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Визначення оптимальних відстаней від зони детонації вибухової частини 

до основних конструктивних елементів споруди вимагає проведення окремих 

досліджень за аналогічним алгоритмом. Враховуючи швидке згасання тиску від 

ударної хвилі в просторі, такий підхід є найбільш раціональним для мінімізації 

впливу вибухової ударної хвилі. 

Дослідження показали, що незважаючи на виявлені деформації плити, за 

рахунок утворення деградації пружної жорсткості (утворення тріщин), 

конструкція захисту в цілому витримала вибухове навантаження.  

Варто звернути увагу, що отримані пошкодження істотно знижують 

міцність плити і потребують її відновлення (рис. 3.20). 

 
 

Висновки. Застосування прямих динамічних методів у поєднанні з 

нелінійними моделями деформування матеріалів дозволяє більш глибоко 

Рис. 3.19. Розподіл тиску на поверхні плити від вибухової хвилі 
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Рис. 3.20. Утворення тріщин у місці стику плити покриття зі стіною. 
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досліджувати зміни в напружено-деформованому стані конструкцій від 

вибухового навантаження.  

Встановлено, що вибрана товщина піщаного насипу має незначний вплив 

на зміни в напружено-деформованому стані залізобетонної плити покрівлі під 

час вибухового навантаження. Внаслідок вибуху утворений кратер повністю 

відкрив плиту в зоні епіцентру.  

Результати досліджень показали, що в розглянутих умовах детонація 

дрону-камікадзе призвела до виникнення локальних пошкоджень в 

залізобетонній плиті конструкції укриття. В цілому плита зберегла просторову 

жорсткість і виконала своє завдання. Варто зауважити, що прогнозовані 

пошкодження істотно знижують міцність плити і потребують її відновлення.  

Виявлено, що інтенсивність тиску вибухової ударної хвилі значно 

знижується по мірі віддалення від місця вибуху. Такий підхід є ефективним 

способом зменшення впливу вибухової ударної хвилі. 

В подальшому дослідженнях автор планується проведення досліджень з 

метою пошуку найбільш раціональних відстаней від місця детонації до основних 

елементів споруди укриття та конструктивних рішень щодо їх реалізації. 

 

ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 3 

Запропоновано методику дослідження динамічної поведінки будівель із 

використанням прямих динамічних методів, яка дозволяє визначити реальні 

деформації конструкцій у часі при взаємодії через ґрунтову основу. Методика 

також забезпечує можливість аналізу вибухових навантажень із врахуванням 

нелінійної поведінки матеріалів за допомогою алгоритму CONWEP 

(Conventional Weapons Effects Program). Використання представленої методики 

динамічних розрахунків на базі явних методів та алгоритму CONWEP дозволило 

розробити безпечні конструктивні рішення, спрямовані на зменшення впливу 

вибухових ударних хвиль на несучі конструкції будівлі. 
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характерне нерівномірним розподілом просторової жорсткості та маси, що 

значною мірою впливає на коливання. 

Розроблена скінченно-елементна модель, представлена на рис. 4.1 має 

624355 елементів, 604688 вузлів, а загальна кількість невідомих становила 

2586450. Ґрунтова основа представлена тривимірним об'ємним масивом 

відповідно до інженерно-геологічних досліджень. Для зменшення спотворення 

коливань, внаслідок відбиття хвиль від меж розрахункової області, габарити 

ґрунтового масиву навколо будинку прийняті з умови забезпечення більш ніж 

десятикратного поглинання хвиль. Глибина масиву прийнята за рекомендаціями 

[5] і становить щонайменше потрійного максимального лінійного розміру 

фундаменту у плані. Конструкції будинку, у т.ч. фундаментів, моделювалися 

скінченними елементами оболонки та стрижнів. 

 

 
                             а)                                                                б) 

Рис. 4.1. Об’єкт дослідження : а)загальний вид; б) скінчено-елементна 

модель. 

Під час землетрусу, в результаті руху основи з прискоренням 𝜒̈𝜒0(𝑡𝑡), 

відповідно до принципу Даламбера, виникають сили інерції −𝑚𝑚𝜒̈𝜒0(𝑡𝑡), під дією 

яких виведена з рівноваги будівля здійснює вимушені коливання. Для 
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дискретних систем, з урахуванням згасання згідно з гіпотезою Фойхт-Кельвіна, 

такі переміщення 𝑈𝑈 описуються загальним рівнянням: 

[𝑀𝑀]
𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑡𝑡2
{𝑈𝑈} + [𝐶𝐶]

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

{𝑈𝑈} + [𝐾𝐾]{𝑈𝑈}

= {𝑄𝑄(𝑡𝑡)} 
(4.1) 

де [𝑀𝑀], [𝐶𝐶], [𝐾𝐾] - – відповідно матриці мас, демпфування та жорсткості. 

З математичної точки зору проблема зводиться до вирішення спектральної 

задачі для матриць МСЕ (метод скінченних елементів) або прямого інтегрування 

в часі. Для розв'язання цього рівняння у цьому дослідженні було застосовано 

метод нормальних координат, де вектор переміщень представляється через 

амплітуди 𝛢𝛢𝑖𝑖 неповного спектра своїх форм 𝜒𝜒𝑖𝑖: 

{𝑈𝑈} = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖{𝑋𝑋𝑖𝑖}𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 , (4.2) 

де 𝑁𝑁 – кількість власних форм коливань. 

Спочатку виконувався модальний аналіз системи зі знаходженням власних 

значень та частот. Потім, за нульових початкових умов кожної складової спектру 

характеристики визначалися через інтеграл Дюамеля [5] на всьому проміжку 

часу дії сейсмічного навантаження. Ця процедура дозволяє замінити 

інтегрування зв'язаної системи диференціальних рівнянь руху за явною або 

неявною схемою значно простішим інтегруванням незалежних рівнянь [5], і 

таким чином зменшити кількість невідомих. При цьому параметри згасання 

повинні бути однаковими для будівлі та основи. 

У процесі коливань у конструкціях та основі відбуваються втрати енергії. 

Для врахування процесів згасання при моделюванні застосована модель Релея, в 

якій матриця демпфування [C], представляється як лінійна комбінація матриць 

жорсткості [K] та мас [М]: 

[𝐶𝐶] = 𝛼𝛼[𝑀𝑀] + 𝛽𝛽[𝐾𝐾] (4.3) 
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У рекомендаціях норм [15] з метою оцінки згасання використовується 

логарифмічний декремент коливань 𝛿𝛿, значення якого прийнято 𝛿𝛿 = 0,3.  Для 

застосування моделі Релея параметр загальної в'язкості 𝜉𝜉 може бути 

представлений через декремент коливань 𝛿𝛿: 

𝜉𝜉 =
𝛿𝛿

√4𝜋𝜋2 + 𝛿𝛿2
 (4.4) 

А загальна в’язкість  𝜉𝜉: 

𝜉𝜉 = 𝜉𝜉𝑀𝑀 + 𝜉𝜉𝐾𝐾 (4.5) 

де 𝜉𝜉𝑀𝑀, 𝜉𝜉𝐾𝐾 - в'язкість при масі та в'язкість при жорсткості, які у свою чергу 

дорівнюють: 

𝛼𝛼 = 2𝜔𝜔0 ∙ 𝜉𝜉𝑀𝑀 (4.6) 𝛽𝛽 =
2𝜉𝜉𝐾𝐾
𝜔𝜔0

 
(4.7) 

де 𝜔𝜔0 - кругова частота (перша власна частота будівлі, що розглядається). 

Як динамічне навантаження використано трикомпонентні акселерограми 

зі стандартного набору [15], які масштабовані до сейсмічності майданчика 

будівництва в 6 балів. Акселерограми обрані з умови, щоб їх переважаючі 

періоди були близькі до періоду власних коливань будівлі за першою формою, 

який становив T1 = 2.57с. Крок дискретизації акселелограм близько 10мс, а час 

навантаження тривало 168 секунд. Напрямок радіальної компоненти прийнято за 

напрямом осі "Х" глобальної системи координат скінченно-елементної моделі. 

При дії сейсмічних навантажень у несучих елементах будівлі неодноразово 

змінюються знаки внутрішніх зусиль. Для деяких фундаментних конструкцій це 

призводить до виникнення зон із значними моментами різного знаку (рис. 4.2). 

Переважно такі зони знаходяться у місцях розташування ліфтових шахт та інших 

ділянок підвищеної жорсткості. 
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                             а)                                                                б) 

Рис. 4.2 Розподіл огинаючих згинальних моментів у плитному ростверку 

при сейсмічному навантаженні: а) екстремальні максимальні значення; б) 

екстремальні мінімальні значення, тм/м. 

 

Дослідження показали, що частина паль також отримує значний розтяг, у 

т.ч. по всій довжині (рис. 4.3). Екстремуми можуть розташовуватися нижче за 

оголовок, особливо за наявності слабких шарів [119]. На це необхідно звертати 

увагу при армуванні паль. 
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Рис. 4.3. Розподіл екстремальних максимальних значень (розтяг) зусиль від 

статичного та динамічного навантаження по довжині палі паль. 

 

При сейсмічному впливі через ґрунтову основу виникає взаємовплив 

сусідніх секцій на напружено-деформований стан та коливання будівель, яке не 

можна врахувати при дослідженні кожної секції як окремої споруди. В результаті 

розрахунків було виявлено, що у процесі дії сейсмічного навантаження секції 

будівель коливаються з різними періодами. Аналіз взаємних коливань показав, 

що на 78-й секунді впливу максимальне зближення виникало для Секцій 1, 2 і 

становить близько 34см в напрямку осі Х, що у 3 разу більше, ніж у початковому 

проектному рішенні (рис. 4.4). Слід зазначити, що з використання поширеного 

наближеного спектрального методу квадратичної комбінації (CQC) неможливо 

отримати такі результати що до надання рекомендацій призначення безпечних 

розмірів антисейсмічних деформаційних швів. 
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Рис. 4.4. Графік взаємного зближення сусідніх секцій №1 та №2 у напрямку 

осі "Х" на рівні верху будівлі, м. 

 

Висновки: Динамічна поведінка багатоповерхових будівель, 

запроектованих у сейсмічних районах, значною мірою залежить від таких 

факторів, як просторову жорсткість, розподіл мас та характеристики ґрунту. У 

реальних умовах конструкції сусідніх будівель зазвичай мають суттєві 

відмінності, зокрема різні періоди коливань. При сейсмічному впливі ці 

відмінності можуть призводити до зустрічного коливання секцій, і якщо 

деформаційний шов є недостатньо широким, це може спричинити ударні 

навантаження, на які конструкції не розраховані. Тому для оцінки взаємного 

впливу сусідніх секцій доцільно проводити дослідження всієї забудови в 

комплексі, застосовуючи прямі динамічні методи. 

Дослідження показали, що під дією сейсмічних навантажень у палях 

фундаментів виникають значні зусилля розтягу та стиску. В залежності від 

ґрунтових умов, конструктивних особливостей та навантажень, багато паль 
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можуть зазнавати суттєвого розтягу, причому інколи по всій довжині. Це слід 

враховувати при проектуванні фундаментів. 

Застосування методу нормальних координат дозволяє детально оцінити 

еволюцію напружено-деформованого стану конструкцій під час взаємодії 

елементів системи «основа – фундамент – будівля» у процесі сейсмічного 

впливу. Ця методика рекомендована для вирішення інженерних задач, які 

можуть бути розв’язані за допомогою доступних персональних комп’ютерів. 

 

4.2. Методика зниження динамічного відгуку будівель шляхом 

застосування додаткових ригельних систем. 

Відповідно до вимог норм проектування будівель в Україні [15], 

інтенсивність сейсмічних впливів у сейсмічних регіонах визначається на основі 

загальних сейсмічних карт регіону, враховуючи клас відповідальності будівлі та 

ґрунтові умови на будівельному майданчику. Крім того, залежно від типу 

будівлі, існують вимоги до вибору методу розрахунку сейсмічних впливів. 

Норми проектування будівель в Україні [15] уточнюють вимоги і до об'ємно-

планувальних і конструктивних рішень залежно від сейсмічності будівельного 

майданчика, таких як тип несучого каркаса і допустима кількість поверхів. 

Наведено  вимоги щодо вибору залізобетонного каркаса з ригелями чи без них. 

Проте будівництво залізобетонних каркасів із ригелями вимагає значно більшого 

обсягу матеріальних ресурсів порівняно з безригельними каркасами з плоскими 

плитами. Саме тому вибір типу несучого каркаса під час будівництва в сейсмічно 

небезпечних районах є актуальним і потребує спеціального обгрунтування. 

Введення ригельних систем у конструкцію будівлі є ефективним 

рішенням, яке дозволяє не лише зміцнити каркас, а й суттєво змінити просторову 

жорсткість всієї споруди. Це, у свою чергу, впливає на власні частоти та форми 

коливань будівлі, що є критичними параметрами для її динамічної поведінки. 

Додавання ригельних систем створює можливість регулювання 

динамічного відгуку будівлі, забезпечуючи ефективне відлаштування 
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конструкції від резонансних явищ, які можуть виникати під впливом динамічних 

або сейсмічних навантажень. Такий підхід сприяє підвищенню сейсмостійкості 

споруди та зменшенню ризику критичних пошкоджень, забезпечуючи її 

стабільність та довговічність навіть за умов інтенсивного сейсмічного впливу.  

Для дослідження цієї проблеми було виконано оцінку динамічної реакції 

будівлі під впливом сейсмічного навантаження як для каркасів із ригелями, так і 

для безригельних несучих каркасів шляхом використання методу нормальних 

координат із розкладанням переміщень у неповний спектр власних форм. 

Об’єктом дослідження є 21-поверховий житлово-офісний будинок у місті 

Києві (рис.4.4), характеристики якого вже були розглянуті в розділі 3. 

 

 
Рис. 4.5. Об’єкт дослідження: вигляд несучого каркасу. 

З метою визначення змін у динамічній реакції будівлі залежно від типу 

несучого каркаса були виконано числове моделювання двох різних типів 

залізобетонного каркаса (з ригелями або без них — рис. 4.6), при цьому 

сейсмічне навантаження враховувало взаємодію сусідніх секцій. Розрахунки 

проводилися методом числового моделювання взаємодії між елементами 
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системи «основа-фундамент-будівля» із використанням методу скінченних 

елементів у в’язко-пружній постановці, за допомогою програмного комплексу 

Simulia Abaqus. 

 

 
                 а)                                                                      б) 

Рис. 4.6. Типи залізобетонного каркаса: а) з ригелями, б) без ригелів. 

 

В якості динамічного навантаження використані трикомпонентні 

акселерограми тривалістю 168 секунд зі стандартного набору [15] які були 

масштабовані до 6-бальної інтенсивності майданчика будівництва. 

Акселерограми були вибрані таким чином, щоб їхні переважаючі періоди були 

близькі до періоду власних коливань будівлі за першою формою.  

Загальне рівняння [37] для дискретних систем, що враховує загасання 

відповідно до гіпотези Фойгта-Кельвіна, описує переміщення 𝑈𝑈 під час коливань 

наступним чином:  

[𝑀𝑀]
𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑡𝑡2
{𝑈𝑈} + [𝐶𝐶]

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

{𝑈𝑈} + [𝐾𝐾]{𝑈𝑈} = {𝑄𝑄(𝑡𝑡)} (4.8) 

де [𝑀𝑀], [𝐶𝐶], [𝐾𝐾] - – відповідно матриці мас, демпфування та жорсткості. 

Відомо, що для більшості задач вищі форми коливань вносять малий вклад 

у виконану роботу, тому їхній вплив на розв'язок є незначним. Таким чином, при 

моделюванні динамічних задач немає необхідності враховувати всі форми 
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коливань [37]. Значення мають лише нижні частоти спектра, у яких 

накопичується найбільша маса власних форм. Кількість використаних власних 

форм можна визначити на основі накопичення модальних мас [15], враховуючи 

заданий діапазон частот або інші критерії. 

Спочатку модальний аналіз системи виконується для знаходження форм і 

відповідних частот. Потім, приймаючи початкові умови 𝜒𝜒0(𝑡𝑡) = 𝜒𝜒0, для кожного 

з обраних спектральних компонентів, виконується пряме інтегрування на всьому 

періоді сейсмічного навантаження. Наприклад, це можна зробити за допомогою 

інтеграла Дюамеля [5]: 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = −
1
𝜔𝜔0

� 𝑋𝑋0(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝜁𝜁𝜔𝜔0(𝑡𝑡−𝜏𝜏) sin[𝜔𝜔0(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)]𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
 (4.9) 

Ця процедура дозволяє замінити складне (з використанням явної або 

неявної схеми) інтегрування системи диференціальних рівнянь, що описує рух 

системи, значно простішим інтегруванням незалежних рівнянь [5], що суттєво 

підвищує продуктивність під час виконання інженерних розрахунків на 

звичайних персональних комп'ютерах. У цьому випадку накладаються додаткові 

обмеження, які враховують характеристики загасання системи. 

Врахування процесів демпфування здійснюється з використанням моделі 

Релея, в якій матриця демпфування [C], представляється як лінійна комбінація 

матриць жорсткості [K] та мас [М]. 

Врахування додаткової жорсткості в каркасі з ригелями призвело до деяких 

змін у динамічних характеристиках будівлі. Зміна ваги каркаса була незначною 

(до 4%). 

Проведений аналіз показав, що у випадку каркаса з ригелями 

спостерігалося збільшення першої власної частоти конструкції (до 16%). 

Значення переміщень були значно більшими в кутових секціях будівлі для 

першої та другої форми коливань. Особливий інтерес викликає той факт, що 

каркас із ригелями характеризувався поступальними коливаннями, тоді як 

безригельний каркас — згинально-крутильними коливаннями. Починаючи з 

третьої форми, для каркаса з ригелями коливаються всі три секції. Однак для 
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безригельного каркаса третя форма коливань все ще в основному демонструє 

згинально-крутильні коливання у кутових секціях будівлі, тоді як середня секція 

починає демонструвати значні коливання лише з четвертої форми. 

Застосування додаткової жорсткості завдяки ригелям дозволяє досягти 

невеликого збільшення власних частот, що на практиці може допомогти 

контролювати резонансні частоти. Крім того, додаткова просторова жорсткість 

значно знижує згинально-крутильну компоненту для низьких частот, що 

призводить до кращої динамічної стійкості будівлі в цілому. Проте слід 

зазначити, що ефективність впливу на динамічну відповідь будівлі значною 

мірою залежить як від переважаючих частот сейсмічного навантаження, так і від 

характеристик (включаючи жорсткість) ґрунтової основи. 

Аналіз напружень у несучих елементах каркаса показав, що зміна типу 

каркаса впливає на розподіл зусиль. Під дією сейсмічного навантаження на рівні 

четвертого поверху нормальні напруження в пілонах у випадку каркаса з 

ригелями були на 20-45% більше, ніж у безригельному випадку (Рис. 4.6). 

Варто зазначити, що пілони, розташовані по периметру, мають більш 

рівномірні напруження в каркасі з ригелями. У безригельному каркасі пілони 

мають значну концентрацію напружень, що сприяє появі незворотних 

деформацій. 

 

ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 4 

Результати виконаного дослідження підтверджують важливість 

комплексного підходу до аналізу динамічної поведінки багатосекційних 

висотних будівель у сейсмічно небезпечних районах. Для аналізу динамічної 

взаємодії системи «основа – фундамент – будівля» застосовано метод 

нормальних координат із використанням багатокомпонентних акселерограм у 

ролі сейсмічного навантаження, що дозволило значно скоротити обчислювальні 

витрати та забезпечити високу точність розрахунків на персональних 

комп’ютерах. Моделювання враховувало взаємодію сусідніх секцій будівлі через 
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ґрунтову основу, що дозволило визначити особливості їх взаємних коливань і 

впливу на напружено-деформований стан конструкцій. Особливу увагу 

приділено зміні просторової жорсткості будівлі залежно від типу несучого 

каркаса (з ригелями та без них).  

Розроблено методику дослідження, яка дозволяє знизити сейсмічний вплив 

на динамічний відгук несучих конструкцій будівель шляхом введення 

додаткових ригельних систем з відлаштуванням конструкції від резонансних 

явищ. Введення ригельних систем у конструкцію будівель забезпечило зміну 

переважаючих форм коливань зі згинально-крутильних на поступальні, що 

позитивно впливає на підвищення міцності та динамічної стійкості висотних 

будівель при сейсмічних впливах. Важливо зазначити, що введення ригелів 

також дозволило більш рівномірно розподілити напруження в пілонах по 

периметру будівлі, що також сприяє підвищенню її динамічної стійкості, навіть 

за умови локального збільшення напружень.  

Методика дослідження будівель на сейсмічні навантаження із 

застосуванням методу нормальних координат рекомендована для впровадження 

в практику проектування висотних будівель у сейсмічно небезпечних районах. 

Використання запропонованих підходів та моделей зменшує ризики 

прогресуючого руйнування будівель і підвищує їхню довговічність. Таким 

чином, розроблені рішення сприяють удосконаленню методів проектування 

висотних будівель у сейсмічно активних регіонах.  

  



162 
 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Запропоновано нову реалізацію математичної моделі для оцінки 

взаємодії конструкцій із ґрунтовою основою в широкому діапазоні навантажень. 

Модель враховує властивості структурної міцності ґрунтів і описує процеси 

зміни об’єму ґрунту під час навантаження або циклічного навантаження-

розвантаження, демонструючи добру збіжність із результатами лабораторних 

досліджень. Вона базується на результатах стандартних компресійних 

випробувань ґрунтів або випробувань у межах робочих тисків. Використання 

моделі є особливо доцільним для незв’язних ґрунтів при проектуванні 

фундаментів висотних будівель і промислових споруд, де середній тиск під 

підошвою фундаменту перевищує 0,25–0,3 МПа. 

2. Показано, що розроблена методика моделювання враховує змінну 

глибину стисненої товщі ґрунтів основи та знижує вплив граничних умов. Її 

застосування в процесі проектування дозволило скоротити довжину паль і 

зменшити армування фундаментів до 40% в окремих зонах, забезпечуючи 

економічний ефект за умови дотримання допустимих значень осідання споруд. 

3. Представлена методика дослідження будівель на сейсмічні 

навантаження з використанням прямих динамічних методів, яка дозволяє 

визначити реальні деформації конструкцій у часі з урахуванням взаємодії через 

ґрунтову основу. Це має особливе значення для врахування взаємодії сусідніх 

секцій будівлі, зокрема для визначення безпечних розмірів деформаційних швів. 

Показано, що моделювання за явною схемою також дозволяє аналізувати 

взаємодію вибухової ударної хвилі з конструкціями, із врахуванням нелінійної 

поведінки матеріалів та алгоритму CONWEP. Це дає змогу досліджувати 

механізми руйнування та зміни напружено-деформованого стану елементів 

конструкцій при вибухах поблизу будівлі та проектувати безпечні конструктивні 

рішення для захисту від дронів-камікадзе. 
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4. Запропоновано методику, яка дозволяє знизити динамічний відгук при 

сейсмічних впливах шляхом зміни динамічних властивостей будівель через 

введення додаткових ригельних систем. Це дає змогу змінювати резонансні 

частоти, зменшувати крутильні коливання та забезпечувати більш рівномірний 

розподіл напружень у несучих конструкціях.. 
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