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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ
Процесс возведения высотного здания достаточно длителен, и учет стадийности формирования

конструкций может привести к значительным изменениям параметров напряженно#деформирован#
ного состояния [2].Сопротивление внешним воздействиям металлических элементов зданий имеет
характерные особенности, значительно усложняющие моделирование конструкций при расчете не#
сущих систем и их составных частей. Как правило, это наличие большого количества участков с ло#
кальным сосредоточением деформаций и возникающая при всех уровнях нагружения конструктив#
ная нелинейность, приводящая к непропорциональному изменению жесткостных характеристик [1].

ЦЕЛЬ

Цель работы – провести сравнительный анализ напряженно#деформированного состояния эле#
ментов каркаса здания с учетом последовательности возведения.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Основная идея работы заключается в следующем. Традиционные методы расчета предполагают
использование сформированной мгновенно не нагруженной расчетной модели. При этом основные
параметры расчетной модели принимаются постоянными, а также действует принцип суперпози#
ции в отношении нагрузок. Изменение параметров, определяющих напряженно#деформированное
состояние основных несущих элементов, в процессе возведения и эксплуатации не может быть про#
игнорировано при анализе сложных многоэлементных систем, к которым можно отнести высотные
здания. Вследствие таких обстоятельств необходим анализ работы конструктивной системы, струк#
тура, геометрические и жесткостные параметры которой меняются во времени и пространстве.

В работе исследовался выставочный павильон «Экспо#2017 – Энергия будущего», расположен#
ный в городе Астана, Республика Казахстан. Это 90#метровое сооружение, представляющее собой
«Сферу», выполнено из стали и стекла. Сфера диаметром 78 метров имеет 8 уровней. Высота между
каждым уровнем – 9 м.

Модель расчетной схемы выставочного павильона «Экспо#2017» (рис. 1) была создана в программ#
ном комплексе «Лира#Сапр». Для исследования напряженно#деформированного состояния кон#
струкций были построены 9 расчетных схем последовательности возведения (для каждого уровня с
шагом 9 м) и расчетная схема полностью построенного здания.
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Нагрузки были собраны в соответствии с [3]. Зна#
чение снеговой, ветровой и температурных воздей#
ствий были взяты из [4]. Были заданы такие нагруз#
ки: собственный вес МК, постоянная нагрузка на
перекрытие, ветровая нагрузка, температурные воз#
действия и снеговая нагрузка.

Анализ результата расчета показал, что при мак#
симальных растягивающих и сжимающих усилиях
продольной силы N, для всех видов загружения (рис.
2а, б), видно что сила возрастает плавно от начала
возведения здания до ввода в эксплуатацию.

Если рассматривать результаты расчета отдельно#
го элемента (раскос на 1 уровне монтажа), можно
сделать вывод, что при продольных усилиях на дей#
ствие нагрузки «Собственный вес» максимальные
сжимающие усилия возрастают плавно (рис 3а). При
изгибающем моменте под действием ветровой на#
грузки (рис. 3б) – элементы на некоторых стадиях
монтажа испытывает наибольшее усилие, чем при
других стадиях.

Для элемента кольца сферы (1 уровень монтажа)
при продольных усилиях под действием нагрузки
«Собственный вес» (рис. 4а) и для изгибающих

моментах под действием ветровой нагрузки (рис. 4б) происходят неравномерные изменения усилий
в элементе.

ВЫВОДЫ
Для конструкции в целом максимальные растягивающие и сжимающие усилия во всех элементах

конструкций возрастают плавно от начала возведения до ввода в эксплуатацию, не превышая уси#
лий в полностью сформированной конструкции. Если рассматривать каждый элемент конструктив#
ной системы в отдельности, то элементы на некоторых стадиях монтажа испытывают наибольшие
усилия. Это обстоятельство может затруднить процесс возведения всей конструкции, и тогда необ#
ходимо временное усиление конструкции в процессе возведения до замыкания конструктивных эле#
ментов в единую систему.

Для более точного учета напряженно#деформированного состояния необходимо провести анализ
для отдельно взятых элементов конструктивной системы на других уровнях.

Рисунок 1 – Расчетная схема выставочного
павильона «Экспо#2017».

   а)                                                                                                б)

Рисунок 2 – Изменение продольной силы N: а) максимальное растягивающее усилие; б) максимальное сжима#
ющее усилие.
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Рисунок 3 – Изменение усилий в раскосе: а) продольные усилия от действия нагрузки «Собственный вес»;
б) изгибающий момент от действия ветровой нагрузки.

     а)                                                                                                 б)

Рисунок 4 – Изменение усилий в элементе кольца сферы: а) продольные усилия от действия нагрузки «Собствен#
ный вес»; б) изгибающий момент от действия ветровой нагрузки.

       а)                                                                                                 б)
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Анотація. Було досліджено явище конструктивної нелінійності висотної будівлі в процесі її зведення,
яке полягає у зміні розрахункової схеми. Проведено аналіз напружено#деформованого стану елементів
при всіх стадіях зведення і стадії експлуатації. Для аналізу результатів розрахунку побудовані і про#
аналізовані графіки зміни зусиль в елементах каркаса будівлі.
Ключові слова: напружено#деформований стан, конструктивна нелінійність, багатоповерхові
будівлі, металеві конструкції.
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THE CHANGE IN THE STRESS#STRAIN STATE OF STRUCTURES HIGH#RISE
BUILDINGS IN THE INSTALLATION PROCESS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The phenomenon of structural nonlinearity of a high#rise building in the process of its construction,
which consists in changing the design scheme, was investigated. The analysis of the stress#strain state of
the elements at all stages of construction and stage of operation. To analyze the results of the calculation,
graphs of changes in the forces in the elements of the building frame are constructed and analyzed.
Key words: stress#strain state, structural nonlinearity, multi#storey buildings, metal structures.
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