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Anotauis. Ilocmanosxka npoénemu. Macmitabu pyHHYBaHb BHACHTIOK BOEHHUX [iif BHMaraioTb PO3pOOKH
iHHOBaIiitHUX OyiBeNbHUX pimeHb. TpamumiiiHi MeToan OyAiBHUIITBA, IO BHKOPHCTOBYIOTH MaTepiald 3 BHCOKHUM
BYTJICIIEBHM CJIi/IOM, CTalOTh Hee()eKTUBHIMH 3 €KOJIOTI9HO1 TOUKH 30py. OCcOOIMBO aKTyaTbHIM € MOITYK aIbTePHATHB,
K1 TIOEAHYBAIHM O MIBUIKICTH MOHTAXY, TOCTYMHICTh MaTEpiajiB Ta MiHIMAIBHUI BIUIMB Ha AOBKULIA. BupimieHHs miel
npoOiemMu MoTpedye KOMILIEKCHOTO MiIX0/1y, 0 BPaXOBYE SIK TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKU MaTepialiB, TaK 1 IX €KOJIOTT4HY
e(EKTUBHICTh MPOTATOM YChOT'O YKUTTEBOTO LUKITY. Mema cmammi — po3poOKa KOHCTPYKTUBHOTO PIllIEHHS CTIHOBOT
TaHeJi, 110 BiIIOBiJaTHME BUMOTaM II0/I0 EKOJIOTIYHOT e()eKTHBHOCTI Ta TEIIOI30JIAIIHHUX XapaKTepUCTUK. Bucnosku.
3arpornoHoBaHe KOHCTPYKTHBHE DIilIEHHS JIePeB03aIi300€TOHHOT CTIHOBOI MaHeN i, sIKa CKJIAJAEThCs 3 TPhOX Mapis: 1)
BHYTPILIHBOI'O HECYUYOTO MIApy 3 MEpeXpecHO-KIICEHOI JIEPEeBHHH; 2) 30BHIIIHBOIO OETOHHOTO IIapy Ha BTOPUHHOMY
3aIOBHIOBAYI JUTS 3aXHCTy BHYTPINIHIX IapiB BiJl YMOB 30BHIITHROTO CEPEIOBHIINA Ta HACTYITHOTO 0300ICHHS (acaiiB
OymiBii; 3) TEIDIOI3OMALIAHOTO Iapy 3 MaTepialiB MPUPOTHOTO MOXOMKeHHs. [IpoBeneHO cUCTeMaTH3AaIliI0 Ta aHaTi3
XapaKTepPUCTUK TEIUIONPOBITHOCTI Ta IIKIAJMBUX BHKUIIB NPOTATOM JKHTTEBOTO LUKIY PI3HUX BHIIB MPUPOIHOI
TEIUTO130JIAI1i1, BU3HAYCHO i1 TOBIIMHY /s 3a0e3MedeHHsT He0O0XiTHOTO OIopy TeIuionepenadi cTiHoBoi maHeni. Hamano
pexoMeHmamii mo0 BHOOpY MPUPOIHOI TEIDIOIZ0IIALIT 3 TOYKH 30py €KOJOTIYHUX MOKa3HUKiB. KoHCTpykmis maHeni
MIOETHY€E TIepeBary JepeBHUHI, OCTOHY Ha BTOPMHHOMY 3aIlOBHIOBAadi Ta 0i0130J11ii, 0 pOOHUTH i MEpCIEKTUBHOIO IS
HMIBUAKOT BiIOyI0BH 3pyiHOBaHOI 1HGPACTPYKTYPH 3 OJHOYACHUM 3HIDKCHHSIM BIUIMBY OY/IBHHUIITBA HAa HABKOJIMIIHE
cepenoBuiine. KOHCTpYKTHBHE PIllICHHS BpPaXxOBY€ OCOOJMBOCTI 3araJbHONPHHHATHX TEXHOJIOTIH BHPOOHMIITBA Ta
MOHTAXYy, [0 CHPOIIY€E BIPOBAPKEHHS MPONOHOBAHOTO PILlICHHS y MPAaKTUKY OyIBHUITBA.

KarouoBi cinoBa: cminosi naueni; nepexpecHo-kiecHa Oepesuna; MOPUHHUUL 6emoH; 0I0I301aYis; eKoNo2iuHa
eexmusHicmo
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Abstract. Problem statement. The scale of destruction caused by military actions requires the development of
innovative construction solutions. Traditional construction methods that use materials with high carbon footprints are
becoming environmentally unsustainable. Of particular relevance is the search for alternatives that combine rapid
installation, material availability, and minimal environmental impact. Solving this problem requires a comprehensive
approach that considers both the technical characteristics of materials and their environmental efficiency throughout the
entire life cycle. The purpose of the article is the development of a wall panel structural solution that meets requirements
for both environmental efficiency and thermal insulation performance. Conclusion. The proposed structural solution for
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a timber-reinforced concrete wall panel consists of three layers: 1) an inner load-bearing layer made of cross-laminated
timber; 2) an outer concrete layer with recycled aggregate, designed to protect internal layers from environmental
exposure and serve as a base for building facade finishing; 3) a thermal insulation layer composed of natural bio-based
materials. The study includes systematic analysis of thermal conductivity characteristics and life cycle emissions of
natural insulation materials, with determination of optimal insulation thickness to achieve required thermal resistance.
Recommendations are provided for selecting natural insulation materials based on environmental performance indicators.
This panel design combines the advantages of timber, recycled concrete and bio-based insulation, making it particularly
suitable for rapid reconstruction of damaged infrastructure while simultaneously reducing the environmental impact of
construction. The structural solution incorporates conventional manufacturing and installation techniques, facilitating

practical implementation in construction projects.

Keywords: wall panel; cross-laminated timber; recycled concrete; bio-based insulation; ecoefficiency

ITocranoBka npoodJiemu, orsijg
nyoJikauniii. MacirabHi pyliHyBaHHS 00’ €KTIB
YKUTIIOBOTO bonmy Ta coIiaabHOT
1HQPAaCTPYKTYpH BHACIIJOK BOEHHHUX [
00yMOBJIIOIOTh HEOOX1AHICTb MOLIYKY
epeKTUBHUX  pINIEHb  II0AO0  BiAOYyIOBH.
3acToCyBaHHs 1HAYCTPIaIbHOTO  TEXHOJIOTIH
30ipHoro  (MoaynbpHOro)  OymiBHHITBA 3
MOTICPEHHO ~ BHTOTOBJICHHX  KOHCTPYKITIH
JO3BOJIUTh 3MEHILIUTH TEPMIHHU 3BEICHHS MpHU
3abe3nedyeHH1 BIAHOCHOT nermeBr3HH [1]. Januit
X111 10 3BEJICHHS OY/IiBEJIb XapaKTEePU3y€ThCS
MEHIIIOI0 KUTBKICTIO TEXHOJOTIYHUX OIeparin
Ta OyAiBeTbHMX BIAXOMIB B TMOPIBHAHHI 3
TpaAWIIHHUMUA METOAaMH [2], a TakoX €
MEPCTIEKTUBHUM 3 TOYKH 30pYy aBTOMAaTH3allii
BUTOTOBJICHHST Ta MOHTaXy 3 BHUKOPHUCTaHHSIM
OCTaHHI JTOCSATHEHb B Taiy3i iHpopMariitHOro
MOJICTIIOBAHHS, POOOTOTEXHIKM Ta INTYYHOTO
iHTenekTy [3].

OmHUM i3 TIOIIMPEHUX EJIEMEHTIB Yy
30ipHOMYy OYIiBHMIITBI € CTiHOBI maHem. 3a
KOHCTPYKTUBHUM PIIICHHSIM BOHU MOKYTh OyTH
OJTHOIIAPOBUMH 3 TMOAAIBUINM YTEIJICHHSIM
6e3mocepeIHbO Ha Oy 1iBETFHOMY MaiilaH4MKY,
Ta TPUIIAPOBUMH, SIKI  CKIQJAIOThCS 13
30BHIIIHBOTO Ta BHYTPIINIHBOTO IIapiB 3
BaKOT0 OCTOHY 1 pO3TallOBAaHOTO MiXK HUMH
TeroizosAMiitHoro mapy [4]. B skocrti
TEIUIOI30ISMI] K MPaBWJIO BUKOPHUCTOBYIOTh
MiHOTOJIICTUPOJ, IMHOIJIACT a00 MiHEPaJIbHY
Bary. HemomikoM BiIOMHUX  KOHCTPYKIIii
CTIHOBHX TIaHENleH € HU3bKa EKOJIOTiYHA
e(eKTUBHICTh, OCKUIBKM  Martepiaau,  sKi
CHOTO/IH1 3aCTOCOBYIOThCSI TUTSt ix
BUTOTOBJICHHS, XapaKTEPU3YIOThCS 3HAYHUMHU
oOcsraMu  IIKIIJIMBUX BHKUIIB  TPOTITOM
BCHOTO KHUTTEBOTO LMKIY — BiJl BHIOOYTKY
CUPOBUHU JI0 yTwiizaiii [5]. 3 oy Ha 11e,
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OJIHUM 13 HaNpSMKIB YJIOCKOHAJICHHS CTIHOBHUX
naHesei € po3pobka KOHCTPYKTUBHHUX PIIIECHb 3
HIJBUIICHUMH XapaKTEPUCTUKAMU €KOJIOTTYHOT
Oe3neku Ta pecypcoedexruBHocTi. [Ipu npomy 3

TOYKA 30py UIBHIKOTO BIPOBA/KCHHI Y
OpakTUKy  OyAIBHHLTBA  JOLUIBHUM €
3aCTOCYBaHHS YCTaJICHUX TEXHOJIOT1H

BUPOOHUIITBA Ta MOHTAXKY.

Sk mokazaB aHaI3 ICHYIOYUX JOCIIKEHbD 3
AHAJIOT14YHOT MPOOJIEMATHKY 11010 PI3HUX THUIIB
OyIiBeIbHUX KOHCTPYKIIM, MEPCHEKTUBHUM €

BUKODHCTAHHS  BIJHOBIIOBAaHMX MaTepiajiiB
POCIMHHOIO IIOXOJKEHHH, BTOPUHHOIL
CUPOBHMHHU, a TaKOX T[OE€IHAHHSA PI3HUX

MarepiaigiB B OaHIM KoHCTpykmii [6-8]. [lo
TaKUX MaTepialiB BIHOCITHCS, HAMPUKIAI,

JepeBMHAa Ta OETOH Ha  3alOBHIOBaYax
BTOPUHHOTO  TOXO/DKCHHS  (PEIUKITIHTOBUIA
O€TOH).

CyuyacHi crtparerii CKOpOYCHHS BUKH/IIB
Byriekuciaoro razy (COz2) B OynmiBenbHOMY
CeKTopi MoB’ s13aH1 i3 MOJTIMIIICHHSIM
TETUIO130JIAIITHIX XapaKTEePUCTHUK
OTOPOJIKYBATBHUX KOHCTPYKIIIH, 110
3a0e3MeunTh MiIBUIICHHS €(DeKTUBHOCTI BUTPAT
Ha OMNAJICHHS Ta KOMQOPTHI MapaMeTpu
MIiKpOKJTIiMaTy MIPUMIIICHb. Bubip
TEIIOI30JSIIIIHHUX MaTepialliB Ma€ HAMOUTBITUT
noTteHIian 3HmwkeHHs BUKUAIB CO2 mpoTaroMm
nepiony  ekcruryaramii - Oyxmisii.  Enepris,
3ao1aKeHa 3aBJSIKU e(eKTUBHIH
TeIIO130JIA11i1, MOKE€ KOMIICHCYBATH EHEpTilo,
BUTpaAYeHy B Mpotieci ii BUpoOHUIITBA. [cTOTHMI
BHECOK Y JOCATHEHHS METH HYJIBOBOTO PIBHS
BUKUIIB y OyIiBEIbHOMY CEKTOpi MOXYTh
3a0e3MeYnTH 130JIA1I1iHI MaTepiand Ha OCHOBI
6iocupoBunu [9]. L1i MaTepianu SBISIOTH COOOFO
€KOJIOT1YHO YHCTi albTePHATHBH TPATUIIHHUM
CUHTCTHYHUM YTEIUTIOBaYaM 1 BUTOTOBJISIFOTHCS
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3 BIJIHOBIIOBAaHOI  TPUPOAHOI  CHPOBHHHU
pOCIMHHOrO a00 TBAPUHHOTO MOXOKEHHS,
MOOIYHUX TPOIYKTIB CLIBCHKOTOCIIOAAPCHKOTO

BUpOOHUNTBa Tomlo. JlaHi BuAM i30SIl
MOTEHIIIHO € 010pO3KIIaTAHUMHA abo
NpUAATHUMU 17 TOBHOI  MepepoOKu 3
MIHIMaJIbHUM piBHEM 3QJIMIIKOBUX
npoaykrtis[10].

Takum YHUHOM, 3aCTOCYBAaHHS B
OyIliBEJIbBHMX KOHCTPYKI[ISIX BIJHOBIIFOBAaHUX
MaTepialiB  Ta  CHPOBUHH  BTOPHUHHOTO
MOXO/UKEHHSI € KIIYeM JI0 MaiOyTHBOI

TpaHncdopmanii OyaiBesbHOT ramysi B acmeKTax

CepeloBUILy Ta JOCATHEHHS KJIIMAaTUYHOI
HEUTPaIbHOCTI.
Meta podoTu — po3polka

KOHCTPYKTHUBHOTO PillIEeHHS CTIHOBOI IMaHeTi, 110
BIJIIOBIZATUME BHMOIaM IIOAO €KOJOrIYHOI

e(heKTUBHOCTI Ta TEIUIOI30JIAII HHUX
XapaKTePUCTHK.

Buxsaax  marepianmy. Buxoggum 3
MIPOBEJICHOTO aHAJI3y OCTaHHIX JOCHIKEHb B
rajy3i  €KOJIOTIYHOro  OymiBHUIITBA  OyJio
pO3po0IIeHO KOHCTPYKTHBHE pimmeHHs
JIepeBO3ajTi300€ TOHHOT CTIHOBOI naHeni,

CXCMATHYHC 306pa>1<eHH51 SAIKOTr0 IMpUBCACHO Ha

MiHIMi3amii KON HABKOJIUIITHEOMY pI/Icy}éKy 1.
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Puc. 1. Koncmpykmuere piuienns 2iopuonoi 0epego3anizobemonHoi cminogoi naueni: a — 8uo cnepedy, 6 — uo 36epxy;
6 — 8U0 300Ky, 1 — eHympiwHiil wap 3 nepexpecHo-K1eeHoi depesunu, 2 — 3068HIWHIL wap i3 3a1i300emoHy;
3 — mennoizonsiyiline 3anosHen s, 4 — apmamypHa cimka; 5 — HyuKi 36 3Ku; 6 — MOHMAdICHI nenii

[TponioHOBaHa CTiHOBA MaHEINb CKJIAIAETHCS
3 TPHOX €JIEMEHTIB, 110 00’ €JHYIOTHCS B €IUHY
KOHCTPYKIIIIO:

1 — BHyTpimHI# Hecydii
TIEPEXPECHO-KIIEEHOT ICPEBUHMU,

2 — 30BHIIIHINA HeHecyuuil (dacanHuil) map
13 6€TOHY Ha BTOPUHHOMY 3aIlOBHIOBAul;

3 — 3aroBHEHHS TEIUIO130IALIHHUM
MaTepiajgoM MPUPOIHOTO TTOXOKECHHSL.

map

['abapuTHi po3Mipu CTIHOBOi  MaHeni
BH3HAYAIOTHCS BUPOOHHYMMHU IMapaMeTpaMu
oOJaHaHHA Ta COPTAMEHTOM BHPOOIB 3
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MEPEeXPECHO-KIICEHOI  JIEPEBUHU.  3arajioM,
JIOBXKMHA naHesi Lw He mepeBuIye 6M.

[Iap 3 mepexpecHO-KIICEHOT IepeBUHH (I103.
1, puc. 1) 3abe3nedye CHOPUHHATTI BCIX
HAaBaHTAXXEHb, MO0 [iIOTh Ha CTIHY, Ta €
€JIEMEHTOM HeCyuoi CUCTeMHU OyHiBIli, Ha SAKUN
CIHMPAIOThCS €IIEMEHTH TepeKpHuTTs. ToBIIMHA
HECy4oro mapy lin BU3BHAYa€ThCSI PO3PaXyHKOM
[MaHel 3a HECY4OI0 3aTHICTIO Ta
eKCILTyaTaliiHOI0 OPUIATHICTIO. IIpn
BU3HAYCHHI TOBIIMHU HECYYOro Imapy CIif
KEpyBaTHUCsSI COPTAMEHTOM IepeXpPeCcHO-KIICEHOT
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JNEpEeBUHU 3a ii TOBIIMHOIO. 30Kpema, Ha
CbOTOJIHI BUTOTOBISIIOTBCS 3, 5 7 Ta 9-maposi
TepeXpecHO-KICEH] TaHernl, MiHIMaJTbHA
TOBIIMHA CTAaHOBUTH — 60 MM, MakCUMajbHa —

360 mm. ToBumuMHA mpUIIMaeTbCcd KpaTHO
20-30 MM 3rigHO TEXHOJOrII BUIOTOBJIECHHS
MAaCHBHOI JIEPEBUHMU.

[lap 13 OGeToHy Ha  BTOPUHHOMY

3amoBHIOBadi (mo3. 2, puc. 1) mae QyHKUiO
3aXHUCTY BHYTPIIIHIX MaTepiajiB (TerI0i30IsIil
Ta JEpeBUHH) BiJ yMOB  30BHIIIHHOTO
CEpelIOBUINA, a TaKOX CIYTye OCHOBOIO JUJIS
o3nobnenns ¢dacaxiB  Oyniimi. ApMyBaHHS
OETOHHOTO IIapy NPUNMAETHCS KOHCTPYKTHUBHO,
ciTkoro 3 apMmatypu kiacy A240C @6 MM 3
po3mipom kmituHkE 200x200 MM (1m03. 4,
puc. 1). ToBmmua OeroHHOro mmapy tout
puiiMaeTbes MiHIMaJIbHO MO>KJIMBOIO,
BUXOISYM 3 YMOB 3a0e3MeUeHHS 3aXHMCHOTO
mapy AJig apMaTypu. ToBIIMHA 3aXUCHOTO 1Iapy
BU3HAYAETHCS HACTYMHUM YuHOM [11]:

Chom = Cnmin + ACder 1)
Cmin,b

Crin = MaXy Cin, dur - )
100m

ne ACdev — JOIMyCTHUME TPOEKTHE BiIXWJICHHS,
npuiiMaeTbest 10 MM; Cminb — BU3HAYAETHCS 3
YMOB 34EIUICHHS apMaTypu 3 OETOHOM,
NpUIMaeTbCs PIBHUM  JllaMeTpy apMaTypu
(Cmino = 6 MM); Cmindur — BHU3HAYAETHCS B
3JICKHOCTI Bl yMOB eKCIuTyaTallii (HampuKia,
Ui KOHCTpyKUii kimacy S4 B yMoBax
cepenoBuma kiacy BBy XC3 «IlomipHo
BOJIOTE» Cmindur = 25 MM).

Takum 9uHOM, TIPH Cmin = 25 MM, HEOOXiHA
TOBIIMHA 3aXHCHOTO MIApy Cnom = 35 MM, a
TOBIIMHA 3a71i300€TOHHOTO €JIeMEHTa MaHeml
CTaHOBUTUME lout = 2Cnom = 70 MM.

3’e€HaHHS 30BHIMIHBOTO Ta BHYTPIIIHHOTO
IIapiB TMaHeNi BUKOHYETHCS 3a JIOTIOMOTOIO
THYYKUX 3aB’s3KiB (mo3. 5, pwuc. 1), sxi
BHUTOTOBJISIFOTECS 13 TJIAJIKOT CTEPKHBOBOT CTAJTI.
KpirnienHst THy4KuX 3aB’sI3KiB 0 JEpeB’SIHOTO
mapy 3a0e3nedyeTbesi 4epe3 CTalieBi KyTHUKH
Ha caMopi3ax, a JI0 3aJi300€TOHHOTrO Mapy —
IUIIXOM 3B’SI3yBaHHS 13 apMaTypHOIO CITKOIO.
Kpox  posramryBaHHS  THYYKHX  3B’SI3KiB

cranoBuTh 600 MM, 10 BH3HAYAETHCA
TUTIOpO3MiIpaMH  PYJIOHHOI  a00  MIUTHO{
TEIUIO130JISIIT.

3aragpHa BHCOTa CTiHOBOI maHel hw
BHU3HAYAEThCS HEOOX1JHOIO BUCOTOIO
MPUMIIIEHHS. [Ipu BOMY BHCOTA

BHYTPIIIIHROTO HECYUOro mapy hi 3ai1exurs Bij
COPTAMEHTY HepPeXpPECHO-KJICEHOI JECPEBUHH,
poTe He Mae nepeBuityBatd 3,5 M. Juas
OOMMpaHHs E€JIEMEHTIB MEPEeKPUTTS OyIiBIII B
CTIHOBI{ MaHen nepeadayeHo OMOpHY IUISTHKY
Ha BHYTPIIHBOMY €IEMEHTI BHCOTOK h2,
BEJIMYMHA SKOi 3aJIe)KUTh B  3arajibHOT
TOBIIUHHU HECYYMX KOHCTPYKIIH MEPEeKpUTTS 1
npuiiMaeTbes B Mexkax h2 = 200-350 mm.

Jlst 3axBaty CTIHOBOI MaHeN MPYU MOHTaXI1
nependavyaoTbess MOHTaXHI merm  (mo3. 6,
puc. 1). MImHICTP MOHTaXHUX II€TEIb CIIiJ
MEPEeBIPATH PO3PAXYHKOM HA HABAHTAKEHHS,
10 BiAMOBIAOTh CTaAll MOHTAXY.

ToBmHA  TEIUIOi30JIALIKHOTO mapy
(mo3.3, puc.l) th mpuiimMaethcs  3a
TEIUIOTEXHIYHUM PO3PAXYHKOM, BUXOISIYN 3
MIiHIMQJILHO JIOIYCTHMOTO 3HA4YEHHS OIOpPY
TETUIoNepeiadyi CTIHOBOI MaHeNl ISl 3a/1aHOTO
perioHy  OyaiBHHMITBA 3  ypaxyBaHHSIM
XapaKTEPUCTHK TEIUIOMPOBITHOCTI MaTepiaiB.

Sk TermmoizonsIis  AepeB03aaiz00eTOHHOT
MaHeJli  MPOIOHYETHCS  BUKOPUCTOBYBATH
HATYpaJbHY i130JIA11if0, IO BHUTOTOBIISETHCS 3
CUPOBHUHU MIPUPOTHOTO MTOXOJ[KECHHSI.
Buxoasium 3 JOCTYNHUX — BapiaHTiB, IS
MOPIBHSUTLHOTO aHaJi3y Oyio oOpaHO JEKiTbKa
BuiB Gioizossmii [12-15]:

— POCIMHHOTO MOXO/PKEHHS 3 KOHOIUISIHUX,
JUISHUX Ta JICPEBUHHHUX BOJIOKOH, Ta30HHOI
TpaBH Ta COJIOM SIHOI CTPYXKKH;

— TBAPUHHOTO TIOXOJKEHHS 3 OBEYOT BOBHH
MOBTOPHOT'O BUKOPUCTAHHS,

— BTOPUHHOTO TIOXO/DKCHHS 3 BIiJIXOJiB
MarepoBoi MPOMHUCIIOBOCTI (LIETI0NI032).

Po3paxyHOK HEOOXiqHOT TOBIIUHH IIApy
TETUTOI30JIAIIIT IepeB03aTi300€TOHHOT CTIHOBOI

naHejai IPOBOJMBCS, BpPaxOBYIOUM Cy4YacHI
HOPMU 111001 (0] orIopy TeruIonepenadi
OTOPOIKYBAIBHUX KOHCTPYKIIi [16]:

Ran > quin, (3)
e Rsmp - orip Terionepenayi
OTOPOJUKYBAIBHOT ~ KOHCTPYKMIi;  Rgmin  —
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MIHIMQJIBHO JIONyCTUME 3HAYCHHS  OMOpYy
TerIonepe1adi OropoKyBalbHOT KOHCTPYKIIII.
MiHiMambHO JOIyCTUMi 3HAYEHHS OIOPIB
TerIonepe1adi HeMpO30pPUX OrOPOIKYBaTbHUX
KOHCTPYKIIIH 3aJ1eKaTh BiJ BULY
OrOpOJKYBaJIBHOL KOHCTPYKLIi Ta
TEMIEPAaTypHOI 30HM eKcIulyartauii OyaHHKY.
Po3paxyHOK TeIuIoi3ofsiii BHKOHYEMO ISt
TemnepatypHoi 30uu 11 (Rgmin = 4.0 m? K/BT).

Jns  30BHINIHIX  CTIH  KoedilieHTH
TemnoBiggaui craHoBIATh e = 8,7 B1/(M%K),
o3 = 23 BT/(MZ'K). BignosigHo mo manmx [15]
TEIUIONPOBIIHICTh IIEPEXPECHO-KIIEEHOT
nepeBuHU CTaHOBUTH Ain = 0,12 Bt/(Mm'K). ns
PO3paxyHKy TEII0130JIs111 MPUHMAEMO TOBIIUHY
nepes’ssvoro  mapy 120 mm.  Koedimient
TEeTIONPOBiTHOCTI OeToHY Aout = 2,04 B/(M°K).
[Tpwuiiasita ToBmKHA 6€TOHHOTO Iapy — 70 MM.

IIpuBenennii omip TerIonepeai BuxoisuK 3 BHINEHABEIECHOTO, HEOOXinHa
3O0BHIIIHIX CTIHOBHX OropoOI’KyBaIbHUX TOBIIMHA MIAPY TEIUIOI30JIAIi1 CTIHOBOI MaHenl
KOHCTPYKIII BU3HAYAETHCS 3T1HO 3 [166]: CTAaHOBUTHME:

Ran = i +¥ i + i ’ (4) tIr'l - 28072'1[1 : (5)

a, /1ip a, 3 . .

BEJICHI JaHl IpO  XapaKTePUCTUKH
1e 0 — KOe(IlieHT TEIUIOBiAIa4yi BHYTPIIIHBOT TCILTONPOBIIHOCTI, HIKITTABAX BEIKHI_UB
MOBEpXHi  CTiHOBOi  KOHCTpYKWii; a3 —  TPOTATOM KHTTEBOTO LUKITY (ByrieueBuit f:mz[.)'
k0e®IlieHT TerIoBi1aui 30BHINHBOT moBepxui 18 PESYIPTaTH  BUSHAYCHHS HEOOX1HOi
CTiHOBOi KOHCTPYKIIii; Jip — TOBIIMHA i-ro mapy L OBIMHA TCILIOI30JIAII IpUPOAHOTO
OFOPOII)KYBaHBHO'l‘ KOHCTPYKI_[ﬁ; iip _ ITOXOIKCHHS I[J'.IH 3an'p0n0130BaH0r0.
TeHJ’IOHpOBiI{HiCTB MaTepiany i-TO mapy KOHCTPYK?I/IBHOFO le_IeHHSI CTIHOBO1 IIAHCII1
OTOPOJIKYBAJILHOI KOHCTPYKLIi p  TpuBeeni B Tabmui,

PO3PaXyHKOBUX YMOBaAX eKcrmyaTaui'l'.

Tabnuys
3Be/eHi 1aHi PO XapaKTEPUCTHKH TA Pe3yJIbTATH BU3HAYEHHS TOBIUMHYU TEIJIOi301sAIil
NMPHUPOAHOT0 NOXO/:KeHHS /151 epeB03a1i300eTOHHOI CTIHOBOI MaHeJIi

ITutoma Koeditient .. PospaxynkoBa
HaiimenyBanHs Bara, TEIUTIONPOBITHOCTI, Byrneuesuid cain, TOBIIMHA
3 ] kr CO3 ekB/kr .
KI/M Bt/(m'K) TEIJI0130J1s1111, MM

Konormsani matn 30-42 0,038 -2,11 107
CouoM’stHa 130JIS11IsT 90-100 0,041 -16,9 115
JInsHa pymoHHa 13071 20-30 0,038 -1,27 107
Iemoa03Ha 13071115 28-65 0,037 -1,21 104

Jlepepiliiiia BOIOKHNCTA | 55 5 0,041 -2,88 115

130JIS111sT
BosusaHi maTu 18-20 0,038 6,58 107
Tpas’sHI MaTH 30-80 0,04 -8,04 112
Buxonguu 13 oTpuMaHUX pe3yJbTaTiB Ta 3 BucHoBku

ypaxyBaHHSM JaHUX BUPOOHUKIB 1010 TOBIIUH
MpOAyKIlii, akTHYHA TOBIIMHA TETIOI30JIAIIT
MIPUPOTHOTO MTOXO/IKEHHS TUIS
JepeBO3aTi300€ TOHHOT CTIHOBOT TaHesi
npuiimaerbes tin = 120 MM. 3 ypaxyBaHHAM
€KOJIOTIYHUX XapaKTePUCTUK TEILII0130JISII11, 1110
MPUBE/ICHI B TAOMUIll, HAMOLIBII JOUITBHUM 3
TOYKH 30py MiHIMi3aIlli BIUTUBY Ha HABKOJIUIITHE
cepeIoBUIIE € 130JIAIiiHI MaTepiaii 3 COJIOMHU
Ta TA30HHOI TPaBH.
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3anponoHOBaHE KOHCTPYKTHBHE PIIICHHS
JIepeBO3aTi300€TOHHOI CTIHOBOI TaHENi, sKa
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MePEXPECHO-KIICEHOI JIEPEBUHH, 30BHIITHHOTO
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VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 1 (031), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

KoHcTpykiis CTIHOBOI MaHenl MO€JHYE  HAaBKOJMIIHE cepenoBuile. KoHCTpyKTHBHE
nepeBaru J€peBUHU, OCTOHY Ha BTOPMHHOMY  pIIIEHHS BPAXOBY€ 0COOJIMBOCTI
3aloBHIOBadYl Ta 0ioi3omsmii, 1m0 poOWTH ii  3araJIbHONPHHHATUX TEXHOJOTiH BHPOOHUIITBA
NEpCHNEeKTUBHOO  JUId IIBUAKOI BIIOYZOBM ~ Ta MOHTaXxy, IO CIPOIIYyE BIPOBAJKEHHS
3pyHHOBaHO1 1HGPACTPYKTYpH 3 OJHOYACHUM  MPOMOHOBAHOTO  pIMIEHHA Yy  MPAKTHKY
3HWKEHHSM  BIUIMBY  OyJiBHUITBA  Ha  OyJiBHHUITBA.
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	DOI: 10.30838/UJCEA.2312.250226.48.1208
	Постановка проблеми. Найчастіше під час проєктування динамічні характеристики враховуються динамічними коефіцієнтами та обмеженнями частот нижчих форм власних коливань. Існують анти-резонансні вимоги, які прямо забороняють або обмежують певні діапазон...
	Виклад матеріалу. Розглянемо, як будуть впливати форми коливань (як умовна характеристика просторової жорсткості конструктивної схеми) та вплив конкретних форми коливань на ймовірність поширення прогресуючого обвалення.
	Досліджуваним об’єктом є одноповерхова промислова  будівля з каркасною конструктивною схемою, яка має габарити в плані – 48×18 м.
	Будівля оснащена електричним мостовим краном вантажопідйомністю 10 т. Відмітка головки рейок становить +20.000, нижній рівень ферм +22.500 (рис. 1).
	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)
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