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АНОТАЦІЯ. Наведено приклад вдосконалення моніторингу будівельних об’єктів за допомогою мате-

матичного моделювання. Описуються результати перевірки можливості практичного використання 
створеної скінченно-елементної моделі конкретної споруди. 
Ключові слова: скінченно-елементна модель будівельної споруди, напружено-деформований стан, 

статичні та динамічні характеристики, частота власних коливань. 
 

АННОТАЦИЯ. Приведен пример усовершенствования мониторинга строительных объектов с по-
мощью математического моделирования. Описываются результаты проверки возможности практиче-
ского использования разработанной конечно-элементной модели конкретного сооружения. 

Ключевые слова: конечно-элементная модель сооружения, напряжено-деформированное состоя-
ние, статические и динамические характеристики, частота собственных колебаний. 
 

ABSTRACT. Purpose. Verification of the adequacy of created finite element model. The objective of the 
study is to assess the objectivity of the reflection of the finite-element models of the actual technical condition of 
the construction structures, the determination of the efficiency of use in models of indicators of static and dynamic 
characteristics of the structure, the assessment of the sensitivity of response to models for changes in the 
technical condition of the construction, and other. The purpose of the study is to identify the feasibility of the 
practical use of the created finite element model in the integrated system of dynamic monitoring of the large-scale 
construction of the International Exhibition Center. Methodology/approach. The computational and experimental 
analysis of finite-element model of IEC building was established. Findings. Adequacy and appropriateness of its 
practical use was installed. 

Key words: Finite element model of the structure, stress-strained state, static and dynamic characteristics, 
natural frequency. 

 
ВСТУП 

 
Сучасний стан теорії і практики моніто-

рингу будівельних об’єктів має недостатню 
ефективність існуючих моніторингових си-
стем і потребує розвитку цієї галузі конт-
ролю [1-3]. Одним із напрямків може бути 
використання математичного моделювання 
будівельних споруд в їх моніторингових 
системах [4-6, 10]. Даний підхід був вико-
ристаний авторами [6, 7] при створенні скі-
нченно-елементної моделі великорозмірної 
будівельної споруди Міжнародного вистав-
кового центру (МВЦ). 

Розроблена модель відтворює конструкт-

ційні і експлуатаційні особливості споруди, 
вплив на неї внутрішніх та зовнішніх фак-
торів та інше. Вона розрахована на можли-
вість оперативної оцінки технічного стану 
конструкцій в реальному часі і дозволяє 
отримати величини показників статичних і 
динамічних характеристик споруди, її де-
формації та інше. Розрахунки виконуються 
за допомогою програмних комплексів 
NASTRAN і SCAD. Практично створено 
дві скінченно-елементі моделі. 

Разом з тим інженерна практика показує 
[7], що створені таким чином моделі потре-
бують верифікації на об’єктивність відо-
браження ними реального стану споруди і 
при необхідності підлягають коригуванню. 
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Таблиця 1. Навантаження в скінченно- 
елементній моделі 

Table 1.  Load in a finite-element model 

Номер Навантаження 

L1 Власна вага 

L2 
Власна вага огороджуючи конструкцій 
(покриття, стінового огородження) 

L3 Технологічне (вага обладнання) 

L4 
Корисна (вага людей та обладнання в 
зонах обслуговування покрівлі) 

L5 Снігове 

L6 Вітрове по осі Х 

L7 Вітрове проти осі Х 

L8 Вітрове проти осі Y 

L9 Вітрове по осі Y 

 

Таблиця 2. Сполучення навантажень 

 
Table 2.  Combinations of  the loads 

Номер Сполучення (комбінація) навантажень 

С1 1,0(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L6) 
C2 1,0(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L7) 
C3 1,0(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L8) 
С4 1,0(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L9) 
С5 С1*1.25 
C6 C2*1.25 
C7 C3*1.25 
С8 С4*1.25 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 

Завдання дослідження полягає в оцінці 
об’єктивності відображення створеними 
скінченно-елементними моделями реально-
го технічного стану конструкцій будівель-
ної споруди, визначенні ефективності вико-
ристання в моделях показників статичних і 
динамічних характеристик споруди, оцінці 
чутливості реагування моделями на зміни в 
технічному стані споруди та інше. 

 
МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Метою дослідження є виявлення можли-

вості практичного використання створеної 
скінченно-елементної моделі в комплексній 
системі динамічного моніторингу велико-
розмірної будівельної споруди МВЦ. 

 
ВИКЛАД ЗМІСТУ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Дослідження виконувались розраунко-

вим і експериментальним методами, визна-
чались величини показників статичних і 
динамічних характеристик за допомогою 
скінченно-елементних моделей в програм-
них комплексах NASTRAN і SCAD. Отри-
мані величини статичних і динамічних по-
казників порівнювались між собою та з ре-
зультатами натурних вимірювань. Оціноч-
ним критерієм булаь збіжність аналогічних 
показників в програмних комплексах і їх 
відповідність натурним вимірюванням. 
Вважалось, що збіжність таких показників, 
визначених в обох програмних комплексах, 
характеризує адекватність скінченно-еле-
ментної моделі, а натурні результати під-
тверджують або відхиляють правильність 
цього міркування. 

Для аналізу статичних характеристик 
(осьових зусиль) була вибрана велико-
прольотна (60 м) підкроквяна ферма ПФ6 
(рис. 1). В розрахунках використовувалось 
найбільш несприятливе сполучення наван-
тажень із наведених в табл. 1, 2. 

Окремо обома програмними комплекса-
ми розраховувались максимальні та мініма-
льні переміщення вузлів скінчених елемен-
тів уздовж осі Z (вертикальні прогини). 

Розрахунки виконувались при різних спо-
лученнях навантажень (див. табл. 2). Аналіз 
отриманих результатів показує, що зусилля 
в елементах підкроквяної ферми (табл. 3) 
мало відрізняються за величинами в резуль-
татах обох програмних комплексів SCAD і 
NASTRAN. Максимальна різниця (2,14%) 
виявлена в розтягнутому розкосі 9 (див. 
рис. 1), а мінімальна (0,23%) в стисненому 
стояку (4). Мало відрізняються і величини 
переміщень (табл. 4). Як видно, найбільша 
різниця величин мінімальних переміщень 
3,03% зафіксована при завантажені влас-
ною вагою та при завантаженнях С1-С5 
(3,59%), а найменша (2,45%) при сніговому 
навантаженні. Мінімальна різниця макси-
мальних переміщень (0,4%) отримана при 
сполученнях навантажень С4 і С8. 
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Динамічні характеристики представлені 
величинами частот і формами власних ко-
ливань. Аналізувались три перші частоти 

власних коливань, характеризуючих ціліс-
ний стан споруди [8, 9].  

Дієздатність моделі характеризувалась 

 

Рис. 1. Ферма підкроквяна ПФ-6 

Fig. 1. Subframe farm PF-6 
 
 

Таблиця 3. Порівняння зусиль в елементах  підкроквяної ферми ПФ-6 під дією сполучення наванта-
жень C1, розрахованих у програмних комплексах  SCAD та NASTRAN 

Table 3. Comparison of efforts in the elements of the subframe farm PF-6 under the action of the coupling of 
loading C1 are calculated in the software complexes SCAD and NASTRAN 

Переміщення вузлів по Z, (мм) 
(вертикальні прогини) 

SCAD NASTRAN 
Номер Навантаження та сполучення  навантажень 

min max min max 
L1 Власна вага -37.04 7.59 -34.86 7.48 
L5 Снігове -127.05 28.57 -133.41 28.32 
C1 1,0x(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L6) -174.04 39.24 -187.00 39.86 
C2 1,0x(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L7) -174.46 39.39 -187.26 39.92 
C3 1,0x(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L8) -182.41 41.14 -193.37 41.26 
C4 1,0x(L1)+1,0(L2)+0.95(L3)+0,9(L5)+0,9(L9) -182.75 41.22 -193.01 41.19 
C5 С1*1.25 -217.55 49.05 -233.75 49.83 
C6 C2*1.25 -218.08 49.24 -234.08 49.90 
C7 C3*1.25 -228.01 51.42 -241.71 51.57 
C8 С4*1.25 -228.44 51.53 -241.27 51.49 

  
 

Таблиця 4. Переміщення вузлів по Z, мм, в моделях, створених у SCAD та NASTRAN 

Table 4. Moving nodes by Z, mm in models created with SCAD and NASTRAN 

Поздовжні зусилля в елементах ферми 

SCAD NASTRAN SCAD NASTRAN № 
елемен-

та Зусилля N, т Зусилля N, т 
Різниця, % 

№ 
елемента Зусилля N, т Зусилля N, т 

 
Різниця, % 

1 -99,00 -100,51 0,75 9 187,38 195,58 2,14 
2 261,52 271,46 1,87 10 -81,80 -84,97 1,89 
3 -86,90 -84,85 1,19 11 -302,77 -311,43 1,40 
4 -73,55 -73,89 0,23 12 72,39 75,85 2,33 
5 -75,23 -73,66 1,05 13 341,32 351,92 1,45 
6 -200,08 -207,70 1,86 14 383,55 395,04 1,47 
7 173,91 176,94 0,86 15 57,66 59,31 1,41 
8 -313,69 -311,43 0,36 16 -73,39 -76,01 1,79 
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оперативністю реагування моделлю на змі-
ни в напружено-деформованому статі спо-
руди, діапазоном розрахункових показників, 
можливістю виконання окремих практич-
них завдань та функціонанням в системі 
моніторингу. Збіжність засвідчили і вели-
чини характеристик власних коливань  
(табл. 5).  

Максимальна різниця між результатами, 
отриманими в комплексах NASTRAN і 
SCAD, виявилась в показниках другої час-
тоти і становить 1,63%. Співпали і форми 
коливань. В модальному аналізі при визна-
ченні параметрів власних частот наванта-
ження від власної ваги огороджувальних 
конструкцій L2 та технологічне наванта-
ження L3 у програмному комплексі 
NASTRAN приєднувались до основної ма-
си конструкції через неконструкційні маси, 
а у програмному комплексі SCAD за раху-
нок приєднання та перетворення статичних 
навантажень L2 і L3 в маси. 

Натурні величини власних частот і на-
прямки коливань фіксувались сейсмостан-
цією ZET 048-C (технічні дані наведені у 
табл. 6), яка була встановлена на позначці 
+13,860 м внутрішньої несучої колони К1, 
розташованої на перетині літерної осі Г з 
цифровою віссю 2. Виміри та розшифровка 
отриманих результатів виконувались за ме-
тодикою Київського національного універ-
ситету будівництва і архітектури.  

Експериментально вимірювались вібро-
прискорення несучих конструкцій в реаль-
ному часі з подальшою їх обробкою та ви-

значенням величин власних коливань спо-
руди. Зареєстровані віброграми коливань 
оброблялись програмним забезпеченням 
ZETLAB SEISMO за допомогою спектра-
льного аналізу методом дискретного пере-
творення Фур’є. Отримані спектри (рис. 2) 
були проаналізовані з метою визначення 
числових значень частот коливань, які від-
повідають основним пікам на спектрогра-
мах та є наслідком відгуку конструкції на 
зовнішні джерела динамічної дії. Чутли-
вість реагування моделлю на зміни динамі-
чного характеру в деформованому стані 
конструкцій оцінювалась за величиною 
трьох перших власних частот основного 
тону коливань. Перевірявся степінь впливу 
таких негативних факторів, як послаблення 
жорсткості з’єднань основних несучих ко-
лон з фундаментом і просідання ґрунтової 
основи під колонами, розташованими на 
перетинах літерних осей Г і Д та цифрової 
осі 4 відповідно. Також перевірявся вплив 
появи пластичного шарніру в місцях жорст-
кого з’єднання ферми з колонами. Такі фак-
тори мають місце в реальних конструкціях 
[7] і не виключається можливість їх появи в 
споруді, що аналізується. 

Отримані результати показують, що роз-
роблена модель чутливо реагує на зміни в 
працездатному стані конструкції та опера-
тивно інформує про них відповідні служби. 
Але слід відзначити, що умовні порушення 
споруди, приведені вище, є значними. 

Таблиця 5. Частоти власних коливань 

Table 5. Frequencies of natural vibrations 

Частота власних коливань, Гц 

Розрахункова за дани-
ми результатів розра-
хунків у програмних
комплексах 

Номер 
тона 

частоти 

SCAD NASTRAN 

Експеримен-
тальна за да-
ними натур-
них вимірю-
вань 

1 0.506289 0.492079 0.49-0.51 

2 0.556190 0.53825 0.53-0.57 

3 0.660833 0.66865 066-0.69 

 

Таблиця 6. Технічні характеристики сейсмо-
станції ZET 048C 

Table 6. Specifications of the seismic station 
ZET 048C 

Тип датчиків диференціальні 

Число вимірюваних коорди-
нат  

3 (X, Y, Z) 

Параметр вимірювання віброприскорення

Робочий діапазон, Гц від 0,3 до 400 

Чутливість   
не більше 
 10-5 м/с2 

Основна відносна похибка, 
% 

не більше ±10 

Робоча температура, °С від -30 до +50 
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Сама модель є досить універсальною. 
Вона дозволяє надавати інформацію про 
абсолютні величини поздовжніх сил, моме-
нтів, поперечних сил, переміщень вузлів, 
стійкості елементів залежно від сполучення 
діючих навантажень, розраховувати власні 
частоти, визначати моніторингові точки 
конструкції, виконувати інші практичні за-
вдання. 

Однак, не дивлячись на універсальність, 
користування скінченно-елементною мо-
деллю потребує практичних навиків та спе-
ціальної кваліфікації персоналу експлуата-
ційних служб. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Розроблені скінченно-елементні моделі 

споруди МВЦ є параметризованими і ма-
ють універсальний характер, реально відо-
бражають напружено-деформований стан 
споруди та окремих її конструкцій. Моделі 
є адекватними пред'явленим вимогам. Їх 
використання дозволяє отримувати своєча-
сну інформацію відносно змін технічного 
стану будівлі та оперативно виконувати не-
відкладні практичні завдання. 
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