 

𝜀𝑣 =  
3𝜎ср

К
=  

3 ∙  (1 –  2𝑣)

𝐸
𝜎ср 

У цьому контексті K являє собою модуль об'ємної деформації. 

Оскільки величина пластичних деформацій значно зростає, це припущення 

замінюється припущенням про стиснення матеріалу. 

Складові девіатора напружень пропорційні до складових девіатора 

деформацій: 

𝐷𝜀 = 𝜒 ∙ 𝐷𝜎 

Де 𝜒 =
𝜀1

𝜀1−𝜀ср
 – модуль пластичності  

При зростанні напружень поведінка матеріалу в області пластичної 

деформації наближається до його пружної поведінки, і пластична деформація 

стає очевидною при розвантаженні. Емпіричні дослідження показують, що 

деформаційна теорія пластичності справедлива для відносно невеликих 

пластичних деформацій у сценаріях прямолінійного навантаження, коли всі 

навантаження зростають пропорційно до сингулярного параметра. Проте, 

коли бетон стикається зі значними деформаціями або складними умовами 

навантаження, поведінка бетону відхиляється від того, що передбачає 

деформаційна теорія пластичності, враховуючи, що об'ємний закон Гука 

втрачає свою силу. 

На відміну від самої деформації, теорія пластичної течії стосується 

збільшення деформацій. Формулювання цієї теорії спирається на наступні 

припущення: 

- Співвідношення між інтенсивністю напружень та інтенсивністю 

деформацій не залежить від виду напруженого стану. 
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- Зміни об'єму є виключно пружними, і існує лінійний зв'язок між 

збільшенням об'ємної деформації та зростанням середнього 

напруження існує лінійна залежність: 

- 𝑑𝜀𝑣 =
3∙𝑑𝜎ср

К
=  

3∙(1−2𝑣)

𝐸
𝑑𝜎ср 

- девіатор збільшення пластичної деформації пропорційне відхиленню 

напруження:  

√𝐽2(𝐷𝜎) = 𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑙1(𝑇𝜎) 

Тут 𝑙1(𝑇𝜎) =  𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 - перший інваріант тензора напруг; 

𝑙2(𝐷𝜎) =
1

6
= [(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 ] - другий інваріант 

девіатора напруги; А =  
2

√3
 ∙ (

𝜎𝑐∙𝜎𝑡

𝜎𝑐+𝜎𝑡
) ; В =

1

√3
∙ (

𝜎𝑐−𝜎𝑡

𝜎𝑐+𝜎𝑡
) - константи, 

визначається з експериментальних даних; 𝜎𝑡, 𝜎𝑐 - обмеження сили при 

одноосному напруженні 

Цей критерій можна застосовувати до матеріалів, що мають як 

пластичні, так і крихкі характеристики, що робить його універсальним для 

опису моделей руйнування різноманітних речовин, таких як кам'янисті 

ґрунти, бетон, полімери та інші матеріали. Однак його застосування 

призводить до значних похибок, коли межа міцності на стиск і розтяг 

матеріалу суттєво відрізняються більш ніж на порядок. 

При реалізації критерію міцності Генієва теорія пластичної течії 

формулюється наступним чином:  

3 ∙ 𝐽2(𝐷𝜎) = [𝜎𝑐 ∙ 𝜎𝑡 + (𝜎𝑐 − 𝜎𝑡)𝐼1(𝑇𝜎)] ∙

∙ {1 − (1 −
3𝑇𝑐

2

𝜎𝑐 ∙ 𝜎𝑡
) [1 +

𝐽3(𝐷𝜎)

2
∙ (

𝐽2(𝐷𝜎)

3
)

−
3
2

]} 

Тут 𝐽3(𝐷𝜎) = (𝜎1 − 𝜎0)  ∙ (𝜎2 − 𝜎0) ∙ (𝜎3 − 𝜎0) - третій інваріант 

девіатора напружень; 𝑇𝑐 – параметр міцності, що приймається в наступних 

межах [10]: 
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Згідно з результатами, представленими в цьому дослідженні, 

використання критерію Генієва в умовах плоских напружень може призвести 

як до переоцінки, так і до недооцінки розрахункової міцності бетону. 

 
Моделі деформування для сталепластичної течії за допомогою 

критерію плинності фон Мізеса. При цьому враховується жорсткість 

арматури не тільки при розтягуванні-стисканні, але і при зсуві. 

При використанні деформаційної теорії пластичності використовується 

білінійна діаграма деформування або його експоненціальні апроксимації. 

Об'ємна деформація арматурного стрижня визначається виразом:  

𝜃 = 𝜀𝑠 + 𝜀𝑛 + 𝜀𝑧 = (1 − 2𝑣𝑠)𝜀𝑠 

Тут 𝜀𝑠, 𝜀𝑛 ,  𝜀𝑧  - деформації в напрямку локальних осей (s, n, z) 

арматурного стрижня, 𝑣𝑠 - коефіцієнт Пуассона за напрямку s. Наведена 

напруга є виразом: 

𝜎𝑒.𝑠 =  √3𝐽2(𝐷𝜎) = √𝜎𝑠
2 + 3(𝜏𝑠𝑦

2 + 𝜏𝑠𝑧
2  

Де 𝐽2(𝐷𝜎) - другий інваріант девіатора напруг,  𝜎𝑠 - межа плинності 

сталі, 𝜏𝑠𝑦 , 𝜏𝑠𝑧  - дотичні напруги в площинах sy та sz відповідно.  

Наведена деформація визначається з умови:  

𝜀𝑒.𝑠 =  
2

3
 √(1 + 𝑣)2(𝜀𝑥 − 𝜀𝑠

𝐴)2 +
3

4
[(𝑦𝑠𝑛 − 𝑦𝑠𝑛

𝐴 )2 + (𝑦𝑠𝑧 − 𝑦𝑠𝑧
𝐴 )2] 

Тут 𝜀𝑠
𝐴, 𝑦𝑠𝑛

𝐴 , 𝑦𝑠𝑧
𝐴  - залишкові деформації. 
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У теорії пластичного перебігу фон Мізеса передбачається, що 

небезпечний (граничний) стан навантаженого тіла визначається граничною 

величиною накопиченої питомої потенційної енергії формозмінення. При 

цьому вважається, що матеріал слідує закону Гука аж до настання 

граничного стану. Умова пластичності фон Мізеса записується як: 

𝜎𝑖 =
1

√2
 √(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 

Де 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 - Основні напруги. У момент настання пластичного стану 

інтенсивність напруги 𝜎𝑖 стає рівною істинній межі плинності. 

Враховуючи, що бетон демонструє нелінійну поведінку навіть при 

мінімальних навантаженнях, перерозподіл зусиль у залізобетоні набуває 

вирішального значення - фактор, який іноді не береться до уваги через різні 

обставини. Врахування фізичної нелінійності зазвичай обмежується 

коригуванням жорсткості скінченних елементів за допомогою понижуючих 

коефіцієнтів. У нормах [15]. 

При розрахунку деформацій для конструкцій у початковому 

наближенні рекомендується враховувати фізичну нелінійність шляхом 

застосування понижуючих коефіцієнтів до початкового модуля пружності 

бетону. Запропоновані понижуючі коефіцієнти, що враховують тривалість дії 

навантаження, становлять: для вертикальних несучих елементів - 0,6, а для 

плит перекриття (як з покриттям, так і без нього) - 0,2 при наявності тріщин 

або 0,3 при їх відсутності. 
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Цей підхід дозволяє визначити, як виникнення тріщин або пластичних 

деформацій у бетоні чи арматурі впливає на фактичний стан жорсткісних 

характеристик перерізу тп спричиняє їх зниження  

Також метод інженерна нелінійність - це сучасний конструктивний 

інструмент який враховує плюси традиційного розрахунку від нелінійності і 

включає переваги стандартного інженерного розрахунку, тобто 

конструктивного врахування для всіх видів навантаження яке потрібно для 

оперування РСН (розрахункових сполучень зусиль) та РСУ (розрахункових 

сполучень навантажень), та виконати підбір арматури 

Залізобетон має свої характеристики, такі як тріщини, повзучість і інші, 

які впливають на зміну його жорсткісних властивостей. Ці впливи 

спостерігаються на початкових етапах навантаження і впродовж 

експлуатації. У порівнянні з лінійно-пружнім розрахунком ці особливості 

призводять до збільшення переміщень та перерозподіл зусиль, що 

характеризує інженерну нелінійність. 
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Для оцінки впливу фізичної нелінійності на переміщення і зусилля була 

розроблена просторова модель, для якої були проведені лінійні розрахунки, 

розрахунки з використанням різних нелінійних теорій, а також розрахунок з 

урахуванням нелінійної поведінки матеріалу.  

Для врахування нелінійності матеріалу були застосовані понижуючі 

коефіцієнти для модуля пружності. Конструктивна модель була побудована з 

використанням системи аналізу і проектування міцності 

 
Об'єктом дослідження була залізобетонна просторова рама з двома 

взаємно перпендикулярними прольотами: 24x36 і 36x36 м, висотою 10,8 м. 

Застосовані колони перерізом 400 мм х 400 мм, 400 х 500 мм, 400 х 600 мм і 

400 х 700 мм, з жорстким обпиранням основ колон. Підкранові балки 

довжиною 12 м мали переріз 1200 х 200 мм, а довжиною 18 м - 1200 х 300 

мм. Підкранові балки мали двотавровий та тавровий перерізи. 

До конструкції були прикладені різні навантаження, включаючи 

зосереджені та розподілені навантаження на кроквяні балки, розподілені 

навантаження на колони та навантаження на підкранові балки. Лінійні 

розрахунки проводилися двома способами: перший - з припущенням 

постійного модуля пружності бетону, другий - з урахуванням зміни модуля 

пружності, що імітує нелінійний розрахунок. 

Після лінійного розрахунку схема була трансформована для врахування 

фізичної нелінійності. Елементам було присвоєно тип просторовий стержень 

з фізичною нелінійністю та активовано режим нелінійного розрахунку. 

Задано характеристики матеріалу та пластичну поведінку матеріалу з 
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варіантами деформаційної теорії пластичності та теорії пластичної течії (Рис. 

2.2 ).  

 

Після задачи характеристик матеріалів є можливість показати графік 

«Напруга – деформація». Білінійна діаграма та її апроксимація представлені 

на (рис. 2.3) 
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Потім включається схема армування з/б. елементів та ці елементи 

включаються до групи (Рис. 2.4) 
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Нелінійна задача розв'язувалася ітераційними методами, а отримані 

результати порівнювалися з результатами лінійного розрахунку. Результати 

лінійного розрахунку та порівняння результатів для середнього перерізу 

прогонової будови представлені в таблицях (табл. 2.1; 2.2). 

Таблиця ілюструє, що розрахунки з використанням різних теорій 

фізичної нелінійності дають приблизно однакові зусилля в прольоті. 

Максимальна похибка, порівняно з нелінійним розрахунком становить 

55,8%. 

Прогин в середині прольоту, отриманий в результаті лінійного 

розрахунку, становить 12,8 мм. Аналіз значень прогину отриманих різними 

нелінійними методами, показує суттєві розбіжності порівняно з лінійним 

розрахунком. 

Найбільш суттєва похибка становить 68% Граничне значення прогину 

для розрахованої рами становить  

Отже, при лінійному розрахунку жорсткість рами витримується, тоді як 

при нелінійному розрахунку жорсткість забезпечується виключно теорією 
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У практичному проектуванні конструкцій розрахунки часто не 

враховують фізичну нелінійність, і вибір нелінійного розрахунку може 

здатися непотрібною процедурою. Оскільки врахування фізичної 

нелінійності може призвести як до зменшення, так і до збільшення 

максимального напруження в конструкції порівняно з лінійним розрахунком, 

запас міцності лінійного розрахунку може виявитися надмірним в одних 

структурних зонах і недостатнім в інших. Крім того, лінійний розрахунок має 

тенденцію недооцінювати зміщення елементів конструкції. 

Тому включення нелінійних розрахунків повинно стати стандартною 

практикою в будівельних розрахунках. Його слід застосовувати у випадках, 

коли прості стандартні методи розрахунку перерізів не спрацьовують, 

надаючи неповну інформацію про поведінку конструктивної системи. 

Застосування методу інженерної нелінійності призвело до збільшення 

армування колон, що еквівалентно підвищенню на 4%. Приріст армування 

при розрахунку методом інженерної нелінійності становить 1,92%, тоді як 

при врахуванні лише нелінійної поведінки бетону в стиснутій зоні та лінійної 

поведінки системи - 1,86%. Отже, застосування методу інженерної 

нелінійності в досліджуваній задачі збільшує армування балок на (1,92-1,86), 

що еквівалентно підвищенню на  

Подальші дослідження ефективності застосування методу інженерної 

нелінійності є необхідними у напрямку пошуку галузі ефективного його 

використання. 

Нелінійні розрахунки виявляються корисними при оцінці міцності 

завершеної конструкції, розрахунку елементів конструкції на жорсткість у 

другій групі граничних станів або при забезпеченні стійкості. 
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Лінійний (пружній) метод - постановка розрахунку каркасу 

досліджувалися переміщення по головним кроквяним балкам, підкрановим 

балкам, колонам.  

Метод розрахуноку в нелінійній постановці - вівся за допомогою 

метода інженерна нелінійність один та досліджувалася близька до 

реальності пластичність бетону та повзучість його.  

Метод пониження жорсткості - для вертикальних та горизонтальних 

елементів за допомогою норм [13] передбачене так зване “грубе” пониження 

початкового модуля E0 на 70 відсотків (Ригелі, плити) і 40 відсотків (колони) 

Кроковий метод – програма організовує покрокове завантаження 

системи та реалізує систему рівнянь на кожному кроці. 

Метод аналізу з використанням    - за допомогою 

програмного комплексу  можна аналізувати епюри сил та переміщень 

побудувавши графіки заносячи данні розрахунку 

РОЗДІЛ 4 

АРХ-ПЛАНУВАЛЬНЕ ТА КОНСТРУКТИВНЕ РІШЕННЯ 

БУДІВЛІ 

 

Цей масштабний проект, спрямований на створення фабрики в 

Коростені, що в Житомирській області, виник із завдання магістерського 

проекту. Основні кліматичні аспекти відповідно по нормативу [17] для 

першого району включають температуру найхолоднішого 5-денного періоду 
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-29°C, найхолоднішого дня - 25°C, глибину промерзання ґрунту 1,0 м, 

відсутність ґрунтових вод та переважання вітрів з північного заходу. Будівля 

відноситься до класу 2, з рейтингом довговічності та вогнестійкості 2. 

 

 

 
Запроектована споруда має форму одноповерхової каркасної 

конструкції з пролітною конструкцією, що має прямокутну форму розміром 

60,32 х 36,00 м по осях. Двопролітна будівля має ширину прольоту 12,18 м, 

зберігаючи одноповерхову конфігурацію з висотою поверху 8,4 м. 

Розташування колон організовано з кроком 6 і 12 метрів, а в конструкцію 

інтегровано мостовий кран. 

Будівля побудована з використанням збірного залізобетонного каркасу, 

торцеві панелі якого мають фахверкову конструкцію. Загальна висота 

споруди сягає 10,8 м. У проекті також передбачена штучна вентиляція для 

забезпечення оптимальної циркуляції повітря в проектованій будівлі. 

Освітлення досягається за рахунок поєднання природного світла з віконних 

прорізів та стратегічно розміщених освітлювальних приладів, що забезпечує 

добре освітлене та функціональне внутрішнє середовище. 
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4.3 Конструктивне рішення будівлі 

4.3.1 Фундаменти, фундаментні балки, вимощення 

Фундаментна система включає в себе пальові фундаменти з ярусним 

перекриттям з наступними технічними характеристиками: зовнішній ряд 

складається з паль марки висотою 1,5 м і розмірами підошви 1800 x 1800 мм. 

Середній ряд складається з паль висотою 1,5 м і розміром підошви 2100 x 

1800 мм. Для фахверкових конструкцій застосовуються палі висотою 1,2 м, з 

розмірами підошви 1500 x 1500 мм. Крім того, використовуються палі 

висотою 1,2 м з розмірами підошви 1500 х 900 мм. 

Відмітка фундаменту знаходиться на рівні 0,15 м, глибина фундаменту 

становить 1,650 м та 1,950 м. Для підтримки фундаментних балок 

влаштовуються підошви площею 10 м² та відміткою 0,15 м. Під фундаменти 

готується бетон класу C 12/15. Для фундаментних балок прийняті марки з 

трапецієподібним перерізом і довжиною 4,45 м і 5,05 м відповідно. Також 

використовуються балки довжиною 10,7 м. Ці балки розміщені на бетонних 

стовпах. 

Шлак стратегічно розміщений під фундаментами, а над 

фундаментними балками - шар гідроізоляції. Гідроізоляція складається з 

цементного розчину у співвідношенні 1:2, товщиною 30 мм. По периметру 

будівлі створюється вимощення шириною 1,0 м з асфальтобетону з ухилом 

3%. До складу вимощення входить 40-міліметровий шар асфальтобетону, 

150-міліметровий шар щебеню та ущільнений ґрунт. 

 

 
Конструктивний каркас будівлі - збірний і армований бетоном, що 

складається з колон і кроквяних балок. Колони, прямокутні в перерізі, є 

залізобетонними конструкціями. Колони зовнішнього ряду висотою 9,3 м, 

перерізом 600х400 мм. У середньому ряду колони стоять на висоті 9,4 м, з 
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розмірами поперечного перерізу 400 х 400 мм. Аналогічно, колони в 

середньому ряду мають висоту 9,4 м і поперечний переріз 500 x 400 мм. 

Колони в крайніх рядах і фахверкові колони служать закладними 

деталями для кріплення стінових панелей. Фахверкові колони мають висоту 

9,3 м і переріз 300 x 300 мм. 

Оголовки колон в крайніх і середніх рядах мають закладні деталі та 

анкери для кріплення несучих елементів, таких як кроквяні ферми. Колони в 

крайніх рядах і фахверкові колони також мають закладні деталі для 

полегшення кріплення стінових панелей. Колони вмуровуються у фундамент 

на висоті -1 000 мм і закріплюються дрібнозернистим бетоном класу C25/30. 

 

 
Будівництво стін передбачає використання легких бетонних стінових 

панелей, призначених для неопалюваних споруд. Ці панелі мають довжину 

12000 мм, висоту 1200 і 1800 мм і товщину 300 мм. Складені з ніздрюватого 

бетону щільністю P = 700 = 800 кг/м3. Ці панелі мають однакові розміри - 

довжину 12000 мм, висоту 1200 і 1800 мм і товщину 300 мм. 

З'єднання стінових панелей з колонами здійснюється шляхом 

приварювання закладних деталей до колон за допомогою кутових 

кронштейнів 125 x 14 (спеціально для залізобетонних колон) під двома 

різними кутами. Як горизонтальні, так і вертикальні шви заповнюються 

пластичним матеріалом - герметиком товщиною 60 мм. Зовні додатково 

наносяться мастики-герметики. 

Сталеві елементи кріплення і поверхні закладних деталей для 

підвищення довговічності піддаються оцинкуванню. 

Зовнішні стіни мають товщину 300 мм, а перегородки - 120 мм. 

Внутрішні стіни товщиною 380 мм, як і перегородки, побудовані з 

використанням стандартної цегли. 
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Перегородки мають товщину 120 мм і побудовані з використанням 

стандартної повнотілої цегли марки М100. Ці перегородки, будучи 

стаціонарними, спроектовані як суцільні, так і з отворами. 

 

 
Покрівельна система являє собою композитну конструкцію з нахилом 

4%, з несучою залізобетонною плитою. Для покриття використовуються 

попередньо напружені залізобетонні плити, які надійно кріпляться до 

основних конструктивних елементів за допомогою анкерів. 

Конфігурація рулонної покрівлі включає в себе різні шари, 

забезпечуючи комплексну функціональність: 

- Покрівельний шар з використанням покрівельного матеріалу шар з 

руберойду 

- Цементно-піщана стяжка марки М100 

- Теплоізоляція “ізовер” 

- Пароізоляція з одного шару руберойду 

- Несуча залізобетонна плита 

На межі між рулонним килимом і парапетною стіною накладаються два 

додаткові шари руберойду. Рулонний килим піднімається на висоту 300 мм і 

захищається фартухом з покрівельної сталі. 

У місцях, де вентиляційні труби проникають у дах, встановлюються 

три додаткові шари руберойду, розташовані таким чином, щоб забезпечити 

бічне покриття труб. 
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Створення моделі виконується в програмному комплексі ПК ЛИРА-

САПР версією 2022 R2 

На початку створення моделі задаю за допомогою генерації 

просторових рам значення каркасу: крок колон, висоту колон та вказується 

величина прольоту для першої частини каркасу Генерація моделі відбувалася 

в глобальній системі координат (рис. 5.1). Справжні конструктивні елементи 

просторового каркасу представляю у вигляді стержнів, вони знаходяться по 

геометричним осям кінцевих елементів. Геометричною віссю елемента 

визначаю як лінію, що пролягає через центр ваги його перерізу.  

 

 

Потім виляються зайві колони по сітці 1 частини рами. 
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Далі копіюванням задається відстань 1200 мм по координаті ( х ), щоб 

колона розміщувалася геометричним центром для дотримання розміру 

температурного шва. Та копіюванням, спочатку на відстань 5.3 м, далі по 6 м 

чотири рази та в кінці теж на 5.3 метри таким чином розміщується ряд колон. 

Наступним кроком копіюємо по координаті (у) на відстань 18 м. кількістю 2 

рази.  

Таким чином на рисунку 5.2 виходить сітка колон по першій частині - 

12х12 м та по другій частині – 6х18м.  

 

 

Для правильного конструювання одноконсольної колони потрібно 

врахувати те, що колона складається з двох частин - підкранової та 

надкранової з різними розмірами. Тому в геометричному центрі колони буде 

присутній ексцентриситет який ми вираховуємо та вводимо жорстку вставку 

по місцевій системі координат для вирівнювання по зовнішній стороні (рис. 

5.4) 
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Спочатку потрібно ввести вузол по координаті ( z ) на -3,2 м для колон 

на консолі яких будуть спиратися підкранові балки 

Отже для крайньої колони 4К84-1 буде жорстка вставка дорівнювати 
0,7 −0,6

2
= 0,05 м по місцевій осі (z) та за напрямком в двох вузлах 

виставляється однакове значення (Рис. 5.3). 

 

 

Та для колони 2К84-1 0,6 −0,38

2
= 0,11 м по місцевій осі (у) та по 

напрямку в двох вузлових точках виставляється однакове значення це ми 

можемо побачити на рис. 5.5 
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Ще однією особливістю є розміщення кроквяної балки. Задаючи 

шарнір моделюються реальні умови роботи коли з’єднання ригеля (у випадку 

кроквяної конструкції) при операнні на оголовки колон, геметричну вісь 

ригеля приймаю за лінію, що об’єднує верхні кінці колон. (рис. 5.6)  
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Консолі задаємо як окремі стержні та призначаємо для них жорсткості 

та матеріали 

Вводяться зв’язки для зменшення впливу температур та інших факторів 

на елементи каркасу, вертикальні зв’язки розміщаємо в середині 

температурного блоку, Підкранові балки також працюють як зв’язки. 

Надкранові зв’язки приймаємо V - образного виду, в середині та по краях 

прольоту. Також розміщені тормозні ферми в вигляді кутика теж працюють 

як зв’язок. По зв’язкам вводяться шарніри для більш точного передавання 

зусиль це все можна побачити на рис. 5.7 
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В підкранових балках теж розміщені жорсткі вставки (рис. 5.10), це 

зроблено для того, щоб передати моменти та розмістити балку в проектне 

положення. Так як балки кріпляться між собою болтовими з’єднаннями, то 

відповідно потрібно ввести шарніри (рис.5.8; 5.9). 
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Врахувавши всі конструктивні вимоги одержали кінцевоелементну 

схему (рис. 5.11; 5.12) 
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Задаючи жорсткості та матеріали заходимо в панель та встановлюємо 

тип перерізу його характеристики, матеріал (бетон та арматуру)  



30 
 

 



31 
 

 

Задаємо параметри для колони ставимо галочку враховувати 

конструктивні вимоги, для обох елементів балок та колон виставлємо 

коефіцієнти для довжини елементу, також потрібно поміняти діаметр 

арматури для ригелів та колон ставлячи максимальний 40 мм.  
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Теж було призначено клас бетону для ригелів С20/25, а для колон 

С25/30  

Всі інші кнопки були залишені за замовчуванням 
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5.1.3 Задача завантаження на просторовий каркас цеху 

Завантаження складається з восьми різних навантажень (табл. Б) за 

нормами 

На кроквяну балку прикладено 

❖ зосереджене навантаження від покрівлі по вузлах інтенсивністю 3,96 

кН/ м2  та 1,97 кН/ м2  на торцях  

❖ - рівномірно розподілене навантаження від власної ваги інтенсивністю 

5,89 кН/ м2 по всій довжині прольоту.(рис.5.14)  
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❖  - зосереджене снігове навантаження 1,82 кН/ м2; 0, 92 кН/ м2.(рис.5.15) 

 

На колони та консолі прикладено: 

❖ рівномірно розподілене на стержні від власної, ваги навісних панелей 3,3 

кН/ м2.(рис.5.16) 
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❖ трапецієподібна як зліва так і справа інтенсив. від 0,98 до 1,53  кН/ м2 та 

зосереджене у верхній вузол в ліву колону 2,36 та в праву колону 

1,47.(рис.5.16) 

 

На підкранові балки прикладено: 

❖ - максимальне зосереджене навантаження від крану коли візок 

знаходиться в лівій  частині  прольоту інтенсивністю 162 кН/  м2 , а на 

праву частину припадає 47,6 кН/ м2.(рис.5.18) 
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- теж саме максимальне навантаження коли візок знаходиться в правій  

частині прольоту інтенсив. 162 кН/ м2 , та на праву частину накладається 47,6 

кН/ м2.(рис.5.19) 
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❖ горизонтальне навантаження. від раптового гальмування візка крану 

прикладене в над кранову частину колони на відмітці підкранової колії 

5,35 м зліва максимальне, справа мінімальне інтенсивністю 7,74 кН/ м2 

та зліва максимальне 13,6кН/ м2 .(рис.5.20) 

❖ Теж саме навантаження тільки зліва мінімальне інтенсивністю 7,74 

кН/ м2 справа максимальне 13,6кН/ м2.(рис.5.21)  
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5.1.4 Задача РСН та РСУ для лінійного розрахунку 

Розрахункові сполучення навантажень (РСН) – спрямовані на 

виявлення вершин напруг, які виникають внаслідок комбінації різних 

навантажень. Знайдені піки у часі є взаємно незалежними, за винятком 

виявлень.(рис. 5.23) 

Розрахункові сполучення зусиль (РСЗ) – формують картину зусиль від 

жорстко визначених комбінацій навантажень. Кожна комбінація представляє 

реально можливий стан елемента в часі з відповідною картиною зусиль 

(напруг) .(рис. 5.22) 

Програмне забезпечення “ЛИРА” дозволяє автоматично знаходити 

найбільші навантаження в структурних елементах при різних комбінаціях 

навантажень, що формуються відповідно до нормативних документів. Для 

цього необхідно виконати розрахунок. Вибираючи опцію “розрахунок – РСЗ 

– генерація таблиць РСЗ” Під час генерації таблиці вказуються різні типи 

навантажень (постійні, короткочасні, кранові та інші), супутні навантаження, 

групи взаємовиключних навантажень (які фізично неможливі), відношення 

коефіцієнтів надійності, частка квазіпостійних навантажень і так далі  
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40 
 

Розрахунок ведеться чотирма різними типами статичного розрахунку 

які пропонує ПК ЛИРА-САПР. Ці методики прийнято для порівняння 

результатів та знаходження реальних переміщень, зусиль, визначення 

ширини розкриття тріщин, в збірному залізобетонному каркасі промбудівлі. 

Рис. 5.24 Блок схема числового експерименту 

Крок 1. Пружний розрахунок 

Проводиться звичайний лінійний розрахунок в пружній постановці. 

Параметри жорсткості прийнято за  табл. А. Розрахунок виконується як за 

РСН, так і за РСЗ зі створенням відповідних таблиць РСЗ та РСН та 

виконується підбір арматури. Передбачається виконати порівняльний аналіз 

резульатів  
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Розрахунок проводиться з урахуванням всіх параметрів розрахунку 

Виставляємо коефіцієнт одиницю по переліку навантажень  

 

 

В нормах [13] передбачено з інженерною метою “грубе” пониження Е0 

для залізобетонних елементів будівлі:  так, для горизональних елементів 

(балок, плит) понижують модуль пружності на 70 % тобто Е1 = 0,3 ∙ Е0  для 

для вертикальних елементів – на  40 %: Е2 = 0,6 ∙  Е0  

Грубим цей метод можна назвати оскільки не враховано ряд важливих 

факторів, як то: зниження жорсткості залежить від величини прикладених 

зусиль та характеру розподілених навантажень по перерізам. Щодо зниження 
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жорсткості розтягнутих елементів взагалі не висловлюється. Подібні 

рекомендації дозволяють лише оцінити загальний характер ситуації але не 

дають деталей 

 

Процесор організовує крокове навантаження конструкції і забезпечує 

рішення лінеаризованої системи. рівнянь на кожному кроці для поточного 

збільшення вектора вузлових навантажень, сформованого для конкретного 

навантаження. 

Виділяються всі елементи та їм призначається тип КЕ 210 – Фізично 

нелінійний універсальний просторовий стержневий КЕ. У діалоговому вікні 

“жорсткості та матеріали” вибираємо тип жорсткості “врахування 

нелінійності - кроковий” та задаємо параметри матеріалу  
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В діалоговому вікні “Задання стандартного перерізу” задаються 

параметри арматури вже по розрахованій арматурі. Задаємо тип доблення 

перерізу на смуги кількістю 10  та підтверджуємо  
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Моделюючи нелінійні завантаження на стрічці “Розрахунок” 

натискаючи кнопку “Крокова нелінійність” Задається послідовність історії 

завантажень метод розрахунку та кількість ітерацій, та потрібний сумарний 

коефіцієнт 

 

 

Після чого виконується розрахунок та аналізується НДС 
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Для зручності та спрощення аналізу в подальшому аналіз напружено-

деформованого стану будемо виконувати на моделі плоскої  поперечної 

рами, виокремленої із скінченоелементної схеми просторового каркасу, що 

було змодельовано раніше. 

Для аналізу всіх деформованих станів відповідно методам розрахунків 

потрібно зайти у вкладку “Аналіз” та переглянути епюри максимальних сил 

та переміщення по РСН6, також проаналізувати наявність та розкриття 

тріщини в ригелях та колонах. 

Виконую позначення елементів схеми для кращого розуміння де знаходиться 

елемент Щоб показати розкриття тріщин, напруг арматури та деформацію 

бетону в елементах по розрахунку та аналізу НДС №4 

Р-1; Р-2 – ригель в першому прольоті та другому 

КН-1; КН-2 – колони надкранові перша та друга 

КП-1; КП-2 – колона підкранова 1 та 2 

К-1 – колона в крайньому прольоті 
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На рис. 6.2 наведено епюри осьових зусиль N в елементах колон 

плоскої рами, виділеної для подальшого аналізу, по  за типами 

розрахунку. 
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З табл.6.1 ми бачимо, що в порівнянні з пружнім розрахунком 

розбіжності зусиль по епюрам N не перевищує 5-15 %, а інші значення не 

відлічаються. Тому порівняльний графік можна не будувати.  

На рис. 6.3 наведено епюри осьових зусиль 𝑀𝑦 в елементах колон 

плоскої рами, по РСН6 за типами розрахунку. 

 

Рис. 6.3 Епюра Му (по РСН 6) а) для 1-го типу розрахунку, б) для 2-го типу 

розрахунку, в) для 3-го типу, г) для 4-го типу. 

 

 

 



48 
 

Табл. 6.2 Максимальні моменти Му від (РСН6) 

Відповідно таблиці 6,2 видно що максимальні моменти знаходяться в 

середині прольоту на опорі та вони не перевищують від 5 до 15 відсотків 

тому діаграму не будуємо 

На рис. 6.4 наведено епюри осьових зусиль 𝑄𝑧 в елементах колон 

плоскої рами, по РСН6 за типами розрахунку. 
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Спостерігаючи в таблиці 6,3 видно що максимальні сили також 

знаходяться в середині прольоту та вони не перевищують від 5 до 15 

відсотків тому діаграму не будуємо 

На рис. 6.5 наведено епюри осьових зусиль 𝑀𝑦 в елементах ригелів Р-1 

та Р-2 плоскої рами, виокремленої для подальшого аналізу, по РСН6 за 

типами розрахунку. 

 

 

Так як в ригелях та колонах всі зусилля майже не відлічаються, це 

підтверджує теорію, що принципово різниці в зусиллях немає 
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Проводимо розрахунок на підбор арматури для колон та ригелів за 

допомогою діалогових панелей “залізобетон”  
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Отже, для колон площа симетричної арматури становить 3.8 см2(рис. 

6.6), а для ригелів несиметрична арматура у верхній зоні 0,53 см2 (рис. 6.7), у 

нижній 2,01 см2 (рис. 6.8), 

 

 

 



52 
 

 

 

 



53 
 

 

  



54 
 

 

 



55 
 

  



56 
 

 

 



57 
 

 

Порівнявши максимальні переміщення всіх елементів приходимо до 

висновку, що самі точні та реальні переміщення вийшли по кроковому 

методу №4, також зрівнявши розкриття тріщин можна прийти до виводу що 

закладена та запропонована програмою арматура підходить та проходить по 

напругам.  

  

В ригелях ми бачимо наступну картину. На опорах напруги мінімальні 

від -9,05 т/м2 до -174,13 т/м2 в середині прольоту потім напруги 

повертаються  
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В крайній колоні прольоту напруги арматури максимальні на опорі -

234,75 т/м2  та спадають до верху колони до -16,95 т/м2 
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В колонах підкранової частини КП-1 бачу що в опорі бетон стиснутий 

та має напруги арматури -261,24 т/м2 та з’являється розтягнута зона яка 

починається в першому січенні розміром 𝑑𝑚𝑎𝑥- 592,52 мм та в підкрановій 

частині претворюється в 𝜎𝑚𝑎𝑥- 289,65 т/м2 та розмір стиснутої зони 501,98 

мм 
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В центральній колоні КП-2 Видно що вже на опорі бетон працює на 

стиск та арматура на розтяг максимальна висота стинутої приопорної зони 

становить 483,93 мм та  максимальні напруги – -402,85 т/м2. Потім бетон 

поступово зменшує свої напруження та висоту стиснутої зони в середині 

привівши до практично всього стиснутого тіла бетону з максимальною 

напругою в -222,56 т/м2. Проглядаючи наступні перерізи стиснута зона 

бетону змінює своє положення починаючи з іншої сторони її розмір та 

характеристики можна побачити на (Рис. 6.21) 
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На колонах КН-1 та КН-2 видно що в консольній частині у них знаходяться 

максимальні напруження для КН-1 вони дорівнюють -156,68 т/м2 та 

максимальна висота стиснутої зони 339,66 мм В КН-2 ці навантаження 

більші – 265,10 та висота стиснутої зони – 326,95 мм це не призводить до 

руйнування бетону.  Захисний шар підібраний вірно, розкриття тріщин 

допустиме, підвищувати площу арматури не потрібно. 
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Виконавши в цій роботі дослідження конструкції промислової будівлі, 

що складається з окремих елементів, які з’єднуються між собою за 

допомогою болтів, зварювання, задавши розрахункову схему, за допомогою 

різних підходів було встановлене  наступне: 

1. Визначив найбільш реалістичні переміщення елементів з/б. каркасу 

на нашу думку дає кроковий спосіб прикладення навантаження та 

моделювання стержневих елементів розрахункової схеми фізично 

нелінійними стержньовими елементами СЕ210. За цим методом величини 

прогинів  розрахунку найбільш наближені до результатів розрахунку за  

рекомендаціями норм [22] 

Практика реального проектування вказує на спосіб «грубого» 

пониження початкового модуля пружності, як такий,  параметри 

деформативності за яким найбільше відповідають емпіричним значенням 

прогинів плит (балок).  

Метод №4- метод покрокового завдання на конструкцію є більш 

точним  та  базується на врахуванні фізично нелінійної роботи матеріалу 

3. Одержані результати показали, що необхідно для коректного аналізу 

результатів за 2 ГС  виконувати статичний розрахунок елементів каркасу з 

урахування фізично нелінійної роботи бетону.  

4. Перспективою майбутніх досліджень є  виконання натурного 

есперименту з визначення переміщень ( в тому числі   й прогинів) елементів 

залізобетонного каркасу, що експлуатується. Порівняння експериментальних 

переміщень з теоретичними, обчисленими  за  методиками ПК Ліра-САПР, 

що  наведені вище. 

 



65 
 

CONCLUSIONS ON THE CARRIED OUT ROBOTIC 

RESEARCH 

Having carried out in this work a study of the structure of an industrial 

building consisting of individual elements that are connected to each other with the 

help of bolts, welding, setting the calculation scheme, using different approaches 

the following was established: 

1. Determined the most realistic movements of elements of the s/b. frame, in 

our opinion, provides a step-by-step way of applying the load and modeling the rod 

elements of the calculation scheme with physically non-linear rod elements CE210. 

According to this method, the values of calculated deflections are the closest to the 

results of the calculation according to the recommendations of the norms [22] 

The practice of real design indicates a way to "roughly" lower the initial 

modulus of elasticity, as such, the parameters of deformability according to which 

most closely correspond to the empirical values of deflections of plates (beams). 

Method №. 4 - the step-by-step design task method is more accurate and is 

based on taking into account the physically non-linear operation of the material. 

3. The obtained results showed that it is necessary to perform a static 

calculation of frame elements taking into account the physically non-linear 

operation of concrete for the correct analysis of the results for 2 GS. 

4. The prospect of future research is to carry out a field experiment to 

determine the movements (including deflections) of the elements of the reinforced 

concrete frame in operation. Comparison of experimental displacements with 

theoretical displacements calculated by PC Lear-CAD methods given above. 
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ВРАХУВАННЯ ФІЗИЧНОЇ НЕЛІНІЙНОСТІ ПРИ РОЗРАХУНКУ ПЛОСКОЇ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ РАМИ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ ПК ЛИРА 

 
Митрофанов В.В., студент 2м курсу,  спец.“Будівництво та цивільна інженерія”, ФБТ 
Науковий керівник: к.т.н., доцент Н.М. Срібняк 
Сумський НАУ 
 
 В даний час при проектуванні будівельних конструкцій в основному використовується лінійна 

постановка. Це дозволяє суттєво скоротити складність розрахунків та витрати часу на їх проведення. Для 
більш детального дослідження роботи споруд потрібно враховувати нелінійну поведінку конструкції при 
виконання розрахункових процедур. При розрахунку залізобетонних конструкцій з використанням 
нелінійних діаграм де формування бетону і сталі вдається отримати більш точну картину напружено-
деформованого стану будівельних конструкцій, що дає можливість ефективного використання 
можливостей конструкційних матеріалів при розрахунку елементів конструкцій на міцність, жорсткість по 
другій групі граничних станів або на стійкість 

Для врахування фізичної нелінійності необхідно вибрати модель деформування для матеріалу. 
Особливістю розрахунку залізобетону є те, що дані задаються як для бетону, так і для арматури. Робота 
бетону описується на основі деформаційної теорії пластичності, теорії пластичної течії Друкера-Прагера 
або теорії пластичної течії Генієва.  

Для оцінки впливу фізичної нелінійності на величину переміщень і зусиль була створена тестова 
модель, якої проведено лінійний розрахунок, розрахунки з використанням різних варіантів нелінійних 
теорій, а також розрахунок, у якому для обліку нелінійної роботи матеріалу використовувалися 
понижувальні коефіцієнти для модуля пружності матеріалу відповідно до DBN В.2.6-218:2019 
Розрахункова модель створювалася в системі міцнісного аналізу та проектування конструкцій системи ПК 
ЛИРА-САПР (версія 2022 .) Об'єктом вивчення була обрана збірна залізобетонна рама пролітом l = 24 м, 
висотою h = 8,4 м, перетином колон 400 мм х 400 мм та перетином ригеля 400 мм х 600 мм, з жорстким 
затисканням баз колон. На ферму прикладено розподілене навантаження інтенсивністю 3 т/м по всій 
довжині прольоту та зосереджене навантаження 5 т на відстані 2 м від правого краю ферми. На колони 
діє розподілене навантаження (зліва направо) інтенсивністю 7 т/м по всій висоті.  

Лінійний розрахунок проводиться у двох варіантах. Перший варіант передбачає постійне значення 
модуля пружності бетону. У другому варіанті модуль пружності бетону змінюється відповідно до 
рекомендацій В.2.6-218:2019 що імітує нелінійний розрахунок. Після виконання лінійного розрахунку схема 
перетворюється для виконання розрахунку з урахуванням фізичної нелінійності. Елементам 
призначається тип № 405 (просторовий стрижень з урахуванням фізичної нелінійності).  

Вибір розрахункової теорії відбувається на етапі створення розрахункової моделі при заданні 
жорсткості елементам. Нелінійний режим розрахунку викликається установкою прапорця «Фізична 
нелінійність» у діалоговому вікні "Жорсткість". Після встановлення прапорця з'являється діалогове вікно 
«Матеріали», в якому можна вказати фізико-механічні характеристики матеріалу та вибрати варіант теорії. 
Програма забезпечує два варіанти пластичної поведінки матеріалу: відповідно до деформаційної теорії 
пластичності та теорії пластичного перебігу За умовчанням використовується деформаційна теорія 
пластичності. Після завдання характеристик матеріалів є можливість візуалізувати діаграму «Напруга – 
деформація»  

Далі задається схема армування залізобетонних елементів та ці елементи включаються до групи 
конструктивних залізобетонних елементів. Розв'язання нелінійної задачі програмними комплексами 
проводиться кроковим методом. Процесор організовує крокове навантаження конструкції і забезпечує 
рішення лінеаризованої системи рівнянь на кожному кроці для поточного збільшення вектора вузлових 
навантажень, сформованого для конкретного навантаження. Параметри крокового процесу були 
сформовані у вкладці «Моделювання нелінійних навантажень». 

У реальній практиці будівельного проектування розрахунок частіше проводять без обліку фізичної 
нелінійності роботи матеріалу, і застосування нелінійного розрахунку може здатися зайвою процедурою. 
Оскільки при врахуванні фізичної нелінійності максимальна напруга в конструкціях може не тільки 
зменшитися, а й зрости в порівнянні з лінійним розрахунком, запас міцності по лінійному розрахунку в 
одних місцях конструкції (наприклад, на опорах балок перекриттів) виявляється зайвим, а в інших місцях 
є недостатнім. Крім цього, лінійний розрахунок недооцінює величину переміщень елементів конструкцій. 
Тому застосування нелінійних розрахунків має стати стандартною процедурою при розрахунку конструкцій 
будівель, їх варто використовувати і в тих випадках, коли застосування простих стандартних методів 
розрахунку перерізів є недостатнім і не дає повної інформації про поведінку конструктивної системи. 

Нелінійний розрахунок може виявитися корисним при оцінці міцності вже готової конструкції, при 
розрахунку елементів конструкцій на жорсткість по другій групі граничних станів або на стійкість. 
Різноспрямованість отриманих результатів вимагає додаткових верифікаційних перевірок. 
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Актуальність розрахунку з/б каркасу, мета
Актуальність теми:

Як свідчить практичний досвід обстеження будівель, реальні прогини залізобетонних несучих горизонтальних

елементів (плит, крокв'яних балок, ригелів каркасу ) значно ( в 2,5-3 рази) відрізняються від прогинів, обчислених

теоретично в програмах, що реалізують метод скінчених елементів. Аналітичні формульні залежності, що базуються

на передбаченні, що бетон є умовно пружнім матеріалом , також надають занижену величину прогину.

Отже, саме в питанні реальної оцінки деформативності залізобетонних несучих елементів в експлуатаційній

стадії слід теоретично обчислювати прогини таких конструкцій з урахуванням реальної фізично нелінійної роботи

бетону.

Метою роботи є оцінка напружено-деформованого стану елементів просторового залізобетонного каркасу 

виробничої будівлі меблевого цеху  при пружних жорстостях бетону та за різних методик, що враховують реальну 

нелінійну роботу бетону.



Завдання

 - аналіз досвіду обстежень щодо деформативнсті елементів каркасу, особливостей роботи елементів каркасу під

навантаженням, аналіз методик, що існують, які не враховують фізично нелінійну роботу матеріалу;

 - створити кінцевоелементну схему каркасу виробничої будівлі меблевого цеху в м. Коростень Житомирської області;

 - сформулювати етапів числового експерименту (створення алгоритму його проведення);

 - проаналізувати результати числового експерименту, створення результатів числового експерименту у вигляді

графічної та табличної інформації за допомогою Excel, переглянути результати числового експерименту та сформулювати

загальні висновки та рекомендації.

Об’єкт дослідження є каркас виробничої будівлі меблевого цеху “Побутмеблі” в м. Коростень Житомирської області.

Предмет дослідження – напружено-деформований стан елементів каркасу будівлі виробничого цеху

Завдання досліджень та об’єкт дослідження



Теоретичним шляхом дозволяє отримати підтвердження передбачення, що реальна деформативність несучих 
горизонтальних залізобетонних елементів суттєво відрізняється від теоретичного пружного розрахунку.

Апробація роботи була здійснена на науково-практичної студентської конференції.

o Митрофанов В.В, Срібняк Н.М, Врахування фізичної нелінійності при розрахунку плоскої залізобетонної рами з

використанням обчислювального комплексу ПК ЛИРА // Матеріали Всеукраїнської наукової конференції студентів

та аспірантів, присвяченої Міжнародному дню студента (13 – 17 листопада 2023 року) – Суми, 2023.

o Структура роботи

o Робота скадається з основної частини та додатків

Практичне значення одержаних результатів, апробація та публікація результатів роботи:



В рамках комплексного проекту, спрямованого на реконструкцію та розширення цілої фабрики, в даний час 
розробляється новий меблевий цех на підприємстві “Побутові меблі”. Цей проект передбачає будівництво нового 
побутового корпусу, що відповідає баченню інтегрованого та модернізованого об'єкту.

Промислова будівля  відноситься до класу наслідків (відповідальності) – СС2; Будівля відноситься до 2-го ступеня 
довговічності та вогнестійкості. 

Головний корпус будівлі зорієнтований на схід для забезпечення кращої інсоляції та економії електроенергії

В склад комплексу об’єкта входять: адмінбудівля, побутові приміщення, прохідна, бесідки, автостоянка.

Опорядження будівлі – декоративні навісні панелі.

Конструкція будівлі має форму прямокутника з 2-ма взаємно перпендикулярними прольотами розділеними 
деформаційним швом.

Розмір будівлі в осях 60,30 х 36,00 м.

Будівля 4-х пролітна з величиною прольотів 18 і 12 м. Одноповерхова  з висотою поверху 8,4 м. Загальна висота 
будівлі 10,8 м. 

Будівля обладнана 2-ма мостовими кранами вантажопідйомністю - 10 т

Каркас будівлі залізобетонний. 

Будівля має 3 виробничих цехи та 4 допоміжних приміщення.

Архітектурно-планувальне та конструктивне  рішення 



Конструктивне  рішення 

 Крок колон 6 і 12 м
 Колони в осях 1-3 крайнього та середнього ряду  висотою 9,4 м., січенням 700 х 400 мм. для 1 частини каркасу
 Колони в вісі 5 та в вісі Ж крайніх рядів висотою 9,4 м. січенням 400х400мм; та 500х400 (для 2 частини каркасу) .

 Колони в осях А-Г крайнього та середнього ряду  висотою 9,4 м., січенням 400 х 600 мм. для 2 частини каркасу
 Перегородки із звичайної глиняної цегли товщиною 120 мм. на цементно-піщаному розчині. Висотою 3 м. 
 Фундаменти пальові з ступеневою плитною частиною стаканного типу



Створення та виконання числового експерименту даної магістерської роботи по конструюванню з/б каркасу можна 
відобразити у вигляді блок-схеми:

Алгоритм числового експеременту



Створення моделі виконується в програмному комплексі ПК ЛИРА-САПР версією 2022 R2. 
На початку створюється сітка колон за допомогою генерації просторових рам та копіювання:
- видаляються зайві колони, 
- вводяться вузли для відділення підкранової та надкранової частин колон, та вводяться жорсткі вставки в 

колонах для врахування єксцентриситету
- вводяться  шарніри в з’єднанні ригеля та колони для передачі реальних переміщень; також шарніри вводяться 

в з’єднанні підкранових балок  
- задаються параметри РСУ та РСН, жорстокості та матеріали, завантаження схеми.

Особливості створення кінцевоелементної схеми

3D модель просторового каркасу цеху фабрики “Побутмеблі”Кінцевоелементна схема



Розрахунок ведеться чотирма різними типами статичного розрахунку які пропонує ПК ЛИРА-САПР. Ці
методики прийнято для порівняння результатів та знаходження реальних переміщень, зусиль, визначення
ширини розкриття тріщин, в збірному залізобетонному каркасі промбудівлі.

Лінійний (пружній) метод - Проводиться звичайний ллінійний розрахунок в пружній постановці,
досліджувалися переміщення по головним кроквяним балкам, підкрановим балкам, колонам.

Метод розрахуноку в нелінійній постановці - вівся за допомогою метода інженерна нелінійність один та
досліджувалася близька до реальності пластичність бетону та його повзучість.

Метод пониження жорсткості - для вертикальних та горизонтальних елементів за допомогою норм ДБН В.2.6-
98:2009 «Конструкції будинків і споруд. Бетонні та залізобетонні конструкції.». передбачене так зване “грубе”
пониження початкового модуля E0 на 70 відсотків (Ригелі, плити) і 40 відсотків (колони).

Кроковий метод - програма організовує покрокове завантаження системи та реалізує систему рівнянь на
кожному кроці, для поточного збільшення вектора вузлових навантажень, сформованого для конкретного
навантаження.

Метод аналізу з використанням Excel - за допомогою програмного комплексу Excel можна аналізувати епюри
сил та переміщень побудувавши графіки заносячи данні розрахунку.

Методи досліджень, які використовувались при розрахунках



Для зручності та спрощення аналізу переміщень було виконано на моделі плоскої поперечної рами,

виокремленої із скінченоелементної схеми просторового каркасу, що був змодельований раніше.

Спостерігаючи за зусиллями в колонах та ригелях видно що всі зусилля майже не відлічаються це підтверджує

теорію, що принципово різниці в зусиллях не має, різниця має місце тільки в переміщеннях. Тому тільки для

переміщень будуються порівняльні графіки та складаються таблиці

Результати статичного розрахунку



Позначення елементів на схемі

Для покращення аналізу, та де знаходиться елементи на схемі виконую позначення елементів схеми 

 Р-1; Р-2 – ригель в першому прольоті та другому

 КН-1; КН-2 – колони надкранові перша та друга

 КП-1; КП-2 – колона підкранова 1 та 2

 К-1 – колона в крайньому прольоті
Позначенння конструктвних елементів плоскої 

рами 



Максимальні переміщення в середині прольоту Р-1 по РСН6 

Графіки  переміщень ригеля Р-1 по РСН6 (по вертикалі)

Аналіз максимальних переміщеннь за методами розрахуку 

Максимальні переміщення в середині прольоту Р-2 по РСН6 

Графіки  переміщень ригеля Р-2 по РСН6 (по вертикалі)



Максимальні переміщення колони К-1 по РСН6

Діаграма максимальних переміщень в крайній колоні К-1 по РСН(в вузлах по горизонталі)



Максимальні переміщення в надкрановій частині колони КН-1 та КН-2 по РСН6

Діаграми максимальних переміщень надкранової частини колони КН-2 по РСН(в вузлах по горизонталі)

Аналіз максимальних переміщеннь за методами розрахуку 



Максимальні переміщення підкранової частини колони КП-1 та КП-2 по РСН6

Діаграма переміщень підкранової частини колони КП -1  та КП-2 (в вузлах по горизонталі)

Аналіз максимальних переміщеннь за методами розрахуку 



Виснови та перспективи майбутніх досліджень
Виконавши в цій роботі дослідження конструкції промислової будівлі, що складається з окремих елементів,

які з’єднуються між собою за допомогою болтів, зварювання, задавши розрахункову схему, за допомогою різних

підходів було встановлене наступне:

1. Визначив найбільш реалістичні переміщення елементів з/б. каркасу на нашу думку дає кроковий спосіб

прикладення навантаження та моделювання стержневих елементів розрахункової схеми фізично нелінійними

стержньовими елементами СЕ210. За цим методом величини прогинів розрахунку найбільш наближені до

результатів розрахунку за рекомендаціями норм [22]

Практика реального проектування вказує на спосіб «грубого» пониження початкового модуля пружності, як

такий, параметри деформативності за яким найбільше відповідають емпіричним значенням прогинів плит

(балок).

Метод №4- метод покрокового завдання на конструкцію є більш точним та базується на врахуванні

фізично нелінійної роботи матеріалу



2. Значення переміщень вузлів становлять для першого ригеля Р-1 5,01 та 2,55 мм; для другого 5,11 та 2,80 мм.
Максимальна розбіжність з лінійним розрахунком є для ригеля Р-1 – по кроковому методу 115,95%; по інженерній не
лінійності дорівнює 9,91 %. по ригелю Р-2 такі значення 115,61 %; за методом інженерної нелінійності – 18,19%

3. Одержані результати показали, що необхідно для коректного аналізу результатів за 2 ГС  виконувати статичний 
розрахунок елементів каркасу з урахування фізично нелінійної роботи бетону. 

4. Перспективою майбутніх досліджень є  виконання натурного есперименту з визначення переміщень ( в тому 
числі   й прогинів) елементів залізобетонного каркасу, що експлуатується  та  порівняння експериментальних 
переміщень з теоретичними, обчисленими  за  методиками ПК Ліра-САПР, що  наведені вище. Це дозволить 
експериментальним шляхом визначити, яка з  трьох методик нелінійного розрахунку є більш точною та достовірною.

Виснови та перспективи майбутніх досліджень
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