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Awnorauis. Ilocmanoexka npoonemu. CydacHi peMOHTHI PO3UMHM JJIsI BITHOBJICHHS Ta IMiJCWICHHS KOHCTPYKIIH
TTOBMHHI MaTH MiIBUIICHY TPIIIHHOCTIMKICTD, are3it0 10 OCHOBU Ta AOBTOBiYHICTh. OMHUM 13 e(h)eKTUBHUX MiAXOIIB €
BUKOPUCTAHHS HCKPETHOTO apMyBaHHS — BBEICHHS B’sDHKYy4Oi MATPHIi KOPOTKHX BOJIOKOH DPi3HOI NPHPOIH, SKi
3a0e3MedyoTh MiKpoapMyBaHHS Ha BChOMy 00’eMi. B ckiiaj cydacHHWX pPEMOHTHHX CYMIIIeH, OKpiM MiHEpalbHIX
B’SDKYYHX, BBOJISITHCS TAKOK TIOBEPXHEBO-aKTHBHI PEYOBHHH Ta IIACTH(IKATOPH, IO PETYIIOIOTH MIPOIECH TigpaTarii,
CTPYKTYPOYTBOPEHHSI 1 BIIACTHBOCTI INTYYHOTO KaMmeHo. [ImacTmgikaTopu IO3BOJSIOTH 3HHU3UTH BOAONOTPEOy Ta
MIBUIIUTH MIIBHICTE CTPYKTYypH. OCOOMMBY yBary NMpHBEpPTAOTH CHCTEMH Ha OCHOBI alIOMIHATHHX, CyTb(paTHHX 1
Cynb(oaTIOMIHATHUX B’SKYYMX, OCKUIBKM BOHH 3a0€3IeuyoTh MBUIKUI HaOip MIIHOCTI Ta OpMyBaHHs CTaOLIBHOT
KPHCTAJIIYHOT CTPYKTYpH. MeTa crati — 00IpyHTYBaHHSI BHOODY CKJIy AUCKPETHOAPMOBAHUX PEMOHTHHX PO3YMHIB IS
HIBUILEHHS a/re3ii, 3HWKEHHs yCcaJouHKX AedopMalliil i 3armo0iraHHs yTBOPSHHIO TPIIUH MPH TBEpAiHHI. BUCHOBKU.
[IpoBeneHi qoCIiKEHHS BIUTUBY BMICTY BOJIOKOH Pi3HUX THITIB (TIOJIIMPOILIEHOBUX, CTAIEBUX, 0a3aIbTOBUX) HA (Di3HKO-
MEXaHiYHI TOKa3HWKH Ta pEOoJIOTiuHI BiacTuBOCTi po3unHiB. [lokasano, mo BBexenHs 0,5-1,0% xopoTkux
TIOJINPOIIICHOBUX BOJIOKOH 3HIKYE PH3HMK YCAIOUYHUX TPIIIUH 1 MiIBUIIY€E TPIIIMHOCTIHKICTD, a CTaJIeBl Ta 0a3aIbTOBI
BOJIOKHA 3017bLIYIOTh MIIHICTG Ha po3Tsar mpu 3ruHi 10 20-30 %. OTprMaHO KOMIUIEKC EKCIIepHMEHTaJIbHO-
CTaTHCTHYHHUX MoJeiell HaHOMOJM(PiKOBaHNX KOMMO3HUI[IH Ha OCHOBI TIIMHO3EMHCTOTO LIEMEHTY Ta Tilcy, M0 JAal0Th
MOJJIMBICT BH3HAYEHHs BIUIMBY BXiJHUX (aKTOpiB Ha 3pPOCTaHHS OCHOBHHUX (I3MKO-MEXaHIYHUX BIIACTHBOCTEM.
JocmimKeHHIMI YCTaHOBJICHO CITiBBiTHOMICHHS 0a30BHX KOMIIOHEHTIB KOMMIO3WUTY Ha OCHOBI 70 % TIIMHO3eMHCTOTO
nementy, 30 % rincy i mmactudikaropy Sika VG Sika = 0,10+0,40; ['muro3zemuctnii memeHT = 69,72+69,93; I'inc =
29,88+29,97. 3riiHO TEXHOJIOTI] BUTOTOBIICHHS 3MEHILIEHO KUTBKICTh KOMIIOHEHTIB JO MiHIMyMY 1 OTPHMaHO CHUCTEMY
B’SDKy4e — 3alOBHIOBaY — IUIacTH(ikaTop. 3 €KOHOMIYHOI CTOPOHHM B 3alISKHOCTI BiJl BUMOI 3aMOBHHMKAa MOXKHA
PETYJIIOBATH BUTPATY TJIMHO3EMHUCTOTO [IEMEHTY Ta TilCOBOI B’SKYYOT peYOBUHH B rpaHHIsIX npuoin3Ho 10 %.

KurouoBi ciioBa: 6azanemoge 80N0KHO; OUCKDEMHOAPMOSAHUL, PEMOHMHUL PO3UUH; YEMEHMHA KOMNO3UYis;
MIKpOapmyrode 8010KHO; MOOUPIKayis; 6emon; mpiwiHoCmiuKicms; ycaoxka
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Abstract. Articulation of issue. Modern repair mortars for the restoration and strengthening of structures must
demonstrate enhanced crack resistance, adhesion to the substrate and durability. One of the effective approaches is the
use of discrete reinforcement, which involves introducing short fibers of various origins into the binding matrix, thereby
providing micro-reinforcement throughout the entire volume. In addition to mineral binders, modern repair mortars
contain surfactants and plasticizers that regulate hydration, structure formation, and the properties of the artificial stone.
Plasticizers reduce water demand and increase structural density. Particular attention is given to systems based on
aluminate, sulfate and sulfoaluminate binders, as they provide rapid strength development and the formation of a stable
crystalline structure. The purpose of this article is to justify the selection of compositions for repair mortars reinforced
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with discrete fibers to enhance adhesion, reduce shrinkage deformations and prevent crack formation during curing.
Conclusions. Studies have been conducted on the influence of the content of various types of fibers (polypropylene, steel,
basalt) on the physical and mechanical characteristics and rheological behavior of the mortars. It has been shown that the
introduction of 0.5-1.0 % short polypropylene fibers reduces the risk of shrinkage cracks and increases crack resistance,
while steel and basalt fibers increase tensile strength in bending by up to 20-30 %. A set of experimental and statistical
models of nano-modified compositions based on alumina cement and gypsum has been obtained, enabling the
determination of the influence of input factors on the development of key physical and mechanical properties. The studies
has established the proportion of the basic components of the composite based on 70 % alumina cement, 30 % gypsum,
and the plasticizer Sika VG as follows: Sika VG = 0,10+0,40; Alumina cement = 69,72+69,93; Gypsum = 29,88+29,97.
According to the manufacturing technology, the number of components has been reduced to a minimum, resulting in a
binder — filler — plasticizer system. In economic terms, depending on the customer's requirements, the consumption of
alumina cement and gypsum binder can be adjusted by approximately 10 %.

Keywords: basalt fiber; repair mortar reinforced with discrete fibers; cement composition; micro-reinforcing fiber;

modification; concrete; crack resistance; shrinkage

IMocTtanoBka mpo6aemu. CBITOBUI TOCBIT
CBITYHTH, IO TEPCIECKTUBHUM HAIPSIMOM Y
cyyacHoMy OyJiBHHITBI € MiKpoapMyBaHHsI

OCTOHIB Ta  KOMIO3MLIMHHUX  MaTepiaiiB.
HucniepcHe  apMmyBaHHS a0o0  apMyBaHHSA
0€3MepepBHOI0  BOJIOKHUCTOK ~ apMaTyporo

3a0e3rnevye TPUBUMIPHE 3MIIIHCHHS] KOMITO3HUTIB
i JIO3BOJISIE MIPUHIIAIIOBO 3MIHIOBaTH
BIIACTHBOCTI ILIEMEHTHOTO KaMEHI0 Ta IHIIUX
BU/IIB IITYYHUX KOMIIO3UTIB, 3a0€3MeUyI0ud iM
BHUCOKY TPIIIMHOCTIMKICTh, MiJBUIIYIOUU OIip
yIapHUM 1 JUHAMIYHUM  HaBaHTaXKEHHSM,
CTBOPIOIOYM  HEOOXITHWUH  3amac  MIIHOCTI,
30epiraroun LUTICHICTh KOHCTPYKIl, HaBITh
MICIIs TOSIBU HACKPI3HUX TPIIIMH, IIIBHIIATH

abpa3uBHE 3HOIITYBaHHS, 3amo0irTu
Bi/IIIapYBaHHIO MOBEPXHI 1 T. 1.
BucoxonucnepcHi BOJIOKHHCTI
HAalOBHIOBAaYl B  LEMEHTHUX KOMITO3MIIISIX
MTO3UTHUBHO BIUTMBAIOThH Ha nporecu

CTPYKTYpOYTBOPEHHS, B pe3yJbTaTi MOETHAHHS
MIKPOApMYyIOUOTO  BOJOKHA 1  MaTpHIll
[IEMEHTHOTO KaMEHIO YTBOPIOETHCS TOIATKOBUI
KOMIUICKC BJIACTHBOCTEH KOMIIO3HTY, SIKUMH
130JIbOBaHI KOMITOHEHTH HE BOJIOHIIOTh; TakK,
HasBHICTb MEXI pO3AUTYy MK apMyIOUYUMHU
€JIeMEHTaMH Ta IIEMEHTHOI MAaTPHUIIEIO CYTTEBO

TT1JIBHIILY € nedopmaTuBHI BJIACTHUBOCTI
MaTtepiainy.
Bosnokna, piBHOMIpHO pO3MOAUIEHI Ta

Xa0TUYHO CHpPSMOBaHI B 00cCs31 IIEMEHTHOTO
KOMIIO3HUTY TO3BOJISIIOTH KOHTPOJIIOBATH PO3MIp
1 pO3MOJIUT TPILIHH, a TAKOXX MOKPAITyBaTH LILITY
HU3KY  (i3uyHMX  Ta  eKCIUTyaTallliHHUX
xapakTepucTuk. Ilpm 1bOMYy eQEeKTHBHICTH
3acTocyBaHHs (DiIOPOBOTO apMyBaHHSI 3aJICKUTh
Bil MEXaHIYHUX XapaKTepUCTHK, TeoMeTpii
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apMYIOYHX BOJIOKOH Ta BiJ CTymeHs IX
34eIUICHHS 13 IEMEHTHOIO MaTpuiieto [1; 2].
Oco0nMBO  aKTyaJbHUMH €  TIMTaHHS

apMyBaHHS BUpPOOIB Ha OCHOBI MiIHEpAJIbHUX
B'SOKYUHX Y 3B'SI3KY 3 iX CTPYKTYPHHUMH 3MiHAMU
OpU  TBEPAIHHI, TEeMIIepaTypHO-BOJIOTICHUX
BIUIMBAaX JOBKLIA Ta HU3LKOIO MIIHICTIO Ha
PO3TST 1 y/IapHOI B'3KOCTI.

Tak K OHI€I0 3 OCHOBHHUX NpPOOJIEM IpH
BUPOOHUITBI PEMOHTHHUX pOOIT € HUBbKE
34eryieHHs OyAiBeIbHUX PO3UMHIB 3 OCHOBOIO 1
iX pO3TpICKyBaHHS NPU BUCHXaHHI Ta TBEP/IIHHI,
BBEJICHHS apMylOuuX J00aBOK 3 BHCOKOIO
apMyroJoi 3/IaTHICTIO, SKUMHU 1 € 0a3aiabToBi
BOJIOKHAa, MOXE BHpIIIUTU IO Mpodiemy.
[TopiBHsSIHO 13 3BUYATHUM PO3YMHOM
JIMCTIEPCHO-apMOBaHa CyMilll Ma€ y KiJibKa pa3iB
BUIIII MOKA3HUKH: yIapHOi Ta BTOMHO1 MIIIHOCTI;
MIITHOCT] Ha PO3TAT Ta 3pi3; TPILIMHOCTIMKOCTI;
MOPO30CTIMKOCTI; BOJIOHETIPOHUKHOCTI;
YKAPOMIITHOCTI Ta TOKEKOCTIHKOCTI.

Mema oocnidxcennsn M ABUIIUTH
34UeIJIeHHs OyiBeJIbHUX PO3YHHIB 3 OCHOBOIO 1
3MEHIIUTH IX pO3TPICKYBaHHs PU BUCUXaHHI Ta
TBEP/IiHHI.

AHaJi3 1ocaigKeHb Ta MyOJiKalLii.

VY crarti [3] nmocnmimxkeHO Oe3apOTOBHIA
enekTpomexaHiyHuil  imnemancHuit  (EMI)
MOHITOpUHT  (iOpobGeToHHMX  Oanmok i3
I’ €30€NeKTpUUHUMU ceHcopamu PZT mig yac
3runy. [TokazaHo, M0 3MiHU YacTOT 1 IHJAEKCH
RMSD/MAPD JO3BOJISIIOTE BUSBIISITU
HaNpy>KeHHs. ¥ TPIIMHU IIe 10 IX BUIUMOTO
HpOSIBY. HeBupimenum JIUILIAETHCS
BIJJOKpEMJICHHSI BIUIMBY POOOYHMX HaNpy>KeHb
BiJl DPEaJbHOIO IMOIIKOKEHHA Yy BEIMKHX
KOHCTPYKIIIfX, 1110 YCKJIAIHIOETHCS BIICY THICTIO
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MOJIMBOCTI X pPO3BaHTa)KEHHS Ta BUCOKOIO
BapTICTIO TPUBAJIOro MoOHiTOpuHry. Ilogomaru
1€ MOXKHA 3aBJIIKH KOMOIHOBaHHM aJrOPUTMaM
OoOpOOKM CHUTHANIB, BUKOPHCTAHHIO PI3HUX
TUIIB CEHCOPIB 1 HAaTYpHUM BUIPOOYBAHHSIM.
OTxe, [OUUIBHO  HPOBOJUTH  IMOJAJbBIII
JOCTIPKEHHsI 3 MaclTaOyBaHHS Ta INEPEBIPKU
6e3nporoBux EMI-cucrem [uist OBrOTpUBAIOro
KOHTPOJIIO peabHUX OETOHHHX CIIOPYI.

Y pobGotri [4] HaBemeHO pe3yibTaTH
JIOCIIJKEHb BIUIMBY MEPEepOOJIEHUX BOJIOKOH
MOJIIETUIICHOBUX BOJIOKOH BHCOKOi LIIIBHOCTI
Ha apmoBanumii Oeron. [lokazano, mo 0,2 %
KOPOTKMX BOJIOKOH 3MEHUIYIOTh IOPUCTICTb,
MiBUIIYIOTh MilHICTh Ha CTHCK 10 4,8 % 1
CHOBUIBHIOIOTh KOPO31I0 apMaTypu 3aBISKU
Oap’epHOMY €(EeKTy, TOI K OiIbINa TOBXKHHA T
BMICT BOJIOKOH 3HIKYIOTh MILHICTb.
HeBupimenumu 3aTUIIAIOTHCS NUTAHHS
JIOBrOTPUBAJIOl TIOBEAIHKM Ta PIBHOMIPHOTO
PO3MOALTY BOJOKOH Yy BEITUKUX KOHCTPYKIIfX,
10  YCKJIAQJHIOETBCS  BUCOKOI  BapTICTIO
HaTYpHUX BUIPOOYBaHb 1 KOHTPOJIIO SIKOCTI
nepepobseHoro  ruactuky. Ilomomatu w1
TPYAHOILI MOXHA 4epe3 MPUCKOPEH] KOPO3iiiHi

TECTH, TPOMHCIOBI METOAM PIBHOMIPHOTO
BBEJICHHS BOJIOKOH Ta KOMOIHOBaHE apMyBaHHSI.
OTxe, MAONUIBHE TMONANBIIE  JOCHIHKCHHS
JIOBFOCTPOKOBOi ~ KOpPO3iMHOI  CTIMKOCTI Ta
MminHocTi  Oetony 3 [IBBII[-BonmokHamMu B
pEATbHUX YMOBAaX.

Y pobGoti [5] HaBemeHO pe3yibTaTH

JOCITIJKeHb IMIAHOTO OETOHY, apMOBaHOTO
BosiokHamu PET, 3a Bucokux temmnepatyp (100—
700 °C). [TIloka3aHo, 1WIO  ITiIBHIIECHHS
TEMIIEpaTypu 3MEHIIY€ MIIlHICTh Ha CTHCK 1
3TWH, aje TMoyeTuiaeHTepedTanaTHi BOJIOKHA
3HIDKYIOTh PU3UK BUOYXOBOTO pyHHYBaHHA 1
TPIIIMHOYTBOPEHHS, BUKOHYIOUH poJIb
MOJTIMPOITIJIEHOBUX BOJIOKOH. HeBupimenumu
3aJIMIIAIOTHCS MUTAHHS JIOBTOTPHUBAJION
MOBEAIHKM Ta  ONTHUMAJIbHOTO  JI0O3yBaHHS
BOJIOKOH, @ TAKOK MacIITaOyBaHHS TEXHOJIOTII y
BEJIMKUX KOHCTPYKIISIX, IO YCKIAJHEHO
JOPOTMMH HATypHUMH BHIIPOOYBaHHSAMH Ta
KOHTpPOJIEM SIKOCTI TEepepoOJICHOTO IUIACTHUKY.
[lomomatu mi TpyAHOIII MOXKHA  uepe3
MIPUCKOpPEH1 BUMPOOYBaHHS Ha BOTHECTIHKICTb,
PO3POOKY MPOMHUCIIOBUX METO/IIB PIBHOMIPHOTO
BBEJICHHS BOJIOKOH Ta KOMOIHOBaHE apMyBaHHSI.
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Bce 1ie 103BoJIsIE CTBEPKYBATH, IO JOLUTBHUM
€ TPOBEICHHS MOJANBIIUX  JIOCITIHKEHb,
NPUCBAYCHUX  MPaKTHUHIA  Bamigamii  Ta
JIOBTOCTPOKOBiM  BOTHECTIMKOCTI O€TOoHy 3
noJjieTuaeHTepe@TalaTHUIMH ~ BOJIOKHAMH Y
peanbHuX OyliBEIbHUX YMOBAX.

Y poGoti [6] mokazaHO, IO J0JaBaHHS
0,5% o6ambykoBux 1 0,1 % mmeHUYHUX
BOJIOKOH MJBUIIy€E MIIHICTH OeToHy (70
+8,9 %), MOKpaIrye TPIIMHOCTIMKICTD,
TUTACTHUYHICTD 1 JTO3BOJISIE 3MEHIINUTH TOBIIMHY
nokputrts Ha 11 %. HeBupimeni nuTaHHS:
CKJIaJIHICTh MiATOTOBKHM BOJIOKOH 1 BiJICYTHICTh
JaHUX TPO JOBrOTPUBAIY POOOTY B PI3HHX

ymoBax. [lomonmatm  TpyaHOIII  MOXKHA
aBTOMATHU3ALI€}0  IArOTOBKM  BOJIOKOH 1
JIOJATKOBUMU JIOBTOCTPOKOBUMU
BUITPOOYBAHHIMH. Jlo1inbpHO IPOBECTH

JOCII/PKeHHSI eKCIUTyaTaIllifHOT JTOBTOBIYHOCTI
riopunHoro ¢idbpobderony.

B pobGortax [7-12] HaBemeHo pe3yibTaTh
KaJiOpyBaHHS Ta Bajigarii po3IMpeHoi Moaei
LDPM-F nsns MonenroBaHHs OTIPOMiICHO- Ta
cranediopoderony.  Ilokazano, mo  3a
JIOTIOMOTOI0 JIMIIIE TPHOXTOYKOBOTO 3TMHY Ta
OCbOBOTO CTHCKY MOXXHa OTpUMAaTH KilbKa
HaOOpiB mapameTpiB, sKi 100pe y3TroIKYIOTHCS
3 eKCIepUMEHTAIIbHUMU JaHUMH; TPH IHOMY
JUIe OAWH Hallp Ui TOMINPOIiJICHOBOTO
OeTOHY  TOYHO  BIATBOPIOE  PE3yJIbTAaTH
€HEProOEMHOCTI  TMaHeNe, Tomi sAK  JUIs
cranediOpoOeTOHy TOYHOTO 30iry IOCSATTH HE
BIAOCA 3alUIIWINCA HEBUPILICHI MUTaHHSA,
MoB’ s13aH1 3 Opakom TMOBHUX
eKCIIEPUMEHTATbHUX  JaHuX  (BIACYTHICTH
BHUIPOOYBaHbh HA MaTpuIli 0e3 BOJIOKOH, TECTIB
HA BHUTATYBaHHS OKPEMHX BOJIOKOH), IIIO
YCKIIQTHIOE YVHIKQJIbHY 1meHTUIKAIIIO
napaMeTpiB 1 MPU3BOAUTH O HEOTHOZHAYHOCTI

KaJiOpyBaHHS [TpuunHaMU € BHCOKa
TPYAOMICTKICTB i BapTICTh IIOBHOTO
eKCIIepUMEHTAIbHOTO KoMIUTekey. [TomonaTu i
TPYAHOILI MOYKHA PO3LINPEHHIM
eKCTICpUMEHTAIbHOI ~ 0a3u  (BHUMpOOYyBaHHS
MaTpuili 0e3 BOJIOKOH, TECTiB Ha HpsAMe
PO3TATYBaHHS BOJIOKOH), a TaKOX

3aCTOCYBAaHHSIM aBTOMATH30BaHUX MPOLEAYP

ONTHUMI3aIlil mapaMeTpiB.
Pe3yabTat  J0CaigAKeHb.

BOJIOKHA BIJIPI3HAIOTHCA BIJI

BazanpToBi
IHIIUX
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MiHEpaJIbHUX BOJIOKOH He JuIe cBoiMu  Oe3mekoro. [Ipu 3acTocyBaHHI ITMX BOJIOKOH SIK
BUCOKHMH (G13MKO-MEXaHIYHUMHM ~ apMyIO4yl KOMIIOHEHTH JUIS BHUIOTOBJICHHS
BJIACTUBOCTSIMH, a H MIABHUIIEHOIO XIMIYHOIO JIUCTIEPCHO-aPMOBAaHUX KOMITO3UIIITHUX
CTIiKiCTIO,  TeMmepaTypo-,  CBITJO- Ta  MaTepiajliB MOXKHA BHUKIIOUUTH Psif MpoodiieM,
atMoc(epocTiiiKicTIo, a ¥, M0 BaXJIWBO,  IOB'I3aHUX, HAMPHUKIAJ, 3 KOPO31€I0 CTAIEBUX
IIPOCTOTOIO TEXHOJIOT11 BUpOOHUITBA,  (PiOp B aHAJOTIYHUX YMOBAX 3aCTOCYBaHHS [3;
HEBHCOKOIO  BapTICTIO Ta  €KOJOTIYHOIO 4;13-18].
Tabauys 1
JocaigxeHHs 3acTOCyBaHHS 02321 TOBHX BOJIOKOH SIK THCIEPCHUI apMYHOUHii KOMIIOHEHT
MinnicTs Ha ctuck, MITa Minnicts Ha Burud, MIla
1 106. | 3 100. | 7 no6. 14 28 1 106. | 3 106. | 7 noO. 14 28
1106. 100. 100. 1106.
Yncruii 'L 13 16,1 21,7 24,2 28,1 2,3 2,4 2,7 3 3,5
I'li+bas. BoJoKHO | 15,3 18,4 24,5 27,4 32,4 2,35 2,5 2,9 3,1 3,9
12 mm, 0.1 %
30 %I'S5, 70 %I'TL 17,2 32,6 35,9 40 42,3 2,44 2,7 2,8 3,4 3,98
30%T15,70% 'L +0a3. | 16,4 31,2 34 38,2 40 2,9 3,15 3,44 3,8 4,35
BoJIOKHO 12 MM, 0.1%
30 % I'5, 70 % I'l + | 157 30,5 33 36,9 38,2 2,7 2,88 31 3,4 3,84
MOJIMPOTiJIEHOBE
BoJIOKHO 12 MM, 0.1%

JloCmiDKeHHST 3aCTOCYBaHHSI 0a3allbTOBUX
BOJIOKOH SIK JUCIIEPCHUM apMYIO4YHMil KOMIIOHEHT
JUIE  MIBHIKOTBEPAIIOUUX CYyXUX CyMilIen
MOKa3alu Psiji XapaKTepHUX 3aKOHOMIPHOCTEH,
SKi HEOOXITHO BpaxoByBaTH. Sk BUAHO 3
Tabmumi 1 3acTocyBaHHs 0a3aIbTOBOTO BOJIOKHA
JTOBXKUHOIO 12 MM i1 miaBUIIEHHS (i3uKo-
MEXaHIYHUX XapaKTepUCTHK cyMimien
HalieQeKTHUBHINIE HAa  paHHIX  TepMiHax
TBepAiHHA. [IpHr IbOMY KiJIBKICTh 0a3a16TOBOTO
BOJIOKHA B % BiA Macu B'SXKy4Oro IMOBHHHA
cranoButu 0,1 %. Ilpupict wMinHOCTI TpH
CTUCKaHHI y Bili 3 nmi0 mpu JOBXHWHI BOJOKHA

MiyHicTe, MMz

16

10

1 noba 3 gobu

7 nib

Puc. 1. Bnnue 6onokna na miynicms 3pasxie npu CmMucKaHui

MinHicTb pO3YHHY IPH CTHCKAHHI

14 mib
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12 mm Ta koHmeHrpanii BojokHa 0,1 %
cranoBuB 17,69 %, a npu Buruni 4,16 % Bifg
MIIIHOCTI KOHTPOJIBHMX 3pa3KiB 13 YHCTOTO
po3unHy. MIIHICTh TIpH 3THHAHHI Y Billi 28 1i0
3pocima Ha 11,4 %. 301IbIICHHST MIIHOCTI Ha
paHHIX TepMiHax TBEpAiIHHA, TIOB'A3aHE 3i
CTPYKTYpPYBaHHSIM cyminri ¢hiOpoBuMHU
BKITIOYCHHSIMHU, MiJBUIIEHHSAM BHYTpPIIIHHOTO
TEepTS 1 OOMEKEHUM TIEPEMIIIICHHSIM CKJIaJI0BHX
MaTpHIli B MPUCYTHOCTI BOIOKOH. [linBUIIICHHS
XapaKTePUCTUK MIITHOCTI B Ti3HI TEPMIHU €
pe3yNbTaTOM TiApaTallifHUX TMPOIECIB TpH
TBEPJiHHI IEMEHTHOT'O KaMEHIO.

—— Upernn [T

I'Tl + 0as. BoMOKHO
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30%I°5 + 70%I11L
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Puc. 2. Bnaug 6010KkHa HA MiYyHICMb NPU 32UHAHHI

Buxopucranas 0a3albTOBOTO BOJIOKHA Y
ckinani  mBuaKoTBepAitouoi cymimi LTS
JTOIUTBbHO y KUTbKOCTI 0.1% nist migBUIIECHHS
MinHOCTI mpu 3ruHi. Y Bimi 1, 3, 7, 14, 28 ni6
npupict craHosuB 18,85 %, 16,7 %, 22,8 %,
26,6 %, 15 % BigmosigHO.

BBeneHHS B cyMill AUCIIEPCHOI apMaTypH
Ta OOYMOBJEHE IUM 30UIBLICHHS MIIIHOCTI
CyMillll, Ha paHHIX TepMiHaxX TBEPIHHS,

noB'si3aHe 31  CTPYKTYPYBaHHSM  CyMillli
¢10poBUMH  BKIIIOYEHHSIMH,  IIJBULICHHIM
BHYTPIIIHBOTO ~ TEePTI  Ta  OOMEXEHUM
MEepeMillleHHsAM  CKJIaJ0BUX  MaTpuli Yy
MIPUCYTHOCTI BOJIOKOH.

OnHak OIAJIBIIE 30UIBIIEHHS
XapakTepUCTUK  MIIHOCTI,  OYEBHJHO, €
pe3yabTaTOM TIMOMINX TipaTalliifHUX IPOIIeCiB
IpU  TBEPAIHHI IIEMEHTHOIO KaMeHI B
MPUCYTHOCTI BOJIOKOH. OpnHovacHO
BCTAHOBJIEHO, 1[0 IHTEHCHBHICTH  IIKiB,
BIACTUBUX  TPHUKAIBI[IEBOMY  CHIIKaTy, ¥y

(hibporemeHTi HabaraTo HIKYA, HIXK Yy 3pa3Kax
0e3 BOJIOKOH. TakuM YMHOM, MOXHa TOBOPUTH
npo Ourbm TIMOOKWHA CTYIIHB TigpaTarii

LEMEHTY B MPHUCYTHOCTI JUCIEPCHOI apMaTypH
HE3AJIKHO BiJ MaTepialy Ta T€OMETPUYHHX
XapaKTEPUCTUK BOJIOKOH.

BucHoBxku

bazanbToBe BOJIOKHO 3abe3neuye
TPUBUMIPHE 3MILHEHHS PO3YHMHY B IOPIBHSHHI 3
TpaJULifHOIO apMaTypor, Mo 3abe3neuye
JUIIE JBOBUMIpHE 3MIIHEHHSI. Y  IHOMY
MiBUIIYETHCS  JIOBIOBIYHICTH MaTepiany,
3HWKYEThCS ycaakoBa JedopMarlis, 3HAYHO
301IbIIY€EThCST  TPIIMHOCTINKICTh,  yJapHa
B'AI3KICTb.

Bce me poskpuBae mepen JIUCHEpPCHO-
apMOBaHMMHU  MarepiajlaMud  HOBI  chepu
3aCTOCYBaHHSA, a TaKOX JI03BOJISIE 3HAYHO
3MEHIINTH  3arajibHy  Bary  OyZiBeJbHHUX
KOHCTPYKIIIH 32 paXxyHOK 3MEHIICHHS Iepepizy
IpH HE3MIHHHUX ITOKa3HUKaX MIIHOCTI. Tum

OuTbIlIe  3aCTOCYBaHHS BOJIOKHA BHUPIIIUTH
npobaemu OyNiBHUITBA Ha CIIAOKUX IPyHTAaXx, a
TaKOXX  TUTAaHHS  €KOHOMii  CHPOBUHHHX,

€HEepreTUYHUX Ta TPYJOBUX PECYPCIB.
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	Постановка проблеми. Найчастіше під час проєктування динамічні характеристики враховуються динамічними коефіцієнтами та обмеженнями частот нижчих форм власних коливань. Існують анти-резонансні вимоги, які прямо забороняють або обмежують певні діапазон...
	Виклад матеріалу. Розглянемо, як будуть впливати форми коливань (як умовна характеристика просторової жорсткості конструктивної схеми) та вплив конкретних форми коливань на ймовірність поширення прогресуючого обвалення.
	Досліджуваним об’єктом є одноповерхова промислова  будівля з каркасною конструктивною схемою, яка має габарити в плані – 48×18 м.
	Будівля оснащена електричним мостовим краном вантажопідйомністю 10 т. Відмітка головки рейок становить +20.000, нижній рівень ферм +22.500 (рис. 1).
	У підвалі зі залізобетонною конструктивною схемою та на першому поверсі розташовано обладнання для динамічних випробувань.
	Несучий сталевий каркас складається з 9-ти поперечних рам із кроком 6 м, які пов’язані між собою, вертикальними зв’язками по колонах, підкрановими конструкціями та конструкціями покриття. Жорсткість диска покриття забезпечується горизонтальними зв’язк...
	Колони каркасу між відмотками ‒1.500 до +19.408 виконані зі зварених двотаврів (нижня полиця – № 45, верхня – 450×20 мм, стінка – 1225×8 мм, ребра – 14 мм, крок  2,4 м). Надкранова частина (до +24.600) – стінка 560×8 мм.
	Фахверкові стійки запроєктовано зі швелерів № 30 і мають складений двотавровий перетин.
	Підкранові балки виконані розрізними з прокатного двотавра № 45 з накладками (360×10 мм верх, 210×12 мм низ), ребра мають товщину 12 мм.
	Кроквяні ферми покриття виконані з прольотом з жорстким примиканням до колон. Висота ферм на опорах складає 1,8 м, на опорі, у середині ‒ 2,55 м. Елементи ферм виконані з спарених рівнополочних кутників: пояси – 160×10 мм; стійки, розкоси – 75×6, 100×...
	Зв’язки по фермах покриття – вертикальні зв’язкові ферми, горизонтальні хрестові та  розпірки з кутників 75×6 мм.
	Плити покриття виконані ребристі за серією 1.465, 3×6 м, ребра 300 мм.
	Покрівля виконана тепла м’яка рулонна.
	Стінове огородження ‒ навісні панелі з керамзитобетону товщиною 200 мм (серія ЖБ-1196).
	Перша форма власних коливань відповідає першому тону поступальних згинальних коливань поперечних рам (розгойдування в поперечному напрямку). Друга форма власних коливань відповідає закручуванню покриття відносно вертикальної осі. Третя форма власних к...
	Ці форми характеризуються найбільшими амплітудами згинальних коливань у верхніх перерізах колон. Четверта форма власних коливань відповідає першому тону згинальних коливань конструкцій покриття з найбільшими амплітудами згинальних коливань ферм покрит...
	Зниження частоти поперечної форми коливань (першої форми) у разі руйнування (втрати) крайньої колони виникає асиметрія жорсткості, що призводить до зменшення  жорсткості каркасу. При цьому зменшена частота першої форми коливань складає 1,1 Гц. Також з...
	Втрата (руйнування) вертикальних зв’язків по колонах призводить до зниження просторової жорсткості каркасу, особливо в торсійному напрямку. При цьому характерне зниження частоти другої форми коливань до 1,22 Гц та третьої  форми до  1,38 Гц. Також змі...
	Втрата однієї зі стропильних ферм спричиняє локальне порушення жорсткості покриття, що критично впливає на динамічні характеристики всієї конструктивної системи.
	В результаті втрати (руйнування) ферми відбувається зниження частот 4-ї форми коливань до 4,68 Гц. Також змінюються форма коливань ‒ різке зростання амплітуд коливань у напрямку, перпендикулярному до втраченої ферми. Зменшення жорсткості конструктивно...
	Власні частоти коливань будівлі залежать від жорсткості, маси та умов закріплення. Форми коливань та їх послідовність у спектрі частот визначаються співвідношеннями різних видів жорсткостей (табл. 1). Наприклад, жорсткість колон при згинанні в напрямк...
	Згідно [10] розширена умова енергетичного підходу при оцінці поширення прогресуючого обвалення з урахуванням динамічних характеристик:
	де γd ‒ динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект при падінні елементів, їх швидкість, демпфування, тертя між елементами, в'язкі втрати в матеріалі (1,5‒3).
	Динамічний коефіцієнт γd можна уточнити з урахуванням спектра частот та демпфування так, що у конструктивній системі з малим демпфуванням та низькими частотами коливань підсилюється імпульсний ефект:
	γd1  = γd  × (1 + α1 / ( + α2 / fmіn),         (2)
	де γd ‒ базовий динамічний коефіцієнт, що враховує імпульсне навантаження, ударний ефект; α1, α2  ‒ коефіцієнти, визначаються чисельно або експериментально для конструктивної системи; ( ‒ демпфування (0,02…0,05 для сталевих конструкцій); fmіn ‒ мініма...
	Праву частину (1) можна зменшити множником, який враховує локалізацію деформацій у формі коливань, тобто структурну вразливість:
	∑(0,5 × Fкр × δ) × (1 ‒ (),            (3)
	де ( ‒ індикатор локалізації у формі коливань, відносна зміна деформаційної форми після пошкодження, чим більша (, тим менше здатна конструкція до поглинання енергії (все концентрується в одному місці.
	У прикладі, що розглядається (див. табл. 1, 2), для другої форми fmіn = 1,68 Гц, ( = 0,03, γd = 1,5 до пошкодження. Після втрати ферми: fmіn = 1,22 Гц, ( = 0,03, α1 = 1 для надчутливих систем або в гіпотетичній межі нестійкості [8], α2 = 0,5 передбача...
	Аналіз власних форм коливань конструкцій будівлі можуть відображати потенційно слабкі місця, де деформації та напруження в конструкціях будуть найбільшими. Це важливо при прогнозуванні механізму розвитку прогресуючого обвалення.

	6. Про схвалення Стратегії розвитку фонду захисних споруд цивільного захисту на період до 2034 року та затвердження операційного плану заходів з її реалізації. Розпорядження Каб. Міністрів України від 4 березня 2025 р. №183-р. URL: https://zakon.rada....
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