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НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ СУПРОВІД 
ІНДУСТРІАЛЬНОГО БУДІВНИЦТВА ЗІ 

ЗБІЛЬШЕНИМ КРОКОМ НЕСУЧИХ СТІН У 
СЕЙСМІЧНИХ РАЙОНАХ

АНОТАЦІЯ
Робота присвячена вирішенню низки про-

блем, що виникають при експериментально-
му індустріальному будівництві конструктивних 
систем зі збільшеним кроком несучих стін на 
прикладі проекту, що реалізується компанією 

КП «Будова». Аналіз світового та вітчизняного 
досвіду проектування та будівництва вели-
копанельних будівель в сейсмічних районах, 
натурних випробувань наслідків руйнівних 
землетрусів свідчить про значні переваги засто-
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сування таких конструктивних систем. Це обу-
мовлено перш за все, значною жорсткістю та 
суттєво підвищеною якістю конструкцій, що 
виготовляються в заводських умовах. По-друге, 
індустріальне будівництво дозволяє скороти-
ти терміни будівництва та трудомісткість при 
виготовлені та монтажі, що веде за собою зни-
ження вартості будівництва. По третє, ступінь 
пошкодження великопанельних будівель під час 
землетрусу, як правило, на 1-2 ступені нижче, 
ніж інших конструктивних систем. При усіх 
перерахованих перевагах слід відмітити, що про 
застосування перекриттів прольотом більш ніж 
6,4 м не проводилося. А на сьогоднішній день 
на планувальні рішення зі збільшеними про-
льотами є суттєвий попит на ринку житлової 
та громадської нерухомості. Тому напрям 
досліджень сейсмостійкості індустріальних 
будівель систем зі збільшеним кроком несучих 
стін є актуальним.

До першочерговиих проблем, що виника-
ють при розрахунку, при конструюванні, слід 
віднести особливості формування розрахунко-
вих моделей, розрахунку та аналізу результатів. 
Для вирішення проблем, що виникають при 
генерації розрахункових моделей та про-
цесу розрахунку було модифіковано препро-
цесор та розрахунковий інструментарій про-
грамного комплексу «ЛІРА-САПР», що спро-
стило формування моделей та розрахунок з 
урахуванням особливостей роботи з урахуван-
ням нелінійності. Для вирішення конструк-
тивних проблем, що пов’язані з відхиленням 
від конструктивних вимог ДБН В.1.1-12 були 
розроблені компенсаційні заходи, для перевірки 
яких було проведено низку експерименталь-
них лабораторних та натурних досліджень, які 
підтвердили можливість застосовувати запропо-
новану систему в районах з рівнем сейсмічних 
впливів 6-8 балів. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: індустріальне будівництво, 
сейсмостійкість, збільшений крок стін, науково-
технічний супровід

SCIENTIFIC AND TECHNICAL SUPPORT 
OF INDUSTRIAL CONSTRUCTION WITH 
INCREASED PITCH OF LOAD-BEARING WALLS 
IN SEISMIC AREAS

ABSTRACT
This work is concerned with the solution of 

a number of problems that arise during the 
experimental industrialized construction of the 
structural systems with increased pitch of load-
bearing walls on the example of the project that 
is implemented by the “Collective Company 
BUDOVA”. Analysis of world and domestic 
experience in the design and construction of the 
large-panel buildings in seismic areas, in-place 

tests of the results of the devastating earthquakes 
demonstrates the significant advantages of such 
structural systems. The reason for this is firstly the 
significant stiffness and essentially improved quality 
of structures that are manufactured in the factory 
conditions. Secondly, the industrial construction 
permits to reduce the construction period and 
the labor intensity during the manufacture and 
the installation which lead to the reduction of 
the construction value. Third, the damage to the 
large-panel buildings during the earthquakes as 
rule is 1-2 degrees lower than to other structural 
systems. It is worth to remark that the use of the 
spans more than 6.4 m was not carried out, with 
this all mentioned advantages. Today there is a 
significant demand for the planning decisions with 
the increased spans in the market of residential 
and public estate. That`s why the direction of 
seismic resistance of the industrial construction 
systems with increased pitch of load-bearing walls is 
relevant. It is necessary to refer the features of the 
calculation models formation, the calculation and 
the analysis of results to the first-order problems. 

To solve the problems arising during the 
calculation models generating and the calculation 
process, the preprocessor and calculation tools of the 
software complex LIRA-SAPR was modified, which 
was simplified the models formation and calculation 
with taking into account the work features with 
allowance for nonlinearity. Compensatory measures 
have been developed to solve the constructively 
problems connected with the deviation from the 
constructively requirements of DBN B.1.1-12, to 
verify which a set of experimental laboratory and 
in-place studies investigations were conducted, 
and which confirm the possibility to apply of the 
proposed system in the areas with a level of seismic 
effects 6-8 points.
KEYWORDS: industrial construction, seismic 
resistance, increased pitch of walls, scientific and 
technical support.

ВСТУП 
Індустріальне будівництво на сьогоднішній 

день є дуже поширеним за кордоном. Хоча 
на території колишнього СРСР ця технологія 
у значно спрощеному варіанті була розпов-
сюджена ще з 70–х років минулого сторіччя. 
Існуючий на сьогоднішній день закордонний 
досвід, свідчить про застосування у сейсмічних 
районах конструктивних систем з кроком несу-
чих стін, в основному 3-4 м, максимум -6,4 м.

Компанія Будова з 2015 року почала попередні 
роботи з розробки нової системи індустріального 
будівництва зі збільшеним кроком поперечних 
стін не лише для власних об’єктів, але й для 
сторонніх замовників. Основними особливостя-
ми і перевагами цієї серії є:
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-    �великі прольоти (7,2 і більше метрів) з 
застосуванням екструзійних попередньо-
напружених плит перекриттів, 

-    �зовнішнє опорядження зовнішніх несу-
чих стін склофібробетонною оболонкою, 
внутрішнє опорядження стінових панелей 
під чистову обробку, наявність у стінових 
панелях штроб заводського виготовлен-
ня для прокладання електричної провод-
ки під декілька варіантів планувальних 
рішень квартир та проводки під систему 
кондиціювання для унеможливлення утво-
рення пошкоджень у панелях мешканця-
ми; 

-    �відсутність на будівельному майданчи-
ку зварних з’єднань, усі необхідні зварні 
з’єднання виконуються у заводських умо-
вах.

Предмет дослідження: індустріальні будинки 
зі збільшеним кроком несучих стін.

Об’єкт дослідження: сейсмостійкість 
індустріальних будинків зі збільшеним кроком 
несучих стін  при впливах 6-8 балів.

МЕТА РОБОТИ: виконати науково-технічний 
супровід нової системи індустріального 
будівництва  зі збільшеним кроком несучих стін.

Усі перераховані особливості окреслили коло 
проблем, які необхідно вирішувати при розра-
хунках, конструюванні, та підготовчих роботах 
до будівництва.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Будівництво багатоповерхових велико-

панельних будинків в сейсмічних райо-
нах грунтувалося на проектах будівель для 
несейсмічного будівництва. Цьому переду-
вали значні експериментальні і теоретичні 
дослідження, які проводилися в ЦНДІБК ім. 
В.А. Кучеренко та ЦНДІЕПжитла (Москва), 
КазпромстройНДІпроект (Алма-Ата) , 
ТбілЗНІІЕП і ІСМіС АН Грузинської РСР 
(Тбілісі) і багатьох інших наукових центрах                  
[4, 5-7, 8, 9, 11, 12]. На початку 70-х років були 
розроблені типові проекти нових серій жит-
лових і громадських будівель, характеристики 
яких наведені в Таблиці 1 [9]. 

Зазвичай конструктивне рішення несу-
чих залізобетонних панелей для районів 
сейсмічністю 7 і 8 балів приймається однако-
вим [10]. Впровадженню панельних будинків 
передували всебічні випробування конструкцій 
і вузлових з'єднань в ЦНДІБК, ЦНДІЕПжитла, 
Казахському ПромбудНДІпроект і інших 
організаціях.

У 2007-2009 роках ДП НДІБК у співпраці 
з КримНДІпроект виконані комплексні 
аналітично –експериментальні дослідження в 
рамках науково-технічного супроводу поста-

новки на виробництво панельних будинків по 
фінській технології з екструзивними плитами 
перекриття для будівництва в сейсмічних рай-
онах [19].

В якості об’єкту досліджень були 
розглянуті 9-ти поверхові житлові будинки по                                           
вул. Ніканорова, 1 в м. Симферополі. Житлові 
будинки запроектовани як збірні, панельні для 
будівництва у сейсмічних районах.

Згідно з проектом будинок має 9 поверхів і 
загальні розміри у плані 49,8×15,5 м. Будинок 
симетричний відносно поперечної осі 8, в якій 
розташований антисейсмічний шов. Поперечні 
осі будинку утворюють сітку з кроками 3,3; 3,4; 
3,5 та 3,9 м, поздовжні - з кроками 5,0; 4,4; 4,0 
та 2,1 м. 

Фундаменти будинків – монолітні залізобетонні 
перехрестні стрічки з випусками для стінових 
панелей. За розмірами та конструкцією, без ура-
хування дзеркальності, перший поверх будин-
ку має 21 тип зовнішніх і 40 типів внутрішніх 
стінових панелей. 

На основі фінської технології виготовляються 
трьохшарові панелі зовнішніх стін та екструзивні 
плити перекриття. Останні  виготовляються як 
багатопустотні з використанням безопалубного 
метода з використанням попередньо напружених 
тросів у якості робочої арматури. Такі плити не 
мають арматурних випусків та шпонок на боковій 
поверхні. Має місце лише рифлена бокова поверх-
ня з висотою зуба не більш ніж 10 мм, та відстанню 
між вершиною зубців 55 мм.За конструкцією 
зовнішні панелі є тришаровими. Середній шар 
всіх зовнішніх панелей - утеплювач товщиною 
bс= 80 мм. Внутрішні панелі за конструкцією є 
залізобетонні одношарові товщиною bвн= 200 мм. 
Внутрішні панелі різняться між собою геометрич-
ними параметрами та наявністю або відсутністю 
отворів. Армування стінових панелей виконується 
арматурними стрижнями класу АІІІ за ГОСТ 5781 
та дротом ВрІ за ГОСТ 6727. 

Основні положення використання екструзив-
них плит в великопанельних будинках були 
розроблені інститутом КримНДІпроект та 
можуть бути зведені до наступного:

-    �використовуються багатослойні панелі 
з одним несучим шаром товщиною                 
120...160 мм;

-    �стінові панелі мають з верхньої та 
нижньої поверхні арматурні випуски (в 
вертикальній площині), які відгинаються 
на верхню поверхню плит перекриття для 
армування “набетонки” товщиною 80 мм;

-    �стінові панелі мають вертикальні круглі 
отвори діаметром 60 мм для встановлення 
арматурних стрижнів діаметром 20 мм;

-    �плити перекриття укладаються на верхню 
опорну частину стінової панелі довжиною 
65 мм;
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-    �між плитами перекриття в опорній зоні 
укладаються плоскі арматурні каркаси та 
виконується бетонування обв’язки;

-    �виконується монтаж верхньої стінової 
панелі та бетонування “набетонки” пере-
криття.

Таким чином, з'єднання перекриття в стінних 
панелях відбувається за допомогою «набетонки» 
перекриття і нагельных арматурних стрижнів. 
Завдяки «набетонці»  забезпечується необхідна 
зсувна жорсткість, не зважаючи на незначно 
виражену рифлену бічну поверхню плити.

На основі аналізу світового та вітчизняного 
досвіду проектування та будівництва великопа-
нельних будівель в сейсмічних районах, аналізу 
натурних випробувань та аналізу наслідків 
руйнівних землетрусів можна сформулювати 
наступні висновки:

1.    �Великопанельні жит-
лові будівлі набули 
широкого поширен-
ня в сейсмічно небез-
печних районах, що 
пов’язано з їх висо-
кою сейсмостійкістю, 
серед причин якої 
відзначають наступні 
[15]:

-    �панельні будин-
ки мають значну 
жорсткість на зсув; 

-    �елементи панельних 
будинків виготов-
ляються в заводсь-
ких умовах, що 
підвищує їх якість в 
порівнянні з іншими 
з а л і з о б е т о н н и м и 
конструкціями, які 
зводяться на місці; 

-    �зміщення, що вини-
кають вздовж швів 
панелей під час зем-
летрусу, призво-
дять до виникнен-
ня сил тертя, які 
надають демпфуючі 
властивості при 
сейсмічних коли-
ваннях;

-    �панельні будинки 
мають досить висо-
кий резерв «опору» 
сейсмічним коли-
ванням: навіть якщо 
зруйнується один 
з елементів, це не 
призведе до повного 
руйнування будівлі;

-    �характерним пошкодженням панель-
них будинків є утворення тріщин в 
швах, ці пошкодження не призводять 
до миттєвої втрати несучої здатності 
будівлі під час землетрусів

2.    �Суттєвими перевагами великопанельного 
домобудівництва є: 

-    �високий рівень індустріалізації 
будівництва;

-    �скорочення термінів будівництва (в 
середньому в 1,5-2 рази);

-    �зменшення трудомісткості при 
виготовлені та монтажі на 35-40% [13];

-    �зменшення маси конструкцій до 2 разів, 
що призводить до відповідного знижен-
ня сейсмічних навантажень (табл. 2);

-    �зменшення витрат матеріалів                              
(табл. 3);

Типова 
серія 

Крок 
поперечни
х стін 

Поверх
овість 

Баль
ність 

Розробник проекту 
Місце 
застосування 

122 3,0; 3,6 5; 9 7 ЛенЗНИИЭП Магадан 
(РФ) 

138 2,6; 3,2 5 7; 9 ЦНИИЭПжилища РФ 

92 2,7; 3,0; 3,6 5; 9 7-8 ЦНИИЭПжилища РФ 

143 3,0; 4,2 5; 9 7-8 Молдгипрострой Молдова 

69 3,0; 3,8 5; 9 9 Казгорстройпроект Алмати 
(Казахстан) 

105 2,7; 3,6 4 9 Киргизгипрострой Киргизстан 

78 2,7; 3,6 4 8-9 ТашЗНИИЭП Узбекистан 

72 3,0; 6,0 5 7-8 СибЗНИИЭП Республіка 
Тува (РФ) 

135 3,0; 6,3 5 7-8 КБ по залізобетону РФ 

127 3,0; 4,8 4; 9 7 ТбилЗНИИЭП Грузія 

129 4,2; 5,7 9 7-8 Армгоспроект Вірмения 

148 3,0; 3,9 9 9 ТашЗНИИЭП 
ЦНИИЭПжилища 

Ташкент 

1-
467АС 

3,2; 6,4 5-12 7-8 КБ по залізобетону 
ЦНИИЭП ЛКЗ 

Сочі (РФ) 

Э-147 3,0; 3,6 8,9 9 ЦНИИЭПжилища 
ЦНИИСК, 
Алма-Атинский 
ДСК 

Алмати 
(Казахстан) 

Примітка: Навантаження на конструкції відповідали чинним на той період 
нормам і кліматичним районам згідно з СНИП II-6 -74 

Таблиця 1 - Перелік серій типових проектів великопанельних 
будинків для будівництва в сейсмічних районах
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-    �зниження вартості                                                    
1 м2 загальної 
площі на 10 -15% 
та  загальної 
кошторисної вар-
тості на 13-40%.

3.	 Ступінь пошкод-
ження великопанельних 
будівель під час земле-
трусу, як правило, на 
1-2 ступені нижче, ніж 
інших конструктивних 
систем. 

До розглянутих вище 
наслідків руйнівних 
землетрусів показними є 
результати дослідження 
[63]. Авторами викона-
но ймовірнісну оцінку 
пошкоджень будівель 
різних конструктивних 
схем, отримані на підставі 
виконаного аналізу 
сейсмічних коливань при 
сценарних землетрусах, 
даних обстежень будівель, а 
також застосування функції 
пошкоджень будівель 
відповідно до Шкали 
сейсмічної інтенсивності 
MSK-64. На рисунку 1 наве-
дено порівняння оцінок 
ймовірних пошкоджень 
будівель при землетрусах, 
отриманих для м. Алмати 
(Казахстан). Як випливає 
з рис. 1 великопанельні 
будинки є найменш враз-
ливими.

4.	 Розглянуті дані 
свідчать про можливість 
розвитку конструктив-
них рішень великопанельних будинків для 
будівництва будівель підвищеної поверховості в 
сейсмічних районах.

1.	 ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ 
ІНДУСТРІАЛЬНОГО БУДІВНИЦТВА У 
СЕЙСМІЧНИХ РАЙОНАХ

При формуванні розрахункової моделі у ПК 
«ЛІРА-САПР» виникла низка питань, які було 
частково вирішено у версіях 2020-2021 року , 
а частково на сьогоднішній день знаходяться у 
розробці. До них можна віднести:

-   �покращена генерація сітки та стиків 
елементів;

-   �покращення розбивки стінових панелей на 
скінченні елементи завдяки можливості вве-
дення користувацьких ліній тріангуляції стін;

-   �модифікація СЕ255 можливості роботи за 
моделлю «strain softening» (зараз знаходить-
ся у розробці).

Особливу увагу слід приділити формуван-
ню  тріангуляційної сіті з урахуванням і без 
урахування згладжування, бо саме наявність 
згладжування покращує достовірність аналізу 
результатів розрахунку.

Одним з найактуальніших питань при 
створенні будь-якої розрахункової схеми є якість 
тріангуляційної сіті. Для збільшення точності 
і збіжності рішення багато інженерів праг-
нуть отримати якісну сіть скінченних елементів 
(СЕ), максимально наближених за формою до 
квадратів і рівносторонніх трикутників. І навпа-
ки, велика розбіжність в розмірах СЕ, а також 
занадто великі або занадто малі кути між ребра-

№ 
Тип будівлі з несучими 

стінами 
Маса, кН Відносна величина маси 

1 З повнотілої цегли 24,0 1 

2 З віброцегляних панелей 16,0 0,67 

3 Залізобетонні 
великопанельні 

12,5 0,52 

4 З об'ємних блоків 9,0-10,0 0,37-0,42 

Таблиця 2 - Маси будівель різних конструктивних схем, приведених 
до 1 м2 житлової площі 4-5 поверхових будівель [5, 6]

Тип будинку, 
організація - 

розробник, місце 
будівництва 

Витрати бетону, м3 Витрата 
сталі, 

приве-
дена до 

Ст.3 

Кошто-
рисна 

вартість,
руб.* 

важкого легкого разом 
збірного Монолі-

тного 

Каркасно-панельний 
ЦНИИЭПжилища, 
Ташкент, Алмати 

0,42 0,32 0,25 0,99 230 221 

Великопанельний 
серії  
Э-109 фірма «Камю», 
ЦНИИЭПжилища, 
Ташкент 

0,77 0,43 - 1,20 120 182 

Великопанельний 
серії  
Э-147 
ЦНИИЭПжилища, 
Алмати 

0,60 0,16 0,17 0,93 93 135 

Великопанельний 
серії 69 
ЦНИИЭПжилища, 
Алмати 

0,69 0,04 0,15 0,88 75 131 

Примітка. Кошторисна вартість приведена для порівняння  

Таблиця 3 - Порівняльні техніко-економічні показники каркасно 
панельних і великопанельних будинків на 1 м2 загальної площі, за 
даними [12]



ISSN 2313-6669 «Science & Construction» «НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО»   3(29)’202150

ми пластин можуть створити погано обумовлену 
матрицю, що виразиться у похибці рішення. З 
метою поліпшення форми СЕ використовується 
згладжування тріангуляційної сіті.

Згладжування - це перенесення вузлів СЕ 
сіті як постпроцес після тріангуляції з метою 
підвищення якості форми СЕ, прилеглих до 
цього вузла та об'єднання трикутних СЕ в 
чотирикутні в тих місцях, де це можливо.

Ідеальною формою СЕ вважаються квадрат 
для чотирикутних СЕ і рівносторонній три-
кутник для трикутних СЕ. Коефіцієнт якості 
форми для них дорівнює 1. Для інших форм СЕ 

коефіцієнт якості знахо-
диться в інтервалі від 
0 до 1. Відповідно, чим 
вище коефіцієнт якості, 
тим ближче форма СЕ 
до ідеальної.

Порівняння СЕ сіті 
без згладжування (рис.2, 
ліворуч) і з урахуван-
ням згладжування (рис.2, 
праворуч) можна вирази-
ти в наступному чисель-
ному вигляді (табл.4). 
При використанні зглад-
жування при одному і 
тому ж кроці тріангуляції 
за рахунок зменшен-
ня кількості трикутних 
СЕ зменшилася загальна 
кількість пластинчастих 
елементів. Процентне 
співвідношення трику-
тників зменшилось прак-
тично вдвічі в порівнянні 

з тріангуляцією без згладжування, 7% проти 14%. 
Відповідно збільшилось процентне співвідношення 
чотирикутників 93% проти 86%. Як ще один 
критерій якості СЕ можна оцінити кут між ребра-
ми пластин. З кутом менше 40 градусів всього 1% 
пластин. З кутом більше 110 градусів всього 3% 
чотирикутних СЕ, що вдвічі менше, ніж без зглад-
жування.

Таким чином, використання згладжування 
в розрахункових схемах дозволяє перемістити 
вузли скінченно-елементної сіті так, щоб мак-
симально усунути зі схеми небажані елементи, 
перетворивши їх в більш регулярні. Отримати 

Рисунок 1 - Функції ймовірних пошкоджень будівель різних кон-
структивних схем характерних для м. Алмати відповідно до [14]

Рисунок 2 - СЕ сіть без згладжування (ліворуч) і з застосуванням згладжування (праворуч)
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рішення з меншою 
похибкою і як наслідок 
отримати більш якісні 
результати МСЕ розра-
хунку [16-18].

Додатково слід 
відмітити моделюван-
ня стиків індустріальних 
будівель. Робота плат-
формних стиків 
моделюється переважно 
в нелінійній постановці. 
Це пояснюється тим, що 
на розтягнення елемен-
ти платформного стику 
не працюють, а на стиск 
їх робота описується трилінійним законом δ = δ 
(ε) - рис. 3, а. Жорсткість елементів на зсув зале-
жить від стискаючих напружень (рис. 3, б). У 
ПК ЛІРА-САПР робота елементів платформно-
го стику реалізується спеціальними скінчен-ними 
елементами 258 і 259.

2.	 ПРОБЛЕМИ КОНСТРУЮВАННЯ
Виходячи з виконаного огляду та з врахуванням 

запропонованих Замовником особливостей було 
розроблено проект 15-ти поверхового житлового 
будинку (рис. 4-5)

Розрахунки на сейсмічні впливи виконува-
лись при врахуванні 5 форм власних коливань, 
так як вищі форми не вносять суттєвого вкладу в 
збільшення суми модальних мас. Перша і друга 
форми коливань є поступальними, третя форма 
коливань - крутильна.

Основні конструк-тивні складнощі обумовлені 

 Без згладжування З урахуванням 
згладжування 

Всього пластинчастих СЕ 1384
1 

100% 1333
7 

100% 

Всього трикутних СЕ 1885 14% 890 7% 

З кутом менше 40° 189 1% 122 1% 

Всього чотирикутних СЕ 1195
6 

86% 1244
7 

93% 

З кутом більше 110° 800 6% 385 3% 

Таблиця 4 - Вплив згладжування СЕ сіті на форму елементів

Рисунок 3 - Основні залежності  при роботі 
стиків на стиск (а), та на зсув (б)

Рисунок 5 - Поперечний розріз будівлі
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Рисунок 4 - План типового поверху будівлі

Рисунок 6 - Компьютерна модель будівлі. Загальний 
вигляд (а) та характерні аплікати (б)
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тим, що, по–перше, 
вертикальні та горизон-
тальні стикові з’єднання 
стінових елементів та 
перекриттів не є звар-
ними або болтовими; а, 
по-друге, панелі деяких 
стін і усіх перекриттів, 
не є розміром на кімнату, 
та не складаються з двох 
елементів зі стикуванням 
між собою.

Тому для вирішення 
першої проблеми було 
прийнято рішення засто-
совувати муфтові різьбові 
муфтові  з ’єднання. 
Для компенсації другої 
невідповідності вимо-
гам ДБН було прийнято 
рішення про виконання 
перекриття з монолітними 
ділянками, що забезпечу-
ють його роботу, як жор-
сткого диску. 

Описані конструктивні 
рішення було реалізовано 
у розрахунковій моделі 
(рис. 6)

Розрахунки динамічної 
моделі будівлі виконані 
у відповідності з вимога-
ми [5] за спектральним 
та нелінійним статичним 
методом. 

В результаті проведе-
них розрахунків отримані 

Рисунок 7 - Випробування окремих панелей на 
вертикальні (ліворуч), та на сполучення вертикальних та 

горизонтальних навантажень (праворуч)

Рисунок 8 - Схема розташування контрофорсів з домкрата-
ми уздовж цифрових осей

№ форми 
коливань 

Частота,  
Гц 

Період, с 

Σ модальних мас, %,  
при сейсмічному впливі вздовж осей 

X Y 

1 1.04 0.96 0.00 56.14 

2 1.58 0.63 0.39 56.95 

3 1.60 0.63 59.37 56.95 

4 1.70 0.59 59.37 56.97 

5 1.71 0.58 59.62 56.97 

Таблиця 5 - Розрахункові динамічні характеристики будівлі
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динамічні характеристики моделі будівлі за фор-
мами власних коливань (табл. 5).

За результатами нелінійного статичного роз-
рахунку при сьоми балах склав 0,00963, що не 
перевищує нормативного 0,017

3.	 ДОДАТКОВІ ПІДГОТОВЧІ РОБОТИ 
ДО ПОЧАТКУ БУДІВНИЦТВА

До підготовчих до будівництва робіт слід 
віднести низку випробувань елементів на 
вогнестійкість, міцність, стійкість (рис.7), та 
перш за все слід відмітити зведення експеримен-
тального фрагменту будинку (рис. 8-9) та натурні 
випробування його на еквівалент сейсмічних 
навантажень інтенсивністю 6-8 балів. 

Результати лабораторних та натур-
них досліджень продемонстрували рівень 
сейсмостійкості, що перевищує 8 балів.

Також зведення випробувального фрагмен-
ту мало стратегічну ціль – відточити усі про-
цеси з монтажу до початку робіт на основному 
об’єкті. Такий досвід у монтажу продемонстру-
вав необхідність оптимізації монтажних зварних 
з’єднань, та 

ВИСНОВКИ 
Науково-технічний супровід експеримен-

тального індустріального будівництва дозволив 
вирішити широке коло питань від розрахунку, 
до початку будівельних робіт.

1.   �Комплекс чисельних, лабораторних та натур-
них досліджень дозволив обґрунтувати  
відхилення від деяких вимог нормативних 
документів.

2.   �Виконані натурні та лабораторні 
дослідження свідчать про значний ресурс 
сейсмостійкості при 8 та більше балах.

3.   �В ході виконаних досліджень виник-

ло коло нових запитань та проблем, які 
потребують подальшого більш детального 
дослідження:
3.1.   �У напрямку розрахунку та підготовки 

розрахункових моделей:
-   �Розробка для бібліотеки набору стиків  

вертикальних елементів із «сердечни-
ками»;

-   �Створення горизонтального кон-
тактного стику з опиранням плит на 
консолі стінових панелей;

-   �Оптимізація роботи існуючого набо-
ру горизонтальних стиків в умовах 
використання в моделях з перекрит-
тями з екструзійними попередньо-
напруженими плитами, а також 
наявності в межах однієї стінової 
панелі ділянок з різними типами 
стиків;

3.2.   �У напрямку конструювання:
-   �Відхід від рішень сполучення стін з 

перекриттями за допомогою консо-
лей, та перехід на платформний стик. 

3.3.   �Подальші науково-дослідницькі робо-
ти:

-   �Оптимізація конструктивних рішень з 
урахуванням сейсмоізоляції;

-   �Розробка змін до ДБН В.1.1-12
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