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AHoTanig. Y po0OoTi JOCHIPKEHO BIUIMB JHUHAMIYHHX XapaKTEPHCTHK OyIIBENbHUX KOHCTPYKIH Ha MEXaHI3MH
PO3BHTKY ITporpecytodoro oosaneHHs. [lokazaHo, o Bi1acHi 4acToTH, GOpMH KOJIMBAHB Ta piBEHb AEMI(YBaHHS iICTOTHO
BIUIMBAIOTh HAa XapakTep IOIIUPEHHs OOBAJICHHS MICHS TEPBHHHOIO pPYHHYBaHHS OJHOTO a00 KUIBKOX HECY4YHX
eseMeHTiB. Ha OCHOBI OoTpuMaHHMX pe3ysbTaTiB c(OpPMYJIBOBAaHO KpHUTEPii OLIHKM BPa3IMBOCTI KOHCTPYKIH M0
MIPOTPECYI0Yoro oOBaJICHHS 3 YpaxyBaHHAM iX JMHAMIYHHUX XapakTepucTuk. Mema cmammi. MeToro NOCHiIKEHHS €
BCTaHOBJICHHSI B3a€MO3B 513Ky MDK JMHAMIYHUMH XapaKTEpPUCTHKaMH Oy/AiBeNbHOI KOHCTPYKLII Ta MeXaHi3MaMu
PO3BHTKY NpoTrpecytodoro ooBaieHHs. OcobiuBa yBara IpHIUIIETHCS BIUTMBY BIACHHUX YacTOT, (DOPM KOJIMBAHb Ta PIBHS
neMiyBaHHs HAa HMOBIPHICTD 30y UKEHHS KOHCTPYKIIIi 0 CTaHy BTpATH CTIMKOCTI abo mojaibuioro pyinysaHus. Ha
TIPUKJIIAJ]l YMCEIFHOTO aHallizy OyaiBii 31 cTaJeBUM KapKacoM ITOKa3aHo, IO ICHYE MpsMa 3aJIeKHICTh MIX JIOKAITEHIMHI
TTOIITKO/KCHHSAMH Ta MEPEPO3IOIIIOM KOPCTKOCTI KOHCTPYKTHUBHOI CHCTEMH. AHAII3 3MiH JTUHAMIYHHX XapaKTEPUCTHK
Jla€ 3MOTY iIeHTH(IKYBaTH MOTEHIIITHO HeOE3MeUHi 30HH 31 3HIKEHIM OIIOPOM JI0 MPOTpecyodoro pyiHyBaHHS. s
OLIIHKK BPAa3JIMBOCTI JI0 OOBaJICHHS JOLIBHO BH3HAYATH Mepili 3—5 BJACHUX YacTOT KOJHMBaHb, BIAMNOBIAHI (OpMHU
KOJINBaHb, a TAKOXK MMOKA3HUKH JEeMI(pYyBaHHS. 3HAUHE 3HMKCHHS JKOPCTKOCTI MPHU3BOAMTH 10 JOKai3allii KOJMBaHb,
3pOCTaHHs aMILTITY]] 1 MOTEHIIHHOTO HaKOIMHMYEHHsS eHepril. SIKiio cucremMa He B 3MO3i MMOTacUTH KOJHMBaHHS uepe3
HeJlocTaTHE NeMI(pyBaHHS, MOKINBE KacKajHe pyliHyBaHHs. KpUTHYHUMY CHTHaIaMH € 3HMKCHHS YacTOTH OUIBII HiXK
Ha 30 %, 3poctaHHs amIUniTyau naedopmaniii monax 50 %, mosiBa JOKani30BaHUX (HOPM KOJIMBAHb, 3MCHIICHHS
neMryBaHHs. 3anporoOHOBAaHO YTOYHEHHS JIO YMOB EHEPreTHYHOrO IIJAXOJQY TpH OLIHIOBaHHI ITOIIMPEHHS
MIPOTPECYIOYOro OOBaJEHHS 3 ypaxyBaHHAM JMHAMIYHHMX XapaKTepHCTHK Ta Jokamizauii nedopmaniii y Qopmax
KOJIUBaHb (TOOTO CTPYKTYPHOI Bpa3iMBOCTi). Y TOYHEHO yMOBH BH3HAUCHHS AMHAMIYHOTO KoedilieHTa 3 ypaxyBaHHAM
cnektpa yactor i JemmndysaHHA. CQopMynboBaHO 3aBJaHHS KOHCTPYKTHBHOTO ()OPMOYTBOPEHHS Ha OCHOBI
OUHAMIYHOTO aHajli3y 3 METOK IMiABHIIEHHS OMOpYy IporpecylodomMy oOBaneHHI0. Bucnoseku. Bukopucranss
TUHAMIYHUX Koe]imieHTIB (YIapHIX MHOXKHHKIB), pEKOMEHIOBAaHIX HOPMATUBHUMH JTOKyMEHTAMH, € BUIIPABJaHUM, aJIe
HEAOCTAaTHIM 0e3 ypaxyBaHHS IHOMBIAyalbHUX XapaKTEPUCTHK KOHKPETHOI KOHCTPYKIii. AHami3 BracHUX Qopm
KOJINBaHb KOHCTPYKINH OymiBIIi MOXYTh BifoOpa)kaTu MOTCHIIHHO clabki Miciy, ae aedopmariii Ta HanpyXeHHS B
KOHCTPYKLIsAX OynyTh HaiiOunpimmu. lle BakIMBO TpH NPOTHO3yBaHHI MEXaHi3My PO3BUTKY IPOTPECy0voro
oOBasneHHs. Pe3ynpTaT JOCIiIKeHHSI MOXKYTh OyTH BUKOPUCTaHI ITPpY OLHIII BPa3JIMBOCTI ICHYIOYHX OY/IiBElb, a TAKOK
IIPY IPOEKTYBaHHI HOBUX KOHCTPYKIIiH, CTIHKHX JI0 MPOTrpecytodoro 00BaJeHHs 31 JHO 3 Cy4YaCHUMHU BUMOTaMH O€3MeKH.

KaouoBi cnoBa: npocpecyioue ob6ganenns, wacmomu ma Qopmu  KOIUBAHL, HUCENbHE MOOEMOBAHHSL,
KOHCMPYKMUBHA CXeMd, KAPKACHA KOHCMPYKMUBHA cxema

55


mailto:i.i.davydov@ust.edu.ua
mailto:v.p.chaban@ust.edu.ua
mailto:k.a.kovtun@ust.edu.ua

VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 1 (031), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF DYNAMIC CHARACTERISTICS
ON THE DEVELOPMENT OF PROGRESSIVE COLLAPSE
OF BUILDING STRUCTURES

DAVYDOV L.1.**, Cand. Sc.(Tech.), Assoc. Prof.,

CHABAN V.P.2, Cand. Sc.(Tech.), Assoc. Prof.,
KOVTUN-HORBACHOVA T.AJ3, Cand. Sc.(Tech.), Assoc. Prof.,
KOVTUN K.A 4, Postgrad. Stud.

1* Department of Metal, Wooden and Plastic Structures, Ukrainian State University of Science and Technologies, ESI “Prydniprovska
State Academy of Civil Engineering and Architecture”, 24-a, Architect Oleh Petrov St., Dnipro, 49005, Ukraine, tel. +38 (0562) 46-
98-62, e-mail: i.i.davydov@ust.edu.ua, ORCID ID: 0000-0001-7687-2241

2 Department of Metal, Wooden and Plastic Structures Ukrainian State University of Science and Technologies, ESI “Prydniprovska
State Academy of Civil Engineering and Architecture”, 24-a, Architect Oleh Petrov St., Dnipro, 49005, Ukraine, tel. +38 (0562) 46-
98-62, e-mail: v.p.chaban@ust.edu.ua, ORCID ID: 0000-0002-0217-5504

3 Department of Metal, Wooden and Plastic Structures, Ukrainian State University of Science and Technologies, ESI “Prydniprovska
State Academy of Civil Engineering and Architecture”, 24-a, Architect Oleh Petrov St., Dnipro, 49005, Ukraine, tel. +38 (0562) 46-
98-62, e-mail: t.a.kovtun_horbachova@ust.edu.ua, ORCID ID: 0000-0002-0948-1299

4 Department of Construction Technology and Geodesy, Ukrainian State University of Science and Technologies, 2, Lazaryana St.,
Dnipro, 49010, Ukraine, tel. +38 (0563) 73-15-44, e-mail: e-mail: k.a.kovtun@ust.edu.ua, ORCID ID: 0009-0009-5457-0045

Abstract. The paper investigates the influence of dynamic characteristics of building structures on the mechanisms
of progressive collapse development. It is shown that natural frequencies, mode shapes, and damping levels significantly
affect the propagation pattern of collapse following the initial failure of one or more load-bearing elements. Based on the
obtained results, vulnerability assessment criteria are formulated that take into account the dynamic properties of
structures. Purpose of the article. The purpose of this study is to establish the relationship between the dynamic
characteristics of a structural system and the mechanisms of progressive collapse development. Special attention is given
to the effect of natural frequencies, vibration modes, and damping level on the likelihood of structural excitation leading
to instability or further collapse. Based on a numerical analysis of a steel-framed building, a direct relationship is
demonstrated between local damage and the redistribution of stiffness in the structural system. The analysis of changes
in dynamic characteristics makes it possible to identify potentially vulnerable zones with reduced resistance to progressive
collapse. To assess collapse vulnerability, it is advisable to determine the first 3-5 natural frequencies and corresponding
mode shapes, as well as damping properties. A significant reduction in stiffness leads to the localization of vibrations,
increased amplitudes, and potential energy accumulation. If the system is unable to dissipate vibrations due to insufficient
damping, cascading failure may occur. Critical warning signs include a frequency decrease of more than 30 %, an increase
in deformation amplitude by over 50 %, the emergence of localized vibration modes, and a reduction in damping.
Clarifications are proposed to the conditions of the energy-based approach for evaluating the propagation of progressive
collapse, taking into account dynamic characteristics and the localization of deformations within vibration modes
(i. e, structural vulnerability). The criteria for determining the dynamic coefficient are refined to consider the frequency
spectrum and damping. Design tasks are formulated based on dynamic analysis to enhance resistance to progressive
collapse. Conclusions. The use of dynamic coefficients (impact factors) recommended by building codes is justified but
insufficient without considering the individual properties of the specific structure. The analysis of structural vibration
modes can reveal potential weak spots where deformations and stresses are expected to be the highest. This is crucial for
predicting the mechanisms of progressive collapse propagation. The results of this research can be applied in assessing
the vulnerability of existing buildings and in designing new structures resistant to progressive collapse in accordance with
modern safety requirements.

Keywords: progressive collapse; natural frequencies and vibration modes; numerical modeling; structural layout;
frame structural system

IlocranoBka nmpoosaemu. Haifuactime mijy ~ BJacHa 4acTOTa KOJMBaHb MPOTOHOBOI OyJIO0BH
Yyac MPOEKTYBAHHS JWHAMIUHI XapaKTePUCTUKA  IMOBMHHA OYTH: y BEPTHKAIbHOMY HaNpsMKy —
BpPaxOBYIOThCS IMHAMIYHUMH Koe(irieaTaMmu Ta  He MeHme HiK 3 [1; y ropusoHTaIbHOMY
OOMEKEHHSIMH YacTOT HIDKYMX (OpM BIaCHMX  HampsAMKy — He MeHme HbK 1,31 s
KOJIUBaHb. ICHYIOTh aHTHU-PE30HAHCHI BUMOTH,  Kpy4YeHHS — He wMeHme HDK 05T VYV
AK1 IPSIMO 3a00POHSIOTH 00 0OMEXKYIOTh MIEBHI  HaLlIOHAJBHUX HOpMax [ 7] pH aHaji31 BITPOBUX
Jiana3oHM BJIACHUX YacTOT KOHCTPYKIIM Yy  HaBaHTa)KEHb BBOJSATH IPAaHUYHHUM KPUTEPiH IS
Moctax Ta OymuHkax. Hampukmax, mnepma — mepmoi ¢opmu BracHHX KonuBaub 4 I'1p (abo
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0,25 cek). PexkoMeHayeThCs 3aCTOCOBYBaTH
TUHAMIYHUN KOe(ilieHT (HAmpUKIIaJ, yAapHUN
MHOXHUK), SKUN ckiagae 2-3. BaxiuBicTb
BpaxyBaHHSl AMHAMIUYHUX XapaKTEPUCTUK TMPHU
OLIHIII PU3UKY PO3BUTKY IPOTrPECYHOUOro
OoOBaNeHHS MiJKPECITIOEThCS B HOPMATUBHUX
nokymentax [1-6]. VY poGorax [8-10]
HAaBOASTHCS ~ PEKOMEHJAIl 00  aHamizy
TUHAMIYHUX €(EeKTiB MOTJIMHAHHS y By3/1ax Ta
nemndyBaHHs.  BpaxyBaHHsS ~— JUHAMIYHHX
XapaKTePUCTHK HE JIMIIE JO3BOJISE TiABUIIUTH
TOYHICTh MPOrHO3YBaHHS PU3UKY
Mporpecydoro oOBalieHHS, ale W JO3BOJISIE
pO3poOUTH pallioHAIbHI 3aX0I1 MiACHICHHS Ta

KOHCTPYKTHBHI ~ DIIICHHSA, IO 3HWXKYIOTh
BPA3JIMBICTh ~ CHUCTEMH 1O  BTOPUHHHX
pyHHYBaHb.

Mera ii 3aBaaHHA. METO0 JOCIIIKEHHS €
BCTAHOBJICHHS B3a€MO3B’A3KY MiX
JTUHAMIYHUMH XapaKTEPUCTHKAMU OyJiBEJIbHOI
KOHCTPYKIii Ta  MeXaHi3MaMH  PO3BHUTKY
nporpecytodoro ob6Banenns. OcobnuBa yBara
MPUIUIAETHCS BIUIMBY BJIACHUX YacToT, (HopMm
KOJIMBaHb Ta piBHA  jaeMmndyBaHHI Ha
HMOBIpHICTH 30y/PKEHHSI KOHCTPYKIIIi 10 CTaHy
BTpaTH CTIMKOCTI abo [MOJAJIBIIIOTO
pyHHYBaHHS.

Bukaan wmarepiaay. PosriasiHemo, sk
OyIyTh BILTUBATH (OPMU KOJIMBAHB (K YMOBHA
XapaKTepUCTHKAa  MPOCTOPOBOi  KOPCTKOCTI
KOHCTPYKTHUBHOI CX€MH) Ta BIUTUB KOHKPETHHX
(dhopmMu KOJIMBaHb Ha WMOBIPHICTH MOITUPEHHS
MIPOrpecy0vdoro 0OBaJeHHS.

JlocmipKyBaHUM 00’ exTOM €
OJTHOIIOBEpXOBA  MPOMHCIIOBA OyxmiBis 3
KapKacHOIO0 KOHCTPYKTHUBHOIO CXEMOI0, sIKa Ma€e
rabapuTH B rutani — 48x18 m.

bynisns OCHaIIeHa EIeKTPUIHUM
MOCTOBHM KpaHOM BaHTaxomigiomuicTio 10 T.
BiamiTka ronoBku periok cranoButh +20.000,
HIDKHIH piBeHb Gepm +22.500 (puc. 1).

vy miaBati 31 3113006 TOHHOKO
KOHCTPYKTUBHOIO CXEMOIO Ta Ha TepIIOMY
MOBEPCI  pPO3TAIllOBaHO  OOJaJHAHHA  JUJIS

JTUHAMIYHAX BUIPOOYBaHb.

Hecyunii craneBuii kapkac CKJIQIa€eTbCs 3
9-Tm momepedyHMX paMm i3 KpOoKOoM 6 M, sKi
MoB’si3aHl MK  c00010,  BEPTUKATBLHUMU
3B’S3KaMH 0  KOJIOHAX,  MiJAKPaHOBHMH
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KOHCTPYKLISIMU Ta KOHCTPYKIISIMH HOKPHUTTS.
KopeTkicTh nucka MOKPUTTS 3a0e3MedyeThCs
TOPU3OHTAIILHUMH  3B’s3KaMH 10 (epmax,
BEPTHKAIbHUMH 3B’SI3KaMH B piBHI QepM, a
TaKOX JUCKOM, SIKMM 3alpO€KTOBAHO 3
BUKOPUCTAHHAM 3aJ11300€TOHHUX IUTAT
HOKPUTTS.

Kononu kapkacy mix Binmotrkamu —1.500
no +19.408 BukoHaHi 31 3BapeHUX JBOTaBpIB
(awxas momuia — Ne 45, BepxHs — 450%20 mwm,
cTinka — 1225%8 MM, pebpa — 14 MM, Kpok
2,4 m). HankpanoBa 4dactuna (mo +24.600) —
cTiHka 560%8 Mm.

daxBepKOBl  CTIMKH
mBenepiB  Ne 30 i
JIBOTaBPOBUH MEPETHH.

[TigkpaHoBi Oankyu BUKOHAHI PO3PI3HUMU 3
npokarHoro notaBpa Ne 45 3 HakiIagkamu
(360x10 mm Bepx, 210x12 MM HH3), pebpa
MAarOTh TOBIIMHY 12 MM.

KpokssiHi (epMu TOKPUTTS BHUKOHAHI 3
IPOJALOTOM 3 JKOPCTKUM MIPUMHUKAHHIM 10
KosioH. Bucota dgepm Ha omopax cknagae 1,8 m,
Ha omopi, y cepenuni — 2,55 m. Enementu dpepm
BUKOHAHI 3  CHApeHHX  PIBHOMOJOYHHX
KYTHHUKIB: Ttosicd — 160x10 MM; CTiKH, pO3KOCH
— 75%6, 100x10 MM, 3’e¢aHaHHS — 3aKIJIEINKH
0?20 mm. Kpimutenss 1o koo — 6oatu M20.

3B’s3ku mo  (epmax  MOKPHUTTS
BEpPTUKAJIbHI 3B’S3KOB1 ()epMHU, TOPU3OHTAIBHI
XPECTOBI Ta PO3IIPKH 3 KYTHUKIB 75X6 MM.

[InuTH TOKPUTTS BUKOHAHI peOpPHUCTI 3a
cepiero 1.465, 3x6 M, pedpa 300 mm.

[TokpiBist BUKOHAaHA TEIUIa M’sIKa PYJIOHHA.

CTiHOBE OTOPO/KEHHS — HABICHI MaHemi 3
Kepam3uToOeToHy ToBIIMHOKO 200 MM (cepis

3alpPOEKTOBAHO 31
MalOTh CKJIAJIEHUU

KB-1196).

[lepma  ¢opma  BIacHMX  KOJNMBAaHb
BIJIMIOBIZJa€ MEPIIOMY TOHY IOCTYyHaJbHUX
3THHAIBHUX  KOJHMBaHb  IOTEPEYHHUX  paM

(po3roiinyBaHHsT B TONEPEYHOMY HAIPSIMKY).
Hpyra ¢opma BIacHMX KOJMBaHb BiJIIIOBiJIA€
3aKpy4yBaHHIO TOKPUTTS BIZTHOCHO
BepTuKaiabHOi oci. Tpers ¢opma BracHUX
KOJIMBaHb  BIJNOBIJA€  TEPHIOMY  TOHY
HOCTYNaJIbHUX 3TUHAIBHUX KOJIUBaHb
MO30BXKHIX pam (po3roiiayBaHHs B
M03/I0B)XHBOMY HAIPSIMKY).
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Puc. 1. Koncmpykmuena cxema 6y0igni, po3paxyHKo8a Mooeib

LT hopmu XapaKTEPU3YIOThCS
HAlOIIBIIMMHK  aMIUTITyJlaMH  3THHAJIBHHUX
KOJIMBaHb y BEpXHIX Ilepepi3ax KoyloH. YeTBepra
(opma BIaCHUX KOJMBAHb BiJNIOBIJA€ MIEPIIOMY
TOHY 3TMHQJIBHUX KOJMBAaHb KOHCTPYKLIH
MOKPUTTS 3  HAWOUIBIIMMH  aMILTITYJIaMU
3TUHABHUX KOJIMBaHb (GepM mokputTs. [lami
WAYyTh CKJIJHI MPOCTOPOBI (POPMHU KOJIMBAHb 3
nepeBaKaHHIM MICIIeBHX 3TUHAITBHUX
KOJIUBAaHb KOJIOH 1 (hepM MOKPUTTS, KPYTHIBHUX
KOJIMBaHb OYJIBJII IIOJ0 BEPTHUKAIBHOI OCI.
YucnaoBi  3HAUYEHHS  YacTOT  HaBeJIEHO
y a6y 1.

3HWKEHHS YacTOTH TMomepedHoi Gopmu
KoJuBaHb (nepmoi ¢popMu) y pas3i pyiHyBaHHS
(BTpaTH) KpailHBOi KOJIOHW BHUHMKAE aCUMETpis
KOPCTKOCTi, IO TPHU3BOAUTH 10 3MEHIICHHS
KOPCTKOCTI Kapkacy. Ilpu npomy 3MmeHieHa
gactota Tmepmioi (GopMH KOJIMBaHb CKJIAJae
1,1 I'u. Takox 3MiHIOIOTECS opMa KOJTHBaHb 3i
3MIIEHHSM MaKCHMYyMYy aMILTITYH KOJUBaHb —
BUHUKAIOTh JIOKAJbHI 3TUHU TOSCIB  (epMu
no0m3y 3HUKI01 KoJoHu. depma mepexouTh 3
JIBOXOIIOPHOi CXEMH JI0 KOHCOJBHOI CXEMH.
3pocTa€e 3ruHANBHUN MOMEHT Y BEpXHBOMY TOSICI
(dbepMu, HampyKEeHHS HaOMMKAIOThCS 10 MEXI
MIIHOCTI. Mo’KHa 3pOOWTH BHCHOBOK, IO
KOHCTPYKTHBHA cucTeMa Oye HecTiika 1 1e
MOJKE€ IPHUBECTH [0  PO3LIMPEHHS  30HHU
0OBaJICHHS HA CYCIJTHI €JIEMEHTH.
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Btpara  (pyliHyBaHHs)  BEpPTHUKAJIbHHX
3B’A3KiB 10 KOJIOHAX MPHU3BOJIUTH 10 3HIKCHHS
MPOCTOPOBOI KOPCTKOCTI KapKacy, 0COOIHBO B
TopciiiHomy HampsMKy. [Ipu bomy XapakrepHe
3HIKEHHS 4aCTOTU APYyroi GopMu KOJIMBaHb 10
1,22 I'u ta tpetboi ¢opmu g0 1,38 I'm. Takox
3MIHIOIOTBCS  (popMa KOJIUBaHb BUHUKAE
HEpIBHOMIpHE 3aKpydeHHS (IIEPEeKOCH pam).
XapakTepHe 30UTbIIEHHSI KyTOBUX IEPEMIIIEHb
NOKPUTTA, Ha sKIi HE po3paxoBaHi BY3IHU
3aKpIMJICHHS CTIHOBUX IMaHeJeH, IITUT NOKPUTTS
Ta OMNOpHMX By3miB ¢(epm. OOBaneHHs
KOHCTPYKITIHA Oy/ie MPU3BOAUTH JI0 MOJAIBIIIOTO
3MEHIIEHHSI KOPCTKOCTI 1 cucrema Oyxe
HecTilika. [le MoXe CpUYMHUTH Tporpecyroue
00OBaJNieHHS OKPUTTS HA CYCIAHIN TiTSHIII.

Brpata opnuiei 31 cTponmibHUX GepMm
CHPUYMHSE JIOKAJIbHE MOPYIIEHHS >KOPCTKOCTI
MOKPUTTS, 10 KPUTUIHO BIUIMBAE HA JUHAMIYHI
XapaKTEePUCTHKU BCi€l KOHCTPYKTHUBHOI
CUCTEMH.

B pesynbrati BTpaTtu (pyiiHyBaHHS) epMu
BIIOYBAa€ThCSA 3HIKEHHA dYacToT 4-i ¢opmu
kosmBaHb 10 4,68 I'm. Takox 3MiHIOIOTHCS
dbopma KOTMBaHb — Pi3Ke 3POCTAHHS aMILTITY/]
KOJINBaHb y HANPSIMKY, IEPIECHANKYIISIPHOMY 10
BTpadeHoi (epmu. 3MEHIICHHS >KOPCTKOCTI
KOHCTPYKTUBHOI ~CHUCTEeMH MPU3BOAMTH JO
3pOCTaHHSI aMIUTITYJlT KOJIUBaHb y CYMDKHHX
depmax, sKi aBTOMATUYHO BKIIOYAIOTBCS Y
NepeHarpy>KeHui peskuM 00 Mpalio0Th Ha 3TUH
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Ta Kpy4deHHs. BuuepmaHHs Hecydoi 37JaTHOCTI
cyMikHUX (epm Oynae iHIIIIOBAaTH KacKaaHUUN
00puB (hepM MOKPUTTS JaIi.

BrnacHi  yactotm  KonuBaHb  OymiBIi
3ajnexarb BiJ JKOPCTKOCTI, Mach Ta YMOB
3akpituieHHs. PopMM  KOJIMBaHbL Ta  iX
MOCJTIIOBHICTh y CHEKTPl YaCTOT BU3HAYAIOTHCS
CHIBBIIHOIIIEHHSIMU PI3HUX BHIIB )KOPCTKOCTEH
(ra6x. 1). Hanpukmaz, >KOPCTKICTh KOJIOH MpPU
3TUHAHHI B HalpsSIMKYy IIOHNEpEe4YHOI pami,
M03/I0BXXHBOT PaMH, KOPCTKICTb NMPHU 3TUHAHHI
KOHCTPYKIIM TMEpeKpUTTs Ta iHme. IcToTHI
MIOIITKOKSHHS eJIeMEeHTa

HECY4oro

(HampuKiaA, KOJOHM, pUrels 4Yu  By3ia
3'€JHAHHS) MOXYTb TPUBECTH JO 3MIHHU
(3MEHIIICHHSI) TMEBHOTO THITy  OPCTKOCTI

Oynisni. BiamoBigHo BimOyneTscs mepelynoBa
MOCJIIIOBHOCTI ()OPM KOJIMBAHb BIATOBIAHO 110
3HaYeHb YAaCTOT BJIIACHHUX KOJIMBaHb (TaOi. 2).
YacToTH  KOJMBAHb  TaKOX  3MIHIOIOTHCS
MPOMOPIIHHO 10 3MEHIIEHHS JKOPCTKOCTI, IO
3YMOBJICHO VIIKO/DKCHHSIMH. TakuM YHHOM,
KOJM  KOHCTPYKTHBHA  CHCTEMa  BTpayae
KOPCTKICTh, BiAOyBa€ThCS 3MiHA IUHAMIYHUX
XapaKTEPUCTHK.

R ‘ ‘ ‘

Puc. 2. @opmu konusans: a — nepwia, 6 — opyea, 8 — mpems, 2 — yemseepma

Tabnuys 1
YacroTrH Ta popMu BIaCHUX KOJHUBaHb OyaiBai
dopma Onuc dpopwm Yactora, I'n [Mepion, ¢

KOJHMBaHb

1 (puc.2,a) ITonepeuHe po3roiiyBaHHs pam 1,279 0,782
2 (puc.2,0) 3akpydyyBaHHsI 1aXy (TOpPCiOHHE) 1,682 0,595
3 (puc.2,B) [ToB3TOBKHE PO3rOMTyBaHHS paM 2,078 0,481
4 (puc.2,1) Burnau ¢hepm mokpuTTs 6,412 0,156
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Tabruys 2
BnauB nMHaMidYHHUX XapaKTEePHCTHK HA PU3NK PO3BHTKY NPOrpecyvoro ooBajJeHHs
. N . . [Notenuiitauii
3pyiiHoBaHul | OCHOBHI 3MiHU 3miHa hopmu Brpara Il. .
. MEXaHI3M CryniHb 3arpo3u
€JIEMEHT 4acToT KOJIIBaHb KOPCTKOCTI
oOBaJICHHS
. [epexi epMu .
. Acumerpis, 1oka- | Y  monepeu- pexin  dep .. | Bucokuit  pusmx
Kpaiins Iepma  dopma . JO  KOHCOJBHOI
JIbHI 3TMHYU OONM3Y | HOMY —Hamps- MIPOTPECYIOUOro
KOJIOHA mo 1,10 I'g CXEMH, [EepEeBaH-
KOJIOHH MKy oOBaJIeHHS
TaXeHHs hepM
. [IpocToposa BimmoBa  cTHKIB .
Beprukansnai | [pyra popma mo | CkpydyBaHHSA pawm, P P FIMOBA Bucokuii  pusuk
; JKOPCTKICTb, TIaHeJeH, TUTAT
3B’SI3KH 110 1,22 ', Tperst — | 3cyB  MakCHMyMy . | mporpecyio4oro
. 0COONMMBO HA | MOKPUTTS, IOCIHi-
KOJIOHAX mo 1,38 I'g aMILTITY oOBaJIeHHS
KPY4EHHS JIOBHE 00OBAJICHHS
ik amrmniTyx B 30H1 Kackamamii o6puB o
JlokanbHa . | Bucokuii  puzuk
CrpormmiieHa | YerBepra ¢op- | BTpatu thepmmu, . depm y BHrIAOL
KOPCTKICTh .. IIPOTPECYI0YOro
dhepma ma 70 4.68 I'g 3pOCTaHHS  KOJH- JIAHITIOTOBOI peak-
N MOKPHTTS oOBaJieHHs
BaHb CYCIIHIX epM 11
MosxHa BH3HAUUTH 3alKHICTH MDK  HApOCTATH (pe3oHaHCHO abo yepe3
JIOKaJIbHUM IMOIIKOI>KCHHAM Ta HaKOITMYCHHA eHepri'l') Ipu HEAOCTATHBOMY
Nepepo3NnoaiIoM AKOPCTKOCTEN OymiBni.  pemmndyBanHi. Hampukian, micis —BTpaTH

AHaJ3yIO4M 11l 3MIHM MOYKHA CIIPOTHO3YBaTH
30HH, SIKI MOXYTh OyTH 3aJIy4eHi 70 BIUIMBY Ha

3HIJKEHHS  OIOpY 0  MPOTPECYOYOro
pyHHYBaHHS.

ko BU3HAYUTH JUHAMIYHHUX
XapaKTepUCTUKU  (EKCHEpPUMEHTalIbHO YU

YUCEIHHO) MOYKHA BUKOHATH OIIHKY CXHJIBHOCTI
KOHCTPYKTUBHOI CXEMH JI0 TIPOTPECYOUOTO
oOBayieHHs. TakuM YMHOM MOTPIOHO BU3HAYUTH

mepmi  3—5 BJIAaCHUX YacTOT  KOJIMBaHb,
BIJIMOBIIHI (OPMU KOJMBAaHb Ta TOKA3HUKHU
nemriyBaHHS.

CyTTeBa 3MiHa JWMHAMIYHOI TOBEIIHKH
MOXX€ CBITYHTH TIPO KPUTUYHY BTpary
YKOPCTKOCTI Ta HECTIHKICTh OYJiBJII IO OMOpY
IIPOrPECy0YOMY 00BaJICHHIO. ko
JKOPCTKICTh KOHCTPYKTHBHOT CHUCTEMH

(BIATMOBITHO BIIACHI YaCTOTHU KOJUBAHB) CYyTTEBO
3HIWKYIOTBCSL I TIpPH3BEAE /O JIOKAJbHUX
3MilmeHb 'y ¢opmax KoJMBaHb Ta Oyje
BKa3yBaTH Ha MOTEHIIIHHY «30HY» PyHHYBaHHSI.

JlomaTkoBuii ~ MOKa3HMK 1€ aHali3
XapaKTEePUCTHK neMIpyBaHHS. Brachi
KOJIUBaHHS y KOHCTPYKTHBHIM cxemi OymiBii
0e3 TOMIKO/PKEHb 3racaloTh 3a PaxyHOK
BHYTPIIIHIX BTpAT €Heprii, TepTs, BIaCTUBOCTEH

MarepianiB. lle o3Haka CTiiiKOi TOBEIHKU
KOHCTPYKIII 0 Omopy MPOrpecyrouoMy
00BaJICHHIO.

Skmo BUHUKAE 3HIDKEHHS >KOPCTKOCTI,
KOJIMBAaHHs OYyIyTh 3racaTu JOBIIE a00 MOXKYTh

KOJIOHH KOHCTPYKTHBHA CHCTEMA MOXKE IEPEHTH
y JWHaMi4Hy  HECTIMKICTh 1  MOXJIUBI
BUHUKHCHHS JIOKQJIbHUX KOJHMBAaHb 3 BHUCOKOIO
aAMILTITYI010. i KOJINBaHHS OyayTh
30CepEIKYBATUCh y MIEBHHUX 30HaxX
KOHCTPYKTHUBHOI CX€MH Ta iM BiAMOBIIaTUMYTh
MiciieBi G OpMH KOJIUBAHb.

SIKIIO KOHCTPYKTHBHA CHUCTEMa HE MOXKE
MOTACUTH 111 KOIMBAHHS TOA1 OyIyTh BUHUKATU
JIOJATKOBI JUHAMIYHI HABAHTAXKEHHS HA JIUIAHI
KOHCTPYKTUBHOI cuctemu. [lpu mocsrHeHHI
KpUTHYHHX Aedopmartiii abo BTpaTi piBHOBaru

IHIIMX  €JEeMEHTIB  MOXIJIMBE  KacKajaHe
pyVHYBaHHS.

TakuM 4YMHOM, KpHUTMYHA 30HA ILOJAO
PUBHKY IIPOrPECYYOro oOBaJICHHS

KOHCTPYKTHUBHOI CXeMH MOXe OyTH BH3HA4YCHA
K TakKa, B SKif: BiJIHOCHE 3HIKEHHS YaCTOTHU
nepesuinye mopir (mampukian, 25-30 %),
ammtityna aedopmaniii 'y ¢opmi KonmBaHB
TICTISL TTOIIKO/KEHHS 301IbITY€EThCS OUTBI HIXK
Ha 50 %, 3'IBIs€THCS JOKaMi3alis aedopmanii
— MaKCHUMaJIbHI MePeMIlIEHHS 30CEPeKYOThHCS
B OJHIM 30HI KOHCTPYKIii, OJHOYACHO
CIIOCTEPITaeThCS 3HIDKEHHS  JIOKQJIBHOTO
nemnyBaHHS YU 3aTATHYTE 3TaCaHHsI KOJIHb.
3rigHo [10] po3uupeHa yMOBa
€HEePreTUYHOT O MiIX0ay npu OILlHII
MOUIMPEHHSI TPOTPECYIOYOro  OOBaJCHHA 3
ypaxyBaHHIM TUHAMIYHHX XapaKTEPUCTHUK:

'Yd‘zmi X g X hi > Z(OS X FKp X 8), (1)
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1e Yd — JMHAMIYHUN KOCQIIIEHT, 10 BPAXOBYE
IMITyTbCHE HABAaHTA)XCHHS, YAApHUM edeKT npu
nmaaiHHl €JIEMEHTIB, ix MIBUKICTD,
nemndyBaHHs, TEPTS MK €JIeMEHTaMH, B'S3Ki
BTpaTH B Marepiaini (1,5-3).

mM; X g X hj - noTeHIiiiHa eHeprist MaiHHs BCiX
Mac, 10 MOKYTh 3aJTy4aTHCs JI0 MPOoLeCy OOBaIeHHS
(Bix BucotH hi 1o piBHS OOBasieHHS);

(0.5 x Fxp X 0) - eHeprist, IKy KOHCTPYKIIist
a6o ii eneMeHTH (BKJIIOYAIOUH 3B'SI3KH, EPEKPHUTTS,
3'€THaHHSA) 3[]aTHI OTJIMHYTH 0€3 BTPATH CTIHKOCTI;

Fxp - rpanuune (MakcuUMaibHE) 3yCHIUIS,
K€ 37JaTCH BUTPUMATH €IIEMEHT KOHCTPYKIIii
nepen pydHyBaHHIM (MOKe OyTH CHJIa PO3TATY,
3CyBY, 3THHY 3aJIe)KHO BiJl CUTYaIlii);

0 - BiamoBigHA nedopmartis (IepeMileHHs )
MIPH IbOMY TPAHUIHOMY 3YyCHILII;

0.5 - koedimienT, sKkuii BpaxoBye, IO B
OUTBIIOCTI BUMIAKIB cria 3pocTae Bixt 0 10 Fup.

Junamiunuii  koe(imieHT Yd  MOXKHA
YTOYHUTH 3 ypaxXyBaHHSIM CIIEKTpa 4acTOT Ta
nemndyBaHHS TakK, 110 Yy KOHCTPYKTHBHIN
CHCTEMi 3 MAJIUM JIeMI(yBaHHAM Ta HU3bKUMHU

4acToTaMu KOJINBaHb H1ICHITIOETHCS
IMIyJIbCHUH €(eKT:
Yd1 = Yd X(l +(11/g+ az/fmm), (2)

ne yd — 0a30BUil nUHAMIYHUI Koe(]iIllieHT, IO
BpaxoBYy€ IMITyJIbCHE HABaHTAXCHHS, YIapHUN
edekT; a1, 02 — KOe]IiEHTH, BU3HAYAIOTHCS
YuceabHO  ab00  eKCHEpPUMEHTAIhHO IS
KOHCTPYKTHBHOI CHUCTEMH; ¢ — JeMIlpyBaHHS
(0,02...0,05 mst cTaneBUX KOHCTPYKIIiH); Fmin —

MiHIMaJbHa BJIaCHa gacToTa TiCIst
TMTOTIKO [ )KCHHSI.

[IpaBy wactuHy (1) MOXHa 3MEHIIUTH
MHOXHUKOM, SIKHH BpaxoBY€ JIOKaJIi3allio
nedopmariii 'y ¢dopmi  KolnMBaHb, TOOTO
CTPYKTYpPHY Bpa3JIMBICTh:

20,5 % Fip X 8) x (1 - 4), ©)

ae A — 1HAMKaTop JIoKamizamii y Qopmi
KOJIMBaHb, BIJHOCHAa 3MiHa JAedopmMariifHoi
(dbopMH TiCIA TOMIKOJUKEHHS, YUM Olnblna A,
TAM  MEHIIE  3JaTHa  KOHCTPYKIIA  JIO
TOTJIMHAHHS €Heprii (BCe KOHIEHTPYETHCS B
OJTHOMY MICIII.

VY npuknai, mo po3rasaaeThes (AuB. TaoII.
1, 2), nns gpyroi popmu fmin = 1,68 'y, ¢ = 0,03,
va = 1,5 nmo momkomxenus. Ilicmsa BTpatu
bepmut: frin = 1,22 T, ¢ = 0,03, au = 1 s
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HaI4yTJIIMBUX CHCTEM a00 B TIMOTETHYHIN Mexi
nectiiikocti [8], 02 = 0,5 mepenbdadae momipHy
YYTIUBICT JIO MiHIMaIBHOI dYacTtoTH [§],
yar = 1,5 x (1 + 1/0,03 + 0,5 /1,22) = 52. Tlokazye
MOXKIIMBICTh peai3allii TiraHTChKOTO0 TUHAMITHOTO
edexkry.

MoskHa chopMynoBaTH 3aBJIaHHS
KOHCTPYKTUBHOTO ()OPMOYTBOPEHHSI Ha OCHOBI
JUHAMIYHOTO aHali3y AJs MiABHUILEHHS OMOpy
[IPOrpecyrodoMy OOBaJICHHIO.

IIpu mpoexkTyBaHHI Ciii OpiEHTYBaTHCS Ha
po3noauieHi (OpPMHU BIIACHUX KOJIHB, 0€3
KOHIIEHTpauii nedopmaliii B OKpeMHUX 30HaX,
A <0,3. Le nocsAraerbes NUIIXOM PIBHOMIPHOTO
PO3IMOALTY )KOPCTKOCTI IO BCIH CHCTEMI.

CTBOpIOBaTH  pe3epBU  HKOPCTKOCTI Y
KPUTUYHHX  HANpsMKax —  IOCHJIIOBATH
KOHCTPYKIIIO caMe€ y LuX  HalpsIMKax
(Hampukmaa, — TOpCiiHI ~ paMHI  3B'SI3KH,

npocTopoBi (paxBepku). 3HIKEHHS 4YacTOT HE
oinpiie Hix Ha 20 %.

SIkmo BTpata ofnHiel ¢depMH BUKIHMKAE
KacKaJiIHe 3HIKEHHS YacTOT, KOHCTPYKIIIIO CIIi]
dbopMyBaTH 3 HE3AICIKHUX JKOPCTKICHHUX OJIOKIB,
o6 nedhopmartii HE nepeaBamucs
HEKOHTPOJIbOBAHO Ha CyMIXKHI (pepMH.

3abe3nevyyBaTH nepii 3—5 BIaCHUX Y4acTOT
fmin > 3—4 FIL

KonTpontoBatu ¢opMu KOJIMBaHb i 4Yac
MPOEKTYBaHHS, Ha  eTalmi  MOJICITIOBaHHS
MPOBOAMTH aHANI3 30H 3 MOTEHIIIHO BEIMKOIO
aMIUTiTyZI0t0, HebaxkaHy acumerpiro  abo
MepeKocH, JIoKajizoBaHi nmedopmartii  micis
«YMOBHOT0>» BUJIQJICHHS €JICMCHTA.

BucunoBxu

BuxopuctanHs auHaMiYHUX KOe(iIli€HTIB
(yonapHUX  MHOXHHUKIB),  pEKOMEHJOBAHUX
HOPMAaTHBHUMH TOKYMEHTAaMH, € BUIIPABIaHUM,
ajie HeJJ0CTaTHIM 0e3 ypaxyBaHHS JUHAMIYHUX
XapaKTePUCTUK KOHKPETHOI KOHCTPYKIIIi.

AHami3  BiacHuX  (GOpM  KOJIMBaHb
KOHCTPYKLIA OyAiB/Ii MOXYThb BiJoOpaxatu
MOTEHITIHHO clalki mici, ne aedopmarii Ta
Hamnpy>KeHHs B KOHCTPYKIIsX  OyayTh
HanO1IpIMU. 1{e BaXXJIMBO Mpu MPOTHO3YBaHH1
MeXaHi3My PO3BUTKY IIPOrPECY0UOr0
0OBaJIeHHS.

PesynbraTi JOCHIIDKEHHS MOXYTh OyTH
BUKOPHUCTAaHI IIPH OIIIHIII BPA3JIUBOCTI ICHYIOUHX
OyaiBenb, a TaKOX MPU MPOEKTYBAHHI HOBHX
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KOHCTPYKIIiH, 5Ki OyayTh CTIMKHMH  J0
MIPOrpecy0ovyoro 00BajIeHHs 3TiAHO 3 CyYaCHUMHU
BUMOTaMH O€3IEeKH.
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	У підвалі зі залізобетонною конструктивною схемою та на першому поверсі розташовано обладнання для динамічних випробувань.
	Несучий сталевий каркас складається з 9-ти поперечних рам із кроком 6 м, які пов’язані між собою, вертикальними зв’язками по колонах, підкрановими конструкціями та конструкціями покриття. Жорсткість диска покриття забезпечується горизонтальними зв’язк...
	Колони каркасу між відмотками ‒1.500 до +19.408 виконані зі зварених двотаврів (нижня полиця – № 45, верхня – 450×20 мм, стінка – 1225×8 мм, ребра – 14 мм, крок  2,4 м). Надкранова частина (до +24.600) – стінка 560×8 мм.
	Фахверкові стійки запроєктовано зі швелерів № 30 і мають складений двотавровий перетин.
	Підкранові балки виконані розрізними з прокатного двотавра № 45 з накладками (360×10 мм верх, 210×12 мм низ), ребра мають товщину 12 мм.
	Кроквяні ферми покриття виконані з прольотом з жорстким примиканням до колон. Висота ферм на опорах складає 1,8 м, на опорі, у середині ‒ 2,55 м. Елементи ферм виконані з спарених рівнополочних кутників: пояси – 160×10 мм; стійки, розкоси – 75×6, 100×...
	Зв’язки по фермах покриття – вертикальні зв’язкові ферми, горизонтальні хрестові та  розпірки з кутників 75×6 мм.
	Плити покриття виконані ребристі за серією 1.465, 3×6 м, ребра 300 мм.
	Покрівля виконана тепла м’яка рулонна.
	Стінове огородження ‒ навісні панелі з керамзитобетону товщиною 200 мм (серія ЖБ-1196).
	Перша форма власних коливань відповідає першому тону поступальних згинальних коливань поперечних рам (розгойдування в поперечному напрямку). Друга форма власних коливань відповідає закручуванню покриття відносно вертикальної осі. Третя форма власних к...
	Ці форми характеризуються найбільшими амплітудами згинальних коливань у верхніх перерізах колон. Четверта форма власних коливань відповідає першому тону згинальних коливань конструкцій покриття з найбільшими амплітудами згинальних коливань ферм покрит...
	Зниження частоти поперечної форми коливань (першої форми) у разі руйнування (втрати) крайньої колони виникає асиметрія жорсткості, що призводить до зменшення  жорсткості каркасу. При цьому зменшена частота першої форми коливань складає 1,1 Гц. Також з...
	Втрата (руйнування) вертикальних зв’язків по колонах призводить до зниження просторової жорсткості каркасу, особливо в торсійному напрямку. При цьому характерне зниження частоти другої форми коливань до 1,22 Гц та третьої  форми до  1,38 Гц. Також змі...
	Втрата однієї зі стропильних ферм спричиняє локальне порушення жорсткості покриття, що критично впливає на динамічні характеристики всієї конструктивної системи.
	В результаті втрати (руйнування) ферми відбувається зниження частот 4-ї форми коливань до 4,68 Гц. Також змінюються форма коливань ‒ різке зростання амплітуд коливань у напрямку, перпендикулярному до втраченої ферми. Зменшення жорсткості конструктивно...
	Власні частоти коливань будівлі залежать від жорсткості, маси та умов закріплення. Форми коливань та їх послідовність у спектрі частот визначаються співвідношеннями різних видів жорсткостей (табл. 1). Наприклад, жорсткість колон при згинанні в напрямк...
	Згідно [10] розширена умова енергетичного підходу при оцінці поширення прогресуючого обвалення з урахуванням динамічних характеристик:
	де γd ‒ динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект при падінні елементів, їх швидкість, демпфування, тертя між елементами, в'язкі втрати в матеріалі (1,5‒3).
	Динамічний коефіцієнт γd можна уточнити з урахуванням спектра частот та демпфування так, що у конструктивній системі з малим демпфуванням та низькими частотами коливань підсилюється імпульсний ефект:
	γd1  = γd  × (1 + α1 / ( + α2 / fmіn),         (2)
	де γd ‒ базовий динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект; α1, α2  ‒ коефіцієнти, визначаються чисельно або експериментально для конструктивної системи; ( ‒ демпфування (0,02…0,05 для сталевих конструкцій); fmіn ‒ мініма...
	Праву частину (1) можна зменшити множником, який враховує локалізацію деформацій у формі коливань, тобто структурну вразливість:
	∑(0,5 × Fкр × δ) × (1 ‒ (),            (3)
	де ( ‒ індикатор локалізації у формі коливань, відносна зміна деформаційної форми після пошкодження, чим більша (, тим менше здатна конструкція до поглинання енергії (все концентрується в одному місці.
	У прикладі, що розглядається (див. табл. 1, 2), для другої форми fmіn = 1,68 Гц, ( = 0,03, γd = 1,5 до пошкодження. Після втрати ферми: fmіn = 1,22 Гц, ( = 0,03, α1 = 1 для надчутливих систем або в гіпотетичній межі нестійкості [8], α2 = 0,5 передбача...
	Аналіз власних форм коливань конструкцій будівлі можуть відображати потенційно слабкі місця, де деформації та напруження в конструкціях будуть найбільшими. Це важливо при прогнозуванні механізму розвитку прогресуючого обвалення.

	6. Про схвалення Стратегії розвитку фонду захисних споруд цивільного захисту на період до 2034 року та затвердження операційного плану заходів з її реалізації. Розпорядження Каб. Міністрів України від 4 березня 2025 р. №183-р. URL: https://zakon.rada....
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