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На теперішній час дослідження динамічної поведінки будівельних 

конструкцій з дефектами та оцінка їх прогресуючого руйнування є 

надзвичайно актуальними [1-6]. Об'єктом дослідження в цьому випадку є не 

вихідна, а пошкоджена конструкція зі зміненою властивістю, в якій виникають 

проблеми функціональної надійності та безпеки подальшої експлуатації.  

Під терміном „прогресуюче руйнування” або „лавиноподібне обвалення” 

запропоновано вважати руйнування цілої або значної частини будівлі чи 

споруди в результаті локального руйнування одного несучого елементу або їх 

незначної кількості [2, 5]. Термін „прогресуюче руйнування” з’явився у 1968 

році в доповіді комісії, яка розслідувала причини аварії 22 - поверхового 

панельного житлового будинку Ronan Point в Лондоні. Найбільш відомим 

випадком прогресуючого обвалення конструкцій є руйнування Всесвітнього 

Торговельного Центру (ВТЦ) в Нью-Йорку, яке відбулось одинадцятого 

вересня 2011 року в результаті терористичної атаки.  

Проблема запобігання наслідків прогресуючого руйнування будівель, 

інженерних споруд та інших об’єктів набувають більшого значення у зв’язку 

з аварійними ситуаціями, що виникають протягом останніх років. Чітких і 

диференційованих рекомендацій щодо вирішення цієї проблеми на сьогодні в 

світі не існує, але розроблені деякі рекомендації стосовно проектування 

окремих елементів будівель і споруд із урахуванням ефекту прогресуючого 

руйнування [2-6]. Так, запропонована методика розрахунку кінематичним 

методом теорії граничної рівноваги в застосуванні на практиці складна, але 

для спрощення розрахунків розроблений ряд програмних комплексів таких, 

як: SCAD [4] Office, ЛІРА, ANSYS, STARK–ES та інші, які базуються на 

методі скінченних елементів і передбачають окремий модуль – «Прогресуюче 

руйнування». В останній час з’явилась тенденція проектування будівельних 

споруд з захистом від прогресуючого руйнування. Це пов’язано з тим, що 

метод розрахункових граничних станів не є орієнтованим на аналіз аварійних 

ситуацій, які вважалися позаграничними і виключались з розгляду на підставі 

того, що граничний стан першої групи передує аварії і їх недопущення 

перешкоджає появі аварії. Але аналіз причин аварій поставив питання 
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застосування дворівневого підходу до проектування конструкцій, який на 

другому кроці розглядає захист конструкцій від прогресуючого руйнування. 

Стохастична природа сейсмічного впливу та сейсмічної реакції будівель 

при наявності обмеженої кількості статистичних даних ускладнюють 

розв’язання даної проблеми [1, 2, 6-10]. В сучасних обчислювальних 

комплексах з проектування та розрахунку будівельних конструкцій 

основними методами розрахунку будівель на сейсмостійкість є спектральний 

метод та метод прямого чисельного інтегрування диференціальних рівнянь 

руху. Але існує нагальна потреба удосконалювати підходи до розв’язання 

проблеми сейсмостійкості конструкцій з урахуванням їх прогресуючого 

руйнування.  

В роботі запропоновано чисельний підхід до виявлення „слабких ланок” 

каркасних будівель від дії експлуатаційних навантажень з урахуванням 

сейсмічного навантаження, оцінки впливу збільшення дефектів „слабких 

ланок” на статичні і динамічні характеристики та надання рекомендацій з 

захисту будівель від прогресуючого руйнування. Підхід базується на теорії і 

методах нелінійної механіки, скінченних елементів і рухомих хвиль із 

використанням процедур сучасних обчислювальних комплексів NASTRAN 

[11], Mathcad [12].  

В попередніх роботах авторів досліджено сейсмічні реакції каркасних 

будівель різної конфігурації [7-9]. Модель сейсмічного впливу представлена у 

вигляді випадкової реалізації прискорення ґрунту згідно статистичного 

підходу Руіза, Пензієна [1] та хвильової реакції будівлі на горизонтальне 

сейсмічне переміщення ґрунту. Виявлено, що урахування хвильової реакції 

будівель значно впливає на статичну стійкість, але мало впливає на її 

динамічну поведінку при сейсмічному впливі у вигляді випадкової реалізації 

прискорення ґрунту. Результати динамічного розрахунку порівнювались з 

дослідженнями сейсмічних реакцій будівель, виконаними за допомогою 

розрахунку на сейсмостійкість спектральним методом в програмному 

комплексі SCAD [4]. Застосування вейвлет-аналізу до аналізу отриманих 

нестаціонарних стохастичних реалізацій сейсмічних відгуків будівель 
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(переміщень, швидкостей, прискорень) виявило різну локалізацію їх 

максимальних значень у часі для різних частот власних коливань будівель. 

Беручи до уваги попередні результати досліджень, в роботі запропоновано 

врахувати хвильову реакцію будівлі на горизонтальне сейсмічне переміщення 

ґрунту і дослідити прогресуюче руйнування будівель за допомогою 

розрахунку на статичну стійкість від дії експлуатаційного навантаження та 

виконати модальний аналіз будівель.  

Тестовою задачею є дослідження прогресуючого руйнування 

п’ятиповерхової каркасної будівлі від сейсмічного впливу магнітудою сім 

балів (М7). Колони будівлі мають квадратний поперечний переріз 0,4 м х 0,4 м 

і висоту 3 м на кожному поверсі будівлі. Нижні кінці колон першого поверху 

жорстко закріплені в ґрунті. На колони спираються квадратні плити розміром 

6 м х 6 м і товщиною 0,2 м. Враховано жорстке кріплення колон до плит 

перекриття. Елементи будівлі виготовлені з бетону класу В30 з механічними 

характеристиками: E =30х109 Па, G =12,75х109 Па,  =0,167 та  =2,4х103 

кг/м3. Скінченноелементна модель конструкції побудована за допомогою 

обчислювального комплексу NASTRAN [11]. Модель колони кожного 

поверху представлена у вигляді набору з 10 стержневих скінченних елементів 

з шістьма ступенями вільності у вузлі. Плити перекриття моделюються як 

сукупність плоских чотирьохкутних і трикутних скінченних елементів (20х20) 

з шістьма ступенями вільності у вузлі. Сейсмічний вплив (М7) моделюється у 

вигляді та хвильової реакції будівлі на горизонтальне сейсмічне переміщення 

ґрунту з амплітудою 0,4A= м і максимальним значенням прискорення ґрунту

0,1 0,981a g= =  м/с2. Хвильова реакція подана у вигляді поперечних 

згинальних хвиль в колонах будівлі як їх початкове відхилення від вертикалі. 

На першому етапі дослідження для виявлення „слабких ланок” будівлі 

виконано статичний нелінійний розрахунок конструкції методом Ньютона-

Рафсона при дії поверхневого тиску на плити перекриття. Критичне значення 

навантаження з урахуванням хвильової сейсмічної реакції склало 

00,6 95,957cr crq q= = кПа, де 
0
crq  – критичне навантаження, що отримано для 
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будівлі без урахування хвильової реакції. Виконано модальний аналіз будівлі 

методом Ланцоша. Розрахунки показали, що хвильова реакція будівлі від 

горизонтального сейсмічного переміщення ґрунту майже не впливає на 

значення частот власних коливань, але розщеплює кратні частоти і змінює 

положення максимальних відхилень від вертикалі в формах власних коливань. 

В результаті аналізу напружено-деформованого стану будівлі при втраті 

стійкості та форм власних коливань виявлено „слабкі ланки” конструкції. 

Ними є місця кріплення колон до плити перекриття на рівні стелі першого 

поверху будівлі, в яких спостерігались максимальні напруження і 

нерівномірні деформації.  

В роботі досліджено прогресуюче руйнування будівлі з двома моделями 

дефектів „слабких ланок”. Перша модель дефекту подана у вигляді 

потоншення чотирьох колон, тобто зменшення площі поперечного перерізу на 

30%, 45%, 70% вздовж довжини двох стержневих скінченних елементів, 

розташованих над і під кріпленням їх до плити перекриття.  

Виконано нелінійний статичний розрахунок методом Ньютона-Рафсона, 

який реалізовано в програмному комплексі NASTRAN, досліджено 

напружено-деформований стан будівлі при втраті стійкості. Враховано рухомі 

хвилі в колонах від дії сейсмічного впливу магнітудою М7 та розподілене 

поверхневе навантаження на плити перекриття.  

Результати показали, що форми втрати стійкості будівлі відрізняються, 

при цьому критичні значення навантаження зменшуються зі збільшенням 

дефекту до 
00,15 crq . На рис. 1, як приклад, представлено результати 

нелінійного статичного розрахунку будівлі з потоншенням колон на 70% на 

рівні стелі першого поверху.  

Виявлено, що при втраті стійкості будівлі потоншення колон значно 

збільшує еквівалентні напруження в плиті перекриття і колонах першого 

поверху.  

За допомогою методу Ланцоша виконано модальний аналіз каркасної 

будівлі з дефектами колон і урахуванням хвильової реакції від сейсмічного 
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впливу (М7). Отримано перші десять частот і форм власних коливань 

конструкції. В табл. 1 наведені значення десяти перших частот власних 

коливань будівлі з різним потоншенням колон і поперечною згинальною 

хвилею в колонах (М7). Видно, що потоншення колон призводить до 

зменшення частот і зміну форми власних коливань будівлі.  

 

 

  

б 

 

а в 

Рис. 1. Граничний стан будівлі в з потоншенням колон на 70% від дії 

розподіленого навантаження на плити перекриття: форма 

деформування (а), еквівалентні напруження (б) та деформації (в) 

 

На рис. 2, як приклад, представлено сьому форму власних коливань 

будівлі, на яку більше за інших форм вплинуло потоншення колон в місцях 

„слабої ланки”. 

 

Таблиця 1 

Частоти власних коливань каркасної будівлі з потоншенням колон  

і урахуванням хвильової реакції, Гц 

№ форми 

Потоншення колон в місцях „слабої ланки”, %  

0% 30% 45% 70% 

1 0,854278 0,845288 0,802948 0,722629 

2 0,854307 0,845317 0,802978 0,722663 

3 1,254045 1,240413 1,176197 1,056799 

4 3,319336 3,319484 3,313697 3,261780 

5 3,319686 3,319881 3,314457 3,267897 

6 4,907590 4,910767 4,907678 4,843781 
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Продовження таблиці 1 

7 7,725592 7,638252 7,161370 6,366991 

8 7,727540 7,727540 7,161753 6,369296 

9 7,865068 7,856703 7,807255 6,810685 

10 8,077710 8,075212 7,929032 7,663896 

 

Видно, що потоншення колон призводить до зменшення частот і зміну 

форми власних коливань будівлі. На рис. 2, як приклад, представлено сьому 

форму власних коливань будівлі, на яку більше за інших форм вплинуло 

потоншення колон в місцях „слабої ланки”. 

 

   

а б в 

Рис. 2. Сьома форма власних коливань будівлі з потоншенням колон  

на 30% (а), 45% (б), 70% (в) з урахуванням сейсмічної  

хвильової реакції (М7) 

 

Виконано моделювання дефекту (модель 2) „слабої ланки” у вигляді 

потоншення плити перекриття на рівні стелі першого поверху до 0,14 м на 

площині 0,004 м2 в місці кріплення її з колонами (однією, двома, трьома, 

чотирма) з одночасним послабленням кріплення у вигляді можливого 

кутового переміщення в площині плити перекриття. Розв’язана геометрично 

нелінійна задача статики методом Ньютона-Рафсона. Як приклад, на рис. 3 та 

рис. 4 представлено граничний стан будівлі з потоншенням плити перекриття 

в місці кріплення з однією та чотирма колонами відповідно з одночасним 

послабленням кріплення. 
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Рис. 3. Граничний стан будівлі з потоншенням плити перекриття в місці 

кріплення з однією колоною з одночасним послабленням кріплення: 

форма деформування (а), еквівалентне напруження (б) та деформації (в) 

 

 

 

б 

 

а в 

Рис. 4. Граничний стан будівлі з потоншенням плити перекриття в 

місцях кріплення з чотирма колонами з одночасним послабленням 

кріплення: форма деформування (а), еквівалентне напруження (б) та 

деформації (в) 

 

Розрахунок показав, що потоншення плити та послаблення її кріплення з 

колонами зменшує критичне значення поверхневого навантаження до 
00,27 crq , 

зменшує еквівалентне напруження в плитах перекриття першого поверху і 

збільшує їх в плитах перекриття вищих поверхів. 
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Виконано модальний аналіз каркасної будівлі за допомогою методу 

Ланцоша, отримано перші десять частот і форм власних коливань. В табл. 2 

наведені значення десяти перших частот власних коливань будівлі з 

потоншенням плити перекриття в місці кріплення з колонами на рівні стелі 

першого поверху з одночасним послабленням кріплення в одній, двох, трьох, 

чотирьох колонах і урахуванням хвильової реакції (М7). Видно, що частоти 

власних коливань збільшуються максимально на 5% зі збільшенням кількості 

дефектів. 

 

Таблиця 2 

Частоти власних коливань каркасної будівлі з дефектами „слабої ланки” 

(модель 2) з урахуванням хвильової реакції, Гц 

№ форми 

Кількість врахованих кріплень плити перекриття з колонами 

0 1 2 3 4 

1 0,854278 0,857396 0,860660 0,861202 0,867411 

2 0,854307 0,858002 0,861189 0,864446 0,868037 

3 1,254045 1,258982 1,263402 1,267663 1,272420 

4 3,319336 3,327218 3,334485 3,342364 3,351101 

5 3,319686 3,328304 3,336329 3,343923 3,352909 

6 4,907590 4,917501 4,926304 4,934699 4,944197 

7 7,725592 7,730879 7,734821 7,739836 7,747996 

8 7,727540 7,732537 7,737515 7,743511 7,748414 

9 7,865068 7,866840 7,867896 7,869514 7,868775 

10 8,077710 8,077356 8,077529 8,077616 8,077642 

 

Як приклад, на рис. 5 представлено сьому форму власних коливань 

будівлі з потоншенням плити перекриття в місці кріплення з колонами на рівні 

першого поверху з одночасним послабленням кріплення в одній, двох, трьох, 

чотирьох колонах і урахуванням хвильової реакції (М7).  

Моделювання прогресуючого руйнування каркасної будівлі від 

сейсмічного впливу згідно наведеного чисельного підходу та результати 

дослідження статичних та динамічних характеристик будівлі дозволяє 

виявити її „слабкі ланки”, оцінити напружено-деформований стан конструкції 

при втраті стійкості, визначити критичні значення експлуатаційного 

навантаження та отримати форми і частоти власних коливань при збільшенні 

дефектів „слабких ланок”. 
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Рис. 5. Сьома форма власних коливань будівлі з дефектами (модель 2) в 

одній (а), двох (б), трьох (в), чотирьох (г) колонах і плити перекриття 

 

Можна рекомендувати виконати захист від прогресуючого руйнування 

даної будівлі від сейсмічного впливу у вигляді посилення жорсткості колон та 

послаблення кріплення їх до плити перекриття на рівні стелі першого поверху.  
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