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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н і с т ь  т е м и  і с т у п і н ь  
д о с л і д ж е н о с т і  т е м а т и к и  д и с е р т а -  
ц і ї. Забезпечити надійність і довгочасність, міцність та 
необхідні експлуатаційні якості будівельних конструкцій бу­
динків та споруд можна лише шляхом ретельного дослідження 
їхнього напруженого і деформованого станів на стадіях роз­
робки та проектування. Дослідження ці невід'ємно пов’язані 
із проблемою будування моделі, що адекватна об'єктові, який 
вивчається.

Модель (розрахункова або математична) - це комп­
лекс, який містить в собі розрахункову схему об'єкту дослід­
жень, апарат механіки, який поб'язує зовнішні діяння з 
структурними і жорсткісними характеристиками об'єкту та доз­
воляє знайти параметри його напруженого і деформованого ста­
нів, і технічні засоби, що реалізують цей апарат (наприкл-ад, 
проблемне математичне забезпечення ЕОМ). Всі ці елементи 
тісно взаємодіють як при будуванні моделі, так і у дослід­
женнях.

Невід'ємний етап досліджень - експеримент, що оперує 
фізичною моделлю об'єкту. Особливо важлива роль експерименту 
у дослідженнях складних систем - будівель та споруд, що 
складені із числених різнорідних елементів, які сприймають 
різні- види зусиль при деформаціях споруди в цілому.

Очевидна необхідність тісної взаємодії методів матема­
тичного моделювання з експериментальними дослідженнями. Ап­
ріорна модель, що узагальнює досвід та інтуіцію дослідника, 
служить за основу експерименту. Під час експерименту модель 
поліпшується, збагачується експериментальною інформацією і, 
врешті, завершує дослідження апостеріорна модель, яка уза­
гальнює всю інформацію про об'єкт.

На останьому етапі досліджень вирішується задача іден­
тифікації, тобто вибудова оптимальної у певному сенсі моделі 
за виниками спостережень вхідних та вихідних змінних систе­
ми, що досліджується. При цьому у випадку досліджень буді-



зельних конструкцій, коли достатньо велика апріорна інформа­
ція, вирішується задача ідентифікації у вузькому розумінні - 
оцінювання параметрів моделі заданої структури за зхідними і 
вихідними сигналами об'єкту досліджень, тобто параметрична 
ідентифікація.

До особливо складних об'єктів будівництва можуть бути 
віднесені будівлі та споруди, щр зводяться на просідаючих 
грунтах та територіях, що підроблюються, тобто у складних 
інженерно-геологічних умовах, які є характерними для більшої 
частини України (лише просідаючими грунтами складено більш 
ніж 70Z її території). Існуючі методи розрахунку і дослід­
ження таких споруд еє враховують повною мірою особливості 
взаємодії споруди з основою, дійсні деформативність споруди 
і розподіл зусиль з її елементах при дії нерівномірних де­
формацій основ. Тому, вельми актуальною стає проблема роз­
робки моделей і методів досліджень об'єктів масового будів­
ництва в Україні - багатоповерхових житлових будинків, що 
зводяться у складних інженерно-геологічних ’/мовах.

М е т а  і о с н о в н і  з а в д а н н я  н а у ­
к о в о г о  д о с л і д ж е н н я .  Мета роботи - створення 
загального методу моделювання будівельних конструкцій, буді­
вель та споруд при дії статичних навантажень на базі синтезу 
експериментальних та теоретичних джерел інформації та удос­
коналення на його підставі моделей конструкцій багатоповер­
хових будівель, що зводяться у складних інженерно-геологіч- 
них умовах.

Досягнення зазначеної мети здійснюється розв'язанням 
таких основних задач:

- дослідження експериментального та теоретичного підхо­
дів до моделювання складних будівельних конструкцій;

- аналіз помилок, які виникають на різних етапах моде­
лювання ;

- формалізація зв'язку між експериментальними та теоре­
тичними моделями;

- розробка детермінованих, імітаційних та комбінованих 
моделей конструкцій та алгоритмів їхньої реалізації на ЕОМ;

- зналіз методів ідентифікації та умов їхнього застосу­
вання у задачах моделювання будівельних конструкцій;

- чисельні дослідження складних будівельних конструкцій
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за допомогою запропонованих моделей.
М е т о д и  д о с л і д ж е н ь . ' /  теоретичних та 

чисельних дослідженнях, яких виконано у роботі, використано 
загальні методи механіки твердого деформованого тіла (у тому 
числі,метод скінченних елементів), методи ітерацій та послі­
довних навантажень, метод найменших квадратів та узагальне­
ний метод найменших квадратів.

О с о б и с т и й  в н е с о к  д и с е р т а н т а  у 
р о з р о б к у  н а у к о в и х  р е з у л ь т а т і в .
На захист виносяться:

- загальний метод моделювання складних будівельних 
конструкцій, будівель та споруд при дії статичних наванта­
жень, підставою якого є синтез експериментальних та теоре­
тичних джерел інформації;

- запропоновані детерминовані, імітаційні та комбінова­
ні моделі складних будівельних конструкцій;

- методика розрахунку багатоповерхових будинків при дії 
нерівномірних деформацій основ;

- методика оцінювання параметрів звазмодії споруд з ос­
новами за результатами експериментальних спостережень дефор­
мацій споруди.

О б г р у н т у в а н н я  т е о р е т и ч н о ї  і 
п р а к т и ч н о ї  ц і н н о с т і  д о с л і д ж е н ь  
т а  ї х н ь о ї  н а у к о в о ї  н о в и з н и .  Наукова 
новизна і теоретичне значення результатів роботи полягають з 
тому, ао:

- завдання моделювання складних будівельних конструк­
цій, будівель та споруд сформульовано як комплекс експери­
ментальних та теоретичних джерел інформації;

- запропоновано універсальний алгоритм побудови комбі­
нованих моделей складних будівельних конструкцій;

- з метою зменшення впливу систематичних помилок при 
інтерпретації експериментальних даних запропоновано методику 
введення -апріорі невідомих параметрів, які здогадно послужи­
ли причиною неузгодження результатів експерименту та апріор­
ної моделі;

- запропоновано методику оцінювання силовых та жорс­
ткі стних параметрів моделі, які недоступні безпосередньому 
вимірюванню в ході експерименту;



- розроблено методику перевірки адекватності комбінова­
ної МОДелІ;

- розроблено методику оцінювання параметрів реактивного 
відпору природних основ по деформаціях наземної частини спо­
руди. які реєструються з експерименті;

- запропоновано детерміновані моделі складних конструк­
цій різного виду, у тому числі багатоповерхових будинків, що 
споруджуються в складних інженерно-геологічних умовах;

- розроблено методику імітаційного моделювання залізо­
бетонних конструкцій, що враховує випадковий характер розпо­
ділу властивостей матеріалу в конструкції.

Достовірність запропонованих методик та висновків, яких 
зроблено на підставі виконаних досліджень, підтверджується 
використанням загальноприйнятих теоретичних передумов і не 
спростовується результатами відомих експериментальних дос­
ліджень .

Практична цінність роботи полягає, з наступному:
- запропоновано методику моделювання складних будівель-» 1 ' ' v ч

них конструкцій;
- запропоновано моделі залізобетонних конструкцій, які 

враховують перерозподіл зусиль на усіх стадіях навантаження;
- розроблено моделі багатоповерхових будинків, що зео- 

дяться в складних інженерно-геологічних умовах;
- запропоновані моделі і методи розрахунку реалізовані 

в алгоритмах и програмах для ЕОМ, що забезпечує їхнє практи­
чне використання.

Р і в е н ь  р е а л і з а ц і ї , ,  в п р о в а д ж е н ­
ня н а у к о в и х  р о з р о б о к .  Результати роботи, 
запропоновані моделі і методи їхнього аналізу впроваджені в 
інститутах Київський Промбудпроект,- НДІБК, КиївЗНДІЕП та ін. 
при проектуванні каркасів промислових будівель та споруд, у 
тому числі бункерних естакад домених цехів Карагандинського 
металургійного заводу і заводу Азовсталь, куполу Київського 
цирку і висячого покриття гаража діаметром 160 м в Києві, в 
експериментально-теоретичних дослідженнях збірних'залізобе­
тонних покрить промислових будівель у вигляді коротких реб­
ристих складок та оболонок шатрових та подвійної кривизни, 
при дослідженнях і проектуванні багатоповерхових цивільних 
будівель, що зводяться в складних інженерно-геологічних умо-
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вах у Донбасі, Золгодонську, Хабаровську та ін.

А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні положення ро­
боти доповідались на П'ятій всесоюзній конференції "Экспери­
ментальные исследования инженерных сооружений"(Таллінн, 
1981), Восьмому науково-технічному семінарі "Надежность же­
лезобетонных конструкций" (Куйбишев, 1981), Сьомій координа­
ційній нараді "Предельные состояния несущих систем высоких 
зданий и их элементов (Таллінн, 1983), Дев'ятій координацій­
ній нараді "Эффективные конструкции и методы расчета несущих 
систем,элементов и узлов бескаркасных зданий" (Вільнюс, 
1984), нараді "Железобетонные пространственные конструкции з 
инженерных сооружениях" (Донецьк, 1984), Дев'ятому науко­
во-технічному семінарі "Надежность строительных конструкций" 
.(Куйбишев, 1985), Одинадцятій координаційній нараді "Конс­
труктивные решения и методы расчета зданий комбинированной 
системы с учетом податливости поддерживающих конструкций и 
основания" (Казань, 1985), Всесоюзній конференції "Проблемы 
численного моделирования и автоматизации проектирования ин­
женерных конструкций" (Ленінград, 1986), Республіканській 
конференції "Совершенствование железобетонных конструкций, 
работающих на сложные виды деформаций и их внедрение.э стро­
ительную практику" (Полтава, 1989), П'ятнадцятій нараді-се­
мінарі "Автоматизация проектирования и исследований железо­
бетонных конструкций многоэтажных зданий" (Львів,1989) та 
ін.

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на 
Науково-технічній Раді КиївЗДНІЕП (Київ, 1993, 1994), Ралі
будівельного факультету Донбаського горно-металургійного ін­
ституту (Алчевськ, 1994), Семінарі кафедри залізобетонних і 
кам'яних конструкцій Харківського державного технічного 
університету будівництва і архітектури (Харків, 1995), Се­
мінарі Науково-дослідного інституту автоматизованих систем 
і управління в будівництві (НДІАСЕ, м.Київ, 1994), Специалі- 
зовансму семінарі з будівельної механіки і будівельних кон­
струкцій при Київському державному технічному університеті 
будівництва і архітектури (Київ, 1994,1995).

П у б л і к а ц і ї .  За темою дисертації опубліко­
вано 92 праці. Основний її зміст викладено у ЗО публікаціях.

С т р у к т у р а  і о б с я г  р о б о т и .  Дисер-
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тація складається з вступу, восьми розділів основного текс­
ту, заключения і бібліографії і викладена на 322 сторінках 
машинописного тексту, у тому числі 244 сторінки основного 
тексту, 81 малюнок і 13 таблиць на 52 сторінках і бібліогра­
фія з 271 найменування на 26 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У Е с т у п і  до дисертаційної роботи обгрунтову­
ється актуальність теми, викладаються загальна характеристи­
ка роботи, її мета, наукова новизна, практичне значення та 
відомості про використання отриманих результатів.

П е р ш и й  р о з д і л  присвячено експерименталь­
ним дослідженням напруженого і деформованого стану складних 
будівельних конструкцій, будинків та споруд. Загальні проб­
леми експерименту як джерела інформації, методів фізичного 
моделювання та інтерпретації.результатів експерименту розг­
лянуто в працях П.П.Алабужева, Дж.Ф.Еелла, Л.Еріллюена, 
М.В.Кирпичева, В.М.Мастаченко, В.Е.Налимова, 0.Г.Назарова, 
Л.Л.Седова, О.Г.Ивахненко, Ю.В.Кемниця, Г.Хоссдорфа, 
П.Е.Ельясберга та ін.

Показано, що експеримент, який лишається головним кри­
терієм вірогідності теоретичних побудовань, повністю базу­
ється на апріорних уявленнях дослідника про роботу конструк­
ції (апріорній моделі).

Розглянуто випадковий характер результатів експерименту 
та введено поняття експериментальної реализації (ЕР) об’єкту 
досліджень.

На прикладах конкретних досліджень різноманітних буді­
вельних конструкцій (оболонки,багатоповерхові панельні бу­
динки, елементи каркзсів промислових споруд та ін.) проаналі­
зовано основні помилки експерименту і інтерпретації його ре­
зультатів, а саме:

- помилки вимірювань;
- помилки, що викликані надмірною або необгрунтованою 

ідеалізацією вихідного об’єкту досліджень, граничних умов, 
в’язів, навантажень та інше;

- помилки, що пов’язані з відсутністю або недостатньою 
суворістю і докладністю апріорної моделі;
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- помилки, що пов'язані з обмеженим обсягом вибірок або 
дослідженням одиничної экспериментально! реализадії;

- помилки інтерпретації результатів експерименту, що 
виникають внаслідок недостатнього обсягу вимірювань або 
їхнього квантування;

- помилки, які виникають внаслідок відсутності у моделі 
однозначних розрахункових аналогів вимірювань.

Показано, що визначення кількисних значень параметрів 
моделі за результатами експерименту належить до категорії 
некоректних задач і може бути виконане лите за допомогою спе­
ціальних методів аналізу.

У д р у г о м у  р о з д і л і  класифіковано види 
моделей у залежності від обліку в них випадкового характеру 
явищ, що списуються, (індетерминозані, стсхастичяі, детерми- 
новакі), та розглянуто як основні й найбільш поширені детер- 
миновані моделі будівельних конструкцій.

Показано зв'язок моделей пружних систем і рівень їхньої 
ідеалізації з методами механіки, що використовуються, і дос­
тупній® технічними засобами, які реалізують ці методи. Най­
більш універсальними визнано моделі методу скінченних еле­
ментів (0.Зенкевич, Л.О.Розін, Г.Стренг та ін. 5, якого реа­
лізовано в багатьох програмних комплексах ( ЛИРА, ПРОКРУСТ, 
РЯД-89 та ін.), що знаходять широке застосування у проектній 
та дослідній практиці.

Розглянуто особливості роботи залізобетонних конструк­
цій, пов'язані із трішиноутворенням і розвитком непружних 
деформацій з елементах конструкції, та головні алгоритми 
їхнього розрахунку (методи ітерацій, послідовних наванта­
жень," початкових напружень і деформацій), що дозволяють бу­
дувати модель конструкції для різних рівнів її навантаження. 
На прикладі залізобетонної двовітової колони, яку можна 
розглядати як загальний приклад статично невизначної 
стержньової конструкції, показано модель, що заснована на 
методі послідовних наближень і дозволяв докладно досліджува­
ти поведінку конструкції при різноманітних видах наванта­
жень, у тому числі з урахуванням передісторії навантажень.

Розроблено опрощений підхід до моделювання залізобетон­
них конструкцій, якого засновано на поданні бетону і сталі 
як пружньо-пластичних материаліз з обмеженою площадкою теку-
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чості. Алгоритм будується як рекурентна послідовність ліній­
но- пружніх рішень, на кожному кроці яких визначається можли­
вий рівень підвищення навантажень до переходу чергового 
скінченного елементу в стан пластичності або руйнування.

Запропоновано умови міцності (пластичності) скінченних 
елементів, щр моделюють бетон, якай знаходиться з плоскому 
напруженому стані, і засновані на експериментальних дослід­
женнях О.Я.Берга, Б.Генрі, Г.Б.Купфера, Дж.Лінка та ін.

При дії розтягуючих напружень вихід на межу області 
міцности прийнято як критерій крихкого руйнування даного 
елементу (утворення тріщини) і цей скінченний елемент вилу­
чається із роботи на наступних етапах розрахунку.

При двуосьовому тиску вихід на межу області міцності 
(пластичності) характеризує перехід скінченного елементу, 
який моделює бетон, в пластичну стадію. Наближено прийнято, 
що під час текучості реакції 'скінченного елементу лишаються 
постійними до моменту руйнування, яке настає, коли октаед- 
ричні деформації зсуву в даному скінченному елементі досяга­
ють граничних значень.

Загальна схема алгоритму будується на багатократному 
розрахунку пружньої системи, структура якої змінюється , на 
кожному етапі якого із матриці жорсткості системи в цілому 
вилучаються елементи, що належать до матриць жорсткості ок­
ремих скінченних елементів,які змінюють свій стан. При цьому 
корегується і вектор правих частин, з який мають бути уведе­
ні реакції елементів, що увійшли в стан текучості. Враховую­
чи, що дія реакцій постійна, на відміну від зростаючого зов­
нішнього навантаження, розрахунок провадиться незалежно для 
дії реакцій і дії зовнішнього навантаження.

Як критерій руйнування системи в цілому прийнято реалі­
зацію однієї з наступних умов:

- крихке руйнування бетону в одному з скінченних елемен­
тів при тиску;

- розрив арматури;
- перетворення системи в кінематичний механізм внаслідок 

накопичення місцевих руйнувань та розвитку пластичних дефор­
мацій.

Прийнята найпростіша індикаторна діаграма деформування 
дозволяє описати нелінійну роботу об'єкту е цілому. Окремі
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поступові руйнування елементів, які моделюють утворення трі­
щин або зон пластичності, спричиняють до переломів на графі­
ку, що характеризує загальну схему деформування конструкції.

Роботу запропонованого алгоритму перевірено на прикладі 
чисельного дослідження стінової панелі багатоповерхового бу­
динку, який зазнає дії нерівномірних деформацій основ.

Розглянуто проблему перевірки адекватності детермінова­
ної моделі. Показано, що крім традиційного інженерного під­
ходу, який не має кількісних критеріїв, - вибіркового порів­
нювання результатів розрахунку та експерименту, можна аналі­
зувати вектор відхилень - помилок ЕР. При цьому, якщо еле­
менти цього вектору незалежні і мають нульове середнє, 
їх можна розглядати як присутній з експерименті шум і гіпо­
теза про .адекватність моделі не може бути відкинута.

Проте, така перевірка не дозволяє уникнути певного сва­
вілля. Одній ЕР у залежності від обраних критеріїв може від­
повідати ціла низка "адекватних" моделей. Особливо важливою 
стає ця проблема із збільшенням складності систем і моделей, 
які вивчають.

На практиці, проте, в умовах розумного підходу до буду­
вання ЕР і чіткого формулювання мети експерименту апріорна 
модель ймовірно виявиться неадекватною. Серед джерел, які 
викликали цю неадекватність, слід відзначити неминучу ідеа­
лізацію вихідного об'єкту при будуванні моделі. Виникає ди­
лема - неадекватна структура моделі або неадекватні парамет­
ри, яких було прийнято для описування ЕР.

Перша ситуація практично безнадійна. При побудуванні 
апріорної моделі було використано весь приступний дослідни­
кові обсяг теоретичних знань. Зміна структури моделі потре­
бує їхнього розширення, тобто глибшого вивчення теоретичних 
засад природи явищ, які досліджуються. Експеримент такої ін­
формації дати не може.

Доцільно звернутися до альтернативи - структура моделі 
вірна, але прийняті параметри не відповідають умовам експе­
рименту. У такому випадку треба визначити параметри, які 
ймовірно викликали розбіжність моделі і ЕР.

Такими параметрами можуть бути, наприклад, силові діян­
ня на конструкцію і жорсткісні характеристики її елементів. 
Визначити ці параметри можна за результатами експерименту,



проте, оскільки остатні є випадковими величинами, модель не 
лишиться детермінованою.

Т р е т і й  р о з д і л  присвячено моделям бага­
топоверхових будинків, які зводяться в складних інженер­
но- геологічних умовах. Актуальність цієї проблеми обумовлена 
розповсюдженням ціх умов з Україні, де вони проявляються на 
більш ніж половині території.

Складність описування роботи багатоповерхового будинку, 
який являє собою просторову пластинчато-стержньову систему, 
що працює у взаємодії з основою, яка деформується нелінійно, 
викликала появу різноманітних методів розрахунку (праці 
П.Ф. Дроздова, С.М.Клепікова, Б.О.Косіцина, Ю. І.Немчинова, 
П.П.Шагіна та ін.), яких збудовано на різних моделях і при­
пущеннях і які часто суперечать одне одному. У ціх моделях 
враховуються нарізно (або не враховуються взагалі) такі іс­
тотні фактори, як нелінійні деформації основ, податливість 
стиків, просторовий характер роботи коробки будинку та ін.

Складність розрахунку багатоповерхового будинку на дію 
вимушених деформацій основ пов'язана передусім з необхідніс­
тю вирішення суто нелінійної задачі взаємодії будівлі з ос­
новою, що потребує багаторазових розрахунків шаговими або 
ітераційними методами, на кожному етапі яких треба ров'язу- 
вати великі системи алгебраїчних рівнянь, які описують робо­
ту наземних конструкцій споруди і порядок яких може обчислю­
ватися сотнями тисяч. Тому доцільно загальну завдання побу­
дування моделі і розрахунку розділити на два етапи:

- задачу визначення власне взаємодії споруди з основа­
ми, результатом вирішення якої є осідання споруди і парамет­
ри реактивного відпору основи;

- задачу визначення параметрів напруженого і деформова­
ного станів конструкцій споруди.

Для вирішення першої задачі серед багатьох моделей ос­
нов, які розроблено в працях М.І.Горбунова-Посадова, 
С.М.Клепікова, А.Д.Керра, Дж.У.Е.Мілігана, О.О.Мустафаєва та 
ін., вибрано гіперболічну залежність, яку запропоновано 
С.М.Клепіковим, з лінійним законом деформування основи при 
розвантаженні.

Викликані осіданням або підробкою переміщення поверхні 
основи характеризуються вимушеними деформаціями Sj в точках
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і контакту споруди з основою.
Тоді, якщо припустити, що структурні та жорсткісні па­

раметри споруди найбільш повно визначаються матрицею жорс­
ткості G, яку сформовано відносно ступенів свободи, що від­
повідають зертикальним переміщенням з точках і контакту спо­
руди з основою, можна записати рівняння рівноваги

( Q + K ) Z - Q + R ,

де Z = ■{ Zi > - вектор невідомих переміщень вузлів і ;
К = diag < ki і'і > ; Q = { qi > ; R = { ki fj Зі > ; 
ki = Pi / wi - січна жорсткість основи з точці і ;

f і та qi - відповідно площа підошви фундаменту і на­
вантаження в точці і .

Рішення такої суттєво нелінійної задачі виконується ме­
тодом послідовних навантажень (послідовного збільшення виму­
шених деформацій 5 ), на кожному етапі яких з урахуванням 
розрахункової ситуації (активне навантаження, розвантаження, 
відсутність контакту споруди з основою) методом ітерацій 
уточнюється січна жорсткість основи kj.

Запропонований алгоритм, який значно спрощує пошук рі­
шення завдяки відокремленню нелінійної задзчі взаємодії спо­
руди е основою від задачі аналізу напруженого та деформова­
ного станів споруди, реалізовано у програмах ШТАМП та 
СТШЕНД, які знайшли застосування при проектуванні та дослід­
женнях низки будинкіЕ, що зводяться у складних інженерно-ге­
ологічних умовах.

Для опису моделі багатоповерхового будинку запропонова­
но використовувати багаторівневу ієрархічну систему супере- 
лементів. Ба суперелементи першого рігня правлять скінченно- 
елементні моделі конструктивних елементів одного поверху, 
тобто панелей стін та перекрить. Із цих суперелементів можна 
зібрати суперелемент другого рівня - поверх будинку.Послі­
довно нарощуючи поверховість суперелементу (або подвоюючи 
його), можна одержати суперелементи третього, четвертого та 
ін. рівней, які після об'єднання з суперелементом, що моде­
лює цоколь тз фундаменти будинку, утворюють повну модель 
споруди.

Така модель має певні переваги у порівнянні з традицій­



ними моделями методу скінченних елементів. Передусім.очевид­
на простота послідовного нарощування складності моделі шля­
хом об’єднання матриць жорсткості суперелементів нижчого 
рівня, порядок яких лишається незмінним.

Оскільки процедура складання моделі на всіх етапах 
ідентична, заключний етап - одержання моделі будинку з ціло­
му не відрізняється від формування суперелементів більш 
низького рівня. Автоматично можна також одержати матрицю 
жорсткості G, яка необхідна для вирішення задачі про взаємо­
дію споруди з основою.

Оуперелементний підхід до побудування моделей багатопо­
верхових будинків дозволяє створити бібліотеку матриць жорс­
ткості суперелементів, які моделюють типові конструктивні 
.елементи будинку, або програмних модулей, які формують ці 
матриці. Складання моделі, з цьому випадку, зводиться до 
компонування ансамблю стандартних суперелементів.

Чисельні дослідження багатоповерхових будинків, які 
знаходяться під дією вимушених деформацій основи,- дозволили 
з’ясувати вплив різніх факторів на роботу споруди, а також 
помилки, які виникають при використанні інших спрощених мо­
делей (наприклад, балочних).

Перед усім показано важливу роль, яку відіграють міжпо­
верхові перекриття з розподілі зусиль між конструкціями 'бу­
динку. Утворюючи пояси, конструкції перекрить протидіють по­
перечним деформаціям стінових панелей під дією вертикальних 
навантажень. Розмір цього опіру залежить від площі перек­
рить, що враховується у розрахунках. При цьому зусилля, що 
виникають з стінових панелях зід вертикального тиску при об­
межених горизонтальних деформаціях, можуть бути сумірними з 
зусиллями, яки виникають при нерівномірних деформаціях ос­
нов.

Розглянуто вплив помилок моделювання окремих елементів
і вузлів споруди на розподіл та величину внутрішніх зусиль з 
моделі. Між іншим, помилкові мслелі швів між стіновими пане­
лями можуть призвести до повного спотворення характеру нап- 
оуженого стану з простінках панелей.

Показано, що найбільш поширені на практиці балочні мо­
делі багатоповерхових будинків неадекватно описують роботу 
конструкції і не можуть бути застосовані для досліджень.
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Удосконалення розрахункових моделей будинків та споруд, 

які взаємодіють з основами, до деформуються нерівномірно, 
може бути виконано лише за зиниками комплексних експйримен- 
тадьно-теоретичних досліджень.

В ч е т в е р т о м у  р о з д і л і  розглянуто 
імітаційні моделі будівельних конструкцій. Запропоновані 
імітаційні моделі, яких засновано на багаторазовому відтво­
ренні поведінки конструкції під навантаженням з імітацією 
випадкових діянь та наступній статистичній обробці одержаних 
даних, дозволяють оцінювати шукані показники як статистичні 
характеристики за даними великої кількості реалізацій. Іміта­
ційна модель - це суто ■математичний інструмент, засіб одер­
жання інформації для теоретичних узагальнень. Відомий прин­
цип зовнішнього доповнення С.Біра з імітаційних моделях реа­
лізовано чисельним генеруванням ефекту випадковості. Таким 
чином можна одержувати на ЕОМ "експериментальну" інформацію, 
яка з необхідною для будування спрощених моделей та методів 
їхнього розрахунку. Методам імітаційного моделювання та 
їхнього практичного застосування присвячено праці М.П.Бус- 
ленко, Е.М.Еусленко, Ф.Длугера, дж.Клейнена, П.Е.Роельфстра, 
С.Тані, Т.Хісада, F.Шеннона та ін.

Розроблено імітаційну модель залізобетонної конструк­
ції, до знаходиться у плоскому напруженому' стані. Для вирі­
шення задачі використано запропонований підхід до моделюван­
ня залізобетону, як пружньо-пластичного матеріалу з обмеже­
ною площадкою текучості, методом скінченних елементів і апа­
рат моделювання випадкових полів та векторів.

За випадковий фактор, який варіюється, обрано кубиксау 
міцність бетону, розподіл якої по полю конструкції визнача­
ється дісперсією, яку можна знайти з залежності від коефіці­
єнта варіації, що нормується, і кореляційною функцією ,яку 
прийнято у простішому вигляді:

р - ехр ( - * Гіз .)■»

де зб - масштабовий коефіцієнт ;
Гіз • відстань між центрами скіннчених елементів і та j.
Тоді, реалізації кубиксвоі міцності з окремих скінчен­

них елементах
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E = { R i > = C T | + |  R'R' ... R' |T ,

де л - вектор нормально розподілених величин, які
генеруються датчиком випадкових чисел
N (0,1);

I R’R’... R’!T- вектор, утворений номінальними значеннями 
кубикової міцності бетону R’;

С - допоміжна нижня трикутна матриця, яка виз­
начається матрицею нормованих коефіцієн­
тів кореляції.

Запропоновано величину коефіцієнту кореляції обмежувати 
одержаним критерієм, який забезпечує додатню визначеність 
кореляційних матриць та працездатність алгоритму.

Такі характеристики бетону, як модуль пружності, приз- 
мова міцність та опір осьовому розтягуванню прийнято залеж­
ними від кубикової міцності. Розсіяння їх значень від серед­
ніх враховується введенням адітивного білого шуму, який ге­
нерується датчиком випадкових чисел при заданому апріорі ко­
ефіцієнті кореляції між кубиковою міцністю і параметром, що 
визначається.

Таким чином, з імітаційній моделі розглядається нелі­
нійна скінченноглементна модель залізобетонної конструкції, 
механічні характеристики елементів якої варіюються з кожній 
реалізації.

Запропонований апарат імітаційного моделювання залізо­
бетонних конструкцій, які знаходяться у плоскому напруженому 
стані, реалізовано з програмі РАПСОДІЯ, що дозволило дослі­
дити роботу стінової панелі багатоповерхового будинку, який 
зазнає діяння нерівномірних осадок основи. Були отримані да­
ні по 70 реалізаціях конструкції (деформації, тріщиноутво- 
рення, руйнування і величина граничного навантаження). Між 
іншим показано, що при однакових умовах навантаження ймовір­
ними можуть бути як пластична, так і крихка (внаслідок розд­
рібнення бетону) схеми руйнування (мал.1). Цей факт ставить 
під сумнів вимоги ГОСТ 8829-85, які визначають потрібний ко­
ефіцієнт запасу в залежності від виду руйнування.

Імітаційне моделювання дозволяє не тільки докладно вив­
чати поведінку конструкції під навантаженням, але й у ряді
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Мал.1. Імітаційна модель стінової панелі: 
а і б - відповідно пластичне та крихке руйнування панелі; 
в - залежність деформацій панелі f від навантаження Q при 

пластичному (1) і крихкому (2) руйнуванні.
З - місця текучості арматури; 4 - зони тріщиноутЕорення;

5 - руйнування бетону еід стиску



випадків відмовитись від фізичного експерименту, замінюючи 
його чисельними дослідженнями на ЕОМ.

У той же час, для дослідження складних систем, в іміта­
ційних моделях яких неминуча ідеалізація граничних умов, на­
вантажень. умов взаємодії елементі! системи та ін., доцільне 
використання комбінованих моделей, яких побудовано нз синте­
зі теоретичної і експериментальної інформації про об'єкт 
досліджень.

П ’ я т и й  р о з д і л  присвячено оцінюванню параме­
трів моделі за результатами експерименту - параметричній
ідентифікації. Параметричній ідентифікації присвячено праці
міжнародної організації по автоматичному управлінню ІФАК, 
роботи Л.Заде, П.Ейкхофа та ін. Враховуючи апарат, що вико­
ристовується до оцінювання, слід вказати й роботи, у яких
розроблено проблему отримання статистичних оцінок пзраметрів 
моделі.тобто праці А..Алберта, Н.Дрейпера, Г.Сміта, Ю.Е.Лін- 
ніка, Ф.Мостеллера, Дж.Тьюкі, С.Р.Рао, Дж.Себера, В.Стрейча, 
Р.Фишера, Я.З.Ципкіна, Г.Шеффе та ін.

Показано, що при дослідженні складних будівельних конс­
трукцій в умовах, коли статистична інформація обмежена, а 
випробування часто зводяться до дослідження одиничної експе­
риментальної реалізації, оптимальними виявляються запропоно­
ваний К.Гауссом метод найменших квадратів (МНК) або уза­
гальнений метод найменших квадратів (УМНК) - оцінки Гаус­
са-Маркова. Розглянуто загальні принципи МНК і УМНК та їхні 
модифікації, в тому числі при наявності так званих ідентифі­
куючих обмежень, у вигляді яких може бути урахована додатко­
ва .апріорна інформація. Запропоновано засіб одержання оцінок 
МНК при різнорідних вимірюваннях, який побудовано на попе­
редній обробці результатів однорідних вимірювань і введенні 
на наступному етапі в об'єднану систему умовних ріенянь нор­
муючої коваріаційної матриці

К = diag і бі~ > ,

/Ч *■>елементами ЯКОЇ Є ОЦІНКИ дисперсії! шуму б і'' в кожній групі 
вимірювань, яких знайдено на першому етапі оцінювання.

Чисельна реалізація МНК ускладнена поганою обумовленіс­
тю матриць систем нормальних рівнянь. Проблемі отримання
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стійких рішень присЕячені праці І.Лоусона, Р.Хенсона, 
A.M.Тихонова, В.Я.Арсеніна, Дж.Райса та ін. За основний апа­
рат отримання оцінок МНК обрано ортогональне перетворення 
Хаусхольдерз. яке зводить задачу А X = Y до системи

R X = Q Y ,

де R - верхня трикутна матриця ;
Q - ортогональна матриця, така, що Q А = R .
Б ш о с т о м у  р о з д і л і  розглянуто комбіно­

вані моделі будівельних конструкцій, яких утворено шляхом 
уведення в апріорну детерміновану модель оцінок низки пара­
метрів, що одержані МНК або УМНК ва результатами експеримен­
ту. Ці параметри перш за все дозволяють узгодити результзти 
розрахунку та експерименту, виявити і оцінити фактори, які 
призвели до їхної розбіжності, усунути систематичні помилки 
моделі. До другої категорії параметрів, шо підлягають оціню­
ванню, належать фактори, які не можуть бути безпосередньо 
виміряні в ході експерименту.

Вектори експериментальних даних розподілено на навчаючу 
послідовність їо , яка використовується для оцінювання пзрз- 
метрів моделі, тз перевірочну - їп , якз використовується 
для перевірки якості (адекватності) моделі.

Апріорна детермінована модель дозволяє у межах лінійної 
постановки задачі виразити відгук конструкції на зовнішні 
силові діяння Р (наприклад, переміщення Yp, відповідні знай­
деним в експерименті Y):

Yp * А Р,

де А - матриця впливу.
При цьому Yp ф Y, або

Y = YP + 4,

де £ - вектор помилок.
Якщо Е (а) в 0 (е~ N (О'Лб2)), Еектор є являє собою 

шум, флуктуації екг.ттепимянту:— помилки вимінювань тз ін. і 
сумнівів в апріорній детермінованій моделі це.виникав.

І країна і
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Але, ЯКЩО Е (в) f 0 (помилки мають зміщення), необхідно 
пригнати апріорну модель неадекватною.

Причину розбіжності можна шукати перш за все в наявнос­
ті силових факторів (параметри стану), яких не було врахова­
но в апріорній моделі, і по-друге, в помилковому визначенні 
жорсткості елементів системи (власне параметри моделі).

В першому випадку задача приймає вигляд

Y = Yp + В X + 8,

де X - вектор невідомих сил;
В - матриця впливу, яку можна побудувати з допомогою

апріорної моделі.
До вирішення такої задачі можна застосувати методи па­

раметричної ідентифікації (МНК, УМНК тз ін.).
Сформовано умовні рівняння для отримання оцінок силових 

параметрів X

! : 0 
1 W : . . . .

X Yo Wpi

і : - І Хп Оі Wp2

Wi
де W =- .... - in х n-матриця переміщень з напрямку вимірю-

«2 вань уі від сил Xj - і
Щ  та Wo - 2 х п- та (ш - z) х п-блоки матриці W ;
Wpi та Wp2 - 2- та (їїі - z)-вектори тих самих переміщень 

зід зовнішніх навантажень ;
X - n-вектор невідомих сил Xj ; 

хп - (пі - 2)-вектор розрахункових аналогів вимі­
рювань перевірочної послідовності Уп ;

Y0 - z -вектор вимірювань, які увійшли у навча­
ючу послідовність ;

Q - нульова z х (т - 2)-матриця ;
І - одинична (їїі - 2) х (її! - 2)-матриця ;

Ql - нульовий (їїі - 2)-вектор.
Структура умовних рівнянь , які включають великий нуль- 

Ьвий блок 0, визначає послідовність отримання рішення. Перш



за зсе знаходяться МНК оцінки X

X - ( Wi* Ко~* Wi ) 1 Ко_і Wi* ( У© - Wp )
rp Q

/Л . .

COV X - ( Wr Ko~* Wi )"*

і лише потім

А . /\

Хп - Wp*2 + W-2 X

A  , ,
cov Xn “ > Wi * Ко * ’̂l ) Wg* ,

де Ко - коваріаційна матриця вектору Y0.
На якість оцінок суттєво впливав додаткова апріорна ін­

формація, яка ураховується у ідентифікуючих обмеженнях, яки­
ми можуть бути доповнені системи умовних рівнянь.

Показано, що змінення основної системи формально не 
впливає на величини оцінок. Проте, змінюються розміри мат­
риць та їхня обумовленість, що суттєво впливає на трудоміст­
кість- обчислювань і, як наслідок, на точність рішення.

Сформульовано умовні рівняння для отримання оцінок па­
раметрів жорсткості елементів системи. 2 цьому випадку, па­
раметри, до оцінюються, зходять у склад елементів матриць А 
і В , задача суттєво ускладнюється і тому вирішується двома 
етапами,на першому з яких знаходяться оцінки переміщень зуз- 
лів, які розташовані на контакті системи з зоною, жорсткість 
якої оцінюється. На другому етапі оцінюються обумовлені кое­
фіцієнти пропорціонадьності до базових значень жорсткості 
зони. Проте,показано, що некоректність задачі, імовірність 
виникнення.суттєвих помилок та трудомісткість отримання рі­
шень роблять цей підхід нераціональним для практичного вико­
ристання. Доцільно шукати оцінки силових факторів, які ха­
рактеризують взаємодію системи з зоною, а потім докладно 
аналізувати напружений і деформований стани зони.

Запропоновано методику перевірки адекватності отриманої 
комбінованої моделі. При цьому' вирішуються дві задачі. 
По-перше, перевіряються апріорні передумови відносно роз­
поділу завад (помилок) та їхнє середнє. По-друге, по­
рівнюються оцінки елементів перевірочної послідовності Хп
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з результатами експерименту Yn.
З урахуванням структури умовних рівнянь умова Хп = Yn 

у випадку адекватної моделі призводить до системи рівностей
А»

Wg X - Y'n - Wpa ,

яких можна розглядати як лінійні ідентифікуючі обмеження в 
системі умовних рІЕНЯНЬ .

Тоді задача перевірки адекватності моделі отримує виг­
ляд: перевірити гипотезу

Л

Н : W-2 X = Yn - Wp2

для моделі

Wi X = Yo - Wpi + е ,

де е - вектор нев’язок.
Вирішуючи задачу без урахування ідентифікуючих обме­

жень. якими в друга група умовних рівнянь, та з їнім ураху-
/Ч

ванням, і отримуючи відповідні оцінки X та Хн, можна знайти 
суми квадратів нев'язок (остаточні суми квадратів)

А т  АW'i X )т ( Yi - W'i X ) 

iV’i Хн ) ( Yl - Wi Хн )

• і визначити по ДЖ.Себеру статистику

RSSh - RSS z

RSS ш

яка має F-розподіл Фішера-Снедекора з ш - z та 2 - п ступе­
нями свободи.

Якщо гипотеза Н вірна, розраховане значення F має бути 
менше за Fa (ki, kg) для відповідного рівня значимості а і 
ступенів свободи ki та к2 і припущення про адекватність мо­

- n
і

— z

та
RSS - ( Yi - 

RSSh “ ( Yi - :
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делі ке може бути відкинуто.
Аналогічний критерій адекватності побудовано для за­

гального випадку різнорідних вимірювань.

Мал.2. Схема комплексних експериментально- 
теоретичних досліджень
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Запропоновано загальний алгоритм експериментально-тео­
ретичних досліджень складних будівельних конструкцій 
(мал. 2), завершує які будування адекватної апостеріорної 
комбинсваної моделі.

С ь о м и й  р о з д і л  присвячено оцінюванню пара­
метрів взаємодії споруди з оснсеою, яка нерівномірно дефор­
мується, за результатами спостереження з експерименті дефор­
мацій наземних конструкцій. Подібна задача виникає при на­
турних дослідженнях будівель та споруд на дію нерівномірних 
деформацій основ,коли реактивний опір основи, який повністю 
визначає напружений стан споруди, не може бути з необхідною 
точністю виміряний експериментально.

Для зменшення кількості параметрів, що мають бути оці­
нені, реактивний опір основи запропоновано визначати як суму 
апріорних (в окремих випадках нульових) значень з додатками, 
яких викликано проявом нерівномірних деформацій основи під 
час експерименту.Ці додатки можуть бути апроксимовані зздовж 
фундаменту поліномами вигляду

__ V . ^ ч

_ Xfc а ехр ( "* j.u 4 } , 

де - відносна ордината точки підошви фундаменту ;
Т!»2 Ц —  ТЛГ1 ттт П'ЛТ'Т.' ♦_  Л.Я. U  Л и С и / і  — , w  n  ijri s

Хі; - параметр епюри опору, що оцінюється.
Сформульовано умовні рівняння , які пов’язують шукані 

параметри з результатами експериментальних вимірювань. Роз­
рахунок виконується для основної системи, що створюється 
шляхом зведення з піені підошви фундаментів закріплень, які 
протидіють зміщенням споруди як жорсткого тіла. Оскільки шу­
кані додатки реактивного опору мають бути самоврівнсважени- 
ми, система умовних рівнянь доповнюється відповідними іден­
тифікуючими обмеженнями.

Показано, що використання комбінованої основної системи 
дсззоляє поліпшити обумовленість матриць, які обробляються, 
і таким чином поліпшити рішення.

Запропонований підхід ілюстровано докладним прикладом.
У в о с ь м о м у  р о з д і л і  розроблений метод 

побудування комбінованих моделей і оцінювання параметрів ре­
активного опору основи застосовано до досліджень конструкцій



п'ятиповерхового житлового будинку з великих бвТОННИХ бло­
ків, натурні іспити якого провадили з м.Орджон кідзе Дніпро­
петровської області інститути КиївЗНДІЕП, НДІБК та ін.

Виявлено і проаналізовано низку помилок експерименталь­
ної реалізації та проектного рішення, що будувались на надто 
приблизній .апріорній моделі, яка була неспроможна врахувати 
всі особливості роботи споруди.

Перш за все, багато виконаних в експерименті вимірювань 
(наприклад, ширина розкриття швів між стіновими блоками та 
ін.) не мали відповідних розрахункових аналогів у моделі і 
їх не можна було використати до ідентифікації моделі.Неточ­
ними були виміряні з допомогою магнітоелектричних датчиків 
величини опору основи - вимірювання, наявність яких визначи­
ла вибір саме цього об’єкту для чисельних досліджень. Надто 
складним виявилось урахування в апостеріорній моделі числен­
них місцевих руйнувань стінових конструкцій, які призвели до 
того, що споруда у винику дії нерівномірних деформацій осно­
ви перетворилась в систему окремих конструктивних елементів, 
які утримувались з стані стійкої рівноваги лише умовами спи­
рання та силами тертя.

Особливо великі були порушення суцільності споруди в 
місцях переломів стін у плані в лоджіях, де плити перекрить, 
які не мали спеціальних кріплень до блоків стін, не забезпе­
чували передачі зусиль між перерваними ділянками стін. Скін- 
ченноелементна (суперелементна) пружня модель не була спро­
можна врахувати ці особливості системи, яка досліджувалась, 
і була надмірно «‘короткою. Отримані для діві моделі оцінки 
реактивного опору не відповідали реальному стану споруди.

Проте, після корегування моделі і введення параметрів, 
які характеризують взаємодію окремих ділянок зовнішніх стін, 
були отримані оцінки параметрів реактивного опору основи, 
які задовільно узгоджуються з результатами експериментальних 
вимірювань (мад.З). Таким чином було підтверджено можливість 
практичного використання запропонованого підходу.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ І ПІДСУМКОВІ ВИСНОВКИ

1. Вирішено науково-технічну проблему' синтезу експери­
ментальної і теоретичної інформації та побудови на його ос-
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Мал.З. Оцінювання реактивного опору основи під фундаментами 
п •' ятиповерхового будинку: 

а - схема плану будинку; б і в - реактивний опір основи від­
повідно під стінами по осях А і В.
1 - експеримент; 2 - розрахунок.
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нозі адекватних моделей складних будівельних конструкцій.

Універсальність запропонованого підходу, який не пов'­
язано з конкретним видом конструкцій, що досліджуються, і 
структурою апріорних моделей, базується на широкому застосу­
ванні сучасних методів механіки та засобів обчислювальної 
техніки.

2. Розроблено метод оцінювання параметрів комбінованих 
моделей складних будівельних конструкцій, який дозволяє під­
вищити ефективність эксперименту, зменшити зшив систематич­
них помилок, систематизувати процес інтерпретації його ре­
зультатів, забезпечити отримання в результаті досліджень 
адекватної математичної моделі - носія найбільш повної ін­
формації про об'зкт досліджень.

3. Показано, що експериментальні дослідження, які є не­
обхідним джерелом інформації при вивченні складних будівель­
них конструкцій, а з багатьох випадках і головним критерієм 
вірогідності теоретичних положень, повністю базуються на ап­
ріорних моделях об'єкту досліджень, а їхні виники пов'язані 
з низкою помилок, яких систематизовано у роботі.

4. Ефективна детермінована модель поведінки залізобе­
тонної конструкції на всіх стадіях навантаження може бути 
побудована на пружньо-пластичній схемі деформування з обме­
женням деформацій текучості. При цьому’ для опису роботи за­
лізобетонної конструкції, яка знаходиться у плоскому напру­
женому стані, можна використовувати запропоновані алгоритм і 
критерії руйнування та міцності (пластичності).

5. При будуванні моделей багатоповерхових будинків, які 
зводяться у складних інженерно-геологічні-я умовах та зазна­
ють дії нерівномірних деформацій основ, доцільно розподілити 
задачу’ на два етапи:

- побудування скінченноелементної моделі будинку, як 
багаторівньової іврархичної системи суперелементів;

- вирішення суто нелінійної задачі взаємодії споруди, 
модель якої подано її матрицею жорстості, з основою, що не­
рівномірно деформується.

6. Ефективним засобом дослідження складних залізобетон­
них конструкцій з запропонований апарат імітаційного моделю­
вання, який засновано на сполученні розроблених алгоритмів 
детермінованого моделювання залізобетонних конструкцій та
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методів моделювання випадкових полів, який дозволяє відтво­
рити на ЕОМ випадковий характер виників експерименту, а ін­
коли і замінити його.

7. Основним засобом визначення (оцінювання) параметрів 
комбинозано'і моделі, які є недосяжними для безпосереднього 
вимірювання в ході експерименту, є апарат параметричної 
ідентифікації. При цьому в умовах обмеженого обсягу або при 
повній відсутності апріорної інформації про природу і розпо­
діл помилок використовується метод найменших квадратіЕ та 
його модифікації.

5. Перевірка якості (адекватності) отриманої комбінова­
ної апостеріорної моделі виконується шляхом аналізу вектору 
відхилень та остаточних сум квадратів, що знайдені з ураху­
ванням ідентифікуючих обмежень у вигляді умов рівності вимі­
рювань, яких включено з перевірочну послідовність, та оцінок 
їхніх розрахункових аналогів.

9. Запропонований підхід можна ефективно .застосувати до 
вирішення задачі про взаємодію споруди з основою для оціню­
вання параметрів реактивного опору основ за зикиками спосте­
реження в експерименті деформацій наземної частини споруди.

10. Дослідження реального п'ятиповерхового будинку, 
який знаходиться під дією нерівномірних деформацій основи, 
дозволили підтвердити можливість практичного застосування 
запропонованих алгоритмів побудування комбінованих моделей, 
проаналізувати помилки експерименту та недоліки конструктив­
ного рішення дослідженого будинку.

11. Вірогідність запропонованих методик та висновків, 
яких зроблено на основі проведених досліджень, підтверджу­
ється використанням загальноприйнятих теоретичних передумов 
і припущень при формуванні моделей і не спростовується ре­
зультатами відомих експериментальних досліджень.
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