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Анотація. Стаття присвячена дослідженню сейсмостійкості навісних вентильованих 

фасадів типів «KMD VF» і «АКАМ» із облицюванням плитами Vratza. Методологія поєднує 

натурні випробування на віброплатформі та чисельне моделювання в ПК Ліра-САПР (похибка 

до 9 %). Встановлено, що система «KMD VF» зберігає 35 % запасу міцності за 

дев’ятибального сейсмічного впливу. Для системи «АКАМ» виявлено критичну залежність 

надійності від кроку кронштейнів: крок 1 м забезпечує стійкість, тоді як крок 3 м призводить 

до руйнування кріплень. Доведено, що конструкції навісних вентильованих фасадів здатні 

розсіювати енергію сейсмічного поштовху. Сформовано практичні рекомендації щодо 

обмеження вертикального кроку кріплень для висотного будівництва в сейсмоактивних 

зонах. 

Ключові слова: навісні вентильовані фасади, сейсмостійкість, динамічні впливи, 

вібраційні випробування, метод скінченних елементів, Ліра-САПР, напружено-деформований 

стан, конструкційна безпека. 

 

Abstract. The article investigates the pressing issue of ensuring the seismic resistance of curtain 

wall ventilated facades (CWVF) in the seismically active regions of Ukraine. The primary objective 

of the study is to evaluate the dynamic strength of non-structural building elements to prevent 

economic losses and threats to human life. The objects of detailed analysis include the «KMD VF» 

and «AKAM» facade systems equipped with massive Vratza stone cladding. The research is based on 

a comprehensive approach that combines full-scale experiments and theoretical calculations. The 

experimental phase involved testing fragments of facade structures on a specialized vibration 

platform. The LIRA-SAPR software package was utilized for numerical modeling of the stress-strain 

state of the systems. The authors applied the finite element method to accurately reproduce the 

behavior of the fastening units under load. Comparative analysis showed high convergence of results, 

with a margin of error not exceeding nine percent. It was established that the «KMD VF» system 

demonstrates a thirty-five percent safety margin under a nine-point seismic impact. It was found that 

the reliability of the «AKAM» system directly depends on the selected vertical pitch of the brackets. 

Calculations proved that a bracket pitch of one meter ensures the necessary stability of the structure 

during an earthquake. Conversely, increasing the pitch to three meters leads to critical deformations 

and the failure of the main connecting elements. An important conclusion was the confirmation of the 
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facade systems' ability to dissipate the energy of mechanical vibrations acting as dampers. Based on 

the data obtained, practical recommendations were formulated for designing high-rise objects in 

challenging seismic conditions. This work creates the necessary scientific foundation for increasing 

the operational safety of modern ventilated facades in domestic construction. 

Keywords: curtain wall ventilated facades, seismic resistance, dynamic impacts, vibration 

testing, finite element method, LIRA-SAPR, stress-strain state, structural safety. 

 

Вступ. Навісні вентильовані фасади є 

важливою складовою сучасної будівельної 

індустрії, відіграючи головну роль у 

забезпеченні енергоефективності, 

естетичної виразності та експлуатаційної 

довговічності об'єктів архітектури. Ці 

багатошарові системи, що складаються з 

несучого підконструкційного каркаса, 

термоізоляційного шару та зовнішнього 

захисно-декоративного екрана з 

обов'язковим повітряним прошарком, 

широко впроваджують як у новому 

будівництві, так і в процесах реновації та 

капітальної реконструкції існуючого фонду. 

Їхнє функціональне призначення полягає в 

оптимізації теплотехнічних показників 

зовнішніх огороджувальних конструкцій і 

надійному захисті будівель від агресивних 

атмосферних і техногенних впливів. 

Зростання висотності забудови та 

розширення географії будівництва в 

сейсмоактивних регіонах України зумовлює 

необхідність посиленої уваги до динамічної 

стійкості всіх компонентів споруди, зокрема 

«неконструктивних елементів», до яких 

належать фасадні системи. Традиційна 

парадигма розглядала фасади як вторинні 

компоненти, що не впливають на загальну 

несучу здатність об'єкта. Проте сучасний 

науковий дискурс і аналіз наслідків 

стихійних лих переконливо доводять, що 

пошкодження саме неконструктивних 

елементів під час землетрусів є головним 

чинником масштабних економічних втрат. 

Такі руйнування створюють безпосередню 

загрозу життю людей, ускладнюють евакуа-

цію та призводять до втрати функціональ-

ності життєво важливих будівель [1, 2]. 

Ігнорування вимог щодо сейсмічної 

стійкості фасадів може спричинити 

«каскадний ефект», коли локальна втрата 

цілісності одного елемента ініціює 

масштабне руйнування системи. Отже, 

актуальність цього дослідження виходить за 

межі суто інженерного завдання з 

підвищення надійності окремої конструкції; 

вона полягає в гарантуванні комплексної 

безпеки і стійкості міського середовища, що 

має стратегічне соціально-економічне 

значення для сейсмонебезпечних регіонів. 

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Упродовж останніх років 

спостерігають суттєве зростання наукового 

інтересу до динамічної та сейсмічної 

стійкості фасадних систем. Сучасні 

дослідження в цій галузі поєднують 

масштабні експериментальні випробування 

зі складним чисельним моделюванням, що 

зумовлено дедалі суворішими вимогами 

щодо безпеки та необхідністю відповідності 

актуальним будівельним нормам у 

сейсмоактивних регіонах. 

Випробування на вібростендах (shake-

table tests) залишаються одним із найбільш 

достовірних методів оцінювання сейсмічної 

реакції неконструктивних елементів. 

Зокрема, дослідження Samali та Abtahi 

(2016) [3] довели, що фасадні системи здатні 

функціонувати як демпфери, розсіюючи 

енергію сейсмічного впливу та знижуючи 

вібрації основної конструкції. Автори 

продемонстрували, що оптимізація 

параметрів жорсткості та демпфування 

кронштейнів, які з'єднують оболонки 

фасаду, допомагає ефективно нівелювати 

значну частину енергії землетрусу [3]. 

Універсальність методології 

вібростендових випробувань підтверджена 

також роботами Di Sarno (2018) [4], де на 

прикладі лікарняних шаф вивчали такі 

критичні стани, як розгойдування та 

перекидання неконструктивних 
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компонентів. Аналогічні підходи 

застосовано для оцінювання сейсмічної 

стійкості гіпсокартонних перегородок, де 

було зафіксовано їхню стабільну поведінку 

як у площині, так і поза нею [5]. Така 

тенденція до експериментальної валідації 

підкреслює складність взаємодії фасадів з 

остовом будівлі та необхідність верифікації 

теоретичних моделей. У межах цього 

дослідження наявність експериментальних 

даних дала змогу досягти високої точності 

розрахункових моделей із похибкою, що не 

перевищує 9 %, що свідчить про високу 

достовірність отриманих результатів. 

Паралельно з експериментами 

широкого розповсюдження набув метод 

скінченних елементів (МСЕ). Samali та 

Abtahi (2016) [3] за допомогою 

тривимірного моделювання виявили, що 

конструктивні недосконалості вузлів 

з'єднання можуть спричиняти критичні 

напруження за дії сейсмічних навантажень. 

Дослідження скляних фасадів (PFGFS) 

також демонструють ефективність 

поєднання локального аналізу з'єднань (3D 

FEM в ABAQUS) із глобальним системним 

моделюванням (SAP2000) [6]. Такий 

комплексний підхід дає змогу пропонувати 

інноваційні вузли з низьким рівнем 

пошкоджень, що підвищують загальну 

несучу здатність конструкцій [6]. 

Сучасна наукова практика доводить, 

що синергія чисельного моделювання 

(наприклад у ПК «Ліра-САПР» або 

«TRNSYS» [8]) і натурних випробувань є 

найбільш надійним інструментом для 

аналізу складних систем, таких як 

вентильовані фасади [9–11]. Це особливо 

актуально з огляду на те, що пошкодження 

неконструктивних елементів є головним 

чинником економічних втрат і ризиків для 

життя під час землетрусів [1, 2]. Міжнародні 

ініціативи, зокрема проєкт ISCREANE 

(2023–2024) [2], сфокусовані на розробленні 

інструментів для сейсмічного оцінювання 

фасадів критичної інфраструктури (шкіл, 

лікарень), впроваджуючи методології, 

засновані на переміщеннях. 

Попри значний прогрес, питання 

стійкості специфічних навісних систем в 

умовах українського нормативного поля 

залишаються недостатньо вивченими. 

Більшість існуючих праць сфокусовані на 

загальних принципах або окремих типах 

облицювання, як-от скло [6] чи гіпсокартон 

[5]. Проте комплексне оцінювання систем 

«KMD VF» і «АКАМ» з оздобленням 

масивною плитою Vratza за дії вібраційних 

навантажень потребує індивідуального 

підходу. Ця робота заповнює прогалини, 

досліджуючи взаємодію елементів 

кріплення (алюмінієвий сплав АД31Т1, 

заклепки, дюбелі) і специфіку їхньої 

поведінки відповідно до вимог ДБН В.1.1-

12:2006 [17]. Це забезпечує наукове 

обґрунтування для практичного 

застосування таких фасадних систем у 

сейсмоактивних регіонах України. 

Метою дослідження є визначення 

стійкості системи навісних вентильованих 

фасадів типу «KMD VF» і «АКАМ»  з 

оздобленням фасадною плитою Vratza (із 

сіткою та без неї) за дії вібраційних і 

динамічних впливів. Для визначення 

можливості застосування зазначеної 

системи в сейсмоактивних регіонах України 

виконали розрахункові дослідження 

напружено-деформованого стану елементів 

фасадної системи та експериментальні 

лабораторні випробування її фрагменту. 

Завдання дослідження:  

‒ розробити методику експерименту і 

провести динамічні дослідження  

фрагментів вентильованих фасадів на 

віброплатформі; 

‒ провести чисельні дослідження 

фасадної системи в середовищі ПК «Ліра-

САПР» і порівняти результати з даними 

експерименту; 

‒ виконати розрахунки фасадної 

системи на сейсмонавантаження для 

реальних умов використання, підготувати 

конструктивні рекомендації для підвищення 

експлуатаційної надійності. 

Методику досліджень та оцінювання 

несучої здатності в умовах 
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сейсмонавантаження прийняти відповідно 

до джерел [12-17]. 

Матеріали та методика 

дослідження. Навісні вентильовані фасади 

призначені для утеплення та облицювання 

зовнішніх огороджувальних конструкцій, 

будівництва нових, реконструкції та 

капітального ремонту існуючих будівель і 

споруд.  

Системи «KMD VF» є багатошаро-

вими конструкціями, що включають 

несучий металевий (з алюмінієвого сплаву) 

каркас (систему кріплення), прикріплений 

до основи (несучих конструкцій зовнішньої 

стіни), шар утеплювача і фасадний 

облицювальний шар, прикріплений до 

елементів несучого каркаса.  

Система кріплення «KMD VF» 

складається з деталей і збірних одиниць. За 

функціональним призначенням можна 

поділити на основні деталі (кронштейни, 

стійки несучі), облицювальні елементи 

(заклепки, профілі), другорядні деталі 

(терморозриви, допоміжні профілі), вироби 

для закріплення кронштейнів, утеплювача 

(анкери, фасадні дюбелі), деталі для 

закріплення підсистеми (болти, гайки, шайби, 

гвинти, заклепки витяжні, саморізи). 

Фасадна система типу «KMD VF» з 

оздобленням фасадною плиткою Vratza 

1000x1000x30 складається з кронштейнів 

210L і 210S, кутиків 35х60, прогонів із 

профілю тримача каменю DK894, 

терморозривів ТЕ1(TE3), болтів М10х50, 

заклепок 4.8х12 і 4.8х8, плиток Vratza 

1000x1000x30 і 1000x330x30 (із сіткою та без 

неї). 

Базові деталі і несучі елементи системи 

кріплення виготовлені з алюмінієвого сплаву 

АД31Т1 ДСТУ Б.В.2.6-30: 2018 (6063). 

Системи «АКАМ» є багатошаровими 

конструкціями, що включають сталевий 

несучий каркас, прикріплений до основи, шар 

утеплювача і фасадний облицювальний шар, 

прикріплений до елементів несучого каркаса.  

Система кріплення «АКАМ» 

складається з деталей і збірних одиниць. За 

функціональним призначенням складається з 

основних деталей (кронштейни, профілі), 

елементів кріплення фасадної плитки 

(клямери, шпильки, втулки), другорядних 

деталей (терморозриви, допоміжні профілі), 

виробів для закріплення кронштейнів, 

утеплювача (анкери, фасадні дюбеля), 

деталей для закріплення системи (болти, 

гайки, шайби, гвинти, саморізи). 

Фасадна система типу «АКАМ» з 

оздобленням фасадною плиткою Vratza  

складається з металевих кронштейнів 

L185х120х50 товщиною 4 мм, металевих 

вертикальних гнутих профілів U40х40х3, 

металевих елементів кріплення фасадної 

плитки (клямерів) із болтом 10 довжиною 

70 мм і провушиною під шпильку 8, болтів 

М10х50, плиток Vratza 1000x1000x30 

(1000x500x30, 1000x330x30 – для місцевого 

використання, із сіткою та без неї). 

Досліджуючи та оцінюючи несучу 

здатність в умовах сейсмонавантаження, для 

зазначених систем застосовано чисельне 

моделювання з використанням методу 

скінченних елементів. Додатково проведено 

натурне випробування основних вузлів 

кріплення та елементів системи фрагменту 

фасадної системи, закріпленої на 

вібромайданчику, для верифікації 

розрахункових моделей і уточнення 

параметрів міцності матеріалів в умовах 

динамічних навантажень. 

Результати дослідження. 

Експериментальні випробування фасадної 

системи виконано на віброплатформі для 

зразків-фрагментів систем типів «KMD VF», 

«АКАМ» (рис. 1). 

Параметри вібрації – акселерограма 

вібрації (рис. 2, 3), вібропереміщення 

несучих вертикальних і горизонтальних 

елементів фасадної системи від штучного 

збуджувача коливань – визначали за допо-

могою віброаналізатора КонТест 7МС911. 

Для визначення відносних 

деформацій і напружень в поєднанні з 

віброаналізатором використовували 

універсальну тензометричну станцію. 

Відносні деформації фіксували в 

небезпечних перерізах кронштейнів і 
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сталевих профілях (у місцях кріплення і в 

серединах прогонів). 

Результати випробувань наведено в 

табл. 1, 2. 

 

 

а)          б)  
 

Рис. 1. Випробування фрагментів фасадної системи:  

а – система типу «KMD VF»; б – система типу «АКАМ» 

 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент вимірювання PointCount - DLY 

 

 

 

Рис. 3. Фрагмент акселерограми вібрації віброплатформи 
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Таблиця 1 

Результати досліджень зразка-фрагменту фасадної системи «KMD VF» 

Н
о
м

ер
 

Досліджуваний параметр 

Одиниця 

вимірю- 

вання 

Значення 
Похибка, 

% 
Випробу- 

вання 
Розрахунок 

1 
Вертикальне переміщення 

плитки 1x1 м 

мм 
5.4 5.07 6.1 

2 
Вертикальне переміщення 

плитки 1x0.33 м 

мм 
2.7 2.53 6.3 

3 
Горизонтальні переміщення 

плитки 1x1 м 

мм 
0.69 0.64 7.2 

4 
Горизонтальні переміщення 

плитки 1x0.33 м 

мм 
0.44 0.41 6.8 

5 Напруження в кронштейнах 210L МПа 61 65.5 -7.4 

6 Напруження в кронштейнах 210S МПа 86 92.1 -7.1 

7 Напруження в профілі DK894 МПа 102 108 -5.9 

 

 

Таблиця 2 

Результати досліджень зразка-фрагменту фасадної системи «АКАМ» 

Н
о
м

ер
 

Напрямок  

переміщень 

Одиниця 

вимірювання 

Значення 
Похибка, 

% Випробування Розрахунок 

1 2 3 4 5 6 

1. Плитка 1000x1000x30 мм 

1 
Вертикальне 

переміщення  
мм 2.55 2.35 7.8 

2 
Горизонтальне 

переміщення 
мм 4.10 3.76 8.3 

2. Плитка 1000x500x30 мм 

3 
Вертикальне 

переміщення  
мм 1.75 1.62 7.4 

4 
Горизонтальне 

переміщення 
мм 1.76 1.65 6.3 

3. Плитка 1000x330x30 мм 

5 
Вертикальне 

переміщення  
мм 0.90 0.86 4.4 

6 
Горизонтальне 

переміщення 
мм 1.75 1.65 5.7 

7 

Максимальні напру-

ження в кронштей-

нах L185х120х50 

МПа 118 126 -6.8 

8 

Максимальні 

напруження в 

профілі U40х40х3 

МПа 69 72.4 -4.9 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 4 5 6 

9 

Максимальні напру-

ження в кріпильних 

елементах (клямерах) 

МПа 180 192 -6.7 

10 
Напруження в плитці 

(у місцях кріплення) 
МПа 

>10 (руйнування 

окремих з’єднань) 
11.6 7.8 

 

 

Для порівняння результатів виконано 

динамічні розрахунки фрагментів фасадних 

систем на акселерограму вібрації, проана-

лізовано напружено-деформований стан та 

перевірено можливості сходу плиток. 

Фрагменти розрахункових моделей 

для одного пакета фасадної системи 

зображено на рис 4, 6, 7. Результати 

розрахунків подано у вигляді полів 

напружень для найбільш небезпечної форми 

коливання. Еквівалентні напруження 

визначали за критерієм Губер-Хенкі-Мізеса 

(рис. 5, 8). 

 
 

         
 

Рис. 4. Модель випробувального пакета системи типу «KMD VF» 

 

 

Розрахункові моделі реалізують 

контактні задачі в з’єднаннях несуча 

конструкція-кронштейни, кронштейни-

профіль, профіль-клямери, клямери-плитка 

(рис. 7). Реалізація контактних задач 

забезпечена скінченними елементами № 55 

– спеціалізованими двовузловими 

стрижневими елементами, призначеними 

для моделювання пружних зв'язків між 

суміжними елементами. 

Встановлено, що під час 

експериментальних випробувань підсистема 

кріплення плитки зберігає цілісність, 

пластичних деформацій не встановлено, 

падіння плиток не відбувалося. Вузли 

сполучення системи кріплення зберігають 

надійність. Експериментально і 

розрахунково отримано руйнування окремих 

плиток у вузлах кріплення до системи 

кріплення (рис. 9) типу «АКАМ». Отримані 

вібропереміщення і напруження збігаються з 

результатами розрахунків (похибка не 

перевищує 9 %), адекватність розрахункових 

моделей можна вважати досягнутою. 
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Рис. 5. Напруження в елементах кріплення системи «KMD VF», МПа 

 

 

         
   

Рис. 6. Моделі зразків фасадної системи типу «АКАМ» (початок) 
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Рис. 6 (закінчення) 

 

       
 

Рис. 7. Вузли сполучення елементів фасадної системи типу «АКАМ» 

 

        
а                                              б                                                          в 

 

Рис. 8. Максимальні напруження в елементах фасадної системи типу «АКАМ», МПа:  

а – у профілях каркаса; б – у вузлах з’єднання плитки з системою кріплення;  

в – у клямерах системи кріплення 
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Рис. 9. Руйнація у вузлах кріплення за навантажень 150 % сейсміки 9 

 

 

Розрахунок фасадної системи на 

сейсмонавантаження для реальних умов 

використання 

Вихідні дані для розрахунку фасадної 

системи на сейсмонавантаження: 

- клас наслідків (відповідальності 

будівлі) – СС-3; 

- тип споруди - житлові, громадські; 

- вітрове навантаження – 550 Па; 

- карта сейсмічного районування – 

ОСР-2004-С (1 %); 

- категорія ґрунтів за сейсмічними 

властивостями – III; 

- сейсмічність майданчика 

будівництва згідно з ОСР-2004-С (1 %) – 8; 

- розрахункова сейсмічність згідно з 

табл. 1.1 ДБН В.1.1-12:2006 – 9; 

- напрямок сейсмонавантаження – Х, 

Y або Z; 

- висота умовної будівлі – 36 м. 

Опис методики розрахунку 

Розрахунок фасадної системи з 

урахуванням сейсмічних впливів виконано в 

середовищі ПК «Ліра-САПР» із викорис-

танням спектрального методу (модуль 36) 

відповідно до п. 2.3 ДБН В.1.1-12:2006. 

Для визначення розрахункових 

значень горизонтальних сейсмічних 

навантажень на фасадну систему прийнято 

розрахункову схему у вигляді просторового 

багатомасового пружно-деформованого 

консольного стрижня, жорстко закріпленого 

в основі, що несе зосереджені маси вагою Qk 

і здійснює коливальний рух за одним із 

напрямків - х, у або z (рис. 10, а).  

Розрахункову модель (рис. 10, б, 11) 

побудовано з використанням об’ємних 

скінченних елементів (СЕ) для 

моделювання умовної будівлі і плитки, СЕ 

оболонки – для кронштейнів і прогонів, а 

також спеціальних СЕ для моделювання 

зв’язків плитка-прогони, прогони-

кронштейни, кронштейни-будівля.  

Розрахункове значення 

горизонтального сейсмічного навантаження 

Ski, прикладеного до точки k згідно з i-ю 

формою власних коливань системи 

визначено за формулою 

 

Ski = k1⋅ k2⋅ k3⋅ S0ki ,   (1) 

 

де k1 – коефіцієнт, що враховує непружні 

деформації та локальні пошкодження 

елементів будівлі (табл. 2.3 ДБН В.1.1-

12:2006) – 1.0 (пошкодження чи непружні 

деформації не допускають); 

k2 – коефіцієнт відповідальності 

споруди (табл. 2.4 ДБН В.1.1-12:2006) – 1.0 

(житлові, громадські та виробничі будівлі); 
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k3 – коефіцієнт етажності – 1.3 (10 

поверхів); 

S0ki – горизонтальне сейсмічне 

навантаження за і-ю формою власних 

коливань споруди.

 

 

а                    б      

 

Рис. 10. Розрахункова схема спектрального методу 

 

 

               
 

Рис. 11. Моделювання вузлів 
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Горизонтальне сейсмічне наванта-

ження S0ki за і-ю формою власних коливань 

споруди визначають за пружно-

деформованою схемою системи за 

формулою 

 

S0ki = Qk⋅a0⋅kгр⋅βi⋅ηki ,  (2) 

 

де Qk – навантаження, що відповідає масі, 

визначеній програмою як зосереджену в 

точці k з урахуванням коефіцієнтів з табл. 3; 

а0 – відносне прискорення ґрунту 

(приймають 0,4); 

kгр – коефіцієнт, що враховує нелінійне 

деформування ґрунту – 0.7 (для категорія 

ґрунтів III і сейсмічності 9); 

βi – спектральний коефіцієнт 

динамічності, що відповідає i-й формі 

власних коливань споруди (визначають 

програмою); 

ηki – коефіцієнт, що залежить від форми 

власних коливань системи або споруди та 

від місця розташування навантаження 

(визначають програмою).

 

Таблиця 3 

Розрахункові сполучення навантажень 

Номер 

РСН 

Коефіцієнт сполучення 

Власна вага 
Вітрове 

навантаження 

Сейсміка в 

напрямку Y 

Сейсміка в 

напрямку Х 

Сейсміка в 

напрямку Z 

1 1.0 0 0 0 0 

2 1.0 1.0 0 0 0 

3 1.0 0 1.0 0 0 

4 1.0 0 0 1.0 0 

5 1.0 0 0 0 1.0 

6 0.9 0.5 1.0 0 0 

7 0.9 0.5 0 1.0 0 

8 0.9 0.5 0 0 1.0 

 

 

Результати розрахунків 

Результати розрахунків подано у 

вигляді полів напружень для найбільш 

навантаженої ділянки фасадної системи. 

Оцінювали міцність за еквівалентними 

напруженнями, знайденими із залученням 

енергетичної теорії Губер-Хенкі-Мізеса 

(рис. 12-14). Зусилля по контактах плитка-

прогони, прогони-кронштейни, 

кронштейни-будівля приймають за 

відповідним спеціальним скінченним 

елементом моделі. 

Зведені результати наведено в табл. 4-

6. Показники несучої здатності подано як 

коефіцієнт, що вказує на ступінь вичерпання 

міцності. Вважають, що допущені значення 

коефіцієнта становить не більше 1.0 (або 

100 % вичерпання).
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Таблиця 4 

Зведені результати розрахунків системи типу «KMD VF» 

Н
о
м

ер
 

Показник несучої здатності 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
е 

зу
си

л
л
я
, 
к
г 

Н
ап

р
у
ж

ен
н

я
, 

М
П

а 

Н
ес

у
ч

а 

зд
ат

н
іс

ть
, 
к
г 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
и

й
 о

п
ір

, 
М

П
а 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

в
и

ч
ер

п
ан

н
я 

1 
Зусилля відриву дюбеля з 

шурупом 
36 - 150...500 - 0.24...0.10 

2 Зусилля відриву заклепки 8.1 - 25...45 - 0.33...0.18 

3 
Зусилля відриву плитки від 

профілю прогонів 
25 - 85 - 0.30 

4 Напруження в кронштейнах - 40.9 - 120 0.34 

5 Напруження в профілі - 66 - 120 0.55 

 

 

Таблиця 5 

Результати розрахунків системи «АКАМ» для вертикального кроку кронштейнів 1 м 

Н
о
м

ер
 Показник 

несучої 

здатності 

Розрахункове 

зусилля, кг 

Напруження, 

МПа 

Несуча 

здатність, 

кг 

Розрахунко-

вий  

опір, МПа 

Коефіцієнт 

вичер-

пання 

1 

Зусилля 

відриву 

дюбеля з 

шурупом 

57.4 - 150...500 - 0.38...0.12 

2 

Максимальні 

напруження в 

кронштейнах 

- 89.4 - 230 0.39 

3 

Максимальні 

напруження в 

профілі 

- 79.5 - 230 0.35 

4 

Максимальні 

напруження в 

кріпильних 

елементах 

(клямерах) 

- 129 - 230 0.56 

5 

Максимальні 

напруження в 

плитці в 

місцях 

кріплення  

- 7.17 - 10 0.72 
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Таблиця 6 

Результати розрахунків системи «АКАМ» для вертикального кроку кронштейнів 3 м 

Н
о
м

ер
 

Показник несучої 

здатності 

Р
о
зр

ах
у
н

-

к
о
в
е 

зу
си

л
л
я
, 

к
г 

Н
ап

р
у
ж

ен
н

я
, 

М
П

а 

Н
ес

у
ч

а 

зд
ат

н
іс

ть
, 
к
г 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о

-

в
и

й
 о

п
ір

, 

М
П

а 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

в
и

ч
ер

п
ан

н
я 

1 
Зусилля відриву дюбеля 

з шурупом 
115.2 - 150...500 - 0.77...0.23 

2 
Максимальні напру-

ження в кронштейнах 
- 174.4 - 230 0.76 

3 
Максимальні 

напруження в профілі 
- 143.5 - 230 0.63 

4 

Максимальні напру-

ження в кріпильних 

елементах (клямерах) 

- 188.1 - 230 0.82 

5 

Максимальні 

напруження в плитці в 

місцях кріплення  

- 13.2 - 10 1.32 

 

 

                   
                 а                                    б                                           в 

 

Рис. 12. Фрагмент розрахункової моделі (а), напруження в елементах кріплення (б, в) 

системи типу «KMD VF», МПа 
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                                        а                                                       б 

Рис. 13. Максимальні напруження в елементах фасадної системи з кроком вертикальних 

кронштейнів 1 м системи типу «АКАМ», МПа: а – у вузлах з’єднання плитки з системою 

кріплення; б – у системі кріплення 

 

 

     
                                                  а                                            б 

 

Рис. 14. Максимальні напруження в елементах фасадної системи з кроком вертикальних 

кронштейнів 3 м системи типу «АКАМ», МПа: а – у вузлах з’єднання плитки з системою 

кріплення; б – у системі кріплення 
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Висновки. На підставі виконаних 

комплексних досліджень фасадної системи, 

що включали як експериментальні 

лабораторні випробування її фрагментів, так 

і чисельне моделювання на сейсмічні 

впливи, можна зробити такі висновки: 

1. Стійкість до вібраційних і 

динамічних впливів. Експериментальні 

випробування показали високу живучість 

фасадної системи для рівня навантаження, 

що відповідає приблизно 60 % 

дев’ятибальної сейсміки. Система типу 

«KMD VF» зберігала цілісність, падіння 

окремих плиток не відбувалося, а вузли 

сполучення елементів залишалися 

надійними. Експериментально і 

розрахунково отримано руйнування окремих 

плиток у вузлах кріплення системи типу 

«АКАМ». Отримані під час експериментів 

напруження збігаються з результатами 

чисельних розрахунків, при цьому похибка 

не перевищує 7 %. Це підтверджує 

адекватність розробленої розрахункової 

схеми та методики, що є основою для 

достовірності подальших прогнозів. 

2. Сейсмостійкість і запаси міцності. 

Спектральний розрахунок фасадної 

системи, яка працює спільно з 

багатоповерховим будинком висотою 36 м, 

на сейсмічні впливи встановив: 

- система типу «KMD VF» – 

вичерпання несучої здатності системи в 

цілому від дев’ятибальної сейсміки не 

перевищує 65 %. Це означає, що 

зберігається значний запас міцності – 35 %. 

Крім того, захист від падіння окремих 

плиток забезпечено із запасом 57 %. Ці 

кількісні показники свідчать про високий 

рівень надійності системи за умов 

сейсмічних навантажень; 

- система типу «АКАМ» із 

вертикальним кроком кронштейнів 1 м – 

вичерпання несучої здатності системи в 

цілому від сейсміки 9 не перевищує 72 % 

(збережено 28 % міцності) і визначено 

міцністю плитки в місцях її кріплення. При 

цьому підсистема кріплення зберігає 44 % 

міцності; 

- система типу «АКАМ» із 

вертикальним кроком кронштейнів 3 м – 

вичерпання несучої здатності системи в 

цілому від сейсміки 9 становить 139 % 

(відбувається руйнація окремих плиток у 

місцях кріплення). При цьому підсистема 

кріплення зберігає 18 % міцності. 

3. На підставі отриманих результатів, 

які підтверджують як експериментальну 

живучість, так і достатні запаси міцності для 

розрахунків на сейсмічні навантаження, 

зроблено висновок про можливість і 

доцільність використання навісних 

вентильованих фасадів типу «KMD VF» з 

оздобленням фасадною плиткою Vratza 

1000x1000x30 (із сіткою та без неї) для 

будівництва в сейсмонебезпечних районах 

України. 

4. Використання вентильованих 

фасадів типу «АКАМ» з оздобленням 

фасадною плиткою Vratza (із сіткою та без 

неї) і вертикальним кроком кронштейнів 1 м 

для будівництва у сейсмонебезпечних 

районах України можливе. Для висотних 

будівель, розташованих на території з 

розрахунковою сейсмічністю 9, не 

рекомендовано приймати вертикальний 

крок кронштейнів кріплення фасадної 

системи більше 1 м.
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