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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Незважаючи на велику економічну скру­
ту, Україна прагне зводити комфортне житло та об'єкти соціальної' 
сфери. Усталена база будіндустрії, орієнтована переважно на збірне 
домобудування,без особливих, змін не зможе задовольнити весь спектр 

сучасних вимог. З другого боку, відмова від наявних потужностей, 
підготовлених кадрів, традицій була б неправильною та економічно 

нереальною. Раціональне поєднання існуючих методів та засобів бу­

дівництва, перехід до проблемно орієнтованих систем, використання 

останніх досягнень б галузі будівельної науки є перспективним нап­
рямком досліднецьких робіт. При цьому не можна не зважати на ряд 

аспектів, що істотно впливають на вибір та реалізацію відповідних 

стратегій. Так, наприклад,в Україні і за кордоном виявляється тен­
денція відведення під будівництво територій із складними рельефом 

■та інженерно-геологічними умовами, що пов'язано з необхідністю ви­
користання земель для сільскогосподарських та дендрологічних пот­
реб.

He менш актуальною є 'проблема реконструкції "старих" міст, 

труднощі вирішення якої за умов наявної забудови загальновідомі. 

Викладене вище обумовлює необхідність створення легких ефективних 

та швидкозводимих конструкцій з широким набором архітектурно-ком- 
позиційних рішень, а також систем, об'ємно-планувальні та конст­

руктивні принципи побудови яких задовольняли б,з одного боку, про­

гресивно змінні вимоги до зручності проживання та композиційної 
виразності, а з другого - інженерні та економічні обмеження.

Сказане свідчить про необхідність побудови наукового напрям­
ку, що обгрунтовує вирішення важливої проблеми - створення житла 
та об'єктів соцкультпобуту на новому якісному рівні, але в умовах 
реального, економічно доцільного вшс2ршта^|^*-І-.'{в разі потреби) 

мінімальної реконструкції іс ну юч б^ й^ ^^ дус тр ії .
Мета роботи - створення на основгпобудови^юдафікації теорії 

прямого проектування систем будівельг^дорїїдавідають сучасним ви­
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могам, при максимальному використанні існуючої бази будіндустрИ.
Автор захищає:

- результати аналізу ситуації, що склалася в галузі житлово-ци­
вільного індустріального будівництва, і розроблені на його основі 

принципи формування каркасних систем багатокритеріальної відповід­

ності;

- побудовану методологію розробки проблемно орієнтованих буді­
вельних систем,що грунтується на алгоритмах Ix прямого проектуван­

ня, раціонального конструювання та оптимізаціі основних параметрів;

- методику оцінки впливу специфічних особливостей деформування 
просторових збірних пластинчасто-стрижньових систем, розроблену на 

основі кінцевоелементного математичного моделювання Ix напружено- 
деформованого стану, включаючи побудову ефективних обчислювальних 

процедур, спрямованих на зменшення розмірності задач і, як наслі­
док,часу лічиння, урахування геометричної та фізичної нелінійності 

систем, а також коректного опису з'еднаннь окремих елементів;

- оцінку вогнестійкості та пожежної безпеки розроблених нових 

типів тонкостінних конструкцій, оцінку Ix морозостійкості, а також 
тепло та звукоізоляційних характеристик;

- розроблені нові конструкції та оцінку відповідності їх харак­

теристик сучасним вимогам;
- результати теоретичних та експериментальних досліджень напру- 

жено-деформованого стану запропонованих систем, що знаходяться під 

діянням силових і спеціальних навантажень;

- методику формування задач векторної оптимізаціі каркасних си­
стем пропонованного типу з одночасним регулюванням Ix напружено- 

деформованого стану;
- принципи формування елементів розроблених каркасних систем;

- результати техніко-економічного аналізу запропонованих конст­

руктивних рішень;
- перевірку результатів досліджень каркасних та деяких інших 

систем, здійснену через проектування 1 будівництво;
- розроблені рекомендації з розрахунку, конструювання, виготов­



лення, транспортування та монтажу елементів каркасних систем бага- 
токритеріальної відповідності.

Наукову новизну виконаного комплексу досліджень визначають:

- методика розробки будівельних систем, що забезпечує наукове 
обгрунтування проектування та зведення конструкцій з раціональними 
параметрами;

- методика побудови стійких алгоритмів вирішення нелінійних 

задач для конструкцій,що зазнають складний напружений стан і зроб­
лені з матеріалів, які мають спадаючу вітку на індикаторних діа­
грамах;

- методика зменшення розмірності задачі пошуку компонентів 

напружено-деформованого стану пластинчасто-стрижньовоі системи,по­
будована на основі методу суперелементів у формі методу перевизна- 

чених контурних колокацій;

- методика формування задач векторної оптимізаціі конструкцій 
в ровах регулювання їх напружено-деформованого стану;

- результати розв'язування задач прямого проектування розроб­

лених конструкцій, побудовані на основі складених методик, що за­
безпечують раціоналізацію параметрів системи в цілому та окремих 
if елементів;

- методика комплексних теоретичних та експериментальних до­
сліджень будівельних конструкцій, що забезпечує реалізацію логіч­

ної послідовності "конструктивна пропозиція - готова до промисло­

вої експлуатації система з позитивними параметрами".

Окрім переліченого вище, проведені дослідження завершилися 
такими результатами:

- складеними алгоритмами та програмами розв'язання нелінійних 
задач теорії конструкцій, запровадженими в обчислювальний комплекс 
"МІРАЖ";

- побудованими теоретичними полями зусиль І переміщень,що ви­
никають в елементах каркасних систем,які характеризують вплив різ­

них факторів на їх напружено-деформований стан і дозволяють здійс­
нити раціональний вибір основних конструктивних параметрів;

4
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- експериментальними даними про напружено-деформований стан, 
несучу здатність та тріщиностійкість нових конструктивних систем і 
окремих елементів, одержаними з урахуванням впливу факторів різноі 

фізичної природи;
- пакетами розрахункових моделей,що описують розглядувані си­

стеми з достатньо високим ступенем коректності і задають розподіл 

компонентів напружено-деформованого стану в них близький до дійс­

ного;
- алгоритмами постановок і формами запису критеріїв якості та 

обмежень при формалізації задач оптимізаціі параметрів конструкцій 
з одночасним керуванням їх напружено-деформованим станом;

- даними про проектування, виготовлення і будівництво,що під­
тверджують раціональність і ефективність запропонованих конструк­

тивних систем, їх елементів та вузлів.
Наукову новизну роботи також визначають 

для каркасних систем:
- нова конструктивна рамно-панельна система для житлово-циві­

льного будівництва "РАМПА";

- нова зв'язкова каркасна система для об'єктів житла та соц- 

кульпобуту "ІКАР";
-нова конструктивна система житлових безкаркасних будівель 

"ДОБОЛ";
- конструкція та принципи виготовлення ефективних блоків з 

термоукладками для зовнішніх стін будівель;

- конструкція та послідовність виробництва ефективних блоків 
стін підвалів для житлових та громадських будівель;

- нові типи залізобетонних конструкцій, армованих просічним 

жстом;
для інших систем:

- оптимізовані конструкції прогонової споруди мостових кранів 

великої вантажопідйомності;

будівельні конструкції підвищеної опірності вібродинамічним 

впливам.
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Практичне значення І реалізація роботи полягають в наступно­
му:

- розроблені й досліджені нові конструктивні системи, методи 
та методики іх раціонального проектування, що відкривають широкі 

можливості для створення об'єктів житлово-цивільного призначення, 
які відповідають підвищеним архітектурно-компонувальним, екологіч­

ним, енергетичним та економічним вимогам при максимальному вико­
ристанні й мінімальній реконструкції існуючої бази будіндустрії;

- розроблені й апробовані в проектуванні та будівництві кон­

струкції, вироби та деталі збірних просторових ефективних каркасів;
- розроблені й затверджені в органах УкрСепро правила та тех­

нічні умови на виготовлення,транспортування і монтаж елементів за­
пропонованих систем.

Основні результати досліджень впроваджені:

- у каркасно-панельній серії для об'єктів житлово-цивільного 

призначення "РАМПА", НПБК "РАМПА";

- у архітектурно-будівельній системі (зв'язковий каркас) 

"ШАР", НВФ "ІКАР";
- у проекті 10 поверхового житлового будинку системи "ДОБОЛ" 

по Московському проспекту м.Харкова, ДПІ "Укрміськбудпроект"
- у проектах кварталів житлових будинків в м.Харкові, м. Пер- 

вомайську Харківської області, м.Кіровограді, м.Сєвєродонецьку, 

ДПІ "Укрміськбудпроект", НПБК "РАМПА", НВФ "ІКАР";

- у проекті лабораторного корпусу Курязького домобудівного 

комплексу в с.Пісочині Харківської області, НВФ "ІКАР";
- у проекті 4-поверхового гаража-стоянки на 600 машин в 

м.Харкові, НПБК "РАМПА";
- у проектах готельно-туристичних комплексів в м.Харкові, 

ШЕ К  "РАМПА";

- у проектах мостових кранів вантажопідйомністю від 400т до 

800т, НЩГКІ "Укркраненерго";
- у проектах мобільних електростанцій ПАЕС -2500, AT "Мотор- 

січ", AT "ІМТ0КС".
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Техніко-економічні показники названих проектів відзначаються 
конкурентноздатністю, підтвердженою практикою їх зведення.

Sa результатами конструкторських розробок та досліджень одер­
жано такі авторські свідоцтва й патенти:

"Стінова панель" - а.с.N1738960.
"Стінова панель" - а.с.N1206412.

"Багатоповерховий будинок каркасно-панельного типу" - а.с. 
N1291692.

"Багатоповерховий будинок каркасно-панельного типу" - а.с. 
N1712558.

"Рама каркасу промислової будівлі" - а.с.N1647110, а.с.N87259 

(Болгарія), а.с. РУЭ92.-89 (Чехословаччина), а.с. РЕ044/325923 

ЩДР).
"Перекриття" - а.с.N1647101.
"Залізобетонний захисний елемент” - а.с.N1738962, патент Ук­
раїни N3282.

"Каркасно-панельна будівля РАМПА" - патент України N4638, па­
тент Росії N2000398.

"Каркасна будівля ІКАР" - патент України N10955, патент Ро­
сії N2052592.

"Багатоповерхова будівля" - а.с.N1735547.
"Залізобетонний елемент" - а.с.N1571168.

"Спосіб монтажу каркаса будинка із збірних залізобетонних рам 

і пристрій для його здійснення" - a.C.N1733600,патент Украї­
ни 10024.

"Інвентарна форма для виготовлення пустотілих бетонних бло­

ків" - патент України N5240, патент Росії N2040399.

"Пристрій для захисту будівельних конструкцій від вібродина­
мічного впливу" - патент Росії N2057232.

"Прогона споруда мостового крану" - а.с.N751786.

"Прогона споруда відкритого несиметричного профілю для ван­
тажопідйомного крану" - а.с.N1541179.



Апробація роботи здійснена:

- у щорічних 1990-1997р.р. науково-технічних звітах про вико­

нані НДР Харківською державною академією міського господарства, 
науково-проектно-будівельною компанією "РАМПА" і науково-виробни­
чою фірмою "ІКАР";

- у виставочних зразках на ВДНГ CPCP і УРСР, відзначених зо­
лотою та бронзовою медалями у 1985-1986р•р.;

- у повідомленні на Всесоюзному симпозіумі "Метод дискретних 
особливостей у задачах математичної фізики", Харків, 1985р.;

- у доповіді на Всесоюзній конференції "Системи автоматизова­

ного проектування фундаментів і основ", Челябинськ (Росія),1988р.;

- у доповідях на Республіканській науково-технічній конферен­
ції "Удосконалення залізобетонних конструкцій, що працюють на 

складні види деформацій, і Ix впровадження у будівельну практику", 
Полтава,1989р.;

- у доповіді на міжнародному семінарі з проектування житлових 
та громадських будівель, Дакка (Бангладеш), 1991р.

- у доповідях на міжнародних науково-технічних конференціях 

"Ресурсо та енергозберігаючі технології будівельних матеріалів,ви­
робів і конструкцій", Бєлгород (Росія), 1993-і995р.р.;

- у доповіді на міжнародній науково-технічній конференції 
"Удосконалення будівельних матеріалів, технологій і методів розра­

хунку конструкцій в нових економічних умовах", Суми, 1994р.;

- у доповіді на Першій Всеукраїнській науково-технічній кон­

ференції "Науково-технічні проблеми сучасного залізобетону", Київ, 
1996р.;

- у доповідях на науково-технічних конференціях Харківської 

державної академії міського господарства, Харків, 1ЭЭ0-1997р.р.
За виконання теми "Розробка, дослідження і впровадження нової 

архітектурно-будівельної системи"РАМПА" для житлово-цивільного бу­
дівництва" присуджена Державна премія України з архітектури за 
1995р.

Публікації. Основні положення дисертації опубликован! в 37
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наукових роботах, у тому числі в 2-х брошурах.
Обсяг роботи. Робота складається з вступу, 9 розділів та за­

гальних висновків, містить 270 сторінок машинописного тексту, 266 
рисунків і таблиць, бібліографію з 287 назв і 2 додатки.

Автор визнає за свій обов’язок висловити подяку наровому 

консультантові заслуженому діячу науки і техніки України, доктору 

технічних наук, професору О.Л.Шагіну.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Аналіз особливостей несучих та огороджувальних конструкцій 

будівель житлово-цивільного призначення, методів Ix розрахунку та 
проектування, технологічних прийомів виготовлення та зведення спо­

руд, уточнення уявлень про поведінку конструкцій у зв'язку з ін­
формацією, одержаною на основі обробки результатів натурних експе­

риментів, дозволив виявити ряд принципових моментів, що склали 
основу задач цього дослідження. Зокрема, відзначається, що Індуст­

ріальні системи вітчизняного масового будівництва 1 технологій ви­

робництва Ix елементів переважно орієнтовані на випуск та зведення 

великопанельних будинків. Каркасні й каркасно-панельні системи, 

головним чином, використовуються для спорудження громадських буді­

вель. Існуюча база будіндустріі, незважаючи на досить високий рі­

вень розвитку, тільки частково відповідає сучасним вимогам, у пер­
шу чергу, через відсутність гнучких технологій, значну енергоєм­

ність основних технологічних процесів, відсутність ефективних ма­
теріалів та процедур виготовлення виробів і конструкцій збірного 

домобудування. Разом з тим є всі передумови, а також певні тради­

ції, досвідчені кадри для трансформації наявних потужностей в су­
часні мобільні виробництва, що відповідають всім необхідним вимо­

гам. Безкаркасні системи індустріального домобудування зручні і 
достатньо екномічні при транспортуванні й монтажі споруд. Але вони 

не відповідають вимогам комфортності проживання,екологічної чисто­
ти, санітарно-гігієнічним обмеженням, вимогам архітектурної ви­

9
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разності. Конструкція будівель каркасно-панельно! системи забезпе­
чує Ix високу об'ємно-планувальну комбінаторіку, розподіл несучих 

1 огороджувальних функцій елементів відповідно до фізико-механіч- 
них характеристик використаних для них матеріалів, досить просту 

адаптацію Ix у новому будівництві та реконструкції', у тому числі, 
в особливих умовах. Разом з тим,вузли з'єднання збірних елементів 

на монтажі досить складні, матеріалоємні і тільки частково забез­
печують включення окремих конструктививів у просторову роботу спо­

руди. Крім того, технологіям виготовлення виробів даних систем 

властиві всі відомі недоліки виробництва збірного залізобетону. 

Традиційне, зворотнє проектування, лише подекуди може задовольнити 

увесь спектр нормативних еимог, а також мінімізувати витрати ос­

новних матеріалів, затрати на зведення та експлуатацію споруди. 
Застосування методів прямого, тобто оптимального, проектування при 

створенні розглядуваних систем істотно обмежене внаслідок викорис­

тання, переважно, універсальних, а не проблемно орієнтованих кар­
касних конструкцій і великої розмірності відповідної оптимізацій- 

ноі задачі, викликаної if багатофакторністю. Багатофакторність, в 

свою чергу, є наслідком складності топології процедури проектуван­
ня у всіх розділах, включаючи архітектурно-конструктивний та інже­
нерний. З урахуванням сказаного, можна констатувати, що у вітчиз­

няній будівельній практиці сьогодні відсутні розвинуті економічні, 

висококомбінаторні, енергетично та екологічно позитивні індустрі­
альні системи, що забезпечували б високий інтегральний рівень зво- 

димої споруди. Відсутні ефективні методики прямого проектування 
складних систем, що враховують не тільки вимоги інженерного й еко­

номічного характеру, але й особливості деформування матеріалів, з 

яких виготовлені несучі й огороджувальні конструкції. Відчувається 
відсутність потрібної кількості експериментальних натурних дослід­

жень, особливо,для конструктивних систем з оптимізованими парамет­
рами. Потребує удосконалення для зниження енергоємності та підви­

щення екологічної доцільності технологія виробництва елементів 
збірного залізобетону. Відсутні технології транспортування та мон-
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тажу збірних залізобетонних елементів, що виключають виникнення 
ситуацій, які призводять до зростання динамічних ефектів при їх 

проведенні.
Однак, неправильними були б відмова від існуючих методів і 

засобів спорудження будівель і перехід до нетрадиційних техноло­
гій, що потребують великих стартових асигнувань, включаючи валютні.

У зв'язку з цим е доцільною побудова наукового напрямку,що обгрун­

товує введення стадії перехідного етапу. У рамках цієї стадії по­
винні знайти місце як несправедливо забуті й втрачені технології, 

так і розумне поєднання відомого й нового.
Дослідження, проведені Байковим В.М., Вахненко П.Ф., Дроздо­

вим П.Ф. ,Диховичним Ю.А. ,Клейнлогелем А.Доляковим М.І., Кривошеє- 

вим П.Ї.,Михайловим В.В.,Немчнновим D.I.,Паньшиним Л.Л., Пицольдом 
Т.М.,Поляковим С.В.,Савицьким М.В., Семченковим О.С., Фомицей Л.М., 

Ханжі В.В. та іншими, проекти та споруда останніх десятиріч проде­
монстрували суттєві переваги каркасних систем для спорудження 

об'єктів житла та соцкультпобуту. Як відомо, каркасна схема будин­

ку забезпечує диференціацію конструкцій,що виконують несучу й ого- 
роджувальну функції, і допускає вільне планування, легку реконст­

рукцію інтер'єрів, добру адаптацію до складних умов будівництва та 

багато іншого. Одним з головних питань при проектуванні будівель і 
споруд із збірних конструкцій в з'єднання окремих елементів на 

монтажі у системи,що деформуються як квазімонолітні. Але традицій­

ні рішення можуть лише у досить вузькому діапазоні компоновок і 

навантажень забезпечити просторову роботу конструкції. У зв’язку з 
цим діючи норми дуже обережно визначають ситуації, що дають можли­

вість враховувати взаємний вплив окремих збірних елементів. Сказа­

не стало причиною створення нового підходу, заснованого на розроб­
лених прийомах і принципах, що забезпечують деформування конструк­
цій заданим апріорі чином, у тому числі допускають максимальне 
включення у просторову роботу елементів, які є складовою частиною 

конкретної системи. Ці принципи дозволяють на стадії постановки 
спростити багатокритеріальну задачу оптимізаціі за рахунок регулю-
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вання напружено-деформованим станом системи, породжуючи тим самим 
обгрунтований компроміс. Рішення, що формуються таким чином, зада­

ють нові типи конструкцій, які є відображенням одночасно викори­
стовуваних методів оптимізації і управління. Зокрема, архітектур­

но-будівельна система "РАМПА" (абревіатура:рамка-панель) створена 
на основі сформульованих вище принципів і призначена для проекту­

вання та спорудження житлових будинків, готельних комплексів, офі­
сів, мотелів, об'єктів соцкультпобуту та охорони здоров'я, трьох- 

чотирьохповерхових гаражних стоянок для легкового автотранспорту, 
котеджів, лікувально-оздоровчих споруд та інших об'єктів житлово- 

цивільного призначення. Вона побудована за принципом органічного 

поєднання кращих якостей каркасної і безкаркасної систем (рис.1). 

Основою цієї системи е каталог Ii виробів, що виготовляються із 

збірного залізобетону. Каталог має кінцевий набір елементів,що по­
роджують нескінченно велику варіантність Ix об'єднання у просторо­

ві композиції. До цих елементів відносяться плоскі рамки-панелі 1 
панелі перекриття. Рамки-панелі розташовуються в будівлі у двох 

напрямках, утворюючи складові стояки віялового, квадратного, хрес­
тового, таврового або кутового перерізу. При цьому, панелі створю­

ють замкнуті опорні контури,що дозволяє найбільш економічно конст­
руювати такі матеріалоємні згинальні елементи системи як ригелі і 
плити. Прийняте розчленування системи з подальшим об'єднанням в 
будівельних умовах у просторовий складовий каркас дає змогу виго­

товляти, транспортувати і монтувати великорозмірні елементи неве­

ликої' ваги, використовуючи для з'єднань мінімум матеріалу при не­

значних трудозатратах, сумірних з монолітним будівництвом. Статич­

ні й динамічні горизонтальні навантаження сприймаються дисками пе­
рекрить, жорсткість яких у своїй площині створюється за рахунок 

жорсткості ригелів, жорсткості панелей перекрить, замонолічування 
швів і встановлення листових шарнірів. Листові шарніри допускають 
вертикальні переміщення кутів панелей перекриття при нерівномірних 

вертикальних переміщеннях каркаса, виключаючи тим самим іх роботу 
як шпонок. Це істотно знижує витрачання арматури на панель перек-



Рис.. і ,  Каркасно-панельна систему
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риття. Податливі зв'язки стояків,об'єднуючи рамки в просторову си­
стему, дозволяють максимально перерозподілити навантаження, вклю­

чаючи в роботу усі елементи каркаса. При цьому, утворені подібним 
стикуванням складові колони мають кількість віток тим більшу, чим 

більша припадає на них вантажна площа від вертикального наванта­
ження. Отже,в разі використання податливих зв'язок, сприйняття го­

ризонтальних і вертикальних навантажень здійснюється диференційо­
вано і каркас чинить опір зовнішнім впливам як спеціальна просто­

рова складова пластинчасто-стрижньова система.

Будівельна система "ІКАР" (абревіатура:індустріальний каркас) 
призначена для зведення громадських, а при необхідності, і житло­

вих будинків (рис.2). Як і в системі "РАМПА" остов будівлі ціеі 
конструкції являє собою просторовий каркас. Відмітною особливістю 

системи "ІКАР" е відсутність в ії каталозі плоских великогабарит­
них елементів типу рамок-панелей і панелей перекриття "на чарунку". 

У цьому розумінні каталог більш традиційний і складається з колон, 
ригелів, а також плит спеціального виду. Прийняте розчленування 

елементів на збірні має ряд переваг порівняно з каркасом "РАМПА". 

До них слід віднести збільшення розмірів чарунок і висоти повер­

хів, відсутність необхідності транспортувати великогабаритні еле­
менти, підвищення етажності споруди. Разом з цим застосування сис­

теми "РАМПА" для паркової архітектури, високощільної забудови, 

комфортного житла, ії точний, швидкий, простий монтаж та малі ви­

трати матеріалів надають ій висококонкурентні якощї щодо споруд 
названого класу.

Система "ІКАР", як і система "РАМПА", має проблемно орієнто­

вану область використання. Вона побудована на тих самих основних 
принципах, включаючи ідеологію розробки конструкцій та ії вузлів. 

Однак, спорудження будівлі з великими прольотами та підвищеною 

етажністю визначає власні нюанси при конструюванні цього каркаса.
Будівля з елементів "ІКАР" має встановлені по осях просторо­

вого каркаса залізобетонні колони висотою на поверх, ригелі тавро­

вого перерізу, плити перекриття, які обперті на полки ригелів, а
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Рис.2. Каркасна будівля "ІКАР"
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також вузлові металічні елементи. Консоль колони зроблено у вигля­
ді коміра, на яку обперти ригелі. Вузлові металічні елементи мають 

коробчатий переріз, що охоплює поперечний переріз колон, і забез­
печені горизонтальними пластинами, які з'єднані з ригелями. Плити 

повернуті є кожній чарунці каркаса на кут 90“ відносно елементів 
сусідніх чарунок. У кожній чарунці каркаса крайні елементи перек­

риття обперті зовнішньою поздовжньою крайкою на ригелі і всі еле­
менти по контуру чарунки об'єднані між собою та ригелями листовими 

накладками, розташованими на верхній поверхні. Кожна чарунка кар­

каса перекрита непарною кількістю елементів. Обпирання елементів 
перекриття один на одного здійснюється від центра чарунки до кон­

тура. При цьому, елементи перекриття по своїй верхній поверхні 
з'єднані між собою листовими накладками в окремих точках, розташо­

ваних уздовж лінії дії максимальних крутних моментів. Укладання в 

кожну чарунку непарного числа плит і вказана послідовність Ix мон­

тажу викликані прагненням повноцінного "поетажного" включення в 
роботу всіх елементів при дії постійного навантаження. Крім того, 

для сприйняття швами перерізуючих зусиль різних знаків, бокові 
крайки верхніх частин поздовжніх країв плит та ригелів забезпечені 
утворювачами шпонок. Відмінністю від традиційних рішень тут є роз­

ташування шпонок у стиснутій зоні диска перекриття,що разом з вка­
заними вище конструктивними особливостями підвищує експлуатаційну 
надійність системи.

Можливості системи розширені завдяки новим типам плит та па­

нелей перекриття. Ці елементи виконуються з легкого бетону і мають 
укладки-пустотоутворювачі з ефективних матеріалів. Диски перекрит­

тя будівлі можуть бути зроблені у вигляді панелі на "чарунку" або 

із спеціальних елементів. В останьому випадку, плити об'єднані між 
собою монолітними шпонками, листовими накладками всередині чарунки 
і накладками на контурі. Крім цього,елементи перекриття мають пря­

мокутні виступи для обпирання один на одного і на ригелі, що ефек­

тивно при сприйнятті горизонтальних навантажень. Таке рішення за­
безпечує також плоску стелю в інтер'єрі. Ця складова пластинчасто-
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шарнірна система займає деяке проміжне місце, щодо величини абсо­
лютних значень переміщень та зусиль між суцільними контурними та 

балочними плитами. До того ж,у роботі показано, що значення зусиль 
і переміщень у цих конструкціях ближчі за величиною до зусиль та 

переміщень контурно обпертих панелей перекритття.Останнє є наслід­

ком розробленого нами підходу, застосування якого дає змогу форму­

вати системи, що чинять опір зовнішнім впливам заданим апріорі чи­

ном. Далі в роботі запропоновано нові ефективні конструкції стін. 
Для них,як і для розглядуваних систем в цілому,розроблено нові па- 

тентночисті технології виготовлення елементів та виробів. Крім то­

го, технологічні процеси орієнтовано на мінімізацію їх енергоємно­

сті та вартості. Методологія розробки конструктивної системи пе­

редбачає підпорядкування технологічних вимог вимогам, що ставлять­

ся до конструкції в експлуатаційному випадку.
Для виявлення специфічних особливостей деформування розгляду­

ваних систем побудовано математичні моделі підвищеної коректності, 

інформаційне наповнення яких здійснено на основі експериментально- 
теоретичного підходу, запропонованого та обгрунтованого у даному 

дослідженні. У рамках процедури збирання інформації ії детерміно­

вана частина формується теоретичним шляхом, а стохастична - експе­

риментальним. До останього належать дослідження морозо й вогне­
стійкості, тривалої міцності та деформативності розроблених плит і 

панелей перекриття. Важливою ланкою пропонованого підходу є репре­

зентативне відсівання вхідної інформації і оптимізація 11 обсягу 

та подання. Ці вимоги, як показано в роботах Аргириса Д., Варвака 

П.М., Городецького О.С., Деклу І., Зенкевича О.Б., Ржаницина О.Р., 
Розіна Л.А.,Тимошенко С.П. та інших, повністю задовольняє кінцево- 

елементне моделювання. Позитивною обставиною тут є наявність його 
програмної реалізації у вигляді обчислювального комплексу "МІРАЖ", 

мова якого і використана для опису формованих та досліджених сис­
тем. Методологія прямого проектування цих систем у викладеному під­
ході будується як набір обробних обчислювальних та інформаційних 

процедур. В їх основі лежить як застосування існуючих програмних
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продуктів, так і створення нових. Останнє викликано необхідністю 
зменшення часу обробки інформації і прагненням до раціоналізації 

параметрів конструктивної системи. Так, для зменшення розмірності 
розв'язної системи рівнянь, що описують вигин тонкої пластини 
змінної жорсткості, введено новий тип суперелемента. Вирішення за­
дачі будується методом перевизначених колокацій. Як базисні функ­

ції взято бігармонічні функції у системах полярних координат. По­
люси їх розміщуються у самій розглядуваній області (головна систе­

ма відрахунку) і у внутрішніх, додаткових до неї областях (місцеві 

системи відрахунку) так, що загальне число систем координат дорів­
нює порядку зв'язності області.

Таким чином, рішення має вигляд

W = w ( p ) + W ( c ) +  її( ч а с т ) , ( 1 )

де
CO

I [jAkrk + BkTjcf2JcOB Iq + ( c /  + Dkrk+2]sin Iql, 
k=0 
M

w(c)= I [cOiPi ln Pi + K0i ln Pi+(GiiPi1+ KliPi ln Pilcos V
i=l

M 00

+ [CiiPi1+ sIiPi 111 Pi]sln 9J tI I [(cInPitl+ КшРЇП+г)с08 n0i+
i=l n=2

+(°toPf +V f+2)8111 neJ-
де W - регулярна частина рішення;

W'0  ̂ - сингулярна частина рішення;
щ{част) _ 0Крвме рішення;

г; 7 - полярні координати в головній системі відрахунку;
Pi; 6^ - полярні координати в місцевих системах відрахунку;

Ak; Bk;...Kin - коефіцієнти, що підлягають визначенню.

Підстановка (1) в оператор и крайові умови задачі, приводить



до матричного рівняння:
Gt- G - X  = Gt- Р, (2)

де G - перевизначена матриця, елементи якої дорівнюють 
значенням базисних функцій регулярної і сингуляр­

ної частин рішення (Z) у заданих точках області 

та границі;
Gt - ії транспонована матриця.

X = |aq; Bq; A1; B1...К̂ |,

<|)r B1(w<'t8‘4  s'’8"), ... W ^ 0T>] 

P = .................................

фь- BL[w(4acT), w<4 a c T ) , . . .  W<4 a c T ) ]

B1- (1і і— L) - деякі диференціальні оператори;

фі - задані функції.

Як показали численні дослідження, найбільш раціонально при 
запису (1) задаватися співвідношенням L/N * I (І -число точек ко- 

локацій, N - число коефіцієнтів, удержуваних в (1)). У цьому ви­

падку матриця G матиме вдвічі більше рядків, ніж стовпців. Проце­

дура множення перевизначеної матриці на ії транспоновану зліва е 

виразом у матричній формі метода найменших квадратів, а результат 

множення е симетричною квадратною матрицею (q^. = q.^). Описаний 

метод реалізовано у вигляді програмної процедури "SLAB". Поряд з 
формуванням моделі в кінцевоелементній формі значний інтерес ста­

новить облік специфіки деформування конструкційних матеріалів і, в 
першу чергу, залізобетону. Нелінійність індикаторних діаграм бето­

ну й арматури, відображення процесу тріщиноутворення та інші особ­
ливості опору конструкцій вносять суттєві складності в розрахунко­
ві алгоритми. Розроблені Барашиковим А.Я.,Биргером І.А.,Бондаренко

В.M., Гвоздевим 0.0.,Голишевим О.Б.,Залесовим О.С.,Ільюшиним 0.0., 
Карпенко М.І., Климовим Ю.А., Прокоповичем І.б., Уліцьким І.І.,
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Фрайфельдом С.Ю.,Шагіним 0.І.,Яременко О.Ф., Яценко Є.П. та Іншими 
методи й методики,що дозволяють одержати кінцевий 1 відносно надій­

ний результат,побудовані в основному з використанням процедур пос­
лідовного аналізу. Поєднання кінцевоелементного моделювання і зга­
даних алгоритмів врахування вводить в розрахунок деяку специфіку, 
пов'язану з наступним.Стрижні,пластини та оболонки моделюються лі­

нійно деформованими елементами із змінною жорсткістю. Далі,на під­
ставі якого-небудь алгоритму підрахунку фізичних та геометричних 

параметрів, по обчисленим зусиллям на попередньому етапі знаходять 
Ix нові значення для наступного кроку.Процедура триває до тих пір, 

поки зусилля,обчисленні у двох послідовних циклах,не співпадуть із 

заданим ступенем точності. Збіжність такого процесу можна 

забезпечити не завжди, тому його компілюють з процедурою покроко- 

вого збільшення навантаження. Окрім створення більш стійких алго­
ритмів, особливо поблизу пологих ділянок діаграм "напруження-де- 

формація",кроковий метод допускає обробку цих діаграм за наявності 
в них спадаючої вітки. Останнє важливо,оскільки подібну індикатор­

ну діаграму при розтягу й стиску, як відомо, має бетон. У зв'язку 
із сказаним було доцільним оцінити гіпотезу О.Я. Берга про можли­

вість застосування теорії малих пружно-пластичних деформацій для 

бетону. Для цього нами були проведені експериментальні дослідження 
поведінки бетону, що перебуває в умовах двовісного напруженного 

стану, а також оброблені результати аналогічних експерементів, ви­

конаних іншими дослідниками. При аналізі зіставлялася діаграма 

*°В~ЄВН’ п°6УД°вана д а  одновісно стиснутої призми, із залежністю 
"інтенсивність напруження - інтенсивність деформації". При цьому, 

в широкому діапазоні варіювалися класи бетону і співвідношення 
головних напружень. У результаті був сформульований висновок про 

можливість прийняття для моделювання опір бетону третьої гіпотези 
теорії малих пружно-пластичних деформацій,у крайньому разі,до дру­
гої параметричної точки. Відзначаючи можливість прийняття ії в 
розрахунковому апараті, слід все ж зважати на те, що при порівняно 
високих рівнях напруженого стану подібний підхід призводить до іс-

2D
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тости похибок. Крім того, широке застосування гіпотези про просте 
навантаження для бетону потребує, очевидно, додаткових експеримен­

тальних досліджень, що базуються на статистично обгрунтованих за­
лежностях,які приймаються у відповідних розрахунках. І все ж, прий­

няття подібної концепції відкриває широкі можливості для викорис­
тання всього арсеналу ітераційних методів теорії пластичності. Од­

нак, проведені рядом авторів численні дослідження вказують на два 

серйозних недоліки згаданих алгоритмів. Це значне зростання часу 
рахування при строгому опису індикаторних діаграм матеріалів і не­
стійкість обчислювальних процедур поблизу горизонтальних та спада­

ючих ділянок. У роботі запропоновано усувати ці недоліки шляхом 

задания зв'язку між деформаціями Sg та напруженням Og (інтенсивні­
стю деформацій та інтенсивністю напружень). Він має вид

OS
(3)aR p 9

2 +(32+1

а єв
де a = Eg-Su; p = -jt- - 2; z = —  ; Eg - початковий модуль де­

формацій 1-го роду; Rg - тимчасовий опір; є - гранична деформа-

тивність. Залежність (3) з високою точністю апроксимує діаграми 
стиску і розтягу для бетону. ІГ відмітними й важливими для побудо­

ви стійких обчислювальних процедур властивостями є

- компактність, простота й можливість врахування спадаючої 
вітки на індикаторній діаграмі;

- використання для описання обмеженого числа добре вивчених 
параметрів;

- можливість побудови зворотного до (3) оператора Eg= f(Ofi);
- інтегрованість (3) в замкнутому вигляді.

Компактність і простота дозволяють на кожному кроці алгоритму 

послідовно і при невеликій кількості обчислювальних операцій здій­

снювати підрахунок напружень у заданих точках,що, зрозуміло, змен­
шує час рахування. Використання б (3) добре відомих характеристик



матеріалу допускає проведення аналізу напружено-деформованого ста­
ну конструкції залежно від різних факторів (швидкість и характер 

навантаження, час, властивості зовнішнього середовища та багато 
іншого).

Зворотній до (3) оператор має вигляд

Zli2= - Q ( I i Z n r r ), (4)

Cf
V Q e j Q  < 0 л l<jQ|<oo|:z(Q), a Q = —  ч = — ,

2Rg Rg

Застосування (4) е ключем до побудови стійкої обчислювальної 

процедури поблизу екстремальної точки діаграми та на Ti спадаючої 
вітці. Останнє реалізується завдяки можливості покроковог-о здійс­

нення контролю величини деформації відповідно до слідуючих виразів

Sg—  ̂ ~ s2 v eB У 9

де S1,Єр - деформації, що визначаються згідно (4).

Описаний алгоритм реалізован у вигляді програмного модуля в комп­

лексі "МІРАЖ".
Процес проектування будівельних систем, як відомо, є багато- 

критеріальним і багатофакторним. При цьому, часто треба підпоряд­

ковувати рішення, які приймаються, суперечливим вимогам, що виклю­
чають одна одну. Це зменшує ефективність застосування методів оп- 

тимізації у традиційних постановках, властивих переважно задачам 
поліпшення характеристик окремих, нехай навіть і складних, конст- 

руктивів. Тому,в основу запрпонованої модифікації методу прямого 
проектування покладено наступне:

- використання нагромадженного інженерного' досвіду та інтуї­
ції, при чому у формі звичній для інженера;

- застосування відомих рішень задач механіки деформованого 
твердого тіла і теорії конструкцій;

- пошук рішення на основі "конструювання" напружено-деформо­

ваного стану системи або елементів;
- формулювання умов, що забезпечують раціональний розподіл в
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конструкції зусиль та переміщень;
- можливість, у певних випадках, зведення векторної оптиміза- 

ціі до скалярної.
Проектування систем та елементів із заданим видом напруженого 

стану при дії експлуатаційних навантажень має певну специфіку. У 
даному випадку вона полягає у самій постановці проблеми. Зміст ії 

зводиться до введення поняття "еталонного напружено-деформованого 

стану" конструкції. Інакше кажучи, при формуванні задачі оптиміза- 

ції додатково вводяться обмеження (або критерії), що відтворюють 

вимоги рівності переміщень і (або) силових факторів заданим апріо­

рі. Такий підхід містить в собі, на перший погляд, деяку супереч­

ність. Проте, ранжування пріорететів у багатокритеріальних і бага- 
тофакторних задачах на стадії Ix постановки може приводити до ре­

зультатів, що відрізняються в кращий бік від відомих, причому не 

тільки кількісно, але й якісно. Резюмуя, можна констатувати,що та­

ке формулювання є спробою об'єднання задачі оптимізації параметрів 
конструкції І задачі пасивного регулювання 11 напружено-деформова- 

ного стану. Звичайно,максимального ефекту можна досягти при актив­
ному регулюванні характеристик елемента. Однак, цей напрямок у бу­

дівельній практиці тільки зароджується. Відомі лише окремі прикла­

ди конструкцій-механізмов (наприклад, системи з регульованим пе­
ре днапруженням ) . Але і пасивне управління може надати можливості 

підвищення ефективності рішення при застосуванні загальноприйнятих 

конструктивних параметрів. У цій роботі створена методологія пошу­

ку оптимальних параметрів конструкції при заданому розподілі ком­
понентів напружено-деформованого стану. Основним питанням при та­

кій постановці с вибір "еталоного" вигляду напружено-деформованого 
стану. У загальному випадку, процедура попереднього задания дефор­

мацій у конструкції або внутрішніх силових факторів може здійсню­
ватися подвійно. Найбільш загальним тут є проведення попереднього 

аналізу з використанням, по-перше, наявного досвіду, а, по-друге, 
теоретичне дослідження конструкції більш простої структури, вияв­
лення раціонального розподілу компонентів напружено-деформованого



стану для якоі можна знайти досить легко. Далі цей розподіл прий­

мають за "еталонний", а в розглядувану задачу оптимізації, окрім 
основних, вводять додаткові обмеження у формі рівностей, що мають 
вигляд у матричній формі

A - B  = O, (5)
де А и В - прямокутні матриці порядку m х п;

aItT aitT") ~ невідомій деформаційний або силовий фактор (елемент 
матриці А);

(і) - вектор управляючих параметрів;
Ь.. - "еталонне" значення фактора (елемент матриці В);

j - номер перерізу (lij<n);
і - номер фактора (1<1<ш).

Фізично (5) виражає вимогу рівності шуканого 1-го-силового фактора 

у перерізі j заданому. Замість компонентів напружено-деформованого 

стану в (5) можуть бути присутні зовнішні сили або геометричні ха­
рактеристики, які визначають місце розташування навантажень на еле­

менті. Введення обмежень (5) дозволяє багатокритеріальну задачу 

звести до однокритеріальноі.
Іншою можливою формою задания виду напружено-деформованого 

стану конструкції е:

а. .(і) inf (6)

У цьому випадку, пропонований підхід приводить до деякої ба- 

гатокритеріальноі задачі умовної оптимізації, в якій поряд з тра- 

диційними критеріями вводяться додаткові, за типом (G). Принципо­
вим, у межах даного підходу, є питання призначення величин, що 

входять у (5) і у (6). В першу чергу, має сенс тлумачити іх як 

умови безмоментності напруженого стану або як умови, що відтворю­

ють трансформацію одного виду напружено-деформованого стану в ін­
ший. У зв'язку із сказаним, в роботі сформульована і доведена тео­
рема, що е узагальненням постулату В.Г. Шухова, результат якої 

можна подати у вигляді:

24
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де An  - потрібна площа центрально стиснутого рівноміцного стриж­
ня, матеріал якого по різному чинить опір розтягу й стис­

ку;
Afflf - те саме, позацентрово стиснутого;

Am - те саме, згинального.

З умов (7) випливає, що трансформація деформації згину у по- 

зацентровий стиск, а позацентрового стиску у центральний для мате­
ріалів типу бетон дає мінімальну витрату матеріалів. Зрозуміло, що 

усе сказане має сенс у випадку наявності відповідних управляючих 

параметрів. Таким чином, пропонований підхід зводить проблему до 

деякої оптимізаційної задачі, у зв'яку з чим для 11 рішення може 
бути застосован весь арсенал існуючих методів. У роботі, однак,за­

пропоновано спрощений прийом вирішення багатокритеріальних задач. 

Численні постановки й методи розв'язання задач оптимізаціі здійс­

нені Абовським Н.П., Apopa Я., Баничуком М.В., Белманом P., Вино­
градовим О.І., Зенером К., Канторовичем Л.В., Моісеєвим М.М., Рож- 

вани Д., Складневим М.М., Трофимовичем В.В., Федорюком М.В., Чер- 

ноусько Ф.Л., Шенлі Ф.Р., Шимановським В.М. показують у повній мі­
рі неможливість побудови загальних підходів з використанням яких- 

небудь універсальних методів. У той же час, розгляд задач оптима­
льного проектування та конструювання із застосуванням розрахунко­

вих моделей підвищеної коректності призводить до необхідності ура­
хування великої кількості параметрів, що входять до функціоналів 

нелінійним чином. Проте,при робочому проектуванні доводиться в бі­
льшості випадків оперувати з неопуклими функціоналами.Картина сут­

тєво ускладнюється, якщо глобальні екстремальні значення функціо­

нала володіють кратністю або утворюють континуум значень. Неопук- 
лість функціоналів значно ускладнює розв'язання задачі. У розгля­

дуваній роботі пропонується рішення задачі визначення глобального 
экстремуму та його координат для подібних функціоналів, при цьому, 

в інтегральній формі. Нехай треба максимізувати (мінімизувати) 
функцію f(х)— » max (min) (8 )
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при обмеженнях
Q3-(X)S в., J = 1,2,...,N, X s Q

де Q - замикання області в Rn , f(x) визначене на Q и v р > о 
Их) є Lp (Q);

Q.(x) - матриця обмежень; В- - заданий вектор.

Рішенням (8 ) буде

-Jq(X)/(x)dx' Л
Q

Iim'

р->от Jq(x)dx 
XsQ Q

= max |f| О)

•^x.(x)fP (x)dx
Q

Ilm --------------- = x*. (10)

JfP(x)dx 
x«Q Q

де q (X) - вагова функція; x. = (x*, x*, ..., x*} - координати

точки максимуму. Вирази (9) та (10) стали основою розробленого чи­

сленного методу, застосованого при оптимізації параметрів обгово­
рюваних систем.

Побудовані моделі разом з описаними процедурами обробки ін­
формації, що задають реалізацію пропонованої модифікації теорії 

прямого проектування, дозволили створити апарат розробки великих 
будівельних систем, включаючи вказані вище.

Для остаточних висновків про поведінку під навантаженням за­

пропонованих конструкцій, а також дотримуваючись методології нашо­
го підходу, був обгрунтован і проведен комплекс натурних експери­

ментів. Ix постановка надто важлива для елементів, запроектованих 

на основі прямого методу, тобто, мающих оптимізовані параметри, 

оскільки опір оптимізованих систем відрізняється певною специфі­
кою. Крім цього, потребують перевірки теоретичні висновки та Сфор­
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мульовані принципи проектування. Але якщо експериментальне дослід­
ження окремих оптимізованих елементів є складною процедурою, то 

натурні випробування будівель з оптимізованими параметрами містять 
в собі значні труднощі. .У першу чергу, це стосується системи вимі­

рювання. Складність проблеми тут викликана необхідністю оператив­
ного зняття різнобічної інформації у великому числі точок з ії од­

ночасною обробкою. У зв'язку з цим нами був обгрунтован, складен, 

адаптован і допрацьован комлекс технічних і програмних засобів ав­
томатизованої системи наукових досліджень, який можна застосовува­

ти як універсальний. З його допомогою та з використанням спеціаль­

но розроблених систем навантаження були проведені:

- випробування двоповерхового фрагменту каркаса при дії вер­
тикальних статичних навантажень; виявлено особливості деформування 

системи в цілому, а також окремих ії елементів та вузлів; оцінена 

спільність роботи збірних конструкцій, податливість з'єднань, не­
суча здатність конструктивів;

- випробування 3-поверхового фрагменту каркасно-панельної си­

стеми та 2-поверхового фрагменту зв'язкової каркасної системи на 
дію статичних та квазідинамічних горизонтальних навантажень; екс­

периментально оцінені жорсткість названих систем, їх динамічні ха­
рактеристики, податливість стиків;

- визначено вектори переміщень (лінійних та кутових) вузлів 

каркасів при дії прикладених центрально і позацентрово відносно 

центра жорскості зосереджених горизонтальних сил;

- комплекс вогневих випробувань на фрагментах будівель, зіб­

раних з конструкцій нового типу; експериментально оцінено вогне­

стійкість конструкцій, їх поведінка в екстремальних умовах "реаль­
ної" пожежі, санітарно-гігієнічна позитивність, доцільність вико­

ристання після дії вогню;

- комплекс експериментальних досліджень ефективних легкобе- 
тоних панелей перекрить при дії вертикальних навантажень і вимуше­

ного осідання опор; досліджено тріщиностійкіоть конструкцій, вста­
новлено їх несучу здатність, виявлено схеми руйнування; крім цього
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оцінено також міцність плит при повторних навантаженнях та Ix за­
лишкова міцність після спільної дії силових і вогневих наванта­
жень.

Шляхом зіставлення теоретичних та експериментальних характе­

ристик зроблено висновки про строгість побудованих математичних 
моделей об’єктів дослідження, запропонованих процедур обробки ін­

формації, придатності Ix у робочому проектуванні. На підставі ана­
лізу результатів натурних експериментів одержано інформацію про 

поведінку цілого ряду окремих оптимізованих конструкцій та систем 
в цілому, що пребувають в умовах різних завантажень. Зроблено вис­

новок про надійність розроблених архітектурно-будівельних систем.

Впровадження результатів розробки та дослідження просторових 
каркасних систем багатокритеріальної відповідності здійснювалось:

- через проектування;

- шляхом відпрацювання технології виготовлення елементів ка­
талогів збірних залізобетонних виробів;

- відпрацюванням правил транспортування конструкцій і розроб­

ки для цієї мети інвентарного оснащення;

- через будівництво. .

У зв'язку з цим у роботі розглянуто особливості проектування 

будівель та споруд, обумовлені пропонованими методиками. Особливу 

увагу приділено автоматизованому проектуванню, заснованому на екс­

плуатації спеціально складеної бази знань. Запропоновано і обгрун­
товано систему допусків, необхідну при виготовленні елементів та 

виробів. Ці правила разом с особливостями конструкцій задають тех­
нології виготовлення будівельних систем з елементів збірного залі­
зобетону нового покоління. Розроблено патентночистий метод монтажу 

просторових каркасів і набір пристроїв для його здійснення з ура­
хуванням операцій транспортування та зберігання конструкцій. Цей 

метод виключає виникнення зусиль та переміщень при виконанні тран­

спортно-монтажних операцій, що перевищують зусилля та переміщення 
від експлуатаційних завантажень.

Запропонована модифікація методу прямого проектування, що за­
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снована на побудованих основних принципах та ідеях управління на- 
пружено-деформованим станом системи,може застосовуватися не тільки 

при розробці різних каркасів будівль, але й для різноманітних кон­
струкцій широкого призначення. Оперування із створеним розрахунко­

вим апаратом дозволяє, крім вибору оптимальних характеристик еле­
ментів, генерувати нові конструктивні реалізації, що відносяться 

до системи в цілому, окремих елементів та вузлів. Використання 

цього підходу дає змогу конструкторові вибирати раціональні рішен­
ня, що базуються не тільки на інтуїції, а й на обгрунтованих вимо­

гах найбільш сприятливої роботи матеріалів та конструкцій. Адапта­

ція даного підходу до різних конструкцій дозволила одержати конку­

рентоздатні рішення, що відзначаються певними особливостями. До­
слідження запроектованих і виготовлених конструкцій, а також до­

свід їх експлуатацій підтвердили правильність створеного напрямку 

і надійність головних параметрів одержаних рішень.

Раціональне проектування просторових зв'язкових каркасів ба- 
гатокритеріальної відповідності, засноване на оптимізаційному під­

ході і управлінні напружено-деформованим станом системи, приводить 
до достатньо економічних рішень, що не погіршують архітектурно-ху­
дожню виразність будівель. Реалізована компромісна процедура 

розробки цих систем, з одного боку, підтвердила наявний міжнарод­

ний досвід ефективності використання просторово-зв'язкових систем, 

а з другого, стала основою створення економічних конструкцій.

Суттєвий ефект при впровадженні розроблених конструктивів до- 

’сягнут за рахунок формування фізико-технічних параметрів елемен­

тів за схемою "конструкція - матеріал - технологія". Основна част­
ка економії утворюється тут за рахунок створення умов, що забезпе­

чують, по-перше, визначення витрати основних матеріалів відповідно 

до експлуатаційного завантаження, а, по-друге, завдяки створенню 
технологій виготовлення, транспортування та монтажу, що виключають 
появу пікових, щодо експлуатаційного завантаження, коефіцієнтів 

перевантаження. Зокрема, застосування традиційних методів переве­
зення рамок-панелей системи "РАМПА" збільшило б витрату робочої
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арматури на 19% за рахунок введення коефіцієнта перевантаження при 
транспортуванні (3=1,6, а експлуатація традиційної технології виго­
товлення цих елементів вимагала б збільшення витрат бетону (у 
зв'язку із зростанням поперечних перерізів) на 20%. Застосування ж 

розробленої н а ш  технології виробництва пустотілих блоків стін 
підвалу дозволило одержати економію бетону 23-31%, а економію вар­

тості Im j подібних конструкцій, щодо стандартних, 27%,що е резуль­

татом збільшення оборотності форм і зменшення енергосмностї виго­
товлення.

Одним із найбільш матеріалоємних і дорогих елементів у буді­

влі е, як відомо, диск перекриття. Загальна вартість його складає­

ться з вартості виготовлення, транспортування та укладнання до ді­
ла збірних залізобетонних елементів, а також з вартості об’єднання 

цих елементів у єдину систему та влаштування підлоги. У роботі по­
казано, що панелі й плити пропонованих систем виготовляються без 

попереднього напруження арматури і використання пуансонноі техно­
логії для створення внутрішніх порожнин. Порівняння техніко-еко- 

номічних показників споруд із елементів розглядуваних систем з ві­
домими дозволило зробити висновок про іх високу конкурентноздат- 
ність. Слід відзначити також ефективність розроблених систем щодо 

швидкості монтажу та мінімального значення максимальної ваги мон­

тажної одиниці. Це дає можливість виконувати монтаж каркасів з ко­

ліс телескопічними кранами вантажопідйомністю не більш 5-7т.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

!.Головна мета дисертації доягнута за рахунок застосування 

будівельних систем та елементів, створених на основі побудованої 
модифікації теорії прямого проектування конструкцій, що базується 

на методах математичного моделювання напружено-деформованого стану 

та оптимізації їх параметрів.

2.Розроблені проблемно орієнтовані архітектурно-будівельні 
системи житлових та громадських будівель засновані на реалізованих
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в конструктивних рішеннях принципах формування просторових карка­
сів багатокритеріальної відповідності, що забезпечують високу кон- 

курентноздатність:
- конструктивної рамно-панельної системи "РАМПА";
- зв’язкової каркасної системи "ІКАР";

- конструктивної системи для безкаркасних будівель "ДОБОЛ";
- конструкцій і засобу виготовлення ефективних СТІНОЕИХ 
блоків;

- залізобетонних елементів, армованих просічним листом;

для ітшх систем:
- прогоних побудов мостових кранів великої вантажопідйомно­
сті;

- влаштування віброзахисту будівельних конструкцій від віб­
родинамічного впливу.

3.Обгрунтовано, розроблено й реалізовано інваріантні відносно 

об'єкта досліджень методики, що включають такі компоненти:
- створення конструкцій з раціональними параметрами;

- побудова стійких алгоритмів розв’язання нелінійних задач 
для елементів, що перебувають у складному напруженому ста­
ні і виконані з матеріалів, які мають спадаючу вітку на 

індикаторних діаграмах;

- зменшення розмірності задачі пошуку компонентів напружено- 

деформованого стану пластинчасто-стрижньових систем, що 
здійснене на основі методу суперелементів у формі методу 

перевизначених колокацій;
- формування задач векторної оптимізаціі конструкцій в умо­

вах регулювання Ix напружено-деформованого стану;

- комплексне теоретико-експериментальне дослідження будіве­

льних конструкцій, що забезпечує реалізацію логічної по­
слідовності "конструктивна пропозиція - готова до промис­
лової експлуатації система з позитивними параметрами"

4.Вперше створено такі конструкції
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для каркасних систем:
- елементи збірних дисків перекрить великих прольотів, вико­

нані з важкого і легкого бетонів без попереднього натягу 
арматури, що чинять опір зовнішнім навантаженням як квазі- 

монолітні і забезпечують економію бетону близько 14¾, ста­
лі - близько 11% прорівняно з традиційними рішеннями;

- елементи збірної рамно-панельної просторової системи, що

забезпечують до 50¾ економії основних будівельних матеріа­

лів щодо панельних будинків; м2*с
- ефективні стінові блоки з термічним опором не нижче 3,5—

- колони з оперезуючою просторовою консоллю, яка допускає 

обпирання ригелів, розташованих один до одного у взаємно- 
перпендикулярних напрямках або під кутом 45°;

для Інших систем:
- конструкція моста крана великої вантажопідйомності, що має 

відкритий поперечний переріз і забезпечує 22¾ економії 
сталі порівняно з мостами із замкнутим профілем поперечно­

го перерізу;
- пристрій віброзахист'у будівельних конструкцій від динаміч­
них впливів, що визначається висококонкурентними експлуа­

таційними характеристиками.

5.Для нових конструктивних систем та елементів у процесі до­

сліджень здобути слідуючі результати:
- розроблено метод, складено алгоритми та програми визначен­

ня зусиль і переміщень у плитах із складними багатозв'яз- 
ковими контурами та довільними крайовими умовами;

- доведено теорему, що обгрунтовує кращий розподіл компоне- 

тів напружено-деформованого стану в конструкції, за кри­

терієм мінімальної витрати матеріалів;
- складено алгоритми і розроблено програмні модулі, що є 

надбудовами над OK "МІРАЖ" і реалізують стійки процедури 

нелінійного розрахунку нластинчасто-стрижньових систем, 
виконаних з матеріалів,що мають горизонтальну площадку або



спадаючу вітку на індикаторних діаграмах;
- розроблено метод, складено алгоритми та програми визначен­

ня глобального екстремуму неопуклих функціоналів від бага­
тьох змінних;

- проведено комплексні дослідження розроблених конструкцій, 

що включають встановлення експериментально-теоретичним 
шляхом Ix особливостей опору зовнішнім короткочасним і 
тривалим впливам, Ix вогнестійкості, пожежноі безпеки,зву­

коізоляційної та теплоізоляційної здатностей, морозостій- 

сті;

- шляхом розв’язання задач прямого проектування визначено 

раціональні параметри конструкції, що відрізняються поліп­
шеними характеристиками порівняно з аналогічними, одержа­
ними традиційними методами оптимізаціі;

- обгрунтовано й здійснено комплексні натурні випробування 

розроблених конструкцій з встановленням рівня навантажен­
ня, переміщень, частоти власних коливань, Ix амплітуд.

6.Проведений комплекс досліджень дозволяє створювати нові ар­
хітектурні ансамблі на базі розроблених систем, а також використо­
вувати Ix при розробці нових конструкцій та елементів для житлово­
го й цивільного будівництва.
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АННОТАЦИЯ , ,
Шмуклер B.C. Пространственные железобетонные каркасные систе­

мы многокритериального соответствия.
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 

нар по специальности 05.23.01 - строительные конструкции, здания 
и сооружения, Полтавский технический университет, Полтава, 1997.

Защищается 37 научных работ и 24 авторских свидетельства и 
патента,которые составляют научную основу решения проблемы по соз­
данию систем зданий, отвечающих современным требованиям,при макси­
мальном использовании существующей базы стройиндустрии. Предлагае­
мая методология является результатом специально построенной моди­
фикации теории прямого проектирования конструкций, включающей в 
себя математическое моделирование рассматриваемых систем, рациона­
лизацию их параметров с одновременным регулированием напряженно- 
деформированным состоянием.

На основе предложенного подхода созданы проблемно ориентиро­
ванные архитектурно-строительные системы жилых и общественных зда­
ний, отличающиеся высокой конкурентноспособностью. Проведен широ­
кий круг теоретических исследований конструкций, в результате ко­
торого составлены методики,алгоритмы и программы для решения слож­
ных нелинейных задач теории конструкций,позволяющие минимизировать 
время обработки информации. Разработанные программные продукты 
включены в вычислительный комплекс "МИРАЖ". Полученные теоретичес­
кие результаты тестировались путем постановки натурных эксперимен­
тов на конструкциях,имеющих оптимизированные параметры. Проведение
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экспериментов стало возможным за счет адаптации и доработки техни­
ческих и прграммных средств автоматизированной системы научных ис­
следований. Осуществлено промышленное внедрение предложенных кон­
струкций, способов их проектирования, производства, транспортиров- 
и и монтажа, обеспечивающие значительную экономию ресурсов, а так­
же улучшенные экологические и теплозвукоизолирующие характеристики 
возведенных сооружений.

Ключевые слова:
Пространственные железобетонные каркасы, рамно-связевая система, 
прямое проектирование, регулирование напряженно-деформированного 
состояния, оптимизация, прочность, деформативность.

ABSTRACT
Shmukler V.S. Spase reinforced concrete framework systems 

of multicriterian compliance.
The thesis for the scientific degree of doctor of technical 

sciences of speciality 05.23.01 - Building cons tract ions, Buildings 
and structures, Poltava Technical University, Poltava, 1997.

Thirty seven scientific works and twenty four author’s certi­
ficates and patents are defended. They form scientific foundation 
of solving the problem on creating building systems in accordance 
with modern requirements when maximum of existing building indust­
ry is used. Proposed methodology is the result of specially formed 
modification theory of construction design including mathematic 
modelling of considered systems, rationalization of their parame­
ters with simultaneous regulation by strained-deformed state.

Some problematically orientated architectural building sys­
tems have been developed on' the grounds of proposed approach. They 
are notable for their high competitive significance. A wide range 
of theoretical investigations of constructions was carried out 
which resulted in making up methods, algoritms and programmes for 
solving complex non-linear problems of theories, allowing to mini­
mize treatment time information. Developed programmed products are 
included into calculated complex"MIRAZIr. Received theoretical re­
sults liave been tested by way of erection the natural experiments 
on constructions having optimized parameters. Carrying out experi­
ments became possible at expense of adaptation and finishing of 
technical and programmed means of automatic scientific research 
system. The industrial introduction of proposed constructions, 
methods of their design, manufacturing, transportation and assemb­
ling have been realised ensuring signifirant saving of resources 
as well as imroving ecologic and heat-sound insulation of erected 
constructions.

Active volubulary:
Space reinforced concrete framework, frame-tie sistem, direct de­
sign, regulation.of strained-deformed state, optimisation,durabi­
lity, derormability.
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