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Анотація. В статті приводяться результати теоретичгих досліджень впливу повзучості 

бетону та деревини на напружено-деформований стан деревозалізобетонних 

багатоповерхових будівель. Для аналізу прийнято квадратний в плані будинок-прототип 

рамної каркасної системи із дерев’яними несучими конструкціями (клеєна деревина та LVL) 

та залізобетонним ядром жорсткості. Кількість поверхів варіювалася від 5 до 20. Для 

урахування повзучості бетону застосована модель Eurocode EN 1992-1-1, для деревини – 

модель повзучості пружно-в’язко-пластичного тіла T. Toratti. Отримані дані щодо зміни 

вертикальних переміщень характерних точок каркасу (колон та ядра жорсткості), а також 

величини поздовжніх зусиль в балках протягом 50 років експлуатації. 

Ключові слова: деревозалізобетонні багатоповерхові будівлі, повзучість, бетон, клеєна 

деревина, LVL, переміщення. 

 

Вступ. Одним із сучасних напрямків в будівництві є зведення багатоповерхових будівель, 

в яких переважна частина конструктивних елементів виконана з деревини, а просторова 

стабільність забезпечується залізобетонними діафрагмами або ядром жорсткості. Можливою 

проблемою при застосуванні різних матеріалів у несучих конструкціях є істотна відмінність в 

характеристиках деформування (наприклад, модулі пружності деревини та бетону відрізняються 

більше ніж у 2 рази), а також вплив повзучості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розробці моделей для опису повзучості 

бетону та її врахування при розрахунках залізобетонних конструкцій присвячені праці 

Работнова Ю.Н., Ржаніцина А.Р., Арутюняна Н.Х., Васильєва П.І., Гвоздєва А.А., Бондаренка 

В.М., Буданова М.А., Александровського С.В., Порокоповича І.Є., Уліцького С.Є., Качанова 

Л.М. та багатьох інших вчених. Однією з поширених є нелінійна теорія пружно-повзучого 

тіла, запропонована Масловим Г.Н. [1] та Арутюняном Н.Х. [2]. Теорія враховує історію 

завантажень (спадковість) та старіння бетону. Найбільш поширеними у практичному 

застосуванні наразі є моделі повзучості, імплементовані в нормативних документах різних 

країн (ACI 209 R-92, В3, GL2000, CEB–FIP Model Code 1990) [3]. 

Серед математичних моделей повзучості деревини в якості базових слід виділити два 

інтегральних рівняння лінійної повзучості деревини, запропоновані Ржаніциним А.Р. [4] та 

Прокоповичем І.Е. [5], а також моделі Квасникова Є.А. [6], Пятикрестовського К.П.  [7] та ін. 

Авторами [8, 9] запропоновано ряд реологічних моделей, що ґрунтуються на в’язко-пружному 

характері деформування деревини і дозволяють враховувати компоненти повзучості, що 

обумовлені структурою деревини, її вологістю тощо. Найбільш широко в європейській 

практиці досліджень дерев’яних конструкцій на сьогодні використовується модель Toratti Т. 

[8]. Для врахування деформацій та запобігання руйнування внаслідок повзучості норми [10, 

11], які є чинними в Україні, вводять коефіцієнти зниження розрахункового опору деревини, 

які залежать від тривалості навантаження.  
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Таким чином, на сьогоднішній день існує велика кількість математичних моделей, які 

дозволяють виконувати аналіз напружено-деформованого стану дерев’яних та залізобетонних 

конструкцій з урахуванням повзучості. Проте питання роботи конструктивної системи 

деревозалізобетонних багатоповерхових будівель з урахуванням цього ефекту досліджено 

недостатньо. З огляду на це, метою роботи є дослідження впливу повзучості на напружено-

деформований стан деревозалізобетонних багатоповерхових будівель. 

Матеріали та методика дослідження. Для дослідження було прийнято квадратний у 

плані будинок-прототип рамної каркасної системи із ядром жорсткості. Довжина прольоту в 

поздовжньому і поперечному напрямках становила 5 м. Загальний габарит будівлі в плані 

25х25 м. При моделюванні варіювалася кількість поверхів (5, 10, 15 і 20). Висота поверху 

прийнята 3 м. Відповідно, висота розглянутих варіантів будівель склала 15, 30, 45 та 60 м. В 

якості матеріалу колон та балок було розглянуто клеєну деревину класу міцності GL28h та 

клеєний шпон (LVL) класу міцності LVL35Р. Розміри перерізу колон приймались: 250х250 мм 

для 5-ти поверхової будівлі; 300х300 мм – для 10-ти поверхової; 400х400 – для 15-ти 

поверхової та 550х550 мм – для 20-ти поверхової; балки перекриття прийняті розміром 

300х600 мм. Вплив інших елементів перекриття на роботу каркасу не враховувався. Ядро 

жорсткості приймалося із залізобетону класу С20/25 товщиною 250 мм. До елементів 

створених в ПК ЛИРА просторових скінченноелементних моделей всіх варіантів будівель 

прикладалися навантаження: 1) власна вага несучих конструкцій, перекриття і покриття; 2) 

корисне навантаження на конструкції перекриттів. 

Параметри діаграми деформування бетону прийнято згідно вимог нормативного 

документа [12]. Для врахування деформацій повзучості бетону використана модель, приведена 

в [13]. 

Робота деревини на розтяг описана лінійною залежністю. Руйнування деревини 

відбувається при досягненні міцності на розтяг: 
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де t,t – напруження при розтягуванні; E0 – модуль пружності паралельно волокнам;  

ft,0,d – розрахункова міцність деревини на розтяг паралельно волокнам;  

 – деформація розтягу. 

Особливості роботи деревини на стиск враховані дволінійною залежністю [14], висхідна 

гілка якої підпорядковується закону Гука, а для лінійно спадаючої гілки вводиться від’ємний 

коефіцієнт, що приблизно дорівнює 10% від модуля пружності паралельно волокнам: 
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де с,t – напруження при стисканні;  

fс,m,0 – розрахункова міцність деревини на стиск паралельно волокнам. 

Повзучість деревини може бути врахована шляхом використання моделі пружно-в’язко-

пластичного тіла [8], що враховує в’язкопружні та механіко-сорбційні властивості деревини: 

φt(t)=φtc(t) + φtms(t),       (3) 

 

де φtc(t) – коефіцієнт в’язкопружної повзучості;  

φtms(t) – коефіцієнт механіко-сорбційної повзучості. 

Коефіцієнт в’язкопружної повзучості визначається за формулою: 

 

φtс(t)=atb,       (4) 

де t – час, дні;  

a, b – емпіричні коефіцієнти, що залежать від виду деревини. 
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а) б)  

Рис. 1. Загальний вигляд діаграм деформування: а) бетону [12]; б) деревини [14] 

Формула для коефіцієнта механіко-сорбційної повзучості має вигляд: 

φtms(t)=φtms,r(t)+φtms,r(t),      (5) 

де φtms,r(t), φtms,r(t) – коефіцієнти механіко-сорбційної повзучості, що враховують 

оборотні та необоротні деформації, відповідно: 

 tcUt
rtms et   /01.0

, 1)(  ,      (6) 

Umt msitms
ˆ)(,  ,      (7) 

де U – накопичення вологи деревиною протягом періоду часу Δt з урахуванням коливань 

відносної вологості середовища; Δt – проміжок часу, за який визначається накопичення 

коливань вологості деревини (Δt=365 днів); φ∞, с – емпіричні коефіцієнти, що залежать від 

виду деревини, Û  – максимальний вміст вологи за період з моменту навантаження; mms – 

емпіричний коефіцієнт, що залежить від виду деревини. 

При визначенні характеристик повзучості розглядалися умови середовища, що 

відповідають: класу експлуатації 1 (температура 20ºС, річне коливання відносної вологості від 

40 до 70% при переважному значенні RH1=55%); класу експлуатації 2 (температура 20ºС, 

річне коливання відносної вологості від 40 до 90% при переважному значенні RH2=65%).  

Для урахування характеру роботи матеріалів та повзучості в ПК ЛИРА був обраний 

простий кроковий метод. Повзучість бетону задавалася ступеневою залежністю (закон 

нелінійного деформування №41 в ПК ЛИРА) з використанням теоретичного коефіцієнту 

повзучсті φo та коефіцієнту βH, що враховує відносну вологість та розмір елемента. Діаграма 

зміни коефіцієнта повзучості бетону приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Діаграма зміни коефіцієнта повзучості бетону ядра жорсткості при відносній 

вологості навколишнього середовища RH1=55% та RH2=65% 

Повзучість деревини задавалася кусково-лінійною залежністю (закон нелінійного 

деформування №44 в ПК ЛИРА) шляхом введення коефіцієнтів повзучості φt(t) для 
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відповідного терміну Т. Для визначення характеристик повзучості деревини коефіцієнти у 

формулах (4) – (7) приймалися згідно експериментальних даних, приведених в роботах [8, 15]: 

для клеєної деревини з пиломатеріалів сосни а=0,088; b=0.173, φ∞=0.9; с=5, mms=0; для LVL 

а=0,0071; b=0.38, φ∞=0.63, с=6.3, mms=0. 

Коливання вологості враховувались за методикою, запропонованою [15]. Для 

визначення накопичення вологи деревиною протягом року використовуються емпіричні 

залежності, які мають вигляд: 

для класу експлуатації І 

USCI = 0.0749e-0.0439P+0.0205e-0.00345P;     (8) 

для класу експлуатації ІІ 

USCII = 0.1811e-0.0442P+0.0451e-0.00355P,     (9) 

де USCI, USCII – накопичення вологи деревиною протягом року внаслідок коливань 

відносної вологості середовища; Р – вологий периметр, який визначається як відношення 

площі поперечного перерізу до периметра, що зазнає впливу навколишнього середовища. 

При розрахунках прийнято, що колони каркасу контактують з навколишнім 

середовищем по всім чотирьом сторонам, а балки – по двом бічним та нижній стороні. 

Діаграми зміни коефіцієнта повзучості клеєної деревини та LVL для умов розглянутих класів 

експлуатації приведені на рис. 3, 4. 

а) б)  

Рис. 3. Діаграма зміни коефіцієнта повзучості для класу експлуатації 1 (для колон 1 – 

250х250 мм; 2 – 300х300 мм; 3 – 400х400 мм; 4 – 500х500 мм; 6 – для балок 300х600 мм):  

а) клеєної деревини; б) LVL 

а) б)  

Рис. 4. Діаграма зміни коефіцієнта повзучості для класу експлуатації 2  

(для колон 1 – 250х250 мм; 2 – 300х300 мм; 3 – 400х400 мм; 4 – 500х500 мм; 6 – для балок 

300х600 мм): а) клеєної деревини; б) LVL 
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Результати досліджень. Результати розрахунків у вигляді максимальних вертикальних 

переміщень характерних точок каркасу для розглянутих варіантів будівель приведені в    табл. 

1-3.  

Порівняльні графіки максимальних вертикальних переміщень колон та ядра жорсткості 

через 10 років для класу експлуатації 1 (RH1=55%) та класу експлуатації 2 (RH2=65%) 

приведені на рис. 5. Отримані значення поздовжніх зусиль в балках з клеєної деревини та LVL 

для розглянутих класів експлуатації приведені в табл. 4, 5. 

 

Таблиця 1 – Максимальні вертикальні переміщення характерних точок колон каркасу з 

клеєної деревини для класу експлуатації 1 

Кількість 

поверхів 

Вертикальні переміщення, мм 

пружна 

модель 

клас експлуатації 1 клас експлуатації 2 

з урахуванням повзучості через з урахуванням повзучості через 

1 рік 10 років 50 років 1 рік 10 років 50 років 

5 -3.472 -4.611 -6,749 -8.207 -4,957 -7,53 -8.221 

10 -11.86 -18,186 -26,644 -32,41 -19,553 -29,732 -32,465 

15 -14.564 -29.105 -42.777 -52.098 -31.313 -47.759 -52.186 

20 -15.55 -32,579 -47,684 -57,98 -35,019 -53,2 -58,08 

 

Таблиця 2 – Максимальні вертикальні переміщення характерних точок колон  

каркасу з LVL 

Кількість 

поверхів 

Вертикальні переміщення, мм 

пружна 

модель 

клас експлуатації 1 клас експлуатації 2 

з урахуванням повзучості через з урахуванням повзучості через 

1 рік 10 років 50 років 1 рік 10 років 50 років 

5 -3.645 -4.248 -6.076 -6.649 -3.958 -5.616 -6.649 

10 -12.451 -15.604 -22.162 -26.248 -16,751 -23,98 -26,248 

15 -15.289 -24.930 -35.532 -42.136 -26.786 -38.47 -42.136 

20 -16.325 -27,966 -39,68 -46,977 -30,016 -42,926 -46,977 

 

Таблиця 3 – Максимальні вертикальні переміщення характерних точок  

ядра жорсткості 

Кількість 

поверхів 

Вертикальні переміщення, мм 

пружна 

модель 

клас експлуатації 1 клас експлуатації 2 

з урахуванням повзучості через з урахуванням повзучості через 

1 рік 10 років 50 років 1 рік 10 років 50 років 

5 -0,049 -0,294 -0,345 -0,354 -0,287 -0,324 -0,332 

10 -0,807 -2,255 -2,651 -2,719 -2,127 -2,487 -2,548 

15 -1,637 -4,634 -5,452 -5,592 -4,37 -5,112 -5,239 

20 -2,9 -7,839 -9,223 -9,459 -7,392 -8,648 -8,862 
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а)  б)  

Рис. 5. Максимальні вертикальні переміщення колон та ядра жорсткості для класу 

експлуатації: а) 1 ( 1 55RH  %); б) 2 ( 2 65RH  %)  

(GL – клеєна деревина, LVL – клеєний шпон (LVL), з/б – залізобетонне ядро жорсткості) 

 

Таблиця 4 – Значення розтягуючих поздовжніх зусиль в дерев’яних балках каркасу з клеєної 

деревини 

Кількість 

поверхів 

Значення розтягуючих поздовжніх зусиль, кН 

пружна 

модель 

клас експлуатації 1 клас експлуатації 2 

з урахуванням повзучості через з урахуванням повзучості через 

1 рік 10 років 50 років 1 рік 10 років 50 років 

5 0.035 0.143 0,307 0.416 0.166 0.362 0.414 

10 0.04 0.146 0.317 0.431 0.171 0.375 0.429 

15 0.048 0.175 0.344 0.454 0.198 0.398 0.451 

20 0.11 0.222 0.384 0.487 0.241 0.432 0.482 

 

Таблиця 5 – Значення розтягуючих поздовжніх зусиль в балках каркасу з LVL 

Кількість 

поверхів 

Значення розтягуючих поздовжніх зусиль, кН 

пружна 

модель 

клас експлуатації 1 клас експлуатації 2 

з урахуванням повзучості через з урахуванням повзучості через 

1 рік 10 років 50 років 1 рік 10 років 50 років 

5 0.033 0.094 0.223 0.3 0.116 0.257 0.3 

10 0.038 0.095 0.229 0.31 0.117 0.262 0.308 

15 0.046 0.126 0.258 0.337 0.146 0.29 0.334 

20 0.105 0.18 0.309 0.382 0.194 0.333 0.375 
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Висновки. З отриманих даних видно, що протягом 50 років вертикальні переміщення, 

отримані з урахуванням повзучості порівняно з результатами для пружної моделі розрахунку, 

збільшуються в кілька разів, а саме: при умовах класу експлуатації 1 в 2,6-3,7 разів для колон 

з клеєної деревини; 1,8-3,1 рази для колон з LVL та 3,3-3,4 рази для залізобетонного ядра 

жорсткості; при умовах класу експлуатації 2 в 2,4-3,7 разів для колон з клеєної деревини; 1,8-

2,9 рази для колон з LVL та 3,05-3,15 рази для залізобетонного ядра жорсткості.  

Аналіз характеру деформування розглянутих варіантів каркасу будівлі показав, що 

величина вертикальних переміщень значно відрізняється для дерев’яних колон каркасу та 

залізобетонного ядра жорсткості. Нерівномірне деформування вертикальних конструкцій 

обумовлює перерозподіл зусиль між елементами каркасу, призводить до перекосу поверхових 

комірок та виникнення додаткових розтягуючих поздовжніх зусиль в балках перекриття. 

Таким чином, при проектуванні багатоповерхових деревозалізобетонних будівель із 

застосуванням матеріалів з різними деформаційними та реологічними характеристиками слід 

враховувати вплив даних параметрів на несучу здатність та експлуатаційну придатність як 

окремих конструктивних та оздоблювальних елементів, інженерно-технічних систем, так і 

будівлі в цілому. При цьому для врахування повзучості деревини слід використовувати 

реологічні моделі, які враховують вплив умов експлуатації на характеристики повзучості, 

зокрема модель пружно-в’язко-пластичного тіла. Рекомендованою також є розробка 

конструктивних рішень, спрямованих на мінімізацію або усунення ефектів нерівномірного 

деформування в вертикальній площині. 
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Аннотация. Одним из современных направлений в строительстве является возведение 

многоэтажных зданий, в которых основная часть конструктивных элементов выполнена из 

древесины, а пространственная стабильность обеспечивается железобетонными диафрагмами 

или ядром жесткости. Возможной проблемой при применении различных материалов в несущих 

конструкциях является существенное отличие в деформационных характеристиках и 

воздействие ползучести. 

В статье приводятся результаты теоретических исследований влияния ползучести бетона 

и древесины на напряженно-деформированное состояние деревожелезобетонных 

многоэтажных зданий. Для анализа принято квадратное в плане здание-прототип рамной 

каркасной системы с несущими деревянными конструкциями (клееная древесина и LVL) и 

железобетонным ядром жесткости. Количество этажей варьировалось от 5 до 20 (высота 

рассматриваемых вариантов 15-60 м). Для учета ползучести бетона была применена модель 

Eurocode EN 1992-1-1, для древесины – модель упруго-вязко-пластического тела T. Toratti. 

При определении характеристик ползучести рассматривались условия, соответствующие 

классу эксплуатации 1 (относительная влажность 55%) и 2 (относительная влажность 65%). 

В течение 50 лет значения вертикальных перемещений, полученные с учетом ползучести 

по сравнению с результатами для упругой модели, увеличиваются в несколько раз: при 

условиях класса эксплуатации 1 в 2,6-3,7 раз для колонн из клееной древесины; 1,8-3,1 раза 

для колонн из LVL и 3,3-3,4 раза для железобетонного ядра жесткости; при условиях класса 

эксплуатации 2 в 2,4-3,7 раз для колонн из клееной древесины; 1,8-2,9 раза для колонн из LVL 

и 3,05-3,15 раза для железобетонного ядра жесткости. 

Анализ характера деформирования рассматриваемых вариантов каркаса показал, что 

величина вертикальных перемещений существенно различается для деревянных колонн и 

железобетонного ядра жесткости. Неравномерное деформирование вертикальных 

конструкций обуславливает перераспределение усилий между элементами каркаса, приводит 

к перекосу этажных ячеек и возникновению дополнительных продольных растягивающих 

усилий в балках перекрытия. 

Ключевые слова: деревожелезобетонные многоэтажные здания, ползучесть, бетон, 

клееная древесина, LVL, перемещение. 
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Abstract. One of the modern directions in construction is the development of multistorey 

buildings, in which the main part of the structural elements is made of timber, and spatial stability is 

provided by reinforced concrete diaphragms or a stiffening core. A possible problem when using 

different materials in load-bearing structures is a significant difference in deformation characteristics 

and the effect of creep. 

The article presents the results of theoretical studies of the effect of concrete and wood creep 

on the stress-strain state of timber-reinforced concrete multistorey buildings. A square in plan 

prototype building with a frame system, load-bearing timber structures (glued laminated timber and 

LVL) and a reinforced concrete stiffening core was taken for the analysis. The number of floors was 

varied from 5 to 20 (the height of the options under consideration was 15-60 m). To take into account 

the creep of concrete, the Eurocode EN 1992-1-1 model was used, and the T. Toratti model of an 

elastic-viscous-plastic body was adopted for timber. When determining the creep characteristics, the 

conditions corresponding to service class 1 (55% relative humidity) and 2 (65% relative humidity) 

were considered. 

It has been established that during 50 years, the values of vertical displacements obtained taking 

into account creep increase several times compared to the results for the elastic model: under 

conditions of service class 1 by 2.6–3.7 times for laminated timber columns; by 1.8-3.1 times for 

LVL columns and by 3.3-3.4 times for reinforced concrete stiffening core; under the conditions of 

service class 2 by 2.4-3.7 times for laminated timber columns; by 1.8-2.9 times for LVL columns and 

by 3.05-3.15 times for reinforced concrete core. 

An analysis of the nature of the deformation of the considered variants showed that the 

magnitude of vertical displacements differs significantly for timber columns and a reinforced concrete 

stiffening core. Non-uniform deformation of vertical structures causes a redistribution of forces 

between the frame elements, leads to a skew of the storey and the appearance of additional 

longitudinal tensile forces in the floor beams. 

Keywords: timber-reinforced concrete multistorey buildings, creep, concrete, glued laminated 

timber, LVL, displacement. 


