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АННОТАЦИЯ 

Объектом исследования является небоскреб «Идель-Тауэр» - первое высотное здание в 
республике Башкортостан. Здание было рассчитано в двух режимах: одностадийном и многостадийном. 
Для этого был использован ПК SCAD Office. Полученные результаты показали, что значения 
вертикальных и горизонтальных перемещений в одностадийном режиме больше, чем в многостадийном. 
Усилия в колоннах первого этажа каждой схемы имеют небольшое отличие. Другая картина получается в 
колоннах и пилонах верхних этажей: разница полученных результатов составляет более 30%. 
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1. Введение 
В современном мире активно развивается строительство высотных зданий. Они появились 

вследствие роста населения городов, недостатка земельных участков и их высокой стоимости. Основной 
задачей было размещение максимального числа людей на минимальной по площади территории. 
Потребность в свете, воздухе и открытом наземном пространстве для жизнедеятельности людей привела 
к появлению отдельно стоящего небоскреба. Он намного выше объектов окружающей застройки, так как 
должен обеспечить плотность заселения, по крайней мере, эквивалентную плотности при строительстве 
на данной территории обычных зданий, которые он заменяет. 

 Традиционные методы расчета предполагают использование сформированной мгновенно не 
нагруженной расчетной модели. При этом основные параметры расчетной модели: жесткостные, 
геометрические и т.д. принимаются постоянными, а также действует принцип суперпозиции в отношении 
нагрузок. Данная расчетная технология позволяет адекватно оценить параметры напряженно-
деформированного состояния зданий простых архитектурных форм и небольших объемов. Изменение 
параметров, определяющих напряженно-деформированное состояние основных несущих элементов, в 
процессе возведения и эксплуатации не может быть проигнорировано при анализе сложных 
многоэлементных систем, к которым можно отнести высотные здания. Это обстоятельство делает 
необходимым анализ работы конструктивной системы, структура, геометрические и жесткостные 
параметры которой меняются во времени и пространстве. 

 В настоящее время широко развивается строительство высотных зданий. За рубежом существует 
множество нормативных документов по проектированию таких сооружений, когда отечественный опыт 
проектирования только набирает обороты.  

 Существуют работы, посвященные анализу работы несущих конструкций с учетом возведения 
здания. Исследуемая тема хорошо описана  в работе [1], где анализируется осевое сокращение колонн в 
конструкциях здания с неравномерным распределением элементов жесткости в плане и 
перераспределение осевых сил среди несущих элементов [2], значения деформационных свойств 
основания, основыванные на переменных коэффициентах постели [3] и многое другое. 

 Вопросы изучения напряженно-деформированного состояния здания с учетом эффектов 
характерных для стадии возведения затронуты в работах [4, 5]. 

 Так же предложена методика учета поэтапного нагружения монолитных железобетонных 
сооружений, возводимые в короткие сроки, которая выявляет дополнительные напряжения в арматуре, 
вызванные изменением модуля упругомгновенной деформации бетона и его ползучестью [6]. Хорошо 
описана работа каркаса здания с учетом поэтапного возведения в работах [7, 8, 9, 10], в них же 
рассмотрено распределение внутренних усилий в элементах здания со сборным железобетонным 
каркасом, выявлены причины, которые снижают прочность и устойчивость рам [11]. Работа [12] содержит 
общие положения и теоретические выкладки по многоэтапному расчету с использованием метода 
конечных элементов. 

 Данная тема актуальна тем, что процесс возведения высотного монолитного здания достаточно 
длителен и учет стадийности формирования конструкций может приводить к значительным изменениям 
параметров напряженно-деформированного состояния. Установившаяся практика расчетного 
обоснования объектов строительства крайне редко использует технологии многостадийного расчета с 
учетом последовательности возведения. В данной работе обосновывается необходимость использования 
такой технологии на примере реального объекта. 

 Цель данной работы – исследовать напряженно-деформированное состояние высотного здания с 
учетом последовательности возведения.  

 Из поставленной цели вытекают следующие задачи:  

 - создать расчетную схему  высотного здания в среде SCAD; 
 - провести расчет полученной схемы в двух режимах: одностадийном и многостадийном; 
 - провести сравнительный анализ напряженно-деформированного состояния несущих элементов каждой 
схемы, обобщить, полученные результаты и сформулировать основные выводы. 
 В данной исследовательской работе рассмотрен 42-этажный небоскреб «Идель-Тауэр» (рисунок 1) 
[29] застройщик ООО «Жилстройинвест», расположeнный  в городе Уфа в Орджоникидзeвском районe.  
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 Высота 42-этажной башни дeлового цeнтра составляeт 154,42 м от отмeтки пожарного проeзда до 
отмeтки вeрхнeй конструкции. В стилобатe размeщeны помeщeния офисного и общeствeнного 
назначeния, с 5 по 42 этажи расположeны квартиры. 

 Конструктивная схeма зданий комплeкса каркасная в монолитном жeлeзобeтонном исполнeнии. 
Ядрами жeсткости служат монолитныe лeстничные клeтки и шахты лифтов.  

Фасад жилого здания и стилобата смeшанный: свeтопрозрачноe ограждениe и навeсной 
вeнтилируeмый фасад. 

 
Рисунок 1. 42-этажный небоскреб «Идель-Тауэр» 

 Главными несущими конструкциями небоскреба «Идель-Тауэр» является центральное 
железобетонное ядро со стенами толщиной 600мм и железобетонные колонны. Для обеспечения 
оптимальных архитектурно-планировочных решений в конструкции здания предусмотрена переходная 
плита перекрытия между 4 и 5 этажами толщиной 1.5м с прямоугольными капителями. Данная плита 
позволила изменить шаг и сечение колонн/пилонов. Сечения колонн от фундаментной плиты до 4-го 
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этажа квадратные и прямоугольные 1200х1000, 1000х1000 (рисунок 2), выше 4-го этажа стены/пилоны 
сечением 2000х600, 2500х400, 3000х400, и т.п. (рисунок 3). Совместная работа этих конструкций 
позволяет воспринимать вертикальные и горизонтальные нагрузки на здание и передавать их на 
фундамент. Пространственная жесткость здания обеспечивается совместной работой продольных и 
поперечных стен с дисками перекрытий.  

 
Рисунок 2. Расположение колонн на первом этаже 

 
Рисунок 3. Расположение стен/пилонов на двадцатом этаже 

 В пространственной работе небоскреба активное участие принимают плиты перекрытий, которые 
кроме передачи вертикальных нагрузок на колонны и стены ядра обеспечивают передачу усилий от 
ветровых нагрузок на ядро здания. Плиты перекрытия с 1-3 этаж выполняют из монолитного 
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железобетона толщиной 200 мм с плоскими капителями и балками, с 4-го до 42-го этажа толщина 
перекрытий без капителей с балками в местах устройства консолей 220 мм. На этажах с повышенной 
степенью огнестойкости перекрытия выполняются толщиной 250 мм и 300 мм (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Разрез здания «Идель-тауэр» 
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 Для железобетонных конструкций предусматривается использование тяжелого бетона удельной 
массой 2500 кг/м3 и следующие классы по прочности на сжатие: плиты перекрытий и покрытий, балки – 
В35, колонны, стены ядра жесткости от фундамента до 20 этажа – В60, колонны, стены ядра жесткости от 
20 этажа и выше  – В35. Арматура для всех конструкций класса А500С. 
 Наружные стены  - кирпичные толщиной 250 мм из керамического полнотелого кирпича по ГОСТ 
530-95 и из газобетонных блоков BUILD STONE с утеплением и вентилируемым фасадом.  
Кровля плоская неэксплуатируемая и эксплуатируемая из рулонных материалов, покрытие 
эксплуатируемой кровли предусмотрено тротуарной плиткой.  

2. Создание расчетной схемы небоскреба «Идель-Тауэр» 
 Модель расчетной схемы здания «Идель-Тауэр» была создана в программном комплексе 

«SCAD Office» 21.1 [13, 14]. Для этого здание было разбито на 3 части (рисунок 5): 

 
Рисунок 5. Разбивка здания по секциям 

 Для каждой части плиты перекрытия и пилоны (соотношение b/a > 4) были представлены в 
виде пластин. Колонны с соотношением меньше b/a < 4 представлены в виде стержней. 

1 часть 

2 часть 

3 часть 
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 Для того, чтобы получить наиболее точные значения, все несущие конструкции были разбиты 
на конечные элементы. 

 После этого были заданы жесткостные характеристики основных несущих конструкций: 
плитам перекрытия назначен бетон В35, колоннам, пилонам и стенам ядра жесткости бетон В60. Так как 
пластины воспринимают нагрузку, распределенную по всей площадке платины, то для того, чтобы 
передать нагрузку от фасада и ветра, были созданы специальные стержни нулевой жесткости. Данные 
стержни огибали контур перекрытия и были разбиты так же, как и ближайшие граничные стороны плиты.  

 После того, как были готовы все три секции,с помощью режима сборки в «SCAD Office» 21.1 
их объединили в одно здание. Плиту перекрытия толщиной 1,5 м соединили с вертикальными 
конструкциями верхнего и нижнего этажа жесткими телами, которые позволили обеспечить полную 
неизменяемость данной плиты. Остальные несущие конструкции жестко закреплены между собой. Вопрос 
оценки влияния упругих характеристик основания на параметры напряженно-деформированного 
состояния наземных конструкций должен быть рассмотрен в рамках отдельного исследования. В данной 
работе принято жесткое сопряжения несущих элементов объекта с землей. 

 В конечной схеме количество узлов составило 280386, а элементов 290952. Итоговая модель 
расчетной схемы здания «Идель-Тауэр» показана на рисунке 6.  

 
Рисунок 6. Итоговая модель расчетной схемы здания «Идель—Тауэр» в программном комплексе 

«SCAD Office» 21.1 

2 часть 

3 часть 

1 часть 
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2.1 Характеристика нагрузок 
 Нагрузки были собраны на основе общих сведений о сборе нагрузок из проекта и схем [15].  
 При расчете учитывался коэффициент надежности по ответственности сооружения, равный 1,2. 
 Постоянная нагрузка представляет собой вес железобетонного каркаса высотного здания, 
приложенная при помощи штатных средств вычислительного комплекса SCAD, в котором проводились 
расчеты, а так же нагрузки от кровли, пола, ограждения. 
 Длительная нагрузка была представлена весом перегородок. 
 Из кратковременных нагрузок были рассмотрены:  
 а) полезная – нагрузка от веса людей. Значение данной нагрузки задавалось по требованиям [15]; 
 б) ветровая – задавалась по требованиям раздела 11 [15]. 

2.2 Создание расчетных схем с учетом и без учета последовательности возведения 
 Федеральный закон от 30 декабря 2009 г. N384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 

зданий и сооружений» требует, чтобы безопасность зданий и сооружений была обеспечена на всех 
стадиях жизненного цикла, для чего «Расчетные модели (в том числе расчетные схемы, основные 
предпосылки расчета) строительных конструкций и основания должны отражать действительные условия 
работы здания или сооружения, отвечающие рассматриваемой расчетной ситуации». Характерным  также  
является  пункт  5.1.3 СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. 
Актуализированная редакция СНиП 52-01-2003», который требует, что «…следует  рассматривать  
различные  расчетные ситуации в соответствии с  ГОСТ Р 54257, в том числе стадии изготовления, 
транспортирования, возведения, эксплуатации, аварийные ситуации, а также пожар». Действительно, 
работы, посвященные изучению режима возведения здания показывают, что сооружение создается 
постадийно. Каждой стадии монтажа должна соответствовать определенная расчетная схема. Кроме того, 
расчетная схема полностью возведенного здания может претерпевать множество изменений, которые 
отражают изменение условий эксплуатации объекта. 

 Чтобы в этом убедиться, была рассмотрена работа конструкции 42-х этажного небоскреба  
«Идель-тауэр». Для этого созданная расчётная модель здания в программном комплексе «SCAD Office» 
была рассчитана в двух режимах: 

1)Одностадийный режим – данный линейно-упругий режим подразумевает, что здание возникает 
одномоментно, и только потом к нему прикладывают действующие нагрузки.  

2)Многостадийный режим – данный режим подразумевает, что здание возникает поэтапно и 
каждая последующая нагрузка прикладывается уже на деформированную схему, компенсируя ранее 
полученные деформации.  

Чтобы учесть стадийность возведения исследуемого здания, в программном комплексе «SCAD 
Office» был использован режим «Монтаж» [13, 14, 16], который предназначен для моделирования 
поведения конструкции (определения ее напряженно-деформированного состояния) в процессе 
возведения. Процесс возведения сооружения и, соответственно, расчет, разбивается на несколько этапов 
(стадий монтажа). Расчет каждого следующего этапа выполняется с учетом НДС конструкции, 
определенного по результатам расчета предыдущих этапов.   

 При создании многостадийного режима небоскреба «Идель-Тауэр» использовалась заранее 
созданная расчетная схема с активизацией маркера Монтаж.  При создании каждой стадии монтажа 
задавались нагрузки на систему, которые определяли характер ее напряженно-деформированного 
состояния и которые делились на:   

 1)базовые (накапливаемые) воздействия, для которых напряженно-деформированное состояние 
передается на последующие стадии монтажа (в данном случае к такому виду нагрузок относится 
собственный вес); 

 2) независимые загружения, действующие только на текущей стадии монтажа и не имеющие 
отношения к другим стадиям, при этом необходимо помнить, что к каждому независимому загружению 
будет автоматически добавлено базовое загружение (в данном случае это нагрузки от кровли, 
перегородок, веса людей, фасада, ветра и пола).  

 На каждом этапе монтажа действует нагрузка от собственного веса и прикладывается уже на 
деформированную схему. Оставшиеся нагрузки – назависимые – были приложены при возведении сорок 
второго этажа на схему, которая уже была деформирована под нагрузкой собственного веса (условно 
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считается, что независимые нагрузки начали действовать после возведения всего каркаса здания, 
рисунок 7). 

 
Рисунок 7. Диалоговое окно формирования загружений 

 Для исследуемого здания было создано 42 стадии монтажа (рисунок 8). 

  
Рисунок 8. Процесс возведения здания в режиме «Монтаж» 



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №12 (63) 
Construction of Unique Buildings and Structures, 20 17, №12 (63)  

 
 

58 
Семенов А.А., Порываев И.А., Кузнецов Д.В., Нгуен Т.Х., Саитгалина А.С., Трегубова Е.С., Напряженно-деформированное состояние 
высотного здания с учетом последовательности возведения / Semenov A.A., Porivaev I.A., Kuznetcov D.V., Nguen T.H., Saitgalina A.S., 
Tregubova E.S. Stress-strain state of high-rise buildings taking into account the sequence of construction © 

3. Сравнительный анализ полученных результатов 
 Анализ изополей вертикальных деформаций здания от собственного веса в одностадийном режиме 
показывает, что максимальные деформации сосредоточены в верхних ярусах модели. Вертикальные 
деформации в режиме «Монтаж» демонстрируют иную картину деформирования. Здесь максимальные 
деформации локализованы в средней зоне наиболее жесткой части модели (рисунок 9).  Анализ изополей 
горизонтальных перемещений (по Y) также показывает отличающиеся схемы деформирования – 
максимальные деформации (по Y) локализованы в разных зонах моделей: при одностадийном режиме – в 
уровне верхних конструкций, по технологии «Монтаж» – в средней зоне наиболее жесткой части модели 
(рисунок 10). Полученные результаты хорошо согласуются с результатами, полученными в ранее 
опубликованных работах [1]. 

 
а) Одностадийный режим   

 
б) Режим «Монтаж» 

Рисунок 9. Вертикальные деформации 
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а) Одностадийный режим 

 
б) Режим «Монтаж» 

Рисунок 10. Горизонтальные деформации 
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 Полученные результаты показывают, что в одностадийном режиме значения получились больше, 
чем в многостадийном: вертикальные перемещения в одностадийном режиме равны 42,55 мм, а в 
многостадийном 29,77 мм; горизонтальные перемещения в одностадийном составили 20,16 мм, а в 
многостадийном 6,26 мм. Это связано с тем, что в одномоментом режиме нагрузки были приложены к ещё 
несуществующей конструкции, когда в режиме «Монтаж» при возведении каждого этажа прикладывалась 
новая нагрузка на уже деформированную схему. Большую роль так же играет объемно-планировочное 
решение, нерегулярная структура жесткостей как по высоте сооружения, так и в пределах плана этажа.  
 Рисунок 11 показывает осевое сокращение колонн с 5 этажа, полученное из расчета одномоментной 
расчетной модели и последовательного анализа. Можно заметить, что максимальная осевая деформация 
в многостадийном режиме достигается в районе середины высоты здания и уменьшается к верхним 
этажам. В одностадийном режиме осевая деформация колонн постепенно увеличивается к верхним 
этажам, максимальное значение находится в колоннах 42 этажа. Это подтверждает результаты, 
полученные в других работах [1]. 

 
Рисунок 11. Осевое сокращение колонн в 42-ном здании 

 Осевое сокращение колонн в конструкциях здания с неравномерным распределением элементов 
жесткости в плане приводит к разности их укорочений и вызывает перераспределение осевых сил среди 
колонн и стен. Так как максимальные деформации сосредоточены в верхних ярусах здания, рассмотрю 
перемещение плиты перекрытия 42-ого этажа в двух режимах (рисунок 12-14).  
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а) Одностадийный режим   

 
б) Режим «Монтаж»  

Рисунок 12. Деформация плиты перекрытия 42-ого этажа в двух режимах 
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а) Одностадийный режим  

 
б) Режим «Монтаж» 

Рисунок 13. Изополя перемещений плиты перекрытия 42-ого этажа в двух режимах 

 По выведенным изополям перемещений был построен  график зависимости значения перемещений 
в любом сечении плиты в одинаковых точках (рисунок 14).  
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Рисунок 14. График зависимости вертикальных перемещений плиты перекрытия 42-ого этажа в 
одностадийном и многостадийном режиме. 

Выбор пилонов с максимальным вертикальным перемещением 
 Из полученного графика видно, что максимальные перемещения плиты возникают в местах 
перекрытия колонн и пилонов. Поэтому было рассмотрено нормальное напряжение σх в пилонах №1, №2, 
№3, №4  (рисунок 14) на 10, 20, 40, 42-ом этаже для двух режимов. На гистограмме напряжений видно, что 
максимальное σх сосредоточено в пилонах 10-ого этажа как в одностадийном, так и в многостадийном 
режиме (рисунок 15). Чем выше располагается пилон, тем меньшее напряжение возникает в нем.  
 Приняв значение в одностадийном режиме за 100%, и с помощью пропорции выразив процентное 
значение напряжения в многостадийном режиме можно наблюдать, что с возведением пилона на 
определенном этаже, разница между напряжениями в пилонах возрастает, и на верхних этажах 
превышает 30% (рисунок 16-19). 
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Рисунок 15. Значение напряжений пилонов №1, №4 на 10-м этаже для двух режима 

 
Рисунок 16. Процентное соотношение напряжений для пилона №1 в двух режимах 
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Рисунок 17. Процентное соотношение напряжений для пилона №2 в двух режимах 

 
Рисунок 18. Процентное соотношение напряжений для пилона №3 в двух режимах 
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Рисунок 19. Процентное соотношение напряжений для пилона №2 в двух режимах 

4. Заключение 
 Проведенная исследовательская работа показала, что возникающие деформации и 

напряжения в конструкциях высотного здания в одностадийном и многостадийном режимах имеют разные 
значения и характеристики поведения.  

 Результаты, полученные в одностадийном и многостадийном режиме, имеют следующие 
характеристики: 

 - в одностадийном режиме максимальные горизонтальные и вертикальные перемещения 
сосредоточены в верхней части сооружения и составляют 20,16 мм и 42,55 мм, в многостадийном 
соответственно в средней части (с 21 по 27 этаж) перемещения составляют 6,26 мм и 29,77 мм. Разница 
между значениями получились следующие: разница горизонтальных перемещений между двумя 
режимами составляет 31,05 %, а вертикальных – 69,96 %; 

 - максимальные напряжения и усилия в одномоментном и многостадийном режиме сосредоточены 
в нижних конструкциях высотного здания. Значения между двумя режимами имеют разницу не более 5%. 
В средней зоне значения напряжений в пилонах и усилий в колоннах уменьшаются и в том, и в другом 
режиме, но разница значений между двумя режимами возрастает от 5 до 30%; 

 - на самых верхних этажах в пилонах и колоннах возникает минимальное значение  напряжений и 
усилий, но разница между этими показателями между одностадийным и многостадийным режимами 
составляет более 30 % (максимальное значение разности 118, 94%).  

 Полученные результаты показывают, что в многостадийном режиме значения напряжений и 
усилий больше, чем в одностадийном. Это способствует усложнению конструктивных решений здания, но 
в тоже время увеличивает его надежность.  
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ABSTRACT 

The construction development of high-rise building is currently being widely expanding. During design, the 
building must be subjected by wind and earthquake loads, progressive collapse and many other forces. This 
paper present an evaluation of work of the reinforced concrete skeleton in a high-rise building with considering 
the process of erection. The subject of research is Idel Tower, the first high-rise building in the Republic of 
Bashkortostan. The building was calculated in two modes: a single stage and multistage. The modelling and 
calculation of building were performed in a software SCAD 21.1. The results showed that the values of vertical 
and horizontal displacement in a single stage mode was higher than in a multistage. There is a slight difference of 
internal forces in columns of the first floor between two design models. However, concerning pylons of upper 
floors the difference in stress values reached more than 30%. 
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