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Вступ. Вплив  на бу діве л ьні кон струкції  хвиль
тієї ч и і ншої приро ди  є ак ту а л ьн ою  задачею  для
нашо го енерго.на сичен о го  світу. Авт ори розг ля дають
зовнішні дин амічні вп ли ви,  а  також  дії дин амічних
полів  в  грунті  на  об'єкт,  який  був  в зак о н серво ван о му
стані 10  років.  Для  оцінки напруж ено.де ф орм о ван о -
го  стану кон струк цій ви кори сто в уєт ь ся  фізична мо -
де ль,  в  якій ви ко н ано обст еж ен ня,  що дове ло необ -
хідність ви ко н ан ня розра хун ку карк а су бу дівлі  для
вия в л ен ня вл а сних ч астот коли ва нь окрем их кон -
струк т и вн их ел ем ен тів. Гру н ти  та фун да м ен ти різн о -
го  типу наб л иж ено,  що цілк ом доп у стимо, розг ля -
дают ь ся  як  деякі  вибіркові дем п ф ери,  що  змінюють
спек тр вп ли ву.  При ана лізі спек тра л ьних відг уків
кон струк цій бу діве ль ост анні пре дс тав ляют ся  як ву -
зь ко см у гові філ ь три,  які  вирізають  моди  в поча тк о в -
их спек трах.

На прик л аді бу дівлі,  що розг ля даєт ь ся  у  статті,
заст о сов уєт ь ся пра к ти ка ком п л ек сн о го дослідж ен ня
сист еми " грунт . осн о ва . назем на ч астина"  на  стадії
зве ден ня  та  при по да л ь шій ек сп л у а т ації. Вел ику

роль  відіграє  тип фун да м ен ту і  його вл а сти во сті.  Але
діючі норма ти вні док ум ен ти  не зав ж ди вра хо в ують
осо б л и во сті фун да м ен ту,  а  від по ве дінки фун да м ен ту
зал еж и ть сей см о стійкість верх н ьої бу до ви. Найча -
стіше  в норма ти вн их мат еріа л ах  для розра хун ку
(оцінки) сей см о стійк о сті бу діве ль конкре тні  типи
спо л учен ня назем ної ч астини бу дівлі і фун да м ен ту
розг ля дают ь ся  як " жорстке защ ем л ен ня" ( тобто
нехт ують ї хніми реа л ьн ими вл а сти во стя ми і мож ли -
во стя ми). Вра ху ван ня скл а дн их ґрун то в их  умов
оцінюєт ь ся доси ть  грубо, сей смічність тери т орії
міста визн ачаєт ь ся  за доси ть усере дн ен ими пок а зни -
к ами,  зовсім  не вра хо в уют ь ся дем п фуючі вл а сти во сті
гру н ту  та  наскрізне про х о дж ен ня  хвиль.

Авт орами  в про грам но му ком п л ексі  ЛІРА.САПР
розро б л ені мет о д и ки,  що дозво л яють створюва ти
аде к ва тні ком п'ют ерні  моделі і про во д и ти  ряд чисе -
л ьних ек сп ерим ен тів  на сей смічні вп ли ви. Реа лізо -
вано кіл ька мет о дів розра хун ку  на сей смічні вп ли ви,
а  саме  метод спек тра л ьн о го ана лізу і  метод розра хун -
ку  з ура ху ван н ям нелінійн о сті  на  основі пря м о го
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Рис.1. Візу а ліза ція сім е йн о.о здоро вчо го ком п л ек су
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інт егру ван ня [1.7]. Те хн о ло гія спек тра л ьн о го мет о ду
ґрун туєт ь ся  на засто су ванні реа л ьних дин амічних
хара к т ери стик сист еми "бу дів ля .  грунт . осн о ва".

У  діючих норма ти вн их док ум ен т ах прий н я то,
що сей смічне при скорен ня фун да м ен тів (і  всієї бу -
дівлі) і осн о ви збігаєт ь ся.  Однак, ек сп ерим ен т а л ьні
дані свідча ть,  що при скорен ня фун да м ен тів мож уть  в
кіл ька  разів відрізн я ти ся  від при скорень ґрун тів осн -
о ви.  Цю обст ав ину  можна по я сни ти  тим,  що  не  вся
енергія сей смічн о го збурен ня  від ґ рунту осн о ви пере -
даєт ь ся  на фун да м ент,  та  на верх ню ч астину бу дівлі. 

Мет о д и ка ком п'ют ерн о го мо де люван ня,  що ба -
зуєт ь ся  на  методі під си ст ем, дозво л яє вра ху ва ти еф -
е к ти наскрізн о го про х о дж ен ня  хвиль  в  грунті.

Осн о вн ий  зміст. Поча тк о в ий про е кт "Сім е йн -
о.о здоро вчо го ком п л ек су  на 8. й  станції Вел ик о го
Фон т ану"  був розро б л еній  ТОВ "Арх про е к т.М ДМ"
у 2004  році. Бу дівн и цт во мон о літн о го карк а су 20. ти
по верхо во го ком п л ек су ( рис. 1) відб у ва ло ся  в
2006.2008  роках.  Після три ва лої  перерви  у ви ко н анні
робіт, по в'я заної  з від сутністю фін ан су ван ня, бу -
дівн и цт во  було відн о в л ено  у 2014  році.  За резу л ь т а -
т ами обст еж ен ня про ве ден о го  у ч ервні.серпні 2014
року  було вст ан о в л ено  що ч астина кон струк цій  має
бетон  що  не від п о відає про е к тн о му  класу  за міц ністю
на  стиск.  За резу л ь т а т ами обст еж ен ня  було реко м ен -
до вано ви ко на ти  перевірочний розра ху н ок карк а су
бу дівлі,  в  якому прий н я ти міц ність бето ну  усіх
несучих кон струк цій карк а су  В20. 

Вра хо в уючи,  що  в лис то п аді 2014 р. стан ція ми

Рис. 2. Фо т о фік са ція тріщ ин  плити  на по зн ачці +69.3 м

Рис. 3. Заг а л ьн ий виг ляд розра хун ко вої  схеми бу дівлі  на
трьох  вимірній ґрун то вій  основі

Рис. 4. 3.Д вигляд фундаментного ростверку будівлі

Матеріали:

Конструктивні розміри:
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Рис. 5.  Схема арм у ван ня мон о літної  плити пере кри ття



43

БУДІВЕЛЬНЕ ВИРОБНИЦТВО №71 2021

спо ст ереж ен ня  за сей смічн ою ак ти вність  в м.О деса
зафік со ван ий 6. и бал ьн ий зем л е трус  за шка лою
MSК.64, зафік со вані тріщ ини  ова л ьної  плити  на по -
зн аці +69.3 м.  Плита вкри та сітк ою тріщ ин  в про л ьо -
т них  зонах  та  має  значні про г ини (біл ь ше 3  см,  див.
рис. 2).

Фізично нелінійн ий розра ху н ок.Розра хун ко ва
мо де ль про ст оро вої  схеми кон струк цій ви ко н ана  в
про грам но му ком п л ек су  ПК " ЛІРА.САПР" ( рис. 3).
Розра хун кові нава н т аж ен ня  на ел ем ен ти кон струк -
цій  задані  у від п о відн о сті  з зав дан н ям  на розра ху н ок.

Фун да м ен тні рост верки  Секції.1  та  Секції.2
ком п л ек су товщ ин ою 1.0 м  на пал ьо во му  полі  з розра -
хун ко вою  несучою спром ож ністю 362.5 тс,  та мак си -
м а л ьн ою  при сей смічно му нава н т аж енні 435.5 тс.
Про е к тні  палі прий н яті буро н аб и вні діам е тром 110,
та 120 см. Абс олютна  відмітка  верху  паль  виду.1 .
24,75 м,  виду.2 — 23,25 м.  У від п о відн о сті  з ви ко н ан им
про е к том пал ьо во го  поля змо де л ьо вано і снуючий
фун да м ен т н ий рост верк ( рис. 4).

Було вра хо вано  фізичні  нелінійні вл а сти во сті
кон струкції.  Для  цього ви х о дячи  з кре сл ень  КЗ ( рис.
5)   задані  нелінійні вл а сти во сті мат еріа лів  та арма -
тури ( рис. 6).  Також  задані  нелінійні зак о ни  для ел е -
м ен тів гру н та.  

Для розра хун ку  на дин амічні вп ли ви  в ч асі ви -
кори ст ано  метод,  що запро по н о ван ий  у  роботі [1].  На
межі обл а сті дослідж ен ня  були  задані ел ем ен ти ме -
т о ду під си ст ем ( рис. 7).   Також  на  всі  вузли ґрун то во -
го маси ву  задані ак се лоро грами ( рис. 8),  що мо де -
люють  дію 6.и.ба л ьн о го  сей смічн о го вп ли ву.

Інт егру ван ня ди ф ерен ціа л ьних рівн я нь  руху ву з -
лів скінчен но.е л ем ен тної  моделі кон струкції зво д и -
т ься  до по шу ку кое фіцієн тів  в різно м аніт них різни-
ц ев их мет о дах (Ньюм арка, Віл ь со на, Рун ге.К ут та,
Хаб о л та) цен тра л ьних різни ць, лінійн о го при скорен -
ня  та і н.  Також мож ли ве вра ху ван ня гео ме тричної,
фізичної  та кон струк т и вної нелінійн о ст ей.  При
цьому перев и зн ачен ня матри ць  дотичної і гео ме -
тричної жорстко ст ей ел ем ен тів необ хідно про во д и ти
на кожн о му  кроці інт егру ван ня  за ч асом.

Вваж аєт ь ся,  що поча тк ові шв и дк о сті { U}  ну л ьо -
ві ( ),  а поча тк ові переміщ ен ня { U} отрим ані  з
резу л ь т а тів ріш ен ня  при ста тично му зав ан т аж енні
(пере діст орії) ( ).

З розг ля ду сист еми звича йн их ди ф ерен ціа л ьних
рівн я нь  з по стійн ими кое фіцієн т ами ви п ли ває,  що
апрок сим у ва ти шв и дк о сті, при скорен ня і переміщ ен -
ня  можна бу д ь.я к ими скінчен но.різни ц ев ими вира -
зами  в переміщ ен н ях.

Рис. 6.  Схема арм у ван ня мон о літної  плити пере кри ття  в  ПК " ЛІРА.САПР"

Рис. 8. Ак се л еро грама,  що мо де лює 6.и.ба л ьн ий зем л е трусРис. 7. Ви кори ст ан ня мет о ду під си ст ем  при мо де люванні
ґрун то вої осн о ви
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Рис. 9. Мак си м а л ьні переміщ ен ня вздо вж  осі  Z

Рис. 10. Мак си м а л ьні переміщ ен ня вздо вж  осі  X

Рис. 11. Мак си м а л ьні переміщ ен ня вздо вж  осі  Y

Рис. 12.  Ширина розкри ття тріщ ин  плити пере кри ття
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Резу л ь т а ти визн ачен ня напруж ено.де ф орм о ван о -
го  стану  плити пере кри ття пок а зані  на  рис.9 .14.

Запро по н о ва на мет о д и ка  дає мож ли вість вра хо -
в у ва ти  нелінійність  в  задачах дин аміки  споруд  без
збіл ь ш ен ня розра хун ко вої  схеми,  що  значно  ско рочує
ч ас розра хун ку  без сут тєво го змен ш ен ня точн о сті.

Ви сн о в ки. Дослідж ено  та вст ан о в л ено  деякі
осо б л и во сті мо да л ьн о го ана лізу,   що ви ко н уєт ь ся мо -
д и фіко ван им мет о дом під си ст ем.  Було вдо ско н а л ено
чисе л ьну мет о д и ку,  що реа лізує мо де люван ня
нелінійної деф орм ації бу діве л ьних кон струк цій  з
ура ху ван н ям наскрізн о го про х о дж ен ня  хвиль  в
грунті. Обґру н то вано засто су ван ня мет о ду пря м о го
інт егру ван ня  руху  для мо де люван ня дин амічних
вп ли вів,  що  дасть  по п ере дній інжен ерний про гн оз
щодо по ве дінки бу дівлі і окрем их ел ем ен тів  при  дії
на  них зовніш ніх нава н т аж ень,  що зал еж а ть  від ч асу.

Про ан а лізо вано  та вдо ско н а л ено мат ем а тичні  моделі
розп о всюдж ен ня коли ва нь  у ґ рунті  з вра ху ван н ям
мат еріа л ьн о го дем п фу ван ня, розро б л ено  моделі ґ рунту,
що дозво л я ть уточни ти   зони мож ли во го вп ли ву  на
бу дівлі,  що зво дя т ь ся  та ек сп л у а туют ь ся. Розви т ок
мат ем а тичн о го ап ара ту і про грам них засо бів дозво л я -
ють сьо го дні ви ко н у ва ти розра хун ки скл а дн их бу -
діве л ьних  споруд  з ура ху ван н ям  різних вп ли вів  на
ї х кон струк т и вні сист еми і ви ко н у ва ти мо де люван ня
про ц есів,  що при зво дя ть  до  зміни  НДС. Еф е к ти вн им
мет о дом розра хун ків  є про грами, засн о вані  на  методі
скінчен них ел ем ен тів. Реа лізо ван ий  в  даній  роботі
під хід  до розра хун ку бага т о п о верховї мон о літної
20.ти по верхо вої бу дівлі  являє  собою мет о д и ку
розра хун ку скл а дн их бу діве л ьних  споруд.  Ця мет о д и -
ка  є універса л ьн ою,  за її допо м о гою  можна дослід ж у -
ва ти бу дівлі бу д ь.як о го  типу,  що зна х о д и т ь ся  під
дією зовніш ніх вп ли вів те хн о ген н о го хара к т еру.

Рис. 13. Напря м ок тріщ ин  у верх н ьо му  шарі  плити пере кри ття

Рис. 14. Напря м ок тріщ ин  у нижн ьо му  шарі  плити пере кри ття 
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METHOD  OF  ASSESSMENT  OF  STRESS'DEFORMED  CONDITION  OF
STRUCTURAL  STRUCTURES  ON  THE  BASIS  OF  SUBSYSTEMS  METHOD

Abstract. The arti cle con si ders  a met hod  for dyna mic ana ly sis  of  the inte rac ti on  of  the  system " ground
part �  base �  soil".  The ana ly sis  of expe ri men tal  data  of  the buil ding,  after acti on  of seis mic  loading  is
used.  The tech ni que  allows  to  solve dyna mic pro blems  taking  into  account phys ical non li ne a ri ty.  The
pro blem  of sol ving  a dyna mic pro blem  in  time  by  the met hod  of sub sys tems  is smoot hed  out.  A prac ti cal
examp le  of cal cu la ting  the rein for ced con cre te  frame  of  a buil ding  in Odes sa,  taking  into  account  the
joint  work  of  the foun da ti on�pi le�buil ding.
Key words: Fini te ele ment met hod,  soil  base, dyna mic  loads.


