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Розроблена методологія пошуку раціональної висоти сталевої ферми покриття з хрестовою решіткою в залежності 
від часу дії імпульсного навантаження. Описана цільова функція і проведені числові дослідження пошуку раціональної 
висоти сталевої ферми покриття прольотом 15,0 м і 18,0 м в залежності від часу дії зосередженого імпульсу. 
Встановлені закономірності зміни коефіцієнтів динамічності за прогинами і коефіцієнта динамічності за згинальним 
моментом в залежності від часу дії імпульсу.  

Ключові слова: сталеві конструкції ферм покриття, раціональна висота сталевої ферми покриття, цільова функція, 
моделювання, динамічна робота, згин, силовий імпульс, аналітичні розв’язки, коефіцієнт динамічності за прогином, 
коефіцієнт динамічності за згинальним моментом, зведені витрати сталі.  

 
Вступ. Падіння уламків на дахи будинків і споруд від БпЛА є значною загрозою для 

життєдіяльності людей та роботи об’єктів критичної інфраструктури [6]. Дія прямого ураження 
безпілотними летальними апаратами на сталеві конструкції покриття недостатньо досліджена. Але 
такі наукові роботи дають можливість визначити на першому етапі варіантного проєктування 
множину раціональних конструктивних рішень. Тому актуальність статті в тому, що завдяки 
встановленим закономірностям вибору раціонального і оптимального рішення приводить до 
раціональних витрат матеріалів при збереженні захисних властивостей. В статті розглянуті прольоти 
15,0 і 18,0 м сталевих ферм з хрестовою решіткою для покриттів будівель і споруд з підвищеними 
захисними властивостями. Але розроблений методологічний підхід, і проведені дослідження вибору 
раціональної топології таких конструкції може бути використаний і на більші прольоти будівель і 
споруд. Також слід відмітити, що дія імпульсних навантажень не регламентується нормативними 
документами, що до їх визначення за часом дії та значеннями. Тому важливими є проведення 
досліджень аналітичними методами, щоб отримати широкий спектр можливих раціональних 
конструктивних рішень на першому етапі варіантного проєктування.  

Відомі фундаментальні наукові роботи з динаміки конструкцій та їх елементів [1, 2, 11, 15, 
21, 22]. Теорія визначення динамічних властивостей різних відповідальних за призначенням 
будівельних конструкцій та споруд в цілому, які працюють в пружній області роботи сталі, 
розвиваються швидко і охоплюють все більше конструктивних систем [1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 
17, 19, 23, 24, 25, 26]. Прикладом є наукові статті, щодо робота стрижневих баштових 
конструкцій при дії сейсмічних і вітрових навантажень з урахуванням різних аспектів їх 
надійності навантажень та виникненні вихрового резонансу [19]. Цей клас задач перетинається 
з розробкою теоретичних підходів, щодо визначення на роботу конструкцій впливу одночасної 
дії кількох аварійних навантажень [23, 24, 25]. Визначення живучості будівель і споруд та 
попередження прогресуючого руйнування пов’язано з нелінійною роботою конструкцій [12, 14] 
напряму пов’язано з поставленою в статті проблемо забезпечення працездатності конструкції 
при різних динамічних навантажень імпульсної дії. Ряд робіт формулюють необхідність в 
розширенні кола задач з оптимального вибору топології металевих стрижневих систем, з 
урахуванням дії імпульсних та динамічних навантажень [4, 5 9, 16, 19, 20, 27, 28]. Основні 
підходи, щодо визначення коефіцієнтів динамічності за прогинами і згинальним моментом 
показні в роботі [5].  
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Мета досліджень. Визначити закономірності між раціональною ( оптимальною) висотою 
сталевої ферми покриття і коефіцієнтом динамічності від дії зосередженого імпульсу. 
Розробити масово-імпульсний критерій раціональної висоти сталевої ферми покриття будівель і 
споруд підвищеного захисту з урахуванням коефіцієнта динамічності.  

Дослідження. Розглянуті динамічні властивості сталевої ферми покриття, яка шарнірно 
оперта на опори. Конструкція ферми з паралельним поясами представляється як сталева пружна 
балка наскрізного перерізу, в якій деформативність решітки враховується через параметр 
деформації зсуву перерізу (ktrG), який понижує жорсткість перерізу ферми на згин (ЕІxktrG). 
Також було показано, що з достатньою точністю коефіцієнт динамічності за прогинами (kdin,η,2) і 
за згинальним моментом (kdin,M,2) для другої фази руху конструкції після припинення дії 
імпульсивного навантаження може бути може бути визначений за першою (гармонікою) 
формою під час варіантного проєктування. 

Для визначення раціональної висоти сталевої конструкції з урахуванням коефіцієнта 
динамічності можемо записати цільову функцію маси під час дії тільки зосередженого імпульсу 
по середині прольоту конструкції.  

Також для спрощення аналітичних викладок прийнято, що всі елементи решітки уніфіковані 
і виготовленні з однакових конструктивних елементів однакового перерізу, як працюють на 
центральний стиск і розтяг. Так витрати сталі на хрестову решітку представлені з урахуванням 
конструктивного коефіцієнта сталевої ферми - ψs1,g, і розрахункового максимального зусилля, 
яке може виникнути під час епізодичних навантажень - Ns1,g. Всі елементи решітки для сталевої 
конструкції ферми з паралельними поясами прийняти однаковими ls1,g  
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Відповідно середнє максимальне зусилля в стиснутому розкосі ферми буде з урахуванням 
імпульсного навантаження P1=kdinP0st  визначатися із умов стійкості 

1 1 1 1
1 1,

1 1 1 1

41 .
4cos cos 4coss g

q L P q L PN
q L

 




 
       

                                       (2) 

Геометричні співвідношення між довжиною елементів решітки і висотою сталевої 
конструкції покриття дають такі залежності 
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Витрати сталі на стінове огородження із захисних конструкцій прийнята прямопропорційно 
висоті сталевої конструкції mpg= ψpgmp0ghФ (ψpg - конструктивний коефіцієнт стінового 
огородження, mp0g - теоретична маса сталевих конструкцій стінового огородження захисної 
конструкції. Витрати сталі на вертикальні стояки визначена із умови сприймання в будь якому 
перерізу максимального стискаючого зусилля від динамічного імпульсного навантаження 
P1=kdinP0.   Далі вага решітки СФП становить разом із стіновим огородженням 
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Витрати сталі на пояси сталевої конструкції покриття визначено з умови стійкості верхнього 
поясу, а нижнього із умови міцності нижнього поясу на максимальне зусилля. Від епізодичного 
імпульсного навантаження будуть виникати коливання, у верхньому поясі будуть виникати 
максимальні стискаючі зусилля. А для нижнього поясу прийнята умова, що розрахунковий 
переріз визначається із умови розтягу під час дії імпульсу і статичного навантаження від 
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власної ваги конструкцій покриття. Це значення буде більше ніж розрахунковий переріз 
визначений із умови стійкості на різницю зусилля від імпульсного стискаючого та розтягу від 
статичного навантаження ваги огороджувальних конструкцій (4). Загальні витрати сталі на 
конструкцію покриття тепер мають аналітичний запис 
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Перехід до зведених витрат сталі дає аналітичний запис (7). Далі, після групування членів 
критерій приведених витрат сталі приводиться до аналітичної форми відносних безрозмірних 
величин. Введені параметричні змінні характеристик напружено-деформованого стану сталевої 
ферми покриття: Dw, DS – відповідно параметричні характеристики витрат сталі на пояси та решітку 
з витратами сталі на огородження бокових стін у зв’язку із зміною висоти ферми покриття (7) 
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Загальний вираз функції зведених витрат сталі адаптований і подібний до функції зведених 
витрат сталі балкового елемента, який відомий [9, 16]. 

Фізичний змість зведених витрат сталі на конструкцію ферми покриття є відношення ваги 
ферми до моменту опору аналогічного балкового перерізу та густини сталі з урахуванням 
коефіцієнтів надійності та конструктивних коефіцієнтів решітки. Можливі інші записи цільової 
функції витрат сталі з урахуванням згинального моменту 
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Також слід взяти до уваги, що параметр цільової функції зведених витрат залежить від 
співвідношення силових факторів згинальних моментів від власної ваги огороджувальних 
конструкцій та конструкції ферми покриття та імпульсного навантаження, яке діє по середині 
прольоту конструкції: 2P1/(q1 LФ) 
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Таким чином, параметр силових факторів 2P1/(q1 LФ) є відношення згинального моменту від 
зосередженого квазістатичного навантаження в середині прольоту конструкцій сталевої ферми і 
максимального значення згинального момент під час дії рівномірно розподіленого 
навантаження від власної ваги конструкцій покриття.  

Під час дії імпульсного навантаження відбувається рух конструктивної системи, який 
розділяється на дві фази ( два етапи). За першим етапом на протягу часу (τ1) діє імпульсне 
навантаження. На другому етапі, після припинення дії імпульсивного навантаження 
конструктивна система продовжує рух (t≥τ1). Особливість другого етапу роботи системи 
полягає в тому що зростають прогини конструкції і згинальні моменти. При цьому коливання 
продовжуються, а згинальний момент і переміщення змінюють напрямок із значення. Відомо, 
що врахування характеру імпульсного навантаження за можливо через коефіцієнт динамічності 
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[5]. за прогинами kdin,η,2 і коефіцієнт динамічності за згинальним моментом (kdin,M,2 – індекси 
позначають: 2 – другий етап, М - коефіцієнт динамічності за згинальним моментом, індекс η – 
коефіцієнт динамічності за прогинами [5] 
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Момент інерції перерізу конструкції сталевої ферми приймається через висоту конструкції 
ідеального двотавра (приймається площа поясів конструкції за середньою площею перерізу 
поясів, і враховуються конструктивними коефіцієнтами відмінності. Колова частота власних 
коливань за першою формою буде залежати від ваги конструкції покриття (mtr) і жорсткості 
системи на згин EIxkG (kG – зведений параметр деформацій зсуву перерізу сталевої ферми 
покриття, який враховує збільшення прогинів конструкції за рахунок повздовжніх деформацій 
всіх елементів стрижневої конструкції) 
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В останні формулі колової частоти (10) показано перехід до теоретичної погонної вaги 
сталевої конструкції ферми покриття - mtr,0 та конструктивний коефіцієнт ψtrm ваги всієї 
конструкції покриття – mpc до теоретичної ваги ферми. Також зроблений перехід від ваги 
поясів, які створюють основну згинальну жорсткість конструкції стрижневої конструкції 
покриття, до теоретичної ваги конструкцій через коефіцієнт ψtrА (11) 
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Таким чином, виконано приведення коливань роботи сталевої ферми покриття ферми до 
коливань ідеального двотавра з урахуванням ваги огороджувальних конструкції через конструктивні 
коефіцієнти та врахування повздовжніх деформації стрижнів стрижневої конструкції і зроблено 
перехід до колової частоти сталевої ферми покриття через висоту конструкції 
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У функції витрат сталі квазістатичне навантаження визначається через коефіцієнт 
динамічності (12, 13) 
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Отримано узагальнений аналітичний запис (7, 13) цільової функції пошуку оптимальної 
висоти конструкції сталевої ферми з урахуванням дії імпульсивного зосередженого 
навантаження за зведеними витратами зведених витрат у відносних показниках та в залежності 
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від висоти сталевої ферми покриття.  
Задача пошуку раціональної висоти сталевої ферми покриття з урахуванням дії імпульсного 

навантаження із пошуком мінімального значення функції витрат сталі вирішується числовими 
дослідженнями з урахуванням умови (7, 13, 14) 

      0.w SD L h D h L   
                                                (14) 

Проведені числові дослідження пошуку раціональної висоти сталевої конструкції ферми 
покриття прольотом 15,0 і 18,0 м з паралельними поясами з хрестовою решіткою за отриманими 
аналітичним рівняннями (7,13,14). Результати досліджень представлені на рисунках 1, 2 та в 
таблицях 1, 2. В якості задач досліджень формулами в залежності від впливу зміни параметру 
(mtr,0/mtr) співвідношення ваги конструкції до ваги всього покриття. Також проаналізовано 
цільові функції зведених витрат сталі і критерій раціональності висоти конструкції (7) та (14) з 
точки зору впливу фізичного моделювання імпульсивного навантаження: часу дії імпульсу по 
відношенню до періоду власних коливань. Результати досліджень оптимальних висот сталевих 
ферм покриття ферм прольотом 15,0 м приведені на рисунку 1 та надані в таблиці 1. У всіх 
розрахунках коефіцієнт ktrG=0,9. 

 

 
 

Рис. 1. Зведені витрати сталі в залежності від висоти конструкції сталевої ферми покриття прольотом 15,0 м,  
ферми покриття з вихідними параметрами mtr,0/(mtr)=0,02, 2P0st/(qP LФ)=0,622.  

Графік 1 – τ1/2=0,008. Графік 2 τ1/2=0,01; Графік 3 – τ1 /2=0,015 
 
 

Таблиця 1 

Результати досліджень раціональної конструкції сталевої ферми покриття прольотом 15,0 м, 
mtr,0/(mtr)=0,02, 2P0st/(qP LФ)=0,622 при дії імпульсу τ1/2=0,01…0,25 

1 2  ,1tr  ,1trT  , ,2dink   , ,2din Mk  h L   

0,008 45,975 0,137 0,667 0,579 0,158 
0,010 43,785 0,143 0,773 0,670 0,150 
0,012 40,866 0,154 0,855 0,742 0,140 
0,015 37,947 0,166 0,984 0,854 0,130 
0,020 35,028 0,179 1,204 1,045 0,120 
0,026 45,245 0,139 1,700 1,475 0,155 
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Таблиця 2 

Результати досліджень раціональної конструкції сталевої ферми покриття прольотом 18,0 м, 
mtr,0/(mtr)=0,02, 2P0st/(qP LФ)=0,622 при дії імпульсу τ1/2=0,01…0,25 

1 2  ,1tr  ,1trT  , ,2dink   , ,2din Mk  h L   

0,008 41,961 0,150 0,620 0,538 0,173 
0,010 39,528 0,159 0,709 0,615 0,163 
0,012 36,488 0,172 0,773 0,671 0,150 
0,015 34,055 0,184 0,887 0,770 0,140 
0,020 32,231 0,195 1,111 0,964 0,133 
0,024 31,623 0,199 1,299 1,127 0,130 
0,026 37,704 0,167 1,566 1,359 0,155 
0,028 43,785 0,143 1,732 1,503 0,18 

 

 
 

Рис. 2. Зведені витрати сталі в залежності від висоти конструкції сталевої ферми покриття прольотом 18,0 м, сталеві 
ферми покриття з вихідними параметрами mtr,0/(mtr)=0,02, 2P0st/(qP LФ)=0,622.  

Графік 1 – τ1/2=0,015. Графік 2 τ1/2=0,02; Графік 3 – τ1 /2=0,024 
 

Висновки. Описана цільова функція зведених витрат сталі на сталеву ферми покриття з 
хрестовою решіткою із врахуванням коефіцієнта динамічності і часу дії зосередженого 
імпульсу по середині прольоту конструкції. Цільова функція витрат сталі описує нелінійні 
закономірності впливу імпульсного навантаження. Проведені числові впливу часу дії імпульсу 
на вибір раціональної висоти сталеву ферми покриття. Збільшення загальної згинальної 
жорсткості конструкції веде до збільшення коефіцієнта динамічності, і відповідно до 
збільшення витрат сталі на конструкцію. З іншого боку збільшення висоти конструкції дає 
зменшення витрат сталі на пояси сталевої ферми покриття. Таким чином дві протилежні 
тенденції приводять до знаходження раціональної висоти сталевої ферми покриття. Також на 
витрати сталі впливає час дії імпульсного навантаження, чим більше час дії зосередженого 
імпульсного навантаження тим більше коефіцієнт динамічності і більше витрати сталі. Але при 
значення коефіцієнтів динамічності за згинальним моментом менше 1,0 виявлена тенденція 
зменшення раціональної висоти сталевої ферми покриття відносно конструктивного рішення 
при відсутності імпульсного навантаження або малого часу його дії. При збільшенні часу дії 
імпульсного навантаження до τ1 /Тtr,1 > 0,2 коефіцієнт динамічності достатньо швидко зростає, 
що веде до збільшення раціональної висоти конструкції сталевої ферми покриття із хрестовою 
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решіткою. Підтверджено, що зменшення часу дії імпульсу може дати зменшення значень 
коефіцієнта динамічності за прогином та згинальним моментом і значення цих величин можуть 
бути менше одиниці. Також підтверджено, що збільшення часу дії імпульсу до половини 
періоду власних коливань дає наближення динамічного коефіцієнт імпульсу за прогинами до 
значення ударного навантаження kdin,η,2→2,0. 
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Терновий М.І., Білик А.С.  
ВИБІР РАЦІОНАЛЬНОЇ ВИСОТИ СТАЛЕВОЇ ФЕРМИ ПОКРИТТЯ ДЛЯ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД З 
УРАХУВАННЯМ ДІЇ ЗОСЕРЕДЖЕНОГО ІМПУЛЬСНОГО НАВАНТАЖЕННЯ  

Описана цільова функція зведених витрат сталі на сталеву ферми покриття з хрестовою решіткою із врахуванням 
коефіцієнта динамічності і часу дії зосередженого імпульсу по середині прольоту конструкції. Цільова функція витрат 
сталі описує нелінійні закономірності впливу імпульсного навантаження на зведені витрати сталі на сталеві ферми 
покриття. Проведені числові впливу часу дії імпульсу на вибір раціональної висоти сталевих ферм з хрестовою 
решіткою покриттів будівель прольотом 15,0 м і прольотом 18,0 м. Встановлено, що при значенні коефіцієнта 
динамічності за згинальним моментом менше 1,0 виявлена тенденція зменшення раціональної висоти сталевої ферми 
покриття відносно конструктивного рішення при відсутності імпульсного навантаження або малого часу його дії. При 
збільшенні часу дії імпульсного навантаження до відносного значення τ1/Тtr,1 > 0,2 коефіцієнт динамічності достатньо 
швидко зростає, що веде до збільшення раціональної висоти конструкції сталевої ферми покриття із хрестовою 
решіткою. Підтверджено, що зменшення часу дії імпульсу може дати зменшення значень коефіцієнта динамічності за 
прогином та згинальним моментом і значення цих величин можуть бути менше одиниці. Також підтверджено, що 
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збільшення часу дії імпульсу до половини періоду власних коливань (τ1/Тtr,1 = 0,5) дає наближення динамічного 
коефіцієнт імпульсу за прогинами значення ударного навантаження kdin,η,2→2,0. Описані закономірності зв’язані із 
двома іншими закономірностями впливу на витрати сталі. Збільшення загальної згинальної жорсткості конструкції веде 
до збільшення коефіцієнта динамічності, і відповідно до збільшення витрат сталі на конструкцію. З іншого боку 
збільшення висоти конструкції дає зменшення витрат сталі за рахунок зменшення витрат сталі на пояси ферми 
покриття. Таким чином, врахування двох протилежні тенденцій приводять до знаходження раціональної висоти 
сталевої ферми покриття. На коефіцієнт динамічності впливає також час дії імпульсу і співвідношення квазістатичного 
навантаження від імпульсу до власної ваги захисних огороджувальних конструкцій. 

Ключові слова: сталеві конструкції ферм покриття, сталеві балки, динамічна робота, згин, силовий імпульс, 
аналітичні розв’язки, коефіцієнт динамічності за прогином, коефіцієнт динамічності за згинальним моментом, числові 
дослідження коефіцієнтів динамічності.  
 
 
Ternoviy M.I., Bilyk А.І.  
SELECTION OF THE RATIONAL HEIGHT OF THE STEEL ROOF TRUSSES TAKING INTO ACCOUNT THE 
EFFECT OF THE IMPULSE LOAD 

The objective function of the aggregate steel consumption for the steel truss of the roof with a cross-lattice is described, 
taking into account the dynamic coefficient and the time of action of the concentrated impulse in the middle of the span of the 
structure. The objective function of the steel consumption describes the nonlinear patterns of the influence of the impulse load on 
the aggregate steel consumption for the steel trusses. The numerical research effects of the pulse action time on the selection of 
the rational height of the steel trusses with a cross-lattice with a span of 15.0 m and 18.0 m are carried out. It is established that 
when the dynamic coefficient for the bending moment is less than 1.0, a tendency to reduce the rational height of the steel truss 
of the covering is revealed relative to the constructive solution in the absence of an impulse load or a short time of its action. 
When the pulse load action time is increased to a value relative to the natural oscillation period τ1 /Тtr,1 > 0.2, the dynamic 
coefficient increases quite rapidly, which leads to an increase in the rational height of the steel truss structure of the roof with a 
cross-lattice. It is confirmed that a decrease in the pulse action time can result in a decrease in the values of the dynamic 
coefficient for deflection and bending moment, and the values of these quantities can be less than unity. It is also confirmed that 
an increase in the pulse action time to half the natural oscillation period (τ1 /Тtr,1 = 0.5) gives an approximation of the dynamic 
coefficient of the impulse for deflections to the value of the impact load kdin,η,2→2.0. The described patterns are related to two 
other patterns of influence on steel consumption. An increase in the overall bending stiffness of the structure leads to an increase 
in the dynamic coefficient, and accordingly to an increase in steel consumption for the structure, on the other hand, an increase 
in the height of the structure reduces steel consumption due to a decrease in steel consumption for the roof truss belts. Thus, 
taking into account two opposing trends leads to finding a rational height of the steel roof truss. The dynamic coefficient is also 
affected by the duration of the impulse and the ratio of the quasi-static load from the impulse to the self-weight of the protective 
enclosing structures. 

Keywords: steel truss structures, steel beams, dynamic work, bending, force impulse, analytical solutions, dynamic 
coefficient for deflection, dynamic coefficient for bending moment, numerical studies of dynamic coefficients. 
 
УДК 624.014 
Терновий М.І., Білик А.С. Вибір раціональної висоти сталевої ферми покриття для будівель і споруд з урахуванням 
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2024. – Вип. 113. – С. 231-240. 
У статті приведена узагальнена методика визначення раціональної висоти сталевої ферми з хрестовою решіткою для 
покриттів будівель і споруд із урахуванням дії зосередженого імпульсного навантаження та власної ваги захисних 
конструкцій.  
Іл. 1. Табл. 4. Бібліогр. 28 назв. 
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Ternoviy M.I., Bilyk А.І. Selection of the rational height of the steel roof trusses taking into account the effect of the 
impulse load // Strength of Materials and Theory of Structures. Scientific-and-technical collected articles. – K.: KNUBA, 
2024. – Issue 113. – P. 231-240. 
The article presents a generalized methodology for determining the dynamic coefficients for deflections and bending moments of 
the dynamic operation of a steel roof truss structure under the action of a concentrated impulse and after the load has ceased. 
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