
 

 

УДК 624.016:539.376 
DOI: 10.30838/J.BPSACEA.2312.070720.112.647 

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ГІБРИДНИХ 
ДЕРЕВОЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАГАТОПОВЕРХОВИХ БУДІВЕЛЬ  

З УРАХУВАННЯМ ДЕФОРМАЦІЙ ПОВЗУЧОСТІ 

ШЕХОРКІНА С. Є.1*, канд. техн. наук, доц., 
БУЦЬКА О. Л.2, канд. техн. наук, доц., 
ШЛЯХОВ К. В.3, канд. техн. наук, доц., 
БОРДУН М. В.4, аспір. 
1* Кафедра залізобетонних та кам’яних конструкцій, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна академія 
будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпро, Україна, тел. +38 (095) 021-84-44,  
e-mail: S_VT@ukr.net, ORCID ID: 0000-0002-7799-2250 
2 Кафедра залізобетонних та кам’яних конструкцій, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна академія 
будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпро, Україна, тел. +38 (0562) 47-03-19,  
e-mail: Buckaya_elena @mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0002-4377-3746 
3 Кафедра залізобетонних та кам’яних конструкцій, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна академія 
будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпро, Україна, тел. +38 (097) 015-28-79,  
e-mail: 6lyahov@i.ua, ORCID ID: 0000-0001-6493-6201 
4 Кафедра залізобетонних та кам’яних конструкцій, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна академія 
будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпро, Україна, тел. +38 (098) 260-11-91,  
e-mail: klmari@ukr.net, ORCID ID: 0000-0002-8539-2423 

Анотація. Постановка проблеми. Наразі розробляються нові рішення гібридних конструкцій 
багатоповерхових будівель, в яких основним конструкційним матеріалом постає деревина, а для забезпечення 
просторової жорсткості використовується залізобетон або сталь. Проблема в розробленні таких проектів полягає у 
значній різниці в характеристиках деформування та реологічних властивостях деревини та бетону, що може 
істотно впливати на несну здатність та експлуатаційну придатність гібридної будівлі. На сьогоднішній день 
питання спільної роботи цих матеріалів в елементах конструктивних систем вивчені недостатньо. Мета статті − 
дослідження напружено-деформованого стану гібридних деревозалізобетонних багатоповерхових будівель з 
урахуванням впливу деформацій повзучості. Висновки. Наведено методику врахування особливостей 
деформування та повзучості деревини та бетону в розрахунку гібридних багатоповерхових будівель. З 
використанням програмного комплексу «Ліра» виконано моделювання напружено-деформованого стану 
багатоповерхових будівель гібридної конструкції з колонами та балками з клеєної деревини та ядром жорсткості із 
залізобетону. Встановлено, що характеристики деформування та повзучість матеріалів істотно впливають на 
величину переміщень елементів каркаса. Показники вертикальних переміщень з урахуванням повзучості  
в 1,57...1,66 раза перевищують визначені в пружній стадії. Нерівномірне деформування вертикальних конструкцій 
спричинює перекіс поверхових комірок, перерозподіл зусиль між елементами каркаса та виникнення додаткових 
поздовжніх зусиль в балках перекриття. Таким чином, у проектуванні багатоповерхових гібридних дерево-
залізобетонних будівель необхідно враховувати вплив деформаційних та реологічних властивостей деревини та 
бетону на параметри напружено-деформованого стану. 

Ключові слова: гібридні багатоповерхові будівлі; напружено-деформований стан; деревина; бетон; 
діаграма деформування; повзучість 
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Аннотация. Постановка проблемы. В настоящее время разрабатываются новые решения гибридных 
конструкций многоэтажных зданий, в которых основным конструкционным материалом является древесина, а для 
обеспечения пространственной жесткости используется железобетон или сталь. Проблемой при разработке таких 
проектов является значительная разница в характеристиках деформирования и реологических свойствах древесины 
и бетона, что может существенно повлиять на несущую способность и эксплуатационную пригодность гибридного 
здания. На сегодняшний день вопросы совместной работы этих материалов в элементах конструктивных систем 
исследованы недостаточно. Цель статьи − исследование напряженно-деформированного состояния гибридных 
деревожелезобетонных многоэтажных зданий с учетом влияния деформаций ползучести. Выводы. Приведена 
методика учета особенностей деформирования и ползучести древесины и бетона при расчете гибридных 
многоэтажных зданий. С использованием программного комплекса «Лира» выполнено моделирование 
напряженно-деформированного состояния многоэтажных зданий гибридной конструкции с колоннами и балками 
из клееной древесины и ядром жесткости из железобетона. Установлено, что характеристики деформирования и 
ползучести материалов существенно влияют на величину перемещений элементов каркаса. Значения вертикальных 
перемещений с учетом ползучести в 1,57...1,66 раза превышают определенные в упругой стадии. Неравномерное 
деформирование вертикальных конструкций обуславливает перекос этажных ячеек, перераспределение усилий 
между элементами каркаса и возникновение дополнительных продольных усилий в балках перекрытия. Таким 
образом, при проектировании многоэтажных гибридных деревожелезобетонных зданий необходимо учитывать 
влияние деформационных и реологических свойств древесины и бетона на параметры напряженно-
деформированного состояния. 

Ключевые слова: гибридные многоэтажные здания; напряженно-деформированное состояние; древесина; 
бетон; диаграмма деформирования; ползучесть 
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Abstract. Problem statement. The new solutions of hybrid constructions of multi-storey buildings are being 
developed, in which the main structural material is timber and reinforced concrete or steel is used to ensure spatial rigidity. 
The problem in developing such projects is a significant difference in the deformation characteristics and rheological 
properties of timber and concrete, which can significantly affect the load-bearing capacity and serviceability of the hybrid 
building. At present time the issues of joint work of these materials in the elements of structural systems are insufficiently 
studied. The purpose of the article is to investigate the stress-strain state of hybrid wood-reinforced concrete multi-storey 
buildings taking into account the influence of creep deformations. Conclusion. The method of taking into account the 
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peculiarities of deformation and creep of timber and concrete in the calculation of hybrid multi-storey buildings is 
presented. Using the software complex "Lira" the modeling of the stress-strain state of multi-storey buildings of hybrid 
construction with columns and beams made of glued laminated timber and the reinforced concrete rigidity core. It is 
established that the characteristics of deformation and creep of materials significantly affect the value of displacement of 
the frame elements. The values of vertical displacements, taking into account the creep, are 1,57…1,66 times higher than 
those determined in the elastic stage. Non-uniform deformation of vertical structures causes skew of the storey cells, 
redistribution of forces between the elements of the frame and the appearance of additional longitudinal forces in the floor 
beams. Thus, for design multi-storey hybrid wood-reinforced concrete buildings, it is necessary to take into account the 
influence of deformation and rheological characteristics of wood and concrete on the parameters of the stress-strain state. 

Keywords: hybrid multi-storey buildings; stress-strain state; timber; concrete; deformation diagram, creep 

Постановка проблеми, мета і завдання 
дослідження. Наразі розробляються нові 
рішення гібридних конструкцій для 
будівництва багатоповерхових і висотних 
будівель, в яких основним конструкційним 
матеріалом постає деревина (до 80 %), а для 
забезпечення просторової жорсткості 
використовується залізобетон або сталь. Як 
приклади можна навести такі будівлі: 
LifeCycle Tower ONE, Panorama Giustinelli, 
Murray Grove, Origine Condos, Brock 
Commons та багато інших [1]. Одна з 
можливих проблем у розробленні таких 
проектів − це значна різниця в 
характеристиках деформування деревини та 
бетону, а також вплив реологічних 
властивостей (повзучості) на несну здатність 
та експлуатаційну придатність окремих 
елементів та будівлі в цілому. 

Дослідженням та розробленню рішень 
щодо запобігання впливу нерівномірного 
деформування несних конструкцій в 
багатоповерхових та висотних будівлях 
присвячені праці [2−4]. 

Методи розрахунку залізобетонних 
конструкцій з урахуванням діаграми 
деформування бетону наводяться в [5−7].  
В дослідженнях [8; 9] розглядаються питання 
впливу повзучості на деформації 
залізобетонних конструкцій. Існуючі моделі 
для опису залежностей «напруження − 
деформації» деревини розглядаються в 
публікації [10]. Методика розрахунку 
дерев’яних конструкцій з урахуванням повної 
діаграми деформування наведена в статті 
[11]. Залежності для оцінювання деформацій 
деревини через повзучість наводять автори 
[12]. 

Таким чином, аналізу роботи бетонних та 
дерев’яних конструкцій присвячена велика 
кількість праць. Однак на сьогоднішній день 

питання спільної роботи цих матеріалів у 
конструктивних системах досліджені 
недостатньо. 

Метою роботи − дослідження напружено-
деформованого стану (НДС) гібридних 
деревозалізобетонних багатоповерхових 
будівель з урахуванням впливу деформацій 
повзучості. 

Виклад основного матеріалу. Аналіз 
напружено-деформованого стану 
багатоповерхових будівель гібридної 
конструкції виконувався з урахуванням 
діаграм деформування бетону та деревини, а 
також деформацій, спричинених повзучістю 
матеріалів. 

Залежність «напруження − деформації» 
бетону для розрахунку залізобетонних 
конструкцій наведена в нормативному 
документі ДБН В.2.6-98:2009 і має вигляд 
(рис. 1): 
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де  = с/с1; cdccd fEk /05.1 1 ; c1 – 
деформації за максимальних напружень; cu1 – 
номінальні граничні деформації бетону; fcd – 
розрахункова міцність бетону на стиск. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд діаграми деформування 
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Для моделювання роботи деревини на 
розтяг використано лінійну залежність, 
основану на законі Гука. Руйнування 
деревини відбувається за досягнення міцності 
на розтяг: 
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де t,t – напруження за розтягування; E0 –
 модуль пружності паралельно волокнам;  
ft,m,0  – міцність на розтяг паралельно 
волокнам;  – деформація. 

Робота деревини на стиск 
характеризується нелінійною залежністю, яка 
на даний момент не знайшла відображення в 
нормах проектування. Однак для 
моделювання може бути використана 
дволінійна залежність, яка враховує 
залишкову міцність деревини після 
досягнення міцності на стиск [10]. Висхідна 
гілка залежності «напруження − деформації» 
підпорядковується закону Гука. Для лінійно 
спадної гілки вводиться від’ємний коефіцієнт, 
який приблизно дорівнює 10 % від модуля 
пружності паралельно волокнам. Таким 
чином, отримаємо: 
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де с,t – напруження за стискання; fс,m,0 – 
міцність на стиск паралельно волокнам. 

У загальному вигляді діаграма 
деформування деревини для моделювання 
НДС наведена на рисунку 2. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд діаграми деформування 

деревини [10] 

Для врахування деформацій, спричинених 
повзучістю бетону, використано модель, 
наведену в Eurocode EN 1992-1-1. Коефіцієнт 
повзучості бетону визначається за формулою: 

),(),( 000 tttt c  ,      (4) 

де 0 – теоретичний коефіцієнт повзучості, 
який дорівнює: 

)()( 00 tfcmRH   ,      (5) 

де RH – коефіцієнт, що враховує вплив 
відносної вологості; (fcm) – коефіцієнт, який 
враховує міцність бетону; (t0) – коефіцієнт, 
що враховує вік бетону за навантаження; 
с(t,t0) – коефіцієнт, що описує розвиток 
повзучості протягом часу: 

3.0
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де t0 – вік бетону в момент навантаження; t – 
вік бетону в поточний момент; Н – 
коефіцієнт, що залежить від відносної 
вологості та умовного розміру елемента. 

Повзучість деревини згідно з Eurocode 
EN 1995-1-1 враховується шляхом заміни 
модуля пружності E0 на ефективний модуль 
пружності: 

)(1
)(

0

0
, tt

E
tE

t
efft 




,       (7) 

У нормах повзучість деревини 
відображає коефіцієнт деформацій φ(t−t0) = 
kdef, який залежить від тривалості дії 
навантаження та класу експлуатації 
конструкції. При цьому вважається, що 
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граничні деформації відповідають періоду 
(t−t0) = 50 років. 

У праці [12] наводиться модель 
повзучості пружно-в’язко-пластичного тіла, 
що враховує механіко-сорбційні властивості 
деревини: 

)()()( 000 tttttt tmstct   ,     (8) 

де φtc – коефіцієнт повзучості: 
m

d
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0 )( ,        (9) 

де φtms – коефіцієнт, що враховує механіко-
сорбційні властивості: 
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де Δu – амплітуда зміни вологості протягом 
року (%); Δt – проміжок часу, який відповідає 
зміні вологості (365 днів); td, m, φ∞ та с – 
емпіричні коефіцієнти (td  = 29 500 днів,  
m = 0,21, φ∞ = 0.7, с = 2,5). 

Для моделювання напружено-
деформованого стану багатоповерхових 
будівель гібридної конструкції прийнято 
квадратний у плані будинок-прототип. 
Довжина прольотів в обох напрямках 
становила 5 м. Під час моделювання 
варіювалася кількість поверхів: 5, 10 і 15. 
Висота поверху для всіх варіантів прийнята 3 
м, відповідно, висота будівель склала 15, 30 і 
45 м. Розглянуто два види вузлів сполучення 
між горизонтальними і вертикальними 
несними елементами − шарнірне і жорстке. 
При цьому для забезпечення просторової 
жорсткості варіанта з шарнірними вузлами 
сполучення було застосовано ядро 
жорсткості. Схеми планувань для кожного 
варіанту наведені на рисунку 3. 

а  б  
Рис. 3. Схеми планувань багатоповерхових будівель 
гібридної конструкції: а) жорстке з’єднання вузлів;  
б) шарнірне з’єднання вузлів та ядро жорсткості 

Для кожного варіанта будівлі була 
складена просторова скінченноелементна 
модель у програмному комплексі «Ліра». Для 
формування просторової моделі до елементів 
моделі прикладалися такі навантаження 
відповідно до вимог ДБН В.1.2-2:2006:  
1 − власна вага несних конструкцій 
(задавалось автоматично) і постійне 
навантаження від складу перекриття і 
покриття (1,5 кН/м2); 2 − корисне 
навантаження на конструкції перекриттів 
(2 кН/м2). Оскільки основною метою 
дослідження було встановлення впливу 
повзучості на параметри НДС будівлі, в 
даному випадку короткочасні навантаження 
не враховувались. 

Дерев'яні елементи будівлі були прийняті 
з клеєної деревини класу міцності GL28h 
(густина  = 410 кг/м3). Розміри поперечного 
перерізу несних конструкцій становили: 
колон – 400 × 400 мм (для 5-поверхової 
будівлі) та 500 × 500 (для 10- та 15-
поверхових будівель); балок – 250 × 500 мм. 
Характеристики деревини: ft,m,0 = 19,5 МПа, 
fс,m,0 = 26,5 МПа, E0 =12,6 ГПа. Ядро 
жорсткості − із залізобетону класу С20/25 
товщиною 250 мм. Характеристики бетону:  
fcd = 14,5 МПа, fctd = 1 МПа, Еcd =23 ГПа, c1,cd 
= 0,00165, cu1 = 0,00344, ctu1 = 0,000115. 
Графіки зміни коефіцієнта повзучості для 
бетону та деревини наведені на рисунку 4. 

Для урахування характеру роботи 
матеріалів та повзучості в програмі «Ліра» 
був обраний простий кроковий метод. 
Результати розрахунків, представлені у 
вигляді максимальних вертикальних 
переміщень характерних точок каркаса для 
розглянутих варіантів будівель, наведені в 
таблицях 1, 2. 
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Рис. 4. Графіки зміни коефіцієнта повзучості  
для бетону та деревини 

Таблиця 1 

Максимальні вертикальні переміщення 
характерних точок каркаса із жорстким  

з’єднанням елементів 

З урахуванням повзучості 
через Кількість 

поверхів 
Пружна 
модель 1 рік 10 років 50 років 

5 1,976 2,342 2,891 3,126 
10 9,976 11,89 14,642 15,821 
15 13,795 16,39 20,12 21,718 

Таблиця 2 

Максимальні вертикальні переміщення 
характерних точок дерев’яних елементів каркаса  

з шарнірним з’єднанням елементів  
та ядром жорсткості 

З урахуванням повзучості 
через Кількість 

поверхів 
Пружна 
модель 1 рік 10 років 50 років 

5 2,498 2,984 3,680 3,979 
10 9,860 11,76 14,501 15,677 
15 27,926 33,98 42,658 46,376 

Як видно з отриманих результатів, 
характеристики деформування та повзучості 
істотно впливають на величину переміщень 
елементів каркаса. При цьому цей вплив не 
значний для будівлі висотою 5 поверхів, тоді 
як для 10-поверхової будівлі вертикальні 
переміщення порівняно з пружною моделлю 
розрахунку збільшуються в 1,58 раза. Що 
стосується 15-поверхового варіанта, для 
схеми із жорстким з’єднанням вузлів 
переміщення з урахуванням повзучості  
в 1,57 раза перевищують переміщення в 
пружній стадії, а для шарнірного –  
в 1,66 раза. 

Значна різниця у величинах вертикальних 

переміщень дерев’яних елементів каркаса та 
залізобетонного ядра жорсткості викликає 
перекоси поверхових комірок. Схема 
деформування фрагмента будівлі показана на 
рисунку 5. 

Нелинейное загружение  1
Ползучесть бетона
Расчетный период 0 дней
Мозаика перемещений по Z(G)
Единицы измерения - мм

-9.81 -8.29-8.29 -6.78-6.78 -5.27-5.27 -3.77-3.77 -2.26-2.26 -0.749

X
YZ

 
Рис. 5. Схема деформування фрагмента будівлі 

Нерівномірне деформування вертикаль-
них конструкцій зумовлює перерозподіл 
зусиль між елементами каркаса та 
виникнення додаткових поздовжніх зусиль у 
балках перекриття. Отримані значення 
поздовжніх зусиль у дерев’яних балках для 
схеми із шарнірним з’єднанням елементів та 
ядром жорсткості наведені в таблиці 3. 

Таблиця 3 

Значення поздовжніх зусиль у дерев’яних балках 
каркаса з шарнірним з’єднанням елементів  

та ядром жорсткості 

З урахуванням повзучості 
через Кількість 

поверхів 
Пружна 
модель 1 рік 10 років 50 років 

5 0,068 0,126 0,130 0,128 
10 0,219 0,644 0,729 1,306 
15 0,314 0,917 1,032 1,844 

Отже, проектуючи багатоповерхові 
гібридні будівлі з використанням матеріалів 
із різними деформаційними та реологічними 
характеристиками, слід враховувати вплив 
цих параметрів на несну здатність та 
експлуатаційну придатність як окремих 
конструктивних та оздоблювальних 
елементів, інженерно-технічних систем, так і 
будівлі в цілому. 

Необхідна розробка конструктивних 
рішень, спрямованих на мінімізацію або 
усунення ефектів нерівномірного 
деформування у вертикальній площині. Серед 
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таких заходів можна виділити [2−4]:  
 врівноваження внутрішніх напружень 

у вертикальних несних елементах (шляхом 
підбору відповідного розміру поперечного 
перерізу); 

 абсолютна компенсація (ідеалізований 
метод, згідно з яким необхідне збільшення 
висоти елементів точно визначається для 
кожного поверху шляхом прогнозування 
деформацій); 

 групова компенсація (метод, згідно з 
яким для корегування висоти елементи 
поєднуються в групи по декілька поверхів)  

 застосування ауттригерних конст-
рукцій; 

 спеціальні конструктивні рішення 
вузлів з’єднання елементів. 

Для обґрунтування ефективності 
застосування та визначення раціональних 
конструктивних заходів необхідне 
проведення подальших досліджень, 
спрямованих на забезпечення рівномірного 
деформування каркаса багатоповерхових 
будівель з дерев’яними несними елементами 
та залізобетонними конструкціями 
просторової жорсткості. 

Висновки. Наведено методику 
врахування особливостей деформування та 
повзучості деревини та бетону для 
розрахунку гібридних багатоповерхових 
будівель. 

З використанням програмного комплексу 
«Ліра» виконано моделювання напружено-
деформованого стану багатоповерхових 
будівель гібридної конструкції з колонами та 
балками з клеєної деревини та ядром 
жорсткості – із залізобетону. 

Установлено, що характеристики 
деформування та повзучості матеріалів 
істотно впливають на величину переміщень 
елементів каркаса. Значення вертикальних 
переміщень з урахуванням повзучості в 
1,57...1,66 раза перевищують визначені в 
пружній стадії. 

Нерівномірне деформування верти-
кальних конструкцій спричинює перекіс 
поверхових комірок, перерозподіл зусиль між 
елементами каркаса та виникнення 
додаткових поздовжніх зусиль у балках 
перекриття. Таким чином, у проектуванні 
багатоповерхових гібридних дерево-
залізобетонних будівель необхідно 
враховувати вплив деформаційних та 
реологічних характеристик на параметри 
напружено-деформованого стану.  

Подальшим напрямком досліджень 
бачиться розроблення та обґрунтування 
конструктивних рішень, спрямованих на 
забезпечення рівномірного деформування 
каркаса. 
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