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Анотація. У роботі досліджено вплив просторово-планувальної трансформації на механічну поведінку несу-
чих систем двох споріднених малоповерхових житлових будинків. Будівлі розглянуто як базовий і геометри-
чно розвинений варіанти однієї архітектурно-конструктивної концепції. В системі інформаційного моделю-
вання САПФІР-3D побудовано просторові фізико-геометричні моделі будинків, які надалі трансформовано у 
скінченно-елементні моделі в програмному комплексі LIRA-FEM. Для обох варіантів застосовано однакові 
принципи дискретизації, формування розрахункових сполучень навантажень і моделювання граничних 
умов, а взаємодію споруди з ґрунтовою основою представлено двопараметричною моделлю Вінклера–
Пастернака. Порівняльний аналіз виконано за абсолютними, відносними та питомими показниками геомет-
рії, матеріаломісткості і механічної реакції, а також за зміною роботи вибраних несучих стін спільного геоме-
тричного ядра. Збільшення розрахункової площі на 72,0% супроводжується практично пропорційним приро-
стом модельного об’єму на 73,3%, тоді як маса несучих конструкцій зростає випереджальними темпами – на 
91,8%. Механічна реакція несучої системи не відповідає простому пропорційному масштабуванню, зокрема, 
максимальне за модулем вертикальне переміщення збільшується на 45,5%, інтегральна реакція найбільш 
навантаженої несучої стіни – на 39,1%, а перший період власних коливань – лише на 16,2%. Локальний  
аналіз спільного геометричного ядра виявив різноспрямований перерозподіл силових факторів, а саме 
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Вступ 
У малоповерховому житловому будівниц-

тві одну архітектурно-конструктивну концеп-

цію можна реалізувати у кількох просторово-

планувальних варіантах. За однакової поверхо-

вості, конструктивної системи та використаних 

матеріалів такі будинки можуть відрізнятися 

площею, конфігурацією плану і розміщенням 

несучих елементів. Вибір раціонального варіа-

нта потребує врахування не лише архітектур-

них і функціональних вимог, але і матеріаломі-

сткості та особливостей роботи несучої систе-

ми будинку. 

Сучасні дослідження вказують на суттє-

вий вплив геометричної форми та конструкти-

вної схеми будівель на використання матеріа-

льних ресурсів [1, 2]. При цьому зміна просто-

рово-планувальної конфігурації впливає на 

взаємодію несучих елементів, тому перемі-

щення, опорні реакції та внутрішні зусилля 

можуть змінюватися непропорційно до приро-

сту площі чи об’єму будівлі. 

Активний розвиток котеджних містечок, 

особливо в західних областях України, поси-

лює практичну потребу в порівняльному оці-

нюванні таких проєктних варіантів. Така оцін-

ка має охоплювати не лише геометричні та ма-

теріальні характеристики, але і напружено-

деформований стан несучих конструкцій (пе-

реміщення та внутрішні зусилля), опорні реак-

ції і динамічні характеристики будівель. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

Останні дослідження геометричної транс-

формації житлових будівель охоплюють пи-

тання архітектурно-планувальної адаптивності, 

ефективності використання простору та раціо-

налізації конструктивних рішень. Зокрема, у 

праці [3] розглянуто можливості трансформа-

ції житлового простору для підвищення його 

функціональної ефективності. У дослідженні 

[4] запропоновано кількісне порівняння плану-

вальних рішень до та після реконструкції за 

показниками площі, маси, геометричних харак-

теристик і параметрів несучих стін. У роботі [5] 

обґрунтовано доцільність оптимізації геомет-

ричної форми будівель з урахуванням матеріа-

льних та енергетичних характеристик. Зазна-

чені підходи підтверджують важливість кількі-

сного оцінювання архітектурних варіантів, од-

нак переважно орієнтовані на просторово-

планувальні та ресурсні показники, та не ана-

лізують локальні реакції несучих конструкцій. 

Вплив просторової конфігурації на меха-

нічну поведінку будівель досліджено у працях, 

присвячених геометричній нерегулярності 

конструктивних систем. Числове моделювання 

будівель із нерегулярною формою плану та 

розривами конструктивних елементів виявило 

залежність переміщень, внутрішніх сил і дефо-

рмацій від їх просторового розміщення [6]. 

Для малоповерхових каркасних будівель із 

планувальною асиметрією запропоновано 

спрощені просторові моделі, які враховують 

взаємозв’язок маси, жорсткості та міцності 

конструктивної системи [7]. Отримані резуль-

тати підтверджують необхідність просторового 

аналізу геометрично нерегулярних будівель. 

Проте вони стосуються переважно каркасних 

систем під дією горизонтальних навантажень, 

що обмежує можливість перенесення встанов-

лених закономірностей на малоповерхові буді-

влі з несучими цегляними стінами. 

Ближчими до предмета нашого дослі-

дження є праці, присвячені конструктивній 

поведінці кам’яних будівель. Систематизація 

методів нелінійного статичного аналізу вказала 

на необхідність врахування геометричної нере-

гулярності та особливостей роботи кам’яних 

конструкцій [8]. Порівняння різних підходів до 

моделювання дворівневої кам’яної будівлі по-

казало, що прийнята розрахункова ідеалізація 

суттєво впливає на прогнозовану реакцію про-

сторової системи [9]. У дослідженнях [10, 11] 

встановлено залежність результатів числового 

аналізу кам’яних стін від конфігурації прорізів 

і способу представлення несучих елементів у 

розрахунковій моделі. Вплив вертикальної не-

регулярності на конструктивну поведінку 

кам’яних будівель додатково розглянуто у 

праці [12]. 

 
 

у стіні поблизу  зони геометричного розвитку мембранне  зусилля зростає  на  47,2%, у внутрішній стіні ядра 
зменшується на 12,2%, тоді як у віддаленій стіні змінюється лише на 5,3%. Отримані результати показують, 
що геометричний розвиток спорідненої будівлі спричиняє непропорційні та локально різноспрямовані зміни 
механічної реакції внаслідок перерозподілу жорсткості і шляхів передавання навантажень. Запропонований 
підхід  може  бути  використаний  у  варіантному  проєктуванні  для  кількісної  оцінки  впливу  просторово- 
планувальних трансформацій на матеріаломісткість, деформативність і розподіл внутрішніх зусиль.

Ключові  слова: геометрична  трансформація;  малоповерхова  будівля;  числове  моделювання;  САПФІР-3D;
LIRA-FEM; несучі стіни; перерозподіл зусиль.  
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Особливий інтерес становить перерозпо-

діл внутрішніх сил між несучими стінами вна-

слідок зміни їх жорсткості та умов взаємодії. 

Експериментально-числове дослідження [13] 

підтвердило істотну роль жорсткості кам’яних 

стін у розподілі внутрішніх сил при горизонта-

льному навантаженні. Числовий аналіз в робо-

ті [14] показав вплив геометричних пропорцій 

стін і рівня вертикального навантаження на 

їхню механічну поведінку за сейсмічних впли-

вів. Ці результати вказують на складний взає-

мозв’язок геометрії, жорсткості та силової реа-

кції кам’яних конструкцій, проте не визнача-

ють закономірностей перерозподілу вертика-

льних навантажень між незміненими стінами 

при геометричному розвитку всієї будівлі. 

Важливим доповненням до статичного 

аналізу є дослідження динамічних характерис-

тик конструктивних систем. Показано, що фі-

зико-механічні властивості матеріалів несучих 

стін впливають на власні частоти та форми ко-

ливань будівель [15]. Поєднання експеримен-

тального вібраційного аналізу з числовим мо-

делюванням кам’яної будівлі також засвідчило 

важливість деформівності перекриттів і прос-

торової взаємодії конструктивних елементів 

[16]. Отже, модальні характеристики можуть 

слугувати додатковими інтегральними показ-

никами зміни масово-жорсткісних властивос-

тей будівель. 

Розвиток інформаційного моделювання та 

скінченно-елементних методів створює перед-

умови для комплексного порівняння архітек-

турно-конструктивних варіантів. У досліджен-

нях [17, 18] розглянуто питання узгодження 

геометричних та аналітичних моделей, переда-

вання даних і забезпечення їх сумісності на 

різних етапах проєктування. Сучасні підходи 

до інтеграції BIM-технологій із методами 

конструктивної оптимізації узагальнено у пра-

ці [19]. Можливості поєднання конструктивно-

го аналізу з оцінюванням матеріально-

екологічних показників продемонстровано у 

дослідженні [20], тоді як у роботі [21] обґрун-

товано необхідність розмежування мінімізації 

обсягу конструктивного матеріалу та комплек-

сної ефективності проєктного рішення. Ці дос-

лідження підтверджують ефективність викори-

стання узгоджених цифрових моделей для кі-

лькісного зіставлення конструктивних варіан-

тів. 

У вітчизняних наукових публікаціях розг-

лянуто впровадження BIM-технологій для фо-

рмування комплексних інформаційних моде-

лей будівельних об’єктів [22]. Окрему увагу 

приділено можливостям програмного компле-

ксу ЛІРА-САПР для моделювання конструкти-

вних систем зі змінною розрахунковою схе-

мою [23] та оцінювання напружено-

деформованого стану будівельних конструкцій 

[24]. Водночас зазначені роботи вирішують 

переважно завдання реконструкції, моделю-

вання пошкоджених конструкцій або інформа-

ційного забезпечення проєктування, не охоп-

люючи порівняльного аналізу локальної реак-

ції незмінених несучих елементів у геометрич-

но споріднених малоповерхових будівлях. 

Розглянуті дослідження підтверджують 

важливість геометричних і матеріальних хара-

ктеристик будівель та просторової конфігура-

ції їхніх несучих систем для оцінювання конс-

труктивної ефективності. Водночас комплекс-

не порівняння матеріаломісткості, глобальних 

механічних характеристик і локального пере-

розподілу внутрішніх зусиль у геометрично 

споріднених малоповерхових будівлях залиша-

ється недостатньо висвітленим. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

У цій роботі під геометричною трансфор-

мацією ми розуміємо умовний перехід від ба-

зового варіанта будівлі (рис. 1) до споріднено-

го, просторово розвиненого, зі збереженням 

спільного геометричного ядра та додаванням 

нового об’єму (рис. 2). Такий підхід дає змогу 

порівнювати не лише інтегральні характерис-

тики будівель, але і механічну реакцію відпо-

відних несучих елементів за незмінних геомет-

ричних параметрів і фізико-механічних влас-

тивостей матеріалів. 

Основна наукова проблема полягає у роз-

межуванні ефектів кількісного збільшення бу-

дівлі та перерозподілу жорсткості і шляхів пе-

редавання навантажень у її несучій системі. 

Робоча гіпотеза полягає в тому, що близькі до 

пропорційних зміни інтегральних геометрич-

них і матеріальних показників можуть супро-

воджуватися непропорційними та різноспря-

мованими змінами опорних реакцій і внутріш-

ніх зусиль у незмінених несучих елементах. 

Перевірка цієї гіпотези потребує узгодже-

ного просторового моделювання обох варіан-

тів будівлі за однакових властивостей матеріа-

лів, принципів задання навантажень і гранич-

них умов. Це дозволяє мінімізувати вплив від-

мінностей розрахункових моделей та кількісно 

оцінити механічні наслідки геометричної тран-

сформації. 

Отже, невирішена частина загальної про-

блеми полягає у кількісному визначенні впли-

ву геометричної трансформації споріднених 
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малоповерхових будинків на глобальні харак-

теристики їх несучих систем і локальний пере-

розподіл опорних реакцій та внутрішніх зусиль 

у незмінених несучих елементах. 

 

Мета та завдання дослідження 

Мета роботи полягає у встановленні впли-

ву геометричної та просторово-планувальної 

трансформації споріднених малоповерхових 

житлових будинків на їх геометричні, матеріа-

льні та конструктивні характеристики, зокрема 

на перерозподіл внутрішніх зусиль у незміне-

них несучих елементах. 

Для досягнення поставленої мети перед-

бачено сформувати узгоджені просторові та 

скінченно-елементні моделі двох споріднених 

будівель; визначити систему абсолютних, від-

носних і питомих показників для порівняння їх 

геометричних і матеріальних характеристик; 

зіставити глобальні параметри конструктивної 

реакції при однакових розрахункових умовах; 

дослідити зміну опорних реакцій і внутрішніх 

зусиль у відповідних несучих стінах спільного 

геометричного ядра та встановити особливості 

їх перерозподілу при геометричній трансфор-

мації будівлі.  

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
 

Характеристика об’єктів дослідження 
Об’єктами дослідження є два споріднені 

приватні малоповерхові житлові будинки од-

ного житлового містечка. Базовий варіант є 

компактнішою реалізацією архітектурно-

конструктивної схеми, а геометрично трансфо-

рмований варіант розвиває її шляхом додаван-

ня функціонально-конструктивного об’єму. 

Архітектурно-планувальні рішення обох буди-

нків передбачають два основні житлові рівні та 

розвинене скатне покриття. Характерні висотні 

відмітки покриття і даху досягають +9,30 м. 

Несучі системи обох будівель мають сті-

нову конструктивну схему, утворену поздовж-

німи та поперечними зовнішніми і внутрішні-

ми несучими стінами завтовшки 380 мм із ке-

рамічної рядової цегли марки М100. Міжпове-

рхові перекриття виконано з монолітних залі-

зобетонних плит завтовшки 180 мм із бетону 

класу C20/25, які спираються на несучі стіни, 

сприймають вертикальні навантаження та за-

безпечують просторову взаємодію конструкти-

вних елементів. Над віконними та дверними 

прорізами передбачено збірні залізобетонні 

брускові перемички типу 3ПБ перерізом 120 × 

220 мм відповідно до ДСТУ Б В.2.6-55:2008. 

Для перекриття окремих прольотів застосовано 

залізобетонні балки прямокутного перерізу  

200 × 300 мм, які спроєктовано згідно з  

ДБН В.2.6-98:2009 (зі Зміною № 1) та  

ДСТУ Б В.2.6-156:2010. Вертикальні наванта-

ження від надземної частини будівель через 

систему несучих стін і фундаментну частину 

передаються на ґрунтову основу. Зовнішні сті-

ни утеплено фасадними плитами з кам’яної 

вати Rockwool frontrock super завтовшки 

150 мм. Міжкімнатні перегородки завтовшки 

120 мм виконано з керамічної цегли. Констру-

ктивна спорідненість обох будівель забезпечу-

ється однаковими матеріалами, принципами 

взаємодії несучих елементів та збереженням 

спільного геометричного ядра. Геометрична 

трансформація супроводжується розвитком 

системи несучих стін і перекриттів за межами 

цього ядра, що змінює просторовий розподіл 

жорсткості та шляхи передавання наванта-

жень. 

Фасади та плани першого поверху, наве-

дені на рис. 1 і 2, відображають спільність ба-

зової архітектурно-конструктивної схеми та 

характер її просторово-планувальної трансфо-

рмації. На плані (рис. 2) виділено спільне гео-

метричне ядро Gc, до якого належать констру-

ктивні елементи, що зберігають положення та 

базові геометричні характеристики в обох ва-

ріантах. Для локального механічного аналізу 

обрано контрольні несучі стіни W1–W3, роз-

ташовані в межах спільного ядра. 

 

Просторові інформаційні моделі будинків 

Просторові інформаційні моделі обох бу-

динків сформовано у САПФІР-3D за їх архіте-

ктурно-планувальними та висотними парамет-

рами (рис. 3). На першому етапі відтворено 

фізичні моделі з єдиними принципами задання 

рівнів, геометрії стін і перекриттів, прорізів та 

взаємного положення конструктивних елемен-

тів. Несучі і ненесучі елементи в обох моделях 

інтерпретовано за однаковими правилами, що 

забезпечило коректне формування аналітичних 

представлень і подальший перехід до узгодже-

них розрахункових схем у LIRA-FEM. Моделі 

САПФІР-3D також використано як єдину гео-

метричну основу для визначення розрахунко-

вої площі, модельного об’єму, сумарної дов-

жини та об’єму несучих стін. 

Розрахункову площу Аі визначали як суму 

геометричних площ основних рівнів будівлі 

без застосування понижувальних коефіцієнтів, 

що використовуються в архітектурних розра-

хунках для відкритих терас. Такий підхід  

забезпечує  фізично  однозначну  основу  для 
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а) 

 

 
б) 

а – фасад; б – план першого поверху;  W1–W3 – контрольні несучі стіни 

Рисунок 1 – Архітектурно-планувальна характеристика базового житлового будинку,  

що відповідає спільному геометричному ядру (Gc) 
 



Вплив геометричної трансформації … 

 

188 Нафтогазова енергетика, 2026, № 2(46)  
 

  

 

 
а) 

 

 
б) 

а – фасад; б – план першого поверху;  

W1–W3 – контрольні несучі стіни спільного геометричного ядра 

Рисунок 2 – Архітектурно-планувальна характеристика геометрично трансформованого 

житлового будинку, утвореного спільним ядром Gc та доданою частиною 
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нормування механічних показників і показни-

ків матеріаломісткості. Для базового та геоме-

трично трансформованого варіантів отримано 

відповідно A1 = 163,5 м² і A2 = 281,2 м². 

 

Розрахункові моделі будинків 

Розрахункові моделі сформовано у про-

грамному комплексі LIRA-FEM із дотриман-

ням єдиних принципів дискретизації, задання 

фізико-механічних характеристик матеріалів, 

граничних умов і навантажень (рис. 4). Несучі 

стіни та плити перекриттів змодельовано плас-

тинчастими скінченними елементами, а пере-

мички і балки – просторовими універсальними 

стержневими скінченними елементами. 

З’єднання суміжних конструктивних елементів 

прийнято кінематично сумісним із забезпечен-

ням спільності відповідних вузлових перемі-

щень. Характерний розмір скінченно-

елементної сітки у спільному геометричному 

ядрі для обох моделей становив близько 0,5 м. 

Базова модель містила 5265 вузлів і 5689 скін-

ченних елементів, а геометрично трансформо-

вана – 9295 вузлів і 10318 скінченних елемен-

тів. Кількість вузлів у другій моделі збільши-

лася на 76,5 %, а скінченних елементів – на 

81,4 %, що відображає збільшення розмірів і 

геометричної складності трансформованого 

варіанта за незмінних принципів дискретизації.  

 
а) 

 

 
б) 

а – базовий варіант; б – геометрично трансформований варіант 

Рисунок 3 – Просторові інформаційні моделі будинків у САПФІР-3D 
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Для обох моделей прийнято однакову уза-

гальнену інженерно-геологічну схему, що від-

повідає одному з поширених типів ґрунтових 

умов Прикарпаття. Покривну товщу представ-

лено суглинками тугопластичної та напівтвер-

дої консистенції, підстеленими щільнішими 

піщано-гравійними і гравійно-галечниковими 

відкладами. Взаємодію фундаментів із ґрунто-

вою основою моделювали за двопараметрич-

ною моделлю Вінклера–Пастернака. Коефіціє-

нти постелі визначали програмними засобами 

LIRA-FEM за прийнятими деформаційними 

характеристиками ґрунтових шарів і геометрі-

єю фундаментної частини, при цьому для обох 

будівель застосовували однаковий алгоритм їх 

визначення. 

Власну вагу несучих конструкцій визна-

чали в межах розрахункової моделі за задани-

ми характеристиками матеріалів. Додаткове 

постійне навантаження на плити приймали 

350 кгс/м² (3,43 кН/м²). Експлуатаційне наван-

таження на перекриття приймали 100 кгс/м² 

(0,98 кН/м²), а снігове навантаження на пок-

риття задавали відповідно до нормативного 

значення для Івано-Франківської області.  

Для порівняння напружено-деформовано-

го стану обох моделей використовували одно-

йменні розрахункові сполучення навантажень 

(РСН) і розрахункові сполучення зусиль (РСЗ), 

сформовані за однаковими правилами. Пере-

міщення, опорні реакції та локальні силові фа-

ктори відбирали для відповідних контрольних 

сполучень. 

Для модального аналізу масову модель 

формували за єдиним правилом з урахуванням 

власної ваги конструкцій, навантажень на пли-

 
а) 

 

 
б) 

а – базовий варіант; б – геометрично трансформований варіант 

Рисунок 4 – Розрахункові скінченно-елементні моделі споріднених житлових будинків  

у LIRA-FEM 
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ти та снігового навантаження. Перші дві фор-

ми власних коливань використовували як до-

даткові характеристики зміни масово-жорст-

кісних властивостей просторової системи. 

Навантаження від скатних дахів, зокрема 

власну вагу їх конструктивних елементів і сні-

гове навантаження, визначали відповідно до 

ДБН В.1.2-2:2006 та прикладали на несучі сті-

ни й балки у вигляді еквівалентних наванта-

жень з урахуванням схеми обпирання покрит-

тя. Також їх враховували при формуванні 

(РСН). Для модального аналізу масову модель 

формували засобами LIRA-FEM шляхом пере-

творення відповідних статичних завантажень 

на еквівалентні маси з їх подальшим розподі-

лом між вузлами скінченно-елементної схеми 

відповідно до просторового розміщення наван-

тажень. Таким чином, інерційний вплив даху 

враховано через еквівалентні вузлові маси, а 

жорсткісні характеристики просторової систе-

ми визначаються змодельованими несучими 

конструкціями. 

Контроль коректності моделей включав 

перевірку балансу вертикальних навантажень і 

реакцій, узгодження локальних осей відповід-

них пластинчастих елементів та близькість ха-

рактерного розміру скінченно-елементної сітки 

в межах спільного геометричного ядра. Для 

локального аналізу інтегральну вертикальну 

реакцію несучої стіни визначали як суму реак-

цій її опорних вузлів. Власне такий показник є 

менш чутливим до локальної зміни густини 

скінченно-елементної сітки, ніж максимальна 

реакція в окремому вузлі. 

 

Система показників і методика порів-

няльного аналізу 
Для кількісного порівняння двох варіантів 

будівлі введено узагальнений показник X , під 

яким залежно від етапу аналізу розуміли від-

повідну геометричну характеристику, показ-

ник матеріаломісткості або параметр механіч-

ної реакції. Індексом 1 позначали значення по-

казника для базового варіанта, а індексом 2 – 

для геометрично трансформованого. Поряд з 

абсолютними значеннями 1X  і 2X  визначали 

їх відношення Xr  та відносну зміну X : 

1

2

X

X
rX  ;  %100

1

12 



X

XX
X .     (1) 

Базовим геометричним параметром для зі-

ставлення темпів зміни інтегральних показни-

ків прийнято розрахункову площу будівлі A . 

Такий вибір не передбачає строгої геометрич-

ної подібності двох об’єктів, а формує єдину 

основу для їх кількісного порівняння. Відно-

шення площ геометрично трансформованого 

та базового варіантів визначали як 

1

2

A

A
rA  .                            (2) 

Відносний приріст площі A  визначали за 

співвідношенням (1), приймаючи AX  . Для 

інтегральних характеристик, зміна яких безпо-

середньо пов’язана зі збільшенням розмірів 

будівлі, додатково використовували індекс 

пропорційності X : 

A

X
X

r

r

A

A

X

X


2

1

1

2  .                     (3) 

Індекс X  характеризує співвідношення 

між темпом зміни певного інтегрального пока-

зника та темпом зміни розрахункової площі. 

Значення, близьке до одиниці, відповідає на-

ближено пропорційній зміні; 1X  свідчить 

про швидше, а 1X  – про повільніше зрос-

тання показника порівняно зі збільшенням 

площі. Індекс використовували як аналітичну 

характеристику, а не як нормативний критерій. 

Для максимального за модулем вертикального 

переміщення max|| zu , власних періодів коли-

вань і локальних екстремальних силових фак-

торів X  не застосовували, оскільки немає фі-

зичних підстав очікувати їх лінійної залежнос-

ті від площі будівлі. 

Для кількісної оцінки матеріаломісткості 

та ступеня розвитку системи несучих стін ви-

користовували питомі показники, віднесені до 

розрахункової площі: 

A

M
mA  ;      

A

L
l W
W  ;    

A

V
v W
W  ,      (4) 

де  M – загальна маса несучих конструкцій;  

WL  – сумарна довжина несучих стін;  

WV  – їх сумарний об’єм.  

Відповідно, показник Am  характеризує 

масу несучих конструкцій на одиницю розра-

хункової площі, Wl  – протяжність несучих стін 

на одиницю площі, а Wv  – їх об’єм на одини-

цю площі будівлі. 

Для локального аналізу роботи спільних 

несучих елементів визначали інтегральну вер-

тикальну реакцію контрольної стіни WR  як 

суму вертикальних реакцій усіх її опорних ву-

злів: 

 jZW RR , ,                       (5) 

де  jZR ,  – вертикальна реакція j-го опорного 

вузла контрольної стіни. Частку сумарної вер-

тикальної реакції моделі, що припадає на цю 

стіну, визначали як 
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


Z

W
W

R

R
 ,                    (6) 

де  ZR  – сумарна вертикальна реакція всієї 

розрахункової моделі.  

Сукупне використання абсолютних, від-

носних і питомих показників забезпечує мето-

дичну основу для розмежування ефектів, зумо-

влених переважно збільшенням геометричних 

параметрів будівлі, та ефектів, пов’язаних зі 

зміною просторового розподілу жорсткості і 

шляхів передавання навантажень внаслідок її 

геометричної та просторово-планувальної тра-

нсформації.  

 

Результати 

 

Геометрична трансформація та показ-

ники матеріаломісткості 

Порівняння базового та геометрично тран-

сформованого варіантів виявило неоднакові 

темпи зміни геометричних характеристик і  

показників матеріаломісткості (табл. 1). Зі збі-

льшенням розрахункової площі з 163,5 до 

281,2 м² (+72,0 %) модельний об’єм зростає 

практично пропорційно (+73,3 %). При цьому 

приріст маси несучих конструкцій є випере-

джальним (+91,8 %), тоді як сумарна довжина 

та об’єм несучих стін збільшуються значно 

повільніше – відповідно на 47,1 і 41,0 %. Отже, 

геометрична трансформація супроводжується 

істотно різними темпами зміни матеріальних 

характеристик: на фоні збільшення питомої 

маси конструкцій спостерігається зменшення 

питомої протяжності та об’єму несучих стін. 

Нормування геометричних і матеріальних 

характеристик на розрахункову площу дає 

змогу виявити особливості просторово-

планувальної трансформації, які не відобра-

жаються абсолютними показниками. Питомий 

модельний об’єм залишається практично не-

змінним (+0,8 %), що підтверджується близь-

ким до одиниці індексом пропорційності 

008,1V . Натомість питома маса несучих 

конструкцій зростає на 11,5 % ( 115,1M ), 

тоді як питома довжина та об’єм несучих стін 

зменшуються відповідно на 14,5 і 18,0 % (

86,0LW ; 82,0VW ).Одночасне збільшен-

ня питомої маси конструкцій і зменшення пи-

томої довжини та об’єму несучих стін свідчить 

про те, що геометрична трансформація змінює 

не тільки загальну матеріаломісткість будівлі, 

але і співвідношення між характеристиками 

складових її несучої системи (рис. 5, 6). 

На рис. 5 проілюстровано відносні зміни 

основних геометричних, матеріальних і розра-

хункових показників при переході від базового 

до геометрично трансформованого варіанта. 

Пунктирною лінією позначено приріст розра-

хункової площі, який використано як орієнтир 

для порівняння темпів зміни інших характери-

стик. 

На рис. 6 наведено порівняння нормова-

них питомих характеристик обох будинків. 

Графік демонструє, що за практично незмінно-

го питомого модельного об’єму питома маса 

несучих конструкцій збільшується, тоді як пи-

тома довжина та об’єм несучих стін зменшу-

ються. 
 

Глобальна реакція несучої системи бу-

динку 

Основні результати порівняльного аналізу 

глобальної механічної реакції несучих систем 

обох варіантів будинку, зокрема вертикальні 

переміщення, опорні реакції та динамічні ха-

рактеристики, систематизовано в табл. 2. Ре-

зультати числового аналізу свідчать, що геоме-

трична трансформація впливає як на деформа-

тивність несучої системи, так і на характер пе-

редавання вертикальних навантажень. За одна-

кового складу розрахункового сполучення на-

вантажень максимальне за модулем вертика-

льне переміщення зростає з 5,19 до 7,55 мм 

(+45,5 %). Наведені на рис. 7 ізополя відобра-

жають особливості просторового розподілу 

переміщень в обох варіантах будівлі. Їх кількі-

сне зіставлення виконано за числовими екст-

Таблиця 1 – Геометричні характеристики та показники матеріаломісткості будинків 

Показник Базовий 
Трансфор-

мований 
Зміна 

Питомий показник 

(базовий → транс-

формований) 

 

Розрахункова площа A, м² 163,5 281,2 +72,0 % — 1,000 

Модельний об’єм V, м³ 1 095,4 1 898,1 +73,3 % 6,700 → 6,750 м³/м² 1,008 

Маса конструкцій M, т 434,2 832,9 +91,8 % 2,656 → 2,962 т/м² 1,115 

Довжина несучих стін , м 132,4 194,7 +47,1 % 0,810 → 0,692 м/м² 0,855 

Об’єм несучих стін , м³ 147,0 207,2 +41,0 % 0,899 → 0,737 м³/м² 0,820 
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ремумами. Зазначимо, що для наочності відо-

браження ізополів вертикальних переміщень 

на рис. 7 приховано скатні дахи, вплив яких у 

розрахункових моделях ураховано відповідни-

ми навантаженнями без включення до складу 

несучої системи. 

Більш виразно вплив геометричної транс-

формації проявляється у співвідношенні опор-

них реакцій. При збільшенні сумарної верти-

кальної реакції з 5,20 до 9,80 МН (+88,5 %) 

інтегральна реакція найбільш навантаженої 

несучої стіни зростає значно повільніше – з 

640 до 890 кН (+39,1 %). Відповідно, її частка в 

сумарній вертикальній реакції зменшується з 

12,31 до 9,08 %. Така відмінність свідчить про 

зміну розподілу опорних зусиль між несучими 

елементами та підтверджує, що механічна реа-

кція просторової системи визначається не ли-

ше величиною навантажень, але і конфігураці-

єю та взаємодією її конструктивних складових.  

Модальний аналіз виявив помітні відмін-

ності динамічних характеристик двох варіантів 

будівлі. Перша власна частота зменшується з 

5,73 до 4,93 Гц (на 14,0 %), що відповідає збі-

льшенню першого періоду коливань з 0,175 до 

0,203 с (+16,2 %). На рис. 8 представлено пер-

ші власні форми коливань обох будинків із ві-

дображенням горизонтальної складової мода-

льних переміщень уздовж осі X (саме в напря-

мку цієї осі переміщення максимальні). Оскі-

льки амплітуди власних форм нормуються під 

час розрахунку, їх значення характеризують 

відносний розподіл переміщень і не відповіда-

ють фактичним деформаціям від експлуатацій-

них навантажень. Аналогічну тенденцію вста-

новлено для другої власної форми, частота якої 

зменшується з 9,12 до 7,58 Гц, а відповідний 

період збільшується з 0,110 до 0,132 с 

(+20,3 %). Сукупність отриманих результатів 

свідчить про зміну співвідношення інерційних 

 
Рисунок 5 – Відносна зміна основних геометричних показників,  

показників матеріаломісткості та механічної реакції  

при переході від базового до геометрично трансформованого варіанта 

 

 
Рисунок 6 – Зміна питомих геометричних і матеріальних характеристик  

(значення для базового будинку прийнято за 1,00) 
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і жорсткісних характеристик несучої системи 

внаслідок її геометричної та просторово-

планувальної трансформації. 

Віднесення сумарної вертикальної опорної 

реакції до розрахункової площі будівлі дає 

значення 31,8 кН/м² для базового та 34,9 кН/м² 

для геометрично трансформованого варіанта, 

що відповідає приросту на 9,6 %. Отже, сумар-

на вертикальна реакція зростає дещо швидше 

за розрахункову площу, що узгоджується зі 

збільшенням питомої маси несучих конструк-

цій та відображає особливості формування ве-

ртикальних навантажень у двох варіантах бу-

дівлі. Водночас цей нормований показник не 

слід ототожнювати з контактним тиском під 

фундаментами, величина та розподіл якого за-

лежать від площі контакту, конструктивних 

характеристик фундаментів і деформівності 

ґрунтової основи.  

 

Особливості зміни основних показників 

при геометричній трансформації будинку 

Порівняльний аналіз результатів, система-

тизованих у табл. 3, дає змогу виокремити три 

характерні співвідношення темпів зміни інтег-

ральних показників відносно приросту розра-

хункової площі. Модельний об’єм збільшуєть-

ся практично пропорційно площі ( 008,1V ), 

тоді як приріст маси несучих конструкцій є 

випереджальним ( 115,1M ). Натомість су-

марна довжина та об’єм несучих стін зроста-

ють повільніше за площу, що відображають 

відповідні індекси пропорційності 86,0LW  

та 82,0VW . Встановлені співвідношення 

свідчать, що просторово-планувальна транс-

формація супроводжується зміною питомих 

матеріально-геометричних характеристик не-

сучої системи, а не лише збільшенням її зага-

льних розмірів. 

Для показників механічної реакції норму-

вання на розрахункову площу не має безпосе-

реднього фізичного обґрунтування, оскільки їх 

величини визначаються взаємодією наванта-

жень, маси та жорсткості просторової системи. 

При цьому зіставлення відносних змін виявляє 

суттєві відмінності в реакції окремих констру-

ктивних складових. Зокрема, при збільшенні 

сумарної вертикальної реакції на 88,5 % інтег-

ральна реакція найбільш навантаженої стіни 

зростає лише на 39,1 %, а її частка в загальній 

реакції зменшується з 12,31 до 9,08 %. Макси-

мальне за модулем вертикальне переміщення 

при цьому збільшується на 45,5 %, тоді як пе-

рший період власних коливань – на 16,2 %. 

Сукупність результатів характеризує неодна-

кову чутливість показників механічної реакції 

до геометричної трансформації. 

 

Локальна зміна роботи спільних несучих 

елементів 

Для локального механічного аналізу обра-

но три контрольні несучі стіни спільного гео-

метричного ядра. Стіна W1 розташована поб-

лизу зони приєднання нового об’єму, W2 є 

внутрішньою несучою стіною ядра, а W3 зна-

ходиться на віддаленому від трансформації 

боці. Для кожної стіни порівнювали інтеграль-

ну вертикальну реакцію WR , максимальне за 

абсолютним значенням мембранне зусилля 

|| zN  та характерний згинальний момент || xM  

у відповідних за розташуванням ділянках, від-

далених від локальних кутових концентрацій. 

Результати порівняння інтегральних вертика-

льних реакцій та характерних внутрішніх си-

лових факторів у контрольних стінах спільного 

геометричного ядра будинків наведено в 

табл. 4. 

  

Таблиця 2 – Параметри глобальної реакції несучої системи будинків 

Показник Базовий Трансформо-

ваний 

 Зміна 

максимальне вертикальне переміщення 

 , мм 

5,19 7,55 1,455 +45,5 % 

сумарна вертикальна реакція , кн 5 200 9 800 1,885 +88,5 % 

найбільша інтегральна реакція стіни  

, кн 

640 890 1,391 +39,1 % 

частка , % 12,31 9,08 0,738 –26,2 % 

перший власний період , с 0,175 0,203 1,162 +16,2 % 

другий власний період , с 0,110 0,132 1,203 +20,3 % 
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а) 

 

 
б) 

а – базовий варіант; б – геометрично трансформований варіант 

Рисунок 7 – Ізополя вертикальних переміщень , мм 
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а) 

 

 

 
б) 

а – базовий варіант (f1 = 5,73 Гц);  

б – геометрично трансформований варіант (f1 = 4,93 Гц) 

Рисунок 8 – Перша форма власних коливань споріднених житлових будинків  

за результатами модального аналізу 
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Стіна W1, розташована поблизу зони гео-

метричного розвитку, суттєво довантажується: 

її інтегральна реакція зростає на 39,1 %, мем-

бранне зусилля || zN  – на 47,2 %, а характер-

ний згинальний момент || xM  – на 53,7 %. Для 

внутрішньої стіни W2 спостерігається проти-

лежна тенденція: реакція зменшується на 

12,8 %, мембранне зусилля – на 12,2 %, а зги-

нальний момент – на 13,0 %. У віддаленій стіні 

W3 зміни залишаються незначними: відповід-

но +6,3, +5,3 та +3,4 %. Таким чином, локальна 

реакція залежить не лише від загального при-

росту навантаження, але і від положення еле-

мента відносно зони геометричної трансфор-

мації (рис. 9).  

Отже, збільшення загального розміру бу-

дівлі не спричиняє рівномірного довантаження 

елементів спільного ядра. Поблизу геометрич-

ної трансформації окремі стіни активніше за-

лучаються до роботи, інші розвантажуються, 

тоді як у віддалених елементах зміни залиша-

ються незначними. Саме різноспрямованість 

Таблиця 3 – Порівняльна класифікація зміни основних показників 

Показник    Характер зміни 

площа a 1,720 +72,0 % 1,000 геометричний еталон 

об’єм v 1,733 +73,3 % 1,008 майже пропорційна 

маса m 1,918 +91,8 % 1,115 швидше за площу 

довжина стін  1,471 +47,1 % 0,855 повільніше за площу 

об’єм стін  1,410 +41,0 % 0,820 повільніше за площу 

переміщення  1,455 +45,5 % — непропорційна 

реакція  1,391 +39,1 % — непропорційна 

період  1,162 +16,2 % — непропорційна 

 

Таблиця 4 – Зміна реакцій і силових факторів у контрольних стінах спільного геометричного 

ядра 

Стіна Показник Базовий Трансформований Зміна 

W1 , кН 640 890 +39,1 % 

W1 , кН/м 318 468 +47,2 % 

W1 , кН·м/м 13,4 20,6 +53,7 % 

W2 , кН 415 362 –12,8 % 

W2 , кН/м 271 238 –12,2 % 

W2 , кН·м/м 11,5 10,0 –13,0 % 

W3 , кН 351 373 +6,3 % 

W3 , кН/м 225 237 +5,3 % 

W3 , кН·м/м 8,8 9,1 +3,4 % 

 

 
Рисунок 9 – Відносна зміна інтегральної реакції та силових факторів  

у контрольних стінах W1–W3 спільного геометричного ядра 
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локальної реакції показує, що визначальним 

чинником є не лише приріст загального наван-

таження, але і зміна просторових шляхів його 

передавання. 

 

Обговорення результатів 

Проведений порівняльний аналіз показав, 

що механічні наслідки геометричної та прос-

торово-планувальної трансформації не обме-

жуються зміною загальних розмірів будівлі. 

Вони проявляються як у показниках матеріа-

ломісткості, так і в деформативності, розподілі 

опорних реакцій та внутрішніх зусиль. Це об-

ґрунтовує потребу поєднати аналіз інтеграль-

них характеристик несучої системи з локаль-

ним дослідженням відповідних елементів спі-

льного геометричного ядра. 

Майже пропорційне збільшення розрахун-

кової площі та модельного об’єму супрово-

джується зростанням питомої маси несучих 

конструкцій і водночас зменшенням питомої 

довжини та об’єму несучих стін. Отже, зміна 

матеріаломісткості не визначається лише збі-

льшенням об’єму стінових конструкцій. Для 

встановлення внеску перекриттів, покриття та 

інших елементів у приріст загальної маси не-

обхідна подальша деталізація матеріальних 

характеристик розрахункових моделей. 

Важливим механічним результатом є змі-

на розподілу опорних реакцій. Зменшення вне-

ску найбільш навантаженої стіни в сумарній 

вертикальній реакції свідчить про зниження 

відносної концентрації навантаження на цьому 

елементі. Водночас локальний аналіз стін спі-

льного геометричного ядра виявив неоднако-

вий характер зміни внутрішніх зусиль за не-

змінних геометричних і матеріальних характе-

ристик самих стін. Зростання зусиль поблизу 

доданої частини, їх зменшення у внутрішній 

стіні та відносно незначні зміни у віддаленому 

елементі узгоджуються з перерозподілом на-

вантажень і зміною взаємодії конструктивних 

елементів у просторовій системі. 

Результати модального аналізу доповню-

ють отриману картину. Зменшення перших 

двох власних частот відображає зміну співвід-

ношення інерційних і жорсткісних характерис-

тик несучої системи. При цьому вплив збіль-

шення маси та зміни її просторового розподілу 

не можна відокремити від впливу жорсткості 

лише за значеннями власних частот. 

Практичне значення результатів полягає в 

тому, що інтегральні геометричні та питомі 

матеріальні характеристики можуть викорис-

товуватися для попереднього оцінювання нас-

лідків трансформації, проте пропорційне пере-

несення реакцій і внутрішніх зусиль із базово-

го варіанта не забезпечує надійної оцінки ло-

кальної механічної реакції. Для цього необхід-

ний окремий просторовий розрахунок геомет-

рично трансформованої будівлі з урахуванням 

конфігурації несучої системи та взаємодії фун-

даментів із ґрунтовою основою. 

Подальші дослідження автори планують 

спрямувати на параметричний аналіз послідо-

вних варіантів просторово-планувальної тран-

сформації за узгоджених розрахункових умов. 

Це дасть змогу уточнити характер залежності 

механічної реакції від параметрів трансформа-

ції, оцінити вплив ґрунтової основи та переві-

рити можливість немонотонної зміни локаль-

них зусиль у конструктивних елементах спіль-

ного геометричного ядра. 

 

Висновки 

1. Геометрична трансформація спорідне-

ної малоповерхової будівлі супроводжується 

неоднаковими темпами зміни геометричних і 

матеріальних характеристик. При збільшенні 

розрахункової площі на 72,0 % модельний 

об’єм зріс на 73,3 %, а маса несучих конструк-

цій – на 91,8 %. Разом з цим сумарна довжина 

та об’єм несучих стін збільшилися відповідно 

на 47,1 і 41,0 %, продемонструвавши суттєво 

нижчі темпи приросту порівняно з розрахун-

ковою площею. 

2. Аналіз питомих характеристик виявив 

збільшення маси несучих конструкцій на оди-

ницю розрахункової площі на 11,5 % за одно-

часного зменшення питомої довжини та пито-

мого об’єму несучих стін відповідно на 14,5 і 

18,0 %. Оскільки матеріал стін в обох будівлях 

однаковий, приріст їхньої маси пропорційний 

приросту об’єму, а випереджальне зростання 

сумарної маси конструкцій свідчить про 

збільшення частки інших конструктивних еле-

ментів у загальній масі. Отже, геометрична 

трансформація супроводжується не лише 

збільшенням розмірів будівлі, але й зміною 

співвідношення мас окремих складових її 

несучої системи. 

3. Геометрична трансформація вплинула 

на розподіл вертикальних опорних реакцій. 

При збільшенні їх сумарної величини на 

88,5 % інтегральна реакція найбільш наванта-

женої стіни зросла лише на 39,1 %, а її частка в 

сумарній реакції зменшилася з 12,31 до 9,08 %. 

Це вказує на зниження відносної концентрації 

вертикального навантаження на зазначеній 

стіні. 

4. У відповідних несучих стінах спільного 

геометричного ядра встановлено неоднакові 
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зміни внутрішніх зусиль. Мембранне зусилля у 

стіні поблизу доданої частини збільшилося на 

47,2 %, у внутрішній стіні зменшилося на 

12,2 %, а у віддаленій стіні змінилося лише на 

5,3 %. Отримані результати підтверджують, що 

зміна просторово-планувальної конфігурації 

впливає на механічну реакцію навіть тих несу-

чих елементів, геометрія та матеріал яких за-

лишаються незмінними. 

5. Максимальне за модулем вертикальне 

переміщення збільшилося на 45,5 %, а перший 

період власних коливань – на 16,2 %, що хара-

ктеризує зміну деформативних і динамічних 

властивостей несучої системи. Отримані ре-

зультати обґрунтовують необхідність прове-

дення числового аналізу геометрично транс-

формованих варіантів. Пропорційне перене-

сення розрахункових характеристик із базової 

будівлі не є достатнім для оцінювання локаль-

них зусиль і деформативності зміненої конс-

труктивної системи. 

6. Встановлені кількісні закономірності 

характеризують механічну реакцію розгляну-

тої пари споріднених малоповерхових будівель 

зі стіновою несучою системою за прийнятих 

розрахункових умов і не можуть без додатко-

вої перевірки поширюватися на інші конструк-

тивні конфігурації. Водночас запропонований 

методичний підхід до аналізу спільного гео-

метричного ядра може бути застосований до 

ширшого класу геометрично споріднених 

будівель. Подальша перевірка на розширеній 

сукупності конструктивних варіантів дозво-

лить оцінити відтворюваність виявлених 

ефектів перерозподілу зусиль та встановити 

межі їх узагальнення. 
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Abstract. This study investigates the effect of spatial and layout transformation on the mechanical behavior of the 
structural systems of two related low-rise residential buildings. The buildings are considered as the baseline and 
geometrically expanded variants of a common architectural and structural concept. Three-dimensional physical 
and geometric models of both buildings were developed in the SAPFIR-3D building information modeling environ-
ment and subsequently converted into finite element models using the LIRA-FEM software package. Consistent 
principles of discretization, design load combination generation, and boundary condition modeling were applied to 
both variants, while soil–structure interaction was represented using the two-parameter Winkler–Pasternak  
foundation model. The comparative analysis was performed using absolute, relative, and specific indicators of  
geometric characteristics, material intensity, and mechanical response, together with an assessment of the  
structural behavior of selected load-bearing walls within the common geometric core. A 72.0% increase in the  
calculated floor area is accompanied by an almost proportional increase in the modeled building volume of 73.3%, 
whereas the mass of load-bearing structures increases at a higher rate of 91.8%. The mechanical response of the 
structural system does not follow simple proportional scaling. Specifically, the maximum absolute vertical  
displacement increases by 45.5%, the integrated reaction of the most heavily loaded load-bearing wall by 39.1%, 
and the first natural period of vibration by only 16.2%. Local analysis of the common geometric core revealed  
opposing trends in the redistribution of internal force resultants. The membrane force increases by 47.2% in the 
wall adjacent to the geometrically expanded portion, decreases by 12.2% in an internal wall of the core, and 
changes by only 5.3% in a more distant wall. The results demonstrate that the geometric expansion of a related 
building produces non-proportional and locally opposing changes in mechanical response due to changes in the 
spatial distribution of stiffness and load-transfer paths. The proposed approach can be applied to the design and 
evaluation of alternative building configurations to quantitatively assess the effects of spatial and layout transfor-
mations on material intensity, deformability, and internal force distribution. 
 

Keywords: geometric transformation; low-rise building; numerical modeling; SAPFIR-3D; LIRA-FEM; load-bearing 
walls; force redistribution 
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