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В статье приведены результаты расчетных исследований, позволивших установить зависимость параметров 
напряженно-деформированного состояния несущих конструкций высотного здания при расчете с учетом и без уче-
та стадийности возведения. Процесс строительства является многоэтапным и сильно связан с последовательностью 
выполняемых работ на строительной площадке. Как известно, бетон набирает расчетную прочность в течение 
определенного времени. Также, в том или ином порядке, могут выполняться работы по установке и удалению кон-
структивных элементов системы, изменению состояния связей. Таким образом, эти параметры влияют на конечное 
напряженно-деформированное состояние несущих конструкций. При расчете без учета стадийности возведения в 
колоннах верхних этажей зданий и сооружений могут возникать достаточно большие растягивающие усилия, 
наблюдаются характерные горизонтальные отклонения оси здания от вертикали. Источниками перекосов могут 
являться нерегулярность жесткостей здания в плане и неравномерные деформации основания сооружения. Данное 
явление объясняется неучетом стадийности возведения конструкций, считается, что здание загружается одномо-
ментно. Горизонтальные смещения этажей, расположенных ниже уровня монтажа соответствующего этапа, необ-
ходимо компенсировать, учитывая их при расчете. В связи с этим, в статье рассматривается влияние учета стадий-
ности возведения на усилия, возникающие в элементах здания. Представлен пример расчета высотного здания в 
программном комплексе «ЛИРА 9.6» с учетом стадийности возведения и пошагового приложения нагрузки на рас-
четную модель. Моделирование процесса возведения дает возможность учитывать неравномерную осадку верти-
кальных элементов, смещение характерных точек (отметок) сооружения в горизонтальном направлении.  
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Введение 
 

В настоящее время в нормативных докумен-
тах не существует строгих требований к расче-
там с учетом стадийности возведения. Поэтому 
большинство расчетов строительных конструк-
ций, зданий и сооружений проводятся без учета 
стадийности возведения, что может приводить к 
существенным погрешностям в результатах рас-
четов. В соответствии с требованиями ФЗ № 384 
(ст. 16) расчетные модели (в том числе расчет-
ные схемы) строительных конструкций и осно-
ваний должны отражать действительные усло-
вия работы здания или сооружения. Таким обра-
зом, задача исследования напряженно-деформи- 
рованного состояния с учетом поэтапного изме-
нения расчетных моделей является актуальной и 

требует реализации при проведении расчета не-
сущих конструкций сооружений и зданий [1]. 

В случае, когда нагрузка к зданию прикла-
дывается одномоментно, его напряженно-дефор- 
мированное состояние может отличаться от си-
туации, когда нагрузка прикладывается в про-
цессе возведения. Это происходит из-за измене-
ния расчетной схемы здания при его деформи-
ровании в ходе возведения. Если изменения рас-
четной модели являются существенными, то за-
дача должна решаться в генетически нелинейной 
постановке. Данный вид нелинейности является 
разновидностью геометрической нелинейности, 
возникающей в процессе возведения сооружения. 

Существующая практика расчетных обосно-
ваний конструктивных решений сооружений и 
зданий основывается на проведении статических 
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расчетов в рамках процедуры одноэтапного рас-
чета. При этом жесткостные и геометрические ха-
рактеристики принимаются постоянными для всего 
расчетного процесса. Величины и характер при-
ложения статических нагрузок на модель прини-
маются неизменными при проведении расчета. 

При расчете без учета стадийности возведе-
ния в колоннах верхних этажей зданий и соору-
жений могут возникать достаточно большие рас-
тягивающие усилия, наблюдаются характерные 
горизонтальные смещения этажей конструкции, 
т.е. отклонения от вертикали оси здания. Источ-
никами перекосов могут являться локально рас-
положенные жесткие узлы лестнично-лифтовых 
блоков (нерегулярность жесткостей здания в плане) 
и неравномерные деформации основания соору-
жения [2]. Данное явление объясняется неучетом 
стадийности возведения конструкций, считается, 
что здание загружается одномоментно, а это не 
верно. Горизонтальные смещения этажей, распо-
ложенных ниже уровня монтажа соответствую-
щего этапа, необходимо компенсировать, учиты-
вая их при расчете [3].  

Процесс фактического строительства в общем 
случае является многоэтапным и тесно связан с 
последовательностью выполняемых операций на 
строительной площадке. При этом, в том или ином 
порядке, могут выполняться работы по установке 
и удалению некоторых элементов системы, уста-
новке и удалению дополнительных грузов, изме-
нению состояния связей. Кроме того, бетон наби- 
рает расчетную прочность в течение определен-
ного времени [4]. 

 
Методика расчета 

 
Для корректного учета вышеуказанных заме-

чаний в современных отечественных (ЛИРА [5; 6], 
СКАД [7]) и зарубежных (ANSYS [8], LS-DYNA [9]) 
программных комплексах созданы специальные 
модули с условным названием «Монтаж», кото-
рые позволяют провести компьютерное модели-
рование процесса возведения конструкции, про-
следив последовательное изменение конструктив-
ной схемы, установку и снятие монтажных нагру-
зок. Эти модули также позволяют создавать ста-
дии демонтажа, в рамках которых можно как де-
монтировать конструкции, так и убирать нагрузки. 

На каждой стадии возведения производится 
расчет соответствующей конструктивной схемы 
здания, содержащей элементы, смонтированные 
(или демонтированные) к этому моменту. При этом 
может производиться учет текущих прочности и 
модуля деформации бетона, а также наличия 

временных стоек опалубки [10]. Если проектной 
арматуры или проектного железобетонного се-
чения оказывается недостаточно, то необходи-
мы корректировки проектных решений. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема здания 
[Figure 1. A design scheme of the building] 

 
Рассмотрим высотный жилой дом, который 

представляет собой 39-этажное здание в форме 
трапеции, в плане с максимальными размерами 
по осям 1-17/А-Р 30,95×52,15 м и максимальной 
высотой 143,3 м (рис. 1). 

Каркас здания предусматривается в виде без-
ригельного пространственного каркаса, включаю-
щего соединение фундаментов, колонн, стен, а так- 
же лестнично-лифтовых узлов, жестко связанных 
с монолитными перекрытиями.  

Пространственная жесткость и устойчивость 
здания обеспечивается совместной работой стен 
и колонн, стен лестнично-лифтовых блоков и плит 
перекрытий. 

Несущие конструкции выполнены из монолит-
ного железобетона: фундаментные плиты – бетон 
класса В35; наружные стены – бетон класса В40; 
колонны и внутренние стены – бетон класса В40; 
плиты перекрытий – бетон класса В35, В30; пло-
щадки лестниц и лестничные марши – бетон 
класса В25.  
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Результаты расчета 
 

Ниже приведены конечные деформированные 
схемы с изополями перемещений по Х без учета 
(рис. 2, а) и с учетом (рис. 2, б) стадийности воз-
ведения. Основные результаты расчета приведе-
ны в табл. 1.  

 
 

 

а 
 

 

б 
 

Рис. 2. Деформированная схема  
с изополями перемещений по Х: 
a – без учета стадийности возведения;  
б – с учетом стадийности возведения 

[Figure 2. Deformed scheme  
with isofields for X-direction: 

a – without regard to the erection level;  
б – taking into account the erection level] 

Таблица 1 

Основные результаты расчета 
[Table 1. Main results of calculation] 

 Без учета  
стадийности 
[Without re-
gard to stage] 

С учетом  
стадийности 
[Taking into  

account the stage]
Перемещения  

по Х, мм 
[Displacement Х, mm]

210 60,3 

Перемещения  
по Y, мм 

[Displacement Y, mm]
372 102 

Перемещения  
по Z, мм 

[Displacement Z, mm]
346 306 

Усилия Мх,  
т*м/м (ФП) 
[Stress Мх,  

t*m/m 
(foundation)] 

466(–559) 498(–547) 

Усилия Мy,  
т*м/м (ФП) 
[Stress Мy,  

t*m/m  
(foundation)] 

681(–685) 628(–559) 

Усилия N, т  
(колонны)  
[Stress N, t  
(column)] 

–635 (27,6) –775 

 
Далее приведены усилия N в колоннах без 

учета (рис. 3, а) и с учетом (рис. 3, б) стадийно-
сти возведения. 

 

 

а 

17
Изополя перемещений по X(G)
Единицы измерения - мм

-210 -175-175 -140-140 -105-105 -70-70 -35-35 -2.1-2.1 0

Y

Z

Нелинейное загружение  26
Изополя перемещений по X(G)
Единицы измерения - мм

-60.3 -50.2-50.2 -40.2-40.2 -30.1-30.1 -20.1-20.1 -10-10 -0.603-0.603 0

Y

Z

17
Мозаика N
Единицы измерения - т

-635 -529-529 -423-423 -317-317 -212-212 -106-106 -0.276-0.2760.2760.276 27.6

X
YZ
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б 
 

Рис. 3. Усилия N в колоннах: 
а – без учета стадийности возведения;  
б – с учетом стадийности возведения 

[Figure 3. Efforts N in the columns: 
a – without regard to the stage of construction;  
б – taking into account the stage of construction] 

 
Выводы 

 
Сравнительный анализ перемещений показы- 

вает, что при учете стадийности возведения наблю- 
даются меньшие (в 7 раз) горизонтальные пере-
мещения верха здания. Такие результаты принци- 
пиально соответствуют данным, полученным по 
итогам мониторинга различных многоэтажных вы- 
сотных зданий.  

Следует отметить, что при расчете без учета ста-
дийности возведения возникают растягивающие уси- 
лия N до 28 тс в колоннах верхних этажей (рис. 3, а), 
что не соответствует действительности. Растягива-
ющие усилия не наблюдается при учете последова-
тельности возведения (рис. 3, б). Из сравнительного 
анализа результатов также видно, что при модели-
ровании здания с учетом стадийности возведения 
наблюдается более адекватная картина в части рас-
пределения напряжений и усилий (сглаженный ха-
рактер) по несущим элементам каждого этажа, что 
приводит к экономии бетона и арматуры.  

 
Заключение 

 
Таким образом, вышеизложенное свидетель-

ствует о необходимости учета стадийности воз-

ведения при проектировании высотных зданий и 
сооружений. Для решения таких задач необходи-
мо выполнять расчеты в нелинейной постановке 
[11; 12]. 
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Abstract. The article shows the results of computational studies of buildings taking into account and without taking in-
to account the stages of erection. They make it possible to establish the dependence of the parameters of the stress-strain 
state of the load-bearing structures of a high-rise building during the calculation. The construction process is multi-stage and 
is strongly associated with the consistency of the work performed on the construction site. When calculating without taking 
into account the stage of construction in the columns of the upper floors of buildings and constructions, sufficiently large 
tensile forces may occur, there are characteristic horizontal deviations of the building’s axis from the vertical. The sources 
of distortions may be the irregularity of the rigidities of the building in the plan and the uneven deformation of the base of 
the structure. This phenomenon is due to the lack of staging of the erection of structures, it is believed that the building is 
loaded the instantly. The horizontal displacements of the floors below the installation level of the corresponding stage must 
be compensated, taking them into account when calculating. In this regard, the article discusses the impact of accounting for 
the stages of construction on the forces arising in the elements of the building. The example of calculation of a high-rise 
building in the software complex LIRA 9.6 taking into account the stages of construction and step-by-step application of  
the load on the design model. Modeling of the erection process makes it possible to take into account the uneven precipita-
tion of vertical elements, the displacement of characteristic points (marks) of the structure in the horizontal direction.  
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