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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ УЧЕТА СТАДИЙНОГО ВОЗВЕДЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСА МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ  
НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ РОСТВЕРКА 

Представлен сравнительный анализ результатов расчетных схем монолитного железобе-
тонного здания с заданным грунтовым основанием классическим методом и с учетом стадий-
ного возведения в программном комплексе «Мономах». Приводится методика выполнения 
расчета с учетом его особенностей. Работа направлена на изучение и сравнение напряженно-
деформированного состояния ростверка здания при различных вариантах расчетных схем. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: нелинейность, стадийное возведение, напряженно-
деформированное состояние, пространственная схема, монолитный железобетонный каркас, 
метод конечных элементов. 

В настоящее время строительные программные комплексы стремительно 
развиваются в направлении решения нелинейных задач при проектировании 
зданий и сооружений [1, 2]. Выполняя такие расчеты, можно обоснованно 
оценить работу конструкций [3]. Одной из таких задач является учет стадий-
ного возведения конструкций — это некая нелинейность [4, 5], которая на-
правлена на изучение влияния поэтажного возведения здания и порядка воз-
ведения его конструкций на напряженно-деформированное состояние 
(НДС) [6]. 

На сегодняшний день в российской нормативной базе отсутствует четкая 
методика расчета, учитывающая данную нелинейность, при этом данной те-
матике достаточно времени уделяется за границей [7—12]. Актуальность 
расчета обусловлена требованием документов, в которых прописано, что не-
обходимо моделировать расчетную схему максимально приближенной к ре-
альному поведению здания на всех этапах жизненного цикла: в федеральном 
законе от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений», в СП 420.1325800.2018 «Монолитные конструктивные 
системы. Правила проектирования», СП 267.1325800.2016 «Здания и ком-
плексы высотные. Правила проектирования» и др. [13]. 

Основой расчета с учетом стадийного возведения железобетонного 
здания или сооружения является работа самого материала. Железобетон 
требует установки опалубки, нагрузку от которой временно будут нести 
нижерасположенные уже возведенные конструкции. Также главной специ-
фикой бетона является набор проектной прочности, который проходит в 
течение 28 дней. 

В статье предлагается алгоритм по расчету железобетонного монолитно-
го каркаса многоэтажного жилого здания с учетом стадийного возведения в 
программном комплексе «Мономах» [14, 15], представлен анализ получен-
ных результатов в сравнении с расчетной схемой в традиционном варианте. 
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В качестве объекта исследования выбран 24-этажный монолитный жи-
лой дом. Пространственной схемой здания является монолитный железобе-
тонный каркас, реализованный горизонтальным диском жесткости, верти-
кальными конструкциями в виде диафрагм в зонах лестнично-лифтовых уз-
лов и колонн. Основание реализовано свайным по монолитному ростверку. 

Для достижения поставленной задачи смоделированы две расчетные 
схемы. На рисунке 1 представлен общий вид для двух вариантов схем. 

 

Рис. 1. Общий вид расчетной схемы здания  

В первом варианте схемы выполнен традиционный расчет, т. е. здание 
сразу максимально «садится» на основание. Во втором случае произведен 
расчет с учетом стадийного возведения, в результате которого получен про-
цесс постепенного нагружения основания. 

Одним из обязательных требований к расчетным схемам является учет 
совместной работы системы «основание — здание», для реализации которого 
необходимо замоделировать грунты основания [16]. 

По полученным результатам инженерно-геологических изысканий при-
менены данные о состоянии грунта в 5 скважинах: количество слоев, физико-
механические свойства. Далее создано основание для расчетной схемы в под-
системе «Грунт», сформировано необходимое количество слоев и заданы все 
известные характеристики. Данные указаны в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Физико-механические свойства грунтов основания 

Грунт 
Модуль 

деформации, 
тс/м2 

Коэф. 
перехода 
ко 2-му 
модулю 

Коэф. 
Пуассона 

Объемный 
вес, т/м3 

Сцепление, 
тс/м2 

Угол 
внутр. 

трения, ° 
Водонасыщенность 

Влажность, 
доли 

Коэф. 
пористости 

Насыпной 1000 5 0,3 1,91 0,001 11 — 0,16 0,68 
Суглинки с 
прослоями 
супеси 

1290 5 0,3 1,75 0,56 25 — 0,1 0,38 

ПАП 2940 5 0,3 1,91 39,3 28,5 — 0,25 0,88 
Глина 1520 5 0,42 1,86 36,75 26,5 — 0,31 0,9 
Пески 2800 5 0,3 1,94 0,001 26 — 0,28 0,99 
ПАП 1390 5 0,3 1,91 27,8 27,5 — 0,25 0,88 
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Следующим этапом выполнена стыковка схемы с моделью грунта. Абсо-
лютная отметка, на которой располагается подошва ростверка здания — 
70,50 м (рис. 2). 

 

Рис. 2. Стыковка схемы с моделью грунта 

Помимо выше описанных операций на здание собраны все виды необхо-
димой нагрузки с учетом требований СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздей-
ствия», заданы расчетные сочетания усилий (РСУ) для определения самых 
неблагоприятных сочетаний.  

Готовая схема отправлена на расчет методом конечных элементов (МКЭ) 
[17—21] со следующими параметрами: шаг триангуляции 0,5 м, четырехко-
нечные элементы. 

После любого расчета в программном комплексе необходимо проверить 
схему на адекватность по перемещениям X, Y, Z, посмотреть усилия, возни-
кающие в колоннах и оценить все НДС схемы. В данном случае расчетная 
схема показала удовлетворительный результат, следовательно, можно при-
ступить к дальнейшему анализу.  

Второй расчетный случай отличается от первого учетом стадийного 
возведения. В нем участвуют несущие, а также ограждающие конструкции, 
которые задаются с помощью линейной нагрузки. Монтажные стадии раз-
деляются между собой плитами перекрытия. Нагрузка от наружных стен 
прикладывается на n-м этаже при возведении несущих конструкций (n + 3) 
этажа (рис. 3). Схема также привязана к грунтовому основанию. Аналогич-
но первому варианту выполняется расчет МКЭ и проверка схемы на адек-
ватность. 

Результаты расчета 
Сравнительный анализ выполнен по результатам двух расчетных случа-

ев. На рисунках 4—7 представлены мозаики моментов Mx, My и поперечных 
усилий Qx и Qy для схемы без учета нелинейности.  
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Рис. 3. Стадия возведения с учетом ограждающих конструкций 

 

Рис. 4. Мозаика моментов Mx, тм 

 

Рис. 5. Мозаика моментов My, тм 
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Рис. 6. Мозаика поперечных усилий Qx, т 

 

Рис. 7. Мозаика поперечных усилий Qy, т 

Во втором случае мозаики усилий внешне имеют незначительные изме-
нения, однако имеют другие числовые показатели. Сравнение усилий приве-
дено в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Сравнительные характеристики 

Расчетный случай 
Сравнительные характеристики 

Мx, тм Му, тм Qx, т Qy, т 
min max min max min max min max 

1 — без учета стадийного  
возведения 

–121 175 –86,7 75,6 –192 234 –567 301 

2 — с учетом нелинейности –114 164 –81,5 70,8 –182,8 218,7 –539,4 284 
Расхождение, % 5,78 6,29 6,0 6,35 4,79 6,54 4,87 5,65 
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Фактором изменения усилий является их перераспределение на каждом 
новом этапе монтажа, на котором они будут иным образом действовать на 
конструктивную систему здания. Из-за этого появляются и пропадают вре-
менные усилия, которые влияют на деформации всего каркаса на каждом но-
вом этапе возведения. Рассмотрим одну из стен подвального этажа на изме-
нение передаваемых усилий от вертикальных конструкций на ростверк. Для 
удобства сравнения стена разбита на метровые участки (рис. 8, 9), на которых 
уже видна визуализация изменений по действующим усилиям (поперечное и 
продольное усилие, изгибающий момент). 

 

Рис. 8. Фрагмент стены в с усилиями на 1 п. м традиционного расчета 

 
Рис. 9. Фрагмент стены в с усилиями на 1 п. м с учетом стадий монтажа 

Суммарная вертикальная нагрузка в первом варианте схемы подвальной 
стены составила 2028,258 кН, во втором — 2004,69 кН, что экспериментально 
доказывает уменьшение усилий в несущих конструкциях. 

Заключение 
Создание и анализ расчетной схемы с учетом возможной нелинейной ра-

боты здания и сооружения — актуальная и важная тема строительной меха-
ники. Любая нелинейность раскрывает работу материала и конструкции с 
другой, неизученной стороны, а значит дальнейшая разработка данной тема-
тики исследования может привести к появлению новых расчетных случаев и 
оптимизировать общий подход к расчету рассмотренного типа зданий и со-
оружений. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE CONSTRUCTION 
OF REINFORCED CONCRETE OF A MULTISTORY BUILDING  
ON THE STRESS-DEFORMED STATE OF GRILLAGE 

A comparative analysis of the results of the calculation schemes of a monolithic reinforced con-
crete building with a given soil base using the classical method and taking into account the stage-by-
stage construction in the MONOMAKH software package is presented. The method of performing the 
calculation is given, taking into account its features. The study is aimed at studying and comparing 
the stress-strain state of the grillage of a building with various variants of design schemes. 

K e y  w o r d s: non-linearity, stadional construction, stress-deformed state, spatial scheme, 
monolithic concrete frame, finite element method. 
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