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ДИНАМІЧНИЙ ЕФЕКТ ВІД ЛОКАЛЬНОГО СТРУКТУРНОГО 
ПОШКОДЖЕННЯ БУДІВЕЛЬНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

Мета. Проаналізувати наявні нормативні та наукові публікації щодо положень розрахунків на аварійні 
навантаження, пов’язані зі стійкістю до прогресуючого обвалення будівельних конструкцій, та динамічного 
впливу на будівельну конструкцію локального структурного пошкодження її елемента (відмови). Дослідити 
динамічний вплив на будівельну конструкцію локального структурного пошкодження її елемента шляхом 
лабораторного експерименту і числового моделювання. Методика. Для досягнення поставленої мети було 
проведено огляд існуючих нормативних документів різних країн і наукових публікацій щодо розрахунку та 
проєктування будівель і споруд, стійких до прогресуючого обвалення. Було створено лабораторний стенд та 
проведено експериментальні та числові дослідження динамічної поведінки моделі будівельної конструкції. 
Лабораторний стенд було реалізовано у вигляді статично невизначуваної системи, так, щоб локальна відмо-
ва частини конструкції не призводила до руйнування всієї структури, а лише до якісної зміни її конфігурації. 
Результати. Під час лабораторного експерименту реєструвалися віброприскорення і вібропереміщення ха-
рактерної точки конструкції. Шляхом обробки віброграм були отримані значення частот і логарифмічних 
декрементів вільних затухаючих коливань експериментального стенда, а також значення динамічного кое-
фіцієнта при різних рівнях навантажень і видах відмов. Експериментальні дані перевірялись також числовим 
моделюванням. Наукова новизна. Проведені дослідження дозволяють оцінити динамічний вплив на конс-
трукцію локальних структурних пошкоджень двох видів. Було виявлено, що навіть при співставних значен-
нях динамічних коефіцієнтів при різних видах відмов величини динамічних переміщень і прискорень мо-
жуть відрізнятися в декілька разів. Практична значимість. Отримані результати свідчать про те, що у ви-
падках повних відмов елементів конструкцій вони отримують більші значення динамічних коефіцієнтів (на-
пружень і прискорень), ніж конструкції, у яких відмови додаткових елементів супроводжуються частковим 
збереженням їхньої працездатності. У такому разі, в практичних, інженерних розрахунках, можна обмежи-
тися розглядом саме таких повних відмов критичних елементів конструкцій, а можливість їхнього неповно-
го виключення з роботи може бути віднесена в запас несучої здатності. 

Ключові слова: локальне пошкодження; динамічний коефіцієнт; лабораторний експеримент; логарифмі-
чний декремент коливань; віброприскорення; вібропереміщення 

Вступ 

Останніми роками все більше уваги приді-
ляється проблемі безпеки будівель та споруд. 
Адже аварії об’єктів будівництва призводять до 
суттєвих економічних і людських жертв. Дуже 
часто причинами аварій стають вибухи, поже-
жі, землетруси, несподівані руйнування опор 
внаслідок якихось не передбачених норматив-
ними документами впливів. В цій ситуації бу-
дівлі та споруди, запроєктовані без урахування 
подібних навантажень та впливів, виявляються 

не здатними протидіяти можливому лавинопо-
дібному (прогресуючому) обваленню. 

В інженерному середовищі зустрічається 
такий підхід до розрахунків на стійкість до 
прогресуючого обвалення: після того, як заве-
ршено розрахунок певного каркасу за основни-
ми сполученнями навантажень і впливів, про-
водиться додатковий розрахунок, у якому прос-
то видаляється певний конструктивний елемент 
із розрахункової схеми (Руденко, Д. В., & Ру-
денко, В. В., 2009). При цьому причина такого 
«видалення» і його можливий динамічний 
ефект можуть і не враховуватися. Аби цьому 
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запобігти, сучасні норми проєктування мають 
містити однозначні додаткові вимоги щодо ро-
зрахунків на стійкість до прогресуючого обва-
лення внаслідок локального пошкодження. 

По-перше, огляд існуючих рекомендацій 
щодо розрахунку та проєктування дозволяє ві-
дмітити дуже багато спільного між підходами 
при розрахунку на сейсміку та на прогресуюче 
обвалення. Адже метою розрахунків на стій-
кість до прогресуючого руйнування є розробка 
таких конструктивних рішень будівель, щоб 
виключення певного елемента не призводило 
до непропорційного лавиноподібного руйну-
вання всієї будівлі загалом. Тут прослідкову-
ється чітка аналогія з вже відомими і колись 
досліджуваними спорудами, що мають в’язі, які 
виключаються, для сейсмічних районів (Айзен-
берг, 1976). Ці споруди мають резервні зв’язки, 
які повинні виключитись з роботи за задумом 
проєктувальника. І їх виключення не має приз-
вести до руйнування всієї споруди в цілому за-
вдяки перебудові внутрішньої структури сис-
теми. 

По-друге, аналіз чинних на сьогодні вітчиз-
няних та закордонних нормативних документів 
дозволяє виділити американські норми (UFC 4-
023-03, 2016) як найбільш «насичені» та най-
більш цікаві для ознайомлення. На їхньому фо-
ні норми інших країн значно відстають. При 
цьому особливої уваги в американських нормах 
заслуговують підрозділи, що стосуються вра-
хування впливу динамічного ефекту під час 
прогресуючого руйнування та дані про коефіці-
єнти динамічності. 

Справа в тому, що прогресуюче руйнування 
є наслідком відмови певного елемента або еле-
ментів конструкції. При цьому відмова може 
бути миттєвою, а може тривати певний період 
часу (tвідмови) залежно від причини цієї відмови. 
Згідно з прийнятими позначеннями (Дробот, 
2020a; Дробот, 2020b) tвідмови – це час відмови, 
впродовж якого конструкція, отримавши «нега-
тивний імпульс», «зависає» в своєму вихідному 
положенні за рахунок сил інерції, а потім почи-
нає рух вже в пошкодженому вигляді. При 
tвідмови більше ніж 1…1,5 с динамічний сплеск 
зусиль після руйнування елемента стає несут-
тєвим і задачу можна розв’язувати в квазіста-
тичній постановці, яка передбачає врахування 
коефіцієнта динамічності (kдин,max ≤1,25). На-
приклад, при квазістатичному розрахунку в ПК 
ЛІРА (Кулябко, & Ярошенко, 2012; Гуслиста, 

Кожанов, & Ярошенко, 2019) до розрахункової 
моделі прикладаються два завантаження. В 
першому завантаженні моделюються всі пос-
тійні та довготривалі навантаження на констру-
кцію, а в другому задається певний коефіцієнт 
динамічності. Для цього у вузол зруйнованого 
елемента задається зусилля, що дорівнює пев-
ній частині від зусилля в цьому елементі від 
сполучень попередніх завантажень. Потім за 
допомогою «Монтажних таблиць» моделюють-
ся стадії обвалення. 

Слід зазначити, що призначення певного ко-
ефіцієнта динамічності при квазістатичному 
методі здійснюється майже навмання. До того 
ж не завжди tвідмови менше ніж 1…1,5 с. 

Отже, більш точним, а іноді і єдино можли-
вим є динамічний розрахунок конструкцій на 
прогресуюче обвалення, який враховує швид-
кість руйнування певного елемента, тобто вра-
ховує час відмови tвідмови. 

Отже, врахування фактору динаміки є на 
сьогодні дуже актуальним і існує багато робіт 
закордонних авторів, присвячених цьому пи-
танню, а також визначенню динамічних коефі-
цієнтів (Mahmoudi, Teimoori, & Kozani, 2015; 
Mashhadiali, Kheyroddin, & Zahiri-Hashemi, 
2016; Zhu, Chen, Yao, Keer, & Huang, 2018; 
Kong, Yang, Yang, & Zhou, 2020). 

Українська нормативна література по темі 
прогресуючого обвалення представлена двома 
нормативними документами. ДБН В.1.2-
14:2018 (2018) застосовує термін непропорцій-
не (лавиноподібне) руйнування і вказує, для 
яких об’єктів слід виконувати розрахунки на 
непропорційні руйнування, а також приводить 
перелік заходів щодо зменшення імовірності 
таких руйнувань та їхніх наслідків. ДБН В.2.2-
41:2019 (2019) надає більше конкретної інфор-
мації щодо проєктування стійких до прогресу-
ючого обвалення будівель і споруд. Цей норма-
тивний документ дає рекомендації стосовно 
вибору конструктивних схем, об’ємно-
планувальних і технічних рішень, методу роз-
рахунку. Але більшість з цих рекомендацій 
стосується переважно сталевих конструкцій. 
Запропонований українськими нормами метод 
розрахунку на прогресуюче обвалення є квазіс-
татичним з коефіцієнтом динамічності не мен-
ше ніж 1,2 для конструкцій категорії А. 

Аналіз публікацій та нормативної літерату-
ри свідчить про те, що досі немає ясності, яки-
ми мають бути величини динамічних коефіціє-
нтів при різних видах відмов. 
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Метою дослідження є визначення динаміч-
ного впливу на певну будівельну структуру ві-
дмови її елемента шляхом лабораторного екс-
перименту і числового моделювання. Під від-
мовою тут мається на увазі виключення з робо-
ти якогось елемента конструкції, при цьому вся 
конструкція отримує додаткові прогини (стати-
чні і динамічні), але в цілому зберігає свою 
працездатність (цей елемент в подальшому на-
зиватимемо «додаткова конструкція»). Тобто 
лабораторний стенд планувався таким чином, 
що відмова додаткової конструкції не призво-
дить до руйнування всієї структури, а лише до 
якісної зміни її конфігурації. В прийнятих тер-
мінах (Аугусти, Баратта, & Кашиати, 1988) до-
сліджувана система відноситься до систем з 
«безпечною відмовою», коли при досягненні 
граничного стану в певній точці або елементі 
відбувається перерозподіл напружень і конс-
трукція зберігає здатність сприймати додаткові 
навантаження. 

Методика 

Мірою динамічного впливу на конструкцію 
аварійної ситуації, спричиненої відмовою її 
елемента, було обрано динамічний коефіцієнт, 
як відношення максимального динамічного 
прогину індикативної точки конструкції до її 
статичного прогину після повного затухання 
коливань, збурених зміною схеми конструкції. 
Для визначення можливого діапазону значень 
динамічного коефіцієнта при різних видах від-
мов було обрано дві схеми відмови конструкції: 

1) перший варіант відмови – «м’який». Від-
мова додаткового конструктивного елемента 
спричиняється втратою його стійкості, що іні-
ціюється раптово прикладеним додатковим на-
вантаженням. При цьому додатковий конструк-
тивний елемент (у даному випадку – стійка з 
великою гнучкістю) не виключається з роботи 
повністю, а лише змінює її характер, переходя-
чи від рівноважного стану першого роду до рі-
вноважного стану другого роду. При цьому 
стійка отримує великі поперечні деформації, 
але все ще здатна сприймати частину наванта-
жень від основної структури і передавати її на 
опору. Такий варіант відмови може розгляда-
тись як спосіб моделювання випадку падіння 
частини перекриття на розташовані нижче 

конструкції з частковим зменшенням їх несучої 
здатності. В лабораторному експерименті конс-
трукція навантажувалася початковим зосере-
дженим навантаженням, що не було критичним 
з точки зору втрати стійкості додаткової конс-
трукції (відстань від опори консолі – 480 мм, 
загальний вигляд експериментальної установки 
наведено на рис. 1). Таким чином, вся констру-
кція спочатку перебувала у стані рівноваги. По-
тім раптово прикладалося додаткове наванта-
ження у ту ж точку, при цьому сумарне наван-
таження вже ставало критичним для стійки і 
вона втрачала стійкість. 

 

 
 

 
Рис. 1. Експериментальна конструкція: 

а) розрахункова схема експериментальної конструкції; 
б) загальний вигляд експериментальної балки зі встанов-

леними датчиками та контролером Arduino UNO 

2) другий варіант відмови – «жорсткий» – 
майже миттєве (час вимкнення в декілька разів 
менше періоду власних коливань конструкції, 
отриманої внаслідок відмови) і повне виклю-
чення додаткового конструктивного елемента з 
роботи при постійному рівні навантаження. 
При такому варіанті відмови змінюється лише 
жорсткість системи. 

Стенд для лабораторних досліджень. Осно-
вна конструкція, поведінка якої досліджується 
при відмові певного конструктивного елемента 
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– консольна балка з додатковою опорою. Пара-
метри консольної балки такі: довжина 515 мм, 
відстань від затиснення до центра ваги зосере-
дженої маси – 480 мм, переріз – прямокутний 
50×4 мм, матеріал – Ст. 3. Додаткова опора – 
шарнірно обперта вертикальна стійка, що роз-
ташована на кінці консольної балки. Висота 
стійки – 155 мм, переріз – 0,6×13,5 мм, матеріал 
– Ст. 3. Як видно з параметрів стійки (гнучкість 
у напрямку найменшої жорсткості близько 
900), це дуже гнучка конструкція, втрата стій-
кості якої не супроводжуватиметься помітними 
пластичними деформаціями при обраних пара-
метрах системи. Для завантаження конструкції 
застосовувалися сталеві шайби масою 0,25 кг 
кожна. 

Під час лабораторного експерименту реєст-
рувалися віброприскорення та вібропереміщен-
ня характерної точки конструкції (кінець кон-
сольної балки). Шляхом обробки віброграм бу-
ли отримані значення частот і логарифмічних 
декрементів вільних затухаючих коливань екс-
периментального стенда, а також значення ди-
намічного коефіцієнта у кожному конкретному 
випадку. Експериментальні дані перевірялись 
також числовим моделюванням (використову-
вався програмний комплекс SCAD Office 21.1). 
Для реєстрації реакції балки застосовувалось 
таке обладнання: персональний комп’ютер, ко-
нтролер Arduino UNO, датчик прискорень 
MPU6050 і ультразвуковий датчик дистанції 
SRF05 (використовувався для контролю стати-
чних прогинів кінця консольної балки). Вибір 
переліченого обладнання для проведення екс-
периментальної частини роботи було зумовле-
но його доступністю та прийнятною точністю. 

Датчик прискорень MPU6050 використовує 
п’єзоелектричний ефект і дозволяє реєструвати 
та передавати на комп’ютер значення приско-
рень і кутових переміщень по трьох взаємно 
перпендикулярних осях (таким чином, датчик 
має 6 ступенів вільності – 3 лінійні і 3 кутові). 
Однак такі датчики потребують калібрування, 
оскільки їх чутливий елемент може бути змон-
товано на плату з певними відхиленнями, тому 
на підготовчому етапі було проведено калібру-
вання датчика прискорень. Деякі прийоми цьо-
го процесу описані в спеціальній літературі 
(Капля, Савицкий, & Мастиков, 2018; Редчен-
ко, 2013; Редченко, 2014; Жмудь, Кузнецов, 
Кондратьев, Трубин, & Трубин, 2018). Програ-

мна реалізація взаємодії датчиків MPU6050 і 
SRF05 з контролером Arduino і комп’ютером 
також описана різними авторами (Карвинен, Т., 
Карвинен, К. & Валтокари, 2015; Монк, 2017). 
Дані з датчиків зчитувались з кроком 0,004 с. 

Результати 

Результати експериментальних досліджень 
наведені в табл. 1. Отримані експериментальні 
дані розбиті на два блоки – для першого і для 
другого варіантів відмови. 

В табл. 1 прийняті такі позначення: 
ω – частота вільних затухаючих коливань; 
δ – логарифмічний декремент; 
µ – динамічний коефіцієнт; 
ΔD – максимальний динамічний прогин ін-

дикативної точки конструкції після вимкнення 
додаткового елемента; 

ΔS – максимальний статичний прогин інди-
кативної точки конструкції після вимкнення 
додаткового елемента. 

Колонка «Зосереджене навантаження» роз-
бита на 3 стовпчики: 

«m0» – початкове значення маси в точці 
прикладення навантаження (див. рис. 1, а), що 
для першого варіанта відмови відповідає стану 
статичної рівноваги; 

«ms» – для першого варіанта відмови є, так 
би мовити, ініціюючим навантаженням, при 
якому стійка втрачає стійкість; 

«mΣ» – значення маси, що залишається в то-
чці прикладення навантаження після відмови 
елемента конструкції. 

Експериментально було встановлено, що ло-
гарифмічний декремент вільних затухаючих 
коливань консольної балки без додаткової 
стійки змінюється несуттєво в межах 
0,0115…0,0123 в залежності від величини зосе-
редженої маси на кінці консолі (розглядався 
діапазон навантажень від 1,75 кг до 2,5 кг, що 
відповідає діапазону навантажень за першим і 
другим варіантами відмов). Питання залежно-
сті величин логарифмічних декрементів від ча-
стоти вільних коливань або напружень в еле-
ментах конструкцій в цій роботі не розгляда-
ється. 

Логарифмічні декременти системи з додат-
ковою стійкою виявилися в 1,4…2,5 рази ви-
щими, але діапазон їх змін більш широкий (див. 
табл. 1). 
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Таблиця 1  

Результати експериментальних досліджень 

Варіант 
відмови 

№ 
з/п 

Зосереджене 
навантаження, кг 

Показники вільних 
затухаючих коливань 

Максимальний прогин, 
мм µ 

m0 ms mΣ ω, Гц δ ΔD ΔS 

Перший 

1 0,5 1,25 1,75 4,637 0,029 5,196 4,558 1,14 

2 0,5 1,5 2 4,113 0,028 8,564 5,254 1,63 

3 0,5 1,75 2,25 3,797 0,016 10,800 5,95 1,815 

4 1 0,75 1,75 4,637 0,029 6,892 4,558 1,512 

5 1 1 2 4,113 0,028 10,172 5,254 1,936 

6 1 1,25 2,25 3,797 0,016 11,010 5,95 1,85 

Другий 

7 1,75 0 1,75 4,133 0,0123 30 15,25 1,97 

8 2 0 2 3,913 0,0120 33,8 17,07 1,983 

9 2,25 0 2,25 3,733 0,0115 37,5 18,9 1,982 
 
Характерний вигляд експериментальних ак-

селерограм наведено на рис. 2. В легенді графі-
ка наведено номер експериментальної віброг-
рами відповідно до значень колонки «№ з/п» 
табл. 1. Перехідний процес, що відповідає часу 
прикладення навантаження і процесу втрати 

стійкості стійки займає до 0.1 с. Із якісного 
аналізу графіка видно, що частота і логарифмі-
чний декремент коливань для варіантів «3» і 
«6» однакові, а прискорення у стаціонарному 
режимі вільних затухаючих коливань відрізня-
ються на певну сталу величину. 

 
Рис. 2. Характерний вигляд експериментальних акселерограм для першого варіанта відмов 

 

У графічному вигляді результати експери-
ментальних досліджень наведено на рис. 3, де 
легенда графіка відповідає графі «№ з/п» 
табл. 1. Результати представлені у вигляді за-
лежності величини динамічного коефіцієнта від 
частоти вільних затухаючих коливань системи 
після відмови елемента конструкції. 

Окрім експериментальних досліджень було 
проведене числове моделювання відмов моделі 
конструкції засобами програмного комплексу 

SCAD Office 21.1. Основна мета такого моде-
лювання – перевірити принципову можливість 
моделювання таких аварійних впливів на буді-
вельні конструкції, як відмови її частин, одним 
із найбільш популярних програмних комплек-
сів, що використовуються вітчизняними інже-
нерами. Використовувався модуль, що реалізує 
пряме інтегрування рівнянь руху скінченно-
елементної моделі. Нажаль, авторам не вдалося 
отримати результати в геометрично нелінійній 
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постановці у часовій області за першим варіан-
том відмов, що можна було б співставляти з 
експериментальними даними. 

 
Рис. 3. Залежність зміни динамічних коефіцієнтів 

від величини частоти вільних затухаючих коливань 
конструкції за різними варіантами відмов 

Проте за більш простішим з точки зору мо-
делювання другим варіантом було отримано 
майже повну відповідність експериментальних 
і числових результатів (рис. 4). На рис. 4 при-

ведено фрагмент експериментальної (в легенді 
графіка «експеримент») і отриманої числовим 
методом (в легенді графіка «scad») акселеро-
грами процесу коливань, збурених відмовою за 
другим варіантом (п. 7 табл. 1). 

Моделювання відмови конструкції в ПК 
SCAD Office 21.1 відбувалося таким чином: 
при прийнятій схемі навантажень конструкції 
була обчислена опорна реакція в елементі, від-
мова якого моделюється. На наступному етапі 
даний елемент (або в’язь, що його моделює) 
видаляється із розрахункової схеми, натомість 
прикладається динамічне навантаження, що 
спочатку дорівнює опорній реакції елемента, а 
потім за певним законом зменшується до нуля. 
«Різкістю» зміни значення даного динамічного 
навантаження від повної величини опорної реа-
кції до нуля можна моделювати різні варіанти 
вимкнення певного елемента із роботи. У да-
ному випадку динамічне навантаження зміню-
валося різко (відповідно до прийнятого кроку 
інтегрування – 0,001 с). Логарифмічний декре-
мент коливань задавався відповідно до попере-
дньо визначеного експериментального значен-
ня. 

 
Рис. 4. Фрагмент експериментальної і отриманої числовим методом акселерограми процесу коливань, 

збурених відмовою додаткового елемента за другим варіантом 

Як видно із графіків рис. 2 і рис. 4 динамічні 
прискорення, що супроводжують відмови конс-
трукцій, при прийнятих параметрах в даній ро-
боті, суттєво відрізняються при досить близь-
ких значеннях динамічних коефіцієнтів (див. 
акселерограми рис. 2 і рис. 4). При значеннях 
динамічних коефіцієнтів, що змінюються в діа-
пазоні 1,815…2,0, значення прискорень відріз-
няються майже в 4 рази (від 2…2,5 м/с2 для ва-
ріантів відмови зі стійкою 3 і 6 до близько 

10 м/с2 для варіанта відмови). Тобто в перехід-
ному процесі відбувався короткочасний відрив 
маси (що не закріплювалася, а просто лежала 
на поверхні балки) від поверхні балки (що і 
спостерігалося під час експериментів (див. п. 7, 
8, 9 табл. 1). Така різниця в прискореннях по-
яснюється такою ж різницею в динамічних про-
гинах конструкцій за двома варіантами відмов 
(див. табл. 1). 
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Наукова новизна та практична значимість 

Динамічні коефіцієнти, як відношення мак-
симального динамічного переміщення певної 
точки конструкції до її статичного переміщення 
внаслідок певного динамічного навантаження, 
в залежності від виду відмов можуть змінюва-
тися в досить широкому діапазоні значень і за-
лежать від виду відмови. Тому при необхіднос-
ті розрахунків будівельних конструкцій на про-
гресуюче обвалення, пропонується враховувати 
очікуваний вид відмови і конструктивні особ-
ливості споруд, що проєктуються стійкими до 
прогресуючого обвалення. Дане твердження 
підтверджується тим, що навіть при співстав-
них значеннях динамічних коефіцієнтів при 
різних видах відмов величини динамічних при-
скорень можуть відрізнятися в декілька разів. 
Було виявлено, що системи, у яких відбувалася 
повна відмова додаткового елемента отриму-
ють більші динамічні переміщення (а, отже, 
напруження і прискорення), ніж системи з не-
повним виключенням додаткового елемента. 
До того ж, наявність такого «недозруйновано-
го» елемента може підвищувати логарифмічний 
декремент конструкції, що, у свою чергу, поле-
гшує роботу конструкції при динамічних нава-
нтаженнях. Також слід відмітити більш широ-
кий діапазон змін значень динамічних коефіці-
єнтів та логарифмічних декрементів коливань у 
системі з неповним виключенням додаткового 
елемента (тут, перший варіант відмови), що 
пояснюється суттєвою нелінійністю роботи до-
даткового елемента конструкції (геометрич-
ною, оскільки відбулася втрата стійкості, фізи-
чною – тертя в опорних вузлах і пластичні де-
формації стержня елемента). 

Отримані результати свідчать про те, що у 
випадках повних відмов елементів конструкцій, 
вони отримують більші значення динамічних 
коефіцієнтів (напружень і прискорень), ніж 
конструкції, у яких відмови додаткових елеме-
нтів супроводжуються частковим збереженням 
їхньої працездатності. У такому разі, в практи-
чних, інженерних розрахунках, можна обмежи-
тися розглядом саме таких повних відмов кри-
тичних елементів конструкцій, а можливість 
їхнього неповного виключення з роботи може 
бути віднесена в запас несучої здатності. Також 
була показана принципова можливість моделю-
вання аварійних ситуацій у вигляді повного 
раптового виключення додаткового конструк-

тивного елемента засобами одного із програм-
них комплексів на базі МСЕ у часовій області. 

Висновки 

У даній роботі досліджувався динамічний 
вплив на певну структуру відмови її елемента. 
Результати аналізу нормативних документів і 
наукових публікацій, а також лабораторних та 
числових досліджень дозволяють зробити такі 
висновки: 

1) аналіз публікацій та нормативної літера-
тури свідчить про те, що вітчизняна норматив-
на база відстає від закордонних аналогів щодо 
роз’яснень положень розрахунків на аварійні 
навантаження, пов’язані зі стійкістю до прогре-
суючого обвалення будівельних конструкцій, 
досі немає ясності, якими мають бути величини 
динамічних коефіцієнтів при різних видах від-
мов; 

2) у залежності від виду відмови динамічний 
вплив на будівельну конструкцію може суттєво 
відрізнятися навіть при різних варіантах відмо-
ви одного і того ж конструктивного елемента 
(наприклад, повне і різке руйнування або більш 
плавне, неповне руйнування, що супроводжу-
ється лише частковим виключенням елемента із 
роботи); 

3) оскільки у випадках повних відмов еле-
ментів конструкцій, вони отримують більші 
динамічні переміщення (напруження) і приско-
рення, в практичних розрахунках можна обме-
житися розглядом саме таких повних відмов 
критичних елементів конструкцій, а можли-
вість їхнього неповного виключення з роботи 
може бути віднесена в запас несучої здатності. 
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ДИНАМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ОТ ЛОКАЛЬНОГО СТРУКТУРНОГО 
ПОВРЕЖДЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Цель. Проанализировать существующие нормативные и научные публикации, содержащие положения 
расчетов на аварийные нагрузки, связанные с устойчивостью к прогрессирующему обрушению строитель-
ных конструкций, а также данные о динамическом влиянии на строительную конструкцию локального 
структурного повреждения ее элемента (отказа). Исследовать динамическое влияние на строительную кон-
струкцию локального структурного повреждения ее элемента путем лабораторного эксперимента и числен-
ного моделирования. Методика. Для достижения поставленной цели был проведен обзор существующих 
нормативных документов разных стран и научных публикаций по расчету и проектированию зданий и со-
оружений, устойчивых к прогрессирующему обрушению. Был создан лабораторный стенд и проведены экс-
периментальные и численные исследования динамического поведения строительной конструкции. Лабора-
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торный стенд был реализован в виде статически неопределимой системы, так, чтобы локальный отказ части 
конструкции не приводил к разрушению всей структуры, а только к качественному изменению ее конфигу-
рации. Результаты. Во время лабораторного эксперимента регистрировались виброускорения и вибропере-
мещения характерной точки конструкции. Путем обработки виброграмм были получены значения частот и 
логарифмических декрементов свободных затухающих колебаний экспериментального стенда, а также зна-
чения динамического коэффициента при различных уровнях нагрузок и видах отказов. Экспериментальные 
данные проверялись также числовым моделированием. Научная новизна. Проведенные исследования поз-
воляют оценить динамическое влияние на конструкцию локальных структурных повреждений двух видов. 
Было выявлено, что даже при сопоставимых значениях динамических коэффициентов при различных видах 
отказов величины динамических перемещений и ускорений могут отличаться в несколько раз. Практиче-
ская значимость. Полученные результаты свидетельствуют о том, что в случаях полных отказов элементов 
конструкций они получают большие значения динамических коэффициентов (напряжений и ускорений), 
чем конструкции, у которых отказы дополнительных элементов сопровождаются частичным сохранением 
их работоспособности. В таком случае в практических инженерных расчетах можно ограничиться рассмот-
рением именно таких полных отказов критических элементов конструкций, а возможность их неполного 
выключения из работы может быть отнесено в запас несущей способности. 

Ключевые слова: локальное повреждение; динамический коэффициент; лабораторный эксперимент; ло-
гарифмический декремент колебаний; виброускорение; виброперемещение 
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DYNAMIC EFFECTS BY THE STRUCTURAL DAMAGE 
OF THE BUILDING STRUCTURE 

Purpose. To review the standards and the scientific literature on emergency load calculations that are linked 
with stability to progressive collapse of building structures and dynamic influence of localized structural component 
damage (failure) on the building structure. To study the dynamic influence on the building structure of its localized 
structural component damage by laboratory experiment and numerical simulation. Methodology. To reach the goal 
the existing standards and the scientific literature of different countries on calculations and design of resistant to 
progressive collapse buildings and structures were reviewed. The laboratory bench was created. Experimental and 
numerical studies were conducted by modelling dynamic behaviour of the building structure. The laboratory bench 
was statically indeterminate system in order to localized structural component damage (failure) did not lead to the 
hole structure destruction but only to its qualitative reconfiguration. Findings. During the laboratory experiment the 
vibrational accelerations and displacements for characteristic point of structure were registered. By processing vibra-
tional diagrams, the values of the frequencies and the laboratory bench free vibrations logarithmic decrements were 
received, as well as the value of the dynamic increase factor by different load levels and different failure types. Ex-
perimental results were checked by numerical simulation. Originality. The studies allow to evaluate dynamic effect 
of localized structural component damage two types. It was also discovered that the values of dynamic displace-
ments and accelerations may be different by several times by the comparable values of the dynamic increase factors 
of different failure types. Practical value. The results suggest that in the case of total structural component failure 
the value of dynamic increase factor (stresses and accelerations) is more than that in the case of structural compo-
nent damages while retaining partial functionality. In such a case when carrying out practical engineering calcula-
tions it would be sufficient to consider the total structural component failure while the possibility of partial damages 
would be as reserve of power. 

Keywords: localized damage; dynamic increase factor; laboratory experiment; vibrational logarithmic decre-
ments; vibrational accelerations and displacements 
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