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Awnorauis. Ilocmanoska npodnaemu. JIns yMOB acCUMETpUYHMX HAaBaHTa)KEHb HA MIJ3EMHI CIIOPYAH, SIKi
BUKJIMKaHI HEPIBHOMIPHUM OCIJIa0JEHHSIM IOPiI BHACIIIOK OOBOJHEHHS Ta IHIIMX MPUPOAHHUX 1 TEXHOTEHHUX
(baxTOpiB, MUTAHHS OOTPYHTYBAaHHS pAIlOHAJIHHUX (GOPM i pPO3MIpiB 30H iH'€KIIHHOTO 3MIITHEHHS BHMAararoTh
MOJAJBIINX KOMIUIEKCHUX JIOCTI/DKEHb, IO OO'€JHYIOTb T€OMEXaHIKy, MaTepiaJo3HaBCTBO Ta METOIH
ontuMizaii. Mema Oocnioxncennsn. OOIpyHTYBaHHS TNapaMmeTpiB 30H iH €KUIHHOrO 3MIIHEHHS IOpiA s
MiIBUINEHHI PiBHS O€3MeKH eKCIUTyaTarlii mi3eMHUX BUPOOOK Ta 3ariaHOICHUX CIIOPY B YMOBAaX aCHMETPUIHHUX
HaBaHTA)XXCHb Ha KpilUleHHS. Memoouka. Y3aranbHeHHs JaHUX 3 aCHMETPUYHOCTI HABaHTa)KCHb HA KPIIUICHHS
MiI3EMHUX CIOPYJ; METOJOJIOTiS OLIHKK pYHHYBaHHS MAacHBY IOpiJ; MaTeMaTHYHE MOJICIFOBAaHHS METOIOM
CKIHYCHHUX €JeMEHTIB. Pe3yibmamu. 3MIIHEHHS TOPiJ HABKOJO MiA3€MHHUX BHUPOOOK 1 3arTHOJICHUX CIOPY
JTO3BOJISIE 3HU3UTH WMOBIPHICTh BUHHKHEHHS TPIIINH, 3aM00ITTH PO3BUTKY Ae(OpMaIliif i MiIBUIIATH 3aralbHy
CTIMKICTh 00'€KTIB 10 BIUIMBY €KCILTyaTaIlifHAUX 1 MPUPOTHIX HABAHTAXKCHb. BIMararoTh moaibIIux TOCTiIKEHb
MUTaHHS OOIPYHTYBaHHS pallioHaJbHUX (OPM Ta PO3MIPIB 30H 1H'EKILIIITHOTO 3MIIIHEHHS JUIsl YMOB aCUMETPUYHHUX
HABaHTAXXCHb Ha MiI3EMHI CIOPY/H, 10 BUKIMKaHI HEPIBHOMIPHUM OCJIAa0JICHHSM MOPIiJ BHACIIIOK 0OBOAHEHD
Ta IHIIMX MPUPOJHUX 1 TEXHOreHHHX (akTopiB. BusHaueHi ocobnuBocTi nponecy GpopMyBaHHS aCHMETPUYHOCTI
HaBaHTAXXCHb Ha KPITUIEHHS MiA3eMHKX criopy/l. OOrpyHTOBaHa METOIMKA OL[IHKH CTaHy HACHUYEHOTO MOJIiMepaMu
MAaCHBY MOPiJ] Ta IPOTHO3Y HOT0 3MiH ITi/I BIVIMBOM THX YH 1HIITKX 3aX0JIiB 31 3MII[HCHHS ITOPi]] HABKOJIO MiI3eMHOT
criopyni. BeraHoBneHo, 1o 3MIIIHEHHS IOPiM 3a PaxyHOK iH'€KIIMHMX Ta IHIIMX TEXHOJOTIH 3MIITHEHHS
e(eKTUBHO KOMIICHCYE HEIOJIKM KpIiIUIeHb 0e3 3HA4YHOro 30IJbLICHHS KalliTaJbHUX BHUTpar. Kpim Toro,
3aCTOCYBaHHS PI3HMX KOH(]Irypariil Ta cxeM po3TallyBaHHs 30H 3MIITHEHHsI JI03BOJISIE THYYKO aJanTyBaTHUCS 10
KOHKPETHHUX TEOJOTIYHHX YMOB, IIEPEpO3NOAIIATH HANpPYXSHHS B INOPOJAax, 3HW)KYBAaTH iX KOHLEHTpawlii B
MOTEHINIHO HeOe3NMeYHNX 30HaX, 3armo0iraTu JOKaTbHUM OOBalICHHAM, Ae(opMallisiM Ta BOIOIPHUILIABAM, IO
3a0e3medye JOBroTpruBajie Oe3neyHe BUKOPUCTAHHA MiA3eMHUX criopyd. it yMOB HEpiBHOMIPHUX HaBaHTAXKCHb
Ha KPIIUICHHS 3allpOIIOHOBaHAa acUMeTpUuHa (opma 3MILHEHOT 30HH, sSKa MOXKe OyTH BHKOpHCTaHa SIK Pe3epB
MIABHINCHHS CTIHKOCTI MiA3eMHOI criopyau. BetaHoBiieHo, 1o einconoaioHa popma 3MIIIHEHOT 30HH, SIK SIIEMEHT
YIpaBIiHHSA FPCHKUM TUCKOM, 3a0€e3Meuye MiIBUILIEHHS CTIMKOCTI MiZI3eMHOI CIIOPYAY 332 paXyHOK 3MCHIIICHHS Ha
10-35 % 30HU HempyXHUX Jedopmaiiiid Ta 3mimeHHs Braud Ha 0,5-3,0 M aCHMETPHYHOT 30HU OMOPHOTO THCKY.
3MilIeHHs MOKPIBIi MiA3eMHOI BUPOOKHM 3HMXKYIOThCS Ha 6—13 % Bin 3arajbHUX 3MillleHb, a MiJIOIBH — Ha
7-23 %. Haykosa nosusna. Briepuie nis MiABUINEHHI PiBHs O€3MEKH €KCIUTyaTallil MiJ3eMHUX BUPOOOK Ta
3arauOJICHUX CHOPY B YMOBaxX acCUMETPUYHHMX HAaBaHTa)KCHb HA KPIIUIEHHS BCTAHOBJIEHI 3aKOHOMIPHOCTI 3MiH
MaKCHMaJIbHUX TOJIOBHHMX Halpy)XeHb NPH BUKOPHUCTAHHI PI3HHUX eminconomiOHux (opMm 30H iH’€KLiHHOTO
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3MilUHeHHs mnopia. Ilpakmuuna 3nauumicms. 3anponoHoBaHi KoHQIrypauii 30H iH'€KIIHHOrO 3MiLHEHHS
3HIDKYIOTh KOHIICHTpAIIil HAMpy»KEeHb Y TOPOAaX, 10 JO3BOJISE 3aM00iraTi panToBUM AeOpMaLlisM KpIIUIeHb i
3a0e3nevyBaTy JOBrOTpHBaje Oe3leuHe BUKOPUCTAHHS MTiA3EMHHX CIIOPY/I.

KarouoBi cioBa: oOesnexa excniyamayii niozemMHux 6upoOOK; 3aziubneHi cnopyou, acuMempuyHi
HABAHMAICEHHSA HA KPINJIEHHS; (pOpMa 30H iH EKYITIHO20 3MIYHEHHSL, HANPYICEHO-0ehOPMOBAHUL CIAH NOPIO
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Abstract. Problem statement. For conditions of asymmetric loads on underground structures caused by
uneven weakening of rocks due to flooding and other natural and man-made factors, issues of substantiating
rational forms and sizes of injection hardening zones require further comprehensive studies combining
geomechanics, materials science and optimization methods. Purpose of the study. Justification of the parameters
of injection rock hardening zones to improve the safety level of underground workings and buried structures under
conditions of asymmetric loads on the support. Methods. Generalization of data on the asymmetry of loads on the
support of underground structures; methodology for assessing the rock massif destruction; mathematical modeling
using the finite element method. Research results. Hardening of rocks around underground workings and buried
structures allows to reduce the probability of cracks, prevent the development of deformations and increase the
overall resistance of objects to the impact of operational and natural loads. The issue of substantiation of rational
forms and sizes of injection hardening zones for conditions of asymmetric loads on underground structures which
are caused by uneven weakening of rocks due to flooding and other natural and man-made factors requires further
research. The features of the formation process of loads asymmetry on the support of the underground structures
are determined. The method of assessing the state of the polymer-saturated rock massif and forecasting its changes
under the influence of certain measures to strengthen the rocks around the underground structure is substantiated.
It has been established that rock hardening by means of injection and other hardening technologies allows for
effective compensation of supporting deficiencies without a significant increase in capital expenditures. In
addition, the use of various configurations and arrangement schemes of hardening zones allows for flexible
adaptation to specific geological conditions, redistribution of stresses in rocks, reduction of their concentrations in
potentially hazardous zones, prevention of local collapses, deformations and water inflows, which ensures long-
term safe use of underground structures. For conditions of uneven loads on the supports, an asymmetric shape of
the hard-ened zone is proposed, which can be used as a reserve for increasing the stability of the underground
structure. It is established that the nearly elliptical shape of the hardened zone as an element of rock pressure
control ensures an in-crease in the stability of the underground structure due to a 10-35 % reduction in the inelastic
deformation zone and a 0,5-3,0 m deep displacement of the asymmetric support pressure zone. The displacement
of the roof of the underground workings is reduced by 6-13 % of the total displacements, and the workings floor
by 7-23 %. Scientific novelty. For the first time, in order to increase the level of safety in the operation of
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underground workings and buried structures under conditions of asymmetric loads on the support, patterns of
changes in maximum principal stresses have been established when using various nearly elliptical shape of
injection rock hardening zones. Practical significance. The proposed configurations of injection hardening zones
reduce stress concentrations in rocks, which helps prevent sudden deformations of supports and ensure long-term

safe use of underground structures.

Keywords: safety of underground workings; buried structures; asymmetric loads on supports; shape of

injection hardening zones; stress-strain state of rocks

IloctanoBka mnpo6aeMu. 3MIIHCHHS
NOpiA HABKOJO MiJ3eMHUX BHPOOOK 1
3arMUOIeHUX CHOPYJ JO3BOJSIE 3HHU3UTH
HMOBIpHICTh BUHUKHEHHS TPIIIHH, 3a1100IrTH
pO3BUTKY  aAedopmamiii 1  HiABUIIUTH
3arajbHy CTIAKICTH OO0'€KTIB 1O BIUIUBY
eKCIUTyaTaIliiHuX i MIPUPOTHUX
HaBaHTaxeHb. [ligKkpecanmo, 110 BUMOTH 10
JIOBIOBIYHOCTI Ta €KCILTyaTaIriiiHoi Oe3rmeKu
1HPPACTPYKTYPHHUX Ta IPOMHCIOBUX CIIOPY T
HOCTIHO 3pocTaroTh [1].

AcumeTpuyHi HABaHTa)XCHHS Ha
Mi3eMHI CHOPYAM BHUHUKAIOTh BHACIHIJIOK
HEpIBHOMIPHOTO OCJIa0JIeHHS TOpifd, sKe
Moke OyTH  BHKJIMKaHE MPUPOTHUMHU
npoIecaMy, HarpHKIaz, OOBOJHEHHSAM abo
PO3MIIIHEHHAM TopiA. BaxmmBy poibs y
HEPIBHOMIPHICTh ~ HABAaHTAXKEHb  BHOCSTH
TEXHOIE€HHI YUHHUKU BiOpartii
YCTaTKyBaHHS, JTMHAMIYHI BILJIMBU
BUOYXOBHX pOOIT 4M PyHHYBaHHS CyMIKHHUX
BUpOOOK. B pesynbraTi = BHHUKAaIOTh
nedopmartii, TpINMHA Ta OOBAJICHHS, II€
CTaBUTH i 3arpo3y Oe3MeKy i TOBrOBIYHICTh
CIIOpPYI. AmHani3 0COOIMBOCTEH
nedopMyBaHHS TIOpiJl 1 BTPATH CTIWKOCTI
IHKEHEpHUX CIOPYJ MIATBEPIIKYE, IO
TpPaaUIiHI CHCTEMHU KPIIJICHHS B yMOBaX
ACUMETPUYHOCTI HaBaHTaXeHb 1 BHCOKOT
TPIIIUHYBATOCTI opi HE 3aBXK U
3a0€3Meuyr0Th HeOOX1THUI PiBEHb CTIHKOCTI.

3MilHEHHS  Topig  SABIgE  co0oro
TEXHOJIOTII0 3alOBHEHHSI MOPOXKHUH, TMOP 1
TPIIIUH creriajJbHAMA CKJIaIaMu
(IeMEeHTHUMH, MTOJTIMEPHUMH abo
XIMIYHUMH), 3aTHUMH 10 3aTBEpIiHHA. B
pe3ynbTari noJiiMepu3anii pO34uHy
dopMyeTbcs  Kapkac, SAKMM  TiABHILYyE
MIIHICTh 1 BOJOHETPOHUKHICTH TOPIJ, IO
cnpusie 3HWXKEeHHI0 jaedopmaniii  mopiz,
3MEHIIy€e (GIIBTPAIiio BOAM 1 MiATOTUICHHS
cnopyn [2—4]. IlapamerpamMu 3MillHEHHS €
3MiHeH1 (13MKO-MeXaHIuHl XapaKTepUCTUKU
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Mopia  TICAS  3aCTOCYBaHHS  TEXHOJIOTii
3MIIIHEHHS (3aJIeKaTh BiJl 00PaHOTO CIIOCO0y
3MIITHEHHs), a TakoX ¢Gopma, po3Mipu Ta
JIOKaJi3amis 3MIIHEHUX 30H MIOAO KOHTYPY
ciopyau  [5]. OcCHOBHMMH  XapaKTepH-
CTMKAaMH{, IO BH3HAYAIOTh €(EKTHBHICTh
3MII[HEHHs, € JOCATHyTa MIIHICTh 1
MiJBUIICHHS HECY4Yoi 3MaTHOCTI TMOPIJ, sKi
0e3MocepeIHbO  BIUIMBAIOTh HA CTIMKICTH
criopyiy. Y TOH ke Jac BIIMIHHOCTI B CKJIa i
opii, TPIITUHYBATICTh, HasIBHICTh
BOJIOHOCHHX JDKEpEl 1 AMHAMIYHUHN XapakTep
HABaHTa)XeHb, BUMAraroTh 1HJIMBIIyalIbHOTO
miaxony 10 Bubopy ¢opmMu 1 po3MipiB
3MIIIHEHUX 30H, HaIMpPUKIIA], npu
MOCTYTIOBOMY TOCWJICHHI HEPiBHOMIpHOCTI
nedopmariii  yepe3 TpuBajie OOBOJIHCHHS
[4; 6].

Icnyroui METOI! MIPOEKTYBaHHS
1H'€EKIIITHOrO 3MIHEHH YaCTO BUABIAIOTHCS
HEJOCTaTHhO THYYKMMH. BOHM TpaauuiiiHO
Opi€EHTOBaHI Ha CUMETPUYHI HABAHTAXKEHHS 1
HE BpPAaXOBYIOTh JIOKaJIbHI aHOMaii abo
HecuMmeTpuyHi  gedopmanii  mopin.  Le
MPU3BOJUTH a00 10 HAAMIPHOTO 3MIITHCHHS
Ta 30LIBIICHHS BapTOCTI  IMiATPUMAHHSI
BHUPOOKH B EKCIUTyaTalliiHOMY CTaHI Ha
20-30 %, a60 MO HEHOCTATHHOI'O 3MIIIHEHHS
Ta pu3uKy oOBamiB. Hanpuknan, y mpakTuii
OyAiBHMIITBA METPOIIOJIITEHY BiJIOMi
BUMAJKW, KOJM HEJOOIIHKA acuMeTpil
HaBaHTAXEHb 4epe3 OOBOMHEHHS OJHI€T 3i
CTIH TYHEJIO MPHU3BOAUIIA JO0 BTPATH OMOPH
Ta HEOOX1THOCTI MacITabHOTO peMOHTY [7].
Tomy /U1 yMOB aCHMETPUYHUX HABAHTAXKEHb
Ha TJA3€MHI CHOPYIH, SKI BHKJIHMKaHI
HEPIBHOMIPHUM 0CJIa0JICHHSIM nopia
BHACJI1IOK OOBOJIHEHHS Ta IHIITNX MPUPOTHUX
1 TEeXHOreHHMX  (akTopiB,  NUTAHHS
OOIpyHTYBaHHA palliOHaJbHUX (opMm 1
pO3MIpiB  30H 1H'€KIIHHOTO  3MIITHCHHS
BUMAaraloTh  MOJAIBIINX  KOMIUIEKCHHX
JOCII/DKEHDb, 10 00'€JHYIOTh T'€OMEXaHIKY,



MaTepial0O3HABCTBO Ta METOIU ONTHMI3aIlii.
[TepcrieKTUBHUM HAmpsSIMOM € 3aCTOCYBaHHS
YUCEIbHUX Mojene [8; 9], 1o BpaxoByIOTh
HEMNpYKHI nedopmarii, aCHUMETPII0
HaBaHTa)XEHb Ta JIaHI MOHITOPHHTY.

Merta aociigeHHsT — OOTpYyHTYBaHHS
napaMeTpiB 30H 1H €KIIIHOTO 3MIITHCHHS
nopia Afs  MiABUIICHHS piBHS Oe3mexku
eKCIulyaTalii  MmiJ3eMHUX BHUPOOOK  Ta
3arimuOIeHUX cropynt B yMOBax
ACUMETPUYHHMX HABAHTAKCHb HA KPITUICHHS.

Mertoan nochaimkeHHsi. Y3araabHEHHS
JAaHUX 3 aCUMETPUYHOCTI HABAHTAXKEHb HA
KPIIJIEHHS MIJI36MHUX CIIOPY/l; METOI0JIOTIs
OLIHKM  pYHHYBAaHHS  T'€OCEpPEIOBHUINA;
MaTeMaTHYHE  MOJENIIOBAHHS ~ METOJIOM
ckinueHHUX eaemenTiB (MCE).

Pe3ysabTaTn 10caigxeHb.

1. Ilpoyec ghopmysarns
HOCMI  HABAHMAIICEHD
RIO3eMHUX CNOPYO.

Posrnsnemo mpuunHu  (opMyBaHHS
ACUMETPUYHOCTI HABAaHTAXKEHb Ha KPIIJICHHS
MiI3eMHUX Ta  3amIMOJEHUX  CHOPY/.
CriouaTky mnpu OYZIIBHHLTBI CIOpYa Ha
KpIIJIEHHS, 10 YTPUMY€E TIOPOAM  BiJ
oOBaJieHHS, [li€  BIJIHOCHO  pIBHOMipHE
HaBaHTa)KCHHS, 0o0yMoOBIIeHE CUJIaMH
TIPCBKOTO THCKY. Y HOPMAJIBHHX YMOBaX,
KOJM TIOPOAM CTiMKI Ta iX CTPyKTypa He
MopyuIeHa, THUCK Ha KPITUICHHS
PO3MOAUISETECST PIBHOMIPHO IO BCiH IO
KOHTAaKTHOI MOBepXHi. Takuil piBHOMIpHHI
PO3MOIiT HABaHTAXCHHS JTO3BOJISIE
3a0e3MeunTH HalliiHe KPITUICHHS CIIOpYAH i
MiHiMi3yBath aedopmariii. OpHak, 1pH
BIUIMBI JOAATKOBUX HETATHBHHUX (DAKTOPIB,
MOB'sI3aHUX 3 OOBOJHEHHSIMH, BUOYXOBUMU
TUHAMIYHUMH BIUTMBaMH a0o0 BiOpaIlisMu,
MOpPOJIM TOCHA0MIOIOTECS, 1X CTPYKTypHA
IUTICHICTh TOPYIIYEThCS. 30KpeMa, BILTUB
BOAM 3HAYHO 3HIKYE MIIHICTh TOPIJ
BHACIJIOK PO3MHUBY PO3UYMHHUX TIMHHCTUX
MiHEpaiB, a TaKOX TTiJIBUIILY €
TAPOCTATUIHHMA THCK BHACJIIJIOK
3alIOBHEHHS BOJIOKO TIOp 1 TpimuH. BuOyxu ta
BiOpaIiifHi BIUIMBM BHUKIIUKAIOTH JIOKATHHI

acumempuy-

Ha  KpIinieHwHs

pYHHYBaHHS  TMOpiaA,  HOPYMYIOTh  iX
BHYTPIITHIO  CTPYKTYpy Ta 3HUXKYIOThH
MILHICTB.
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OcnabneHHst 1MOpig  TPU3BOAUTH /IO
3MIHU HampsiMy Ta BEJIMYMHU HAaBaHTaXKCHb,
10 BUKIMKAE MEPEepo3NOJia THUCKY Ha
KpITUICHHS. Y MICISIX, Jie IOPOJH BTPAYaroTh
CBOIO MIIIHICTh, OCKUIBKM BOHH BXE HE
MOXYTh BHUTPUMYBATH KOJHMIIHIH THCK,
HaBaHTAXXCHHS HAa KPIIJICHHS MNOYHHAIOTH
3pocTaTH, Hanpy>KeHHs nepeposIo-
ninsiroThesl. Ha ginssHKkax MacuBy TOpif, nie
BimOynmcst aedopmaiiii HaBKOJIO BUPOOKH,
HaNpy>KeHHs 3HIKYIOThca. Ha  cycimHix
TUISTHKAX, HaBIIAKH, HaTpy>KEeHHSI
301IBIIYIOTECSA. BHACTIIOK 1BOTO Mporecy
HABaHTAXXCHHS Ha KPIIUICHHS KapIuHAJIBHO
3MIHIOIOTBCS, CTAlOTh HEPIBHOMIPHUMH Ta
ACHMETPUYHHUMHU.

Cxunmu Ha 3eMHIH MOBEPXHI TaKOXK
CTBOPIOIOTh ~ HEPIBHOMIPDHMA  PO3IMOILT
BEPTUKAJIBHHUX Ta TOPU30HTAIBHUX
Harpy>KeHb B MaCHBI TIOPiJI, 110 IPU3BOIMUTH
O aCHUMETPUYHOTO HABaHTAXCHHS Ha
3arnuOiieHi BUpoOku. [loGmm3y ykociB 1
CXWIIB  30UIBLIyETbCA  TOPU3OHTAIbHA
CKJIaJIOBa HANpy>KeHb 3 OJAHOTO OOKy, a 3
IIPOTUIIEIKHOT 3HUKYETHCS. 3i
30UTBIIEHHAM  KyTa  HaXwily  CXUIY
ACUMETPUYHICTh  HANpPYKEHOTO  CTaHy
HABKOJIO MiJA3€MHOI BUPOOKU TOCHITIOETHCS.
Yum  kpyTime  cxXwia, TUM  Oinblie
TOPU30HTAJIbHA CKJIAJ]0OBa HaBaHTKEHHS 3
00Ky cxXwioy 1 THM BHIIMH Tpaji€eHT
Hampy>XeHb B MacuBi mopig. OcoOnmBo
HeOe3neyHi MOTEHIiHI 3CyBHI IUISHKH, /1€
BUHUKAIOTh JIOJIATKOBI TOPH30HTAJIbHI Ta
JNOTUYHI HANpy>XeHHs, CIpsMOBaHi y Oik

3CyBHOTO pyxy. Skmo € HebOe3neka
aKTUBI3AIil 3CyBYy BHACHIJIOK 30BHIIIHIX
JMHAMIYHHUX BILUTMBIB (BuOYyXIiB,

3eMJIETPYCiB), TO TMOTPIOHO 3MIIIHEHHS HE
TUTBKH CXWJIIB, @ W KPIMJICHHS TiI3€MHUX
CTIOpPYI.

TakuM YWHOM, Ha TEBHUX JUISHKaX
MiJ3eMHUX CIIOPYJ HAaBaHTAXCHHS 3HAYHO
3pOCTalOTh, OCKUIBKH MOPYIIYEThCS OajaHc
CWJ, IO JIOTh Ha mopoau. B pesynbrati
30UTBITYETHCS  ACUMETPUYHICTh  3MIIIICHb
KOHTYpY MiJI3EMHUX 1 3arJINOJIEHUX CHOPYA.
KpimienHss iHTeHCHMBHO naeopMyrOThes 1
MOXYTb OyTH 3pyiHHOBaHi (y TOMy YHCIi 1
panToBo), SAKIIO Aehopmariii IEPEBUIYIOTh



nomyctumi  Mexi.  Kpim  Toro, mpwm
pyWHYBaHHI MOpiA HABKOJO  CHOPYIU
30LIBIIY€ETHCS 1X TPIIIUHYBATICTh, CYTTEBO
3pOCTa€ MPOHHUKHICTh Ta PU3UKH TPOPUBY
Bou. OYCBUJIHO, 110 KOMILIEKC MPAKTHIHUX
3ax0/iB MO0 Oe3MeYHoro MiATpUMaHHS
MiJ3eMHUX BHPOOOK, y TOMYy 4YHCIi i3
3aCTOCYBaHHSIM  TEXHOJOTIH  3MilHEHHS
nopi, MTOBUHEH pO3pobIATUCS 3
ypaxyBaHHSIM MPOTUAIl LKUM HETaTUBHUM
mporecam.

2. Memooonoeia  oyinku  npoyecis
PVUHYBAHHS 2e0cepedosua 8 YMOo8ax Uo2o
3MIYHEHHA NONIMEePAMU.

Bukopucranas crnoco6iB Ta 3acobiB 3
MIIBUIIEHHS CTIMKOCTI MiA3€MHHX CIIOPYI,
SK1 OB’ s13aH1 31 3MII[HEHHSAM HPUKOHTYPHOI
30HH TOpia, MOTpeOye 3aBUACHOI OIIHKH
CTaHy reocepeoBUIa IPU HACHYEHHI HOTO
MoJIiMepaMH Ta TPOTHO3Yy HOTO 3MIH Mij
BIUIMBOM THX UYH IHIIUX TEXHOJIOTIYHUX
3axoiB. B cBOIO Wepry, BUBYCHHS 1 aHai3
HanpyxeHo-nepopmoBanoro crany (HIC)
MacHBY TIOpIJl HE3aJIE)KHO B CKJIQJHOCTI Ta
6araTo(akTOpHOCTI MOXKYTh OyTH 3IiHiCHEHI
Ha IMITaliHIA MOJIeT Te0ocepeOBHIIIA.

CyuacHa Hayka TpaKTye IMiTalliifHy
Mozaelb SK mudpoBy Komito (uudpoBwuii
NBIHHUK) TeOCepeOBUINA, SKHHA TO3BOJISIE
MIPOBOJIUTH Oe3meuHi quCceNbHI
eKCIepUMEHTH TpU 3MiHI TapamerTpiB Ta
npoueciB. Ilpomecu  MopenooOThCs  3a
JOTIOMOTOI0 ~ CHEI[IAIbBHOTO  [TPOTPAMHOTO
3a0e3MeYeHHs 3 BUKOPUCTAHHSIM HEOOX1THUX
BXimaux pganux [10; 11]. [Jns  oImiHkH
CTIWKOCTI T€OTEXHIYHUX 00'€KTIB, 710 SIKUX, Y
TOMY YHCIIi, BITHOCATBCS Ti/I3€MHI BUPOOKH
Ta 3armOjeH] crnopyau, HUdpoBa KOITis
CTBOPIOETHCS YISl TIOPOJHOTO MACHBY, SIK
CEpe/IOBHINA, € PO3TAIlOBaHI BUPOOKH, 1
MOJICTIIOIOTBCS  CYNyTHI  MPOIECH, IO
BIUIMBAIOTh Ha 3MIHY CTaHy CepeloBHINA
(medhopmarriiii, ra3oIMHAMIYHI,
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riporeoyioriydi Ta iHmI mporecu). Taki
MOJIeNl OCUTh CKJaJHI 1, MIEBHOI MipOIo,
imeanizoBaHi (HampWKIaN, TPYXHI MOAEII
CEpEeIOBHIIIA). Bopauouac cyuacHi
iHpopMalliliHI TEXHOJOrll Ta MEeTOau iX
peainizalii yJAOCKOHAIIOBAIUCA Yy 0araThox
po6otax, Hanpukiand, [11; 12]. Oco6auBocTi
noOya0BU UGPOBUX KOMIHM JOCHIIKYBaAHUX
00’€KTIB JJI1 YMOB 3MIITHEHOTO IMOJIiIMEpaMu
MacCHUBY TiPCBKHUX IIOpiJl TaKOX O€3yMOBHO
noTpeOyIOTh MOJAIBIIOTO BIOCKOHAJICHHS, a
iX 3acTocyBaHHS TOBHMHHO BigOyBaTucs
3T1IHO BiITOBITHOT METOIUKH.

Imitamiine MOJIEJTFOBAHHS
reocepe/ioBUIla HEMOXIJIMBO —peaji3yBaTu
TIIbKA TOYHUMHU AHAJITUYHUMHU METOJaMU,
SKi YacTO TPUBOAATH JI0 MAaTeMaTUIHO
HEKOPEKTHHX Pe3yJbTaTiB, OCKIIbKH PICT
nepopmanii  mpuU  PO3MILHEHHI  TOPiA
CYTIPOBOIKYETHCS 3MEHILIEHHSIM
HaNpy>KeHHs. M0 a0CONIOTHINA BENWYMHI, a
3aBAaHHS  KOE(IIIEHTIB  CTPYKTYPHOTO
ocnabJieHHsT B aHAJITHYHUX PO3paxyHKax
JIOCUTh  TpobiemaTuyHe  abo  30BCIM
HEMOXJIMBE. Y TaKWX yMOBaxX KUIbKICHHI
aHai3 Hampy>kKeHb 1 jAedopmariiii Mo)KHA

KOPEKTHO  TPOBOAWTH 33  JOTIOMOTOIO
IMITaIIHHUX TE€OMEXaHIYHUX MOJeNeH, IIo
0a3yloTbCSI HAa  CyMIIICHHI TNPHHLUIIB

MEXaHIKH CYIUIbHUX CEPEeNOBHIN 1 Teopii
IPaHUYHUX CTaHIB 3 METOJIOM IMOYAaTKOBUX
HaIpy>KeHb 1 AITOPUTMAMH HOTO peari3altii.

Y 3aranpHOMY BUi, TOCTiJIOBHICTh
pillleHHs 3ajadi ToJArae B: PO3PaXyHKY
HampykeHb 1 agedopmamiii mo 1 micns
HACHYECHHS TIOJIIMEPaMH  T'€OCePEe0BHUIIA
HaBKOJIO TipHUYOi BUPOOKH, BUSBICHHI 30H
HETPY>KHUX nedopmartii, aHaisi
reoMeXaHIuHUX TMpPOIECiB 1, y MiJCyMKY,
ominmi 3miH HJC mopomHoro macuBy min
BIJTUBOM 30HAJIBHOTO 3MIITHEHHS TipChKHX
nopix (puc. 1).
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MeToanKa iMITaIiHOTO MOIEeTHBaHHS

Amnanis BIacTHBOCTER
TipCHKUX TIOPIiN

{
[

]_

Bimmauenna ¢i3HKo-MeXaHIqHIX
BJIACTHBOCTEH TiPCHKHX 0PI

BusHaueHHA 3MiH (i3HKO-
MeXaHIYHIHX BIACTHROCTEH TiPChKHX
TIOPIJT Tl BIUIMBOM HACHYEHHS
ToTiMepaMn

Tlo6ynora cTpyKTYpHOI
TeoNorivyHol cXeMH

—[ dopMyBaHHA TPAHHYHIX YMOB ]—

- )
]
J

VpaxyBaHHS BXiTHHX TOTIB

VpaxypaHHS TipHIUOTeXHiTHIX
daxTopip

_[
_[

VpaxyBaHHS TipHHUO-T€OIOTTIHIX
daxTopip

——

Po3po6kareoMexaHiTHOI PO3PAXyHKOBOI CXeMH

| S

AHaTi3 HampykeHo-1ehopMOBaHOTO
CTaHy MOPOJHOTO MACHBY

[ IIpysxHa MOOENDb TeoCcepeaOBHINA

[ HenpyxHa Moaens reocepeIOBHINA ]

[ [IporHo3 cTany reocepeoBHIIA

-

A

-

ITporHO3 3MiH CTaHy TeocepeIOBHINA
ITiJl BILTHBOM HACHYEHHS TIOTIMEPaMI |

_[

OI1liHKa cTaHy HACHYCHOTO IOJIIMEpaMH reocepeIOBHINA Ta IPOrHO3 HOro 3MIiH i
BIUTHBOM THX YH iHINHIX 3aXO/iB 3i 3MIITHEHHS TIPHKOHTYPHOI 30HH BHPOOKH

Puc. 1. Cmpykmypua cxema memoOouxu iMimayitino2o MoOen08ants NPoyYecie pytuHy8anHs 2eocepedosuyd
6 YMO0BAX 1020 3MIYHEHHs NOTIMEPaAMU

OCHOBHI eTanyd METOAUKH IMITAILIITHOTO
MO/JIeJTFOBaHHS:

— KOPEKTHE BU3HAYEHHS HEOOX1THUX IS
PO3paxyHKiB (hi3uKO-MeXaHIYHUX
BJIACTUBOCTEH TIpCBKUX TMOpiJ, NOOyI0Ba
CTPYKTYpPHOI reoJIOT1YHO1 CXeMHU
(MOTYXHICTh 1 TOCHIIOBHICTh 3aJIATaHHS
mapiB);

— po3podOKa reOMEeXaHIYHOT
PO3paxyHKOBOI ~ CXE€MH  JIOCIiKyBaHOI
IUISHKA MacuBy Ha 0a3i  CTpyKTypHOI

TeOJIOTIYHOI CXEMH;

— po3poOka reoMexaHigYHOI MOJIeNi, sKa
BKJTIOYA€ BECh KOMILUIEKC JIaHUX TIPO BX1THUN
Hamnpy>KeHWH  CTaH,  BJIACTHUBOCTI  Ta
CTPYKTYPHI OCOOJIMBOCTI MOPIiJI, a TAKOXK JaH1
npo TapamMeTpu MiI3eMHUX CIOpyn 1
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JITOPUTMHU peamizanii HENpYyKHOI
nedopmariiiHoi  Mojeni  cepeioBHma. Y
poreci po3pOO0KH BUIUISIETHCS JITONOTIS
TOPI I, BUKOHYETHCS JTUCKPETH3AIlis
JOCHTIKYBaHOI 00JacTi, YCTaHOBIIOIOTHCS
KOPCTKI 3B'A3KM 1 TpaHUYHI YMOBH,
BU3HAYA€ThCSI Bara Ta (Pi3uKo-MexaHivHi
BJIACTHUBOCTI TTOPII;

— aHami3 iH(QOpPMAaTHUBHHX MapaMeTpiB
HJIC mopia, nporuo3 crany reocepeoBHINa
Ta ¥Oro 3MiH IIiJl BIUIMBOM HACHYCHHS
MoJTiIMEPaMH.

MaremaTH4Ha MOJIEINb BiJIIIOBITa€ YMOBI
CHUTBHOCTI edopmalliif, sika y CyLUiIIbHOMY
CEPEeIOBUIIII TAPAHTYE, IO MoJIe AedopMmariit
Oe3rnepepBHE Ta BU3HAYAE I0JIC TIEPEMIIICHb
(6e3  pospuBiB). BoHu 3a0e3neuyyrOThH



¢iznuyHy peanizoBaHICTh Ae(pOpMOBaHOTO
CTaHy, JJIsl ABOBUMIPHOT MOJIENI:

_ du,

du
dx oy T y

duy, _du, du,
dy » Yy

Oy a

Ex

ne Ux, Uy — OChOBI MEPEMIIICHHS; &x, &y, —
MOBHI BIJIHOCHI nedopmarrii 3a
KOODIMHATHUMHU OCSIMHU X, V;
nedopMariii 3cyBy.

VY pa3zi 130TpOnHOro JiHIHHO MPYKHOTO
MaTepiany B32€MO3B'SI30K MiX
HaIpy>KCHHIMH Ta nedopmartisamMu
BUPQXKAETBCS Y BUIISANI MaTEMAaTHYHOTO
CIIBBIIHOIIICHHS:

Vxy

E (du, du,
= . + _
1— | dx dy )
. _ E du,  du,
Y _1—/12 dy dx ) (2)

ne | — xoediuient Ilyaccona; E — mMonyib
npy>xHocTi, [1a.

YMoBa  CyMiCHOCTI
nedopmariii:

HampyXeHb 1

dZ(O'X—/IUy) dz(O'y—,UJX)
J’_ =
dx? dy?

21+ p)d?y,

dxdy ©)

i€ Txy — JOTHYHI HAIPYKEHHS; Ox , 0y — OChOBI1
HOpMAaJTbHI HAMPY>KEHHS.

EdextuBHE MOJeNIOBaHHS — IPOIECIB
HENPYKHOTO ehOpMyBaHHS Ta pyHHYBaHHS
CEPe/IOBHUINA 31 3MIHHHUMH BJIACTUBOCTSIMH
BUMarae IHTerpamii MeTOoAy CKiHYeHHUX
€JIEMEHTIB 3 METOJUKOI0 peaiizaiii MeTOIy
MMOYaTKOBUX HATIPYKCHb. dakTruHi
MaKCHMallbHi 1  MIHIMaAbHI  TOJIOBHI
Hanpy>KeHHsI IPU 3HEMIITHEHH] OPiJ:

& —le]

o, =[oy]- —(k—l)[gll

([01]—0'{5) (4)

_ Eyle, +&,ct98 )+ 21, ctg(45— g/ 2) u—1)

O3 =

(1—p) @+ ctgé)
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ne [o1], 01, [e1], &3” — makcuMmanbHi TOOBHI
HampyxeHHss 1 naedopmanii, rpaHuyHi 1
sanumikoBi BianoigHo (I1a); k — koedimieHr,
0 XapaKTepHU3y€e KPUXKICTh  TOPOIH;
70 — MIIIHICTB HA 3CyB, [la; ctgé — mapamerp,
I0 BH3HAYa€ 3aKOH IUIACTUYHOI Teuii;
@ — KyT BHYTPIIITHBOTO TEPTS, TPa.
MareMaTiuHe MOJIENIIOBAHHS BUKOHAHO
Ha iporpamHoMy Kommiekci GEO-RS®, skuit
3aCTOCOBYETBHCS  JIJISI  aHAMI3y  CTIAKOCTI
OroJIeHb MAacHBY IOpiJi Ta OINEPaTUBHOIO

MPOTHO3y TEOMEXAaHIYHMX TPOIECIB 3
Bukopuctanusim ~ MCE [7].  Ilporpamsue
3a0e3nedyeHHs  3a0e3medye  MOKIMBICTH
BU3HAYECHHS TE€OMETPUYHUX Ta

CHEPreTUYHUX MapaMeTpiB 30H PyHHYBaHHS
nopin  (MOBkWHH, 00'eMy, TOTEHIIHHOT
eHeprii, IHTeHCUBHOCTI JehOpMyBaHHS, 30H
3apOJKEHHS pYyHHYBaHB), CUCTEM
TEXHOTGHHHX  MariCTpajJbHUX  TPIIIUH,
BUCOKY TOYHICTb P€3yJIbTATIB.

3. Hocniosicennss ¢hopm i pozmipie 30H
iH'€KYitiHO20 3MIYHEHHL.

Pi3Hi ¢dopmMu 30H 3MIIHEHHS, TakKi 5K

eJIinconoaioHi, po3mupeHi abo
ACUMETPUYHI, CHPHUAIOTH  TOMY,  II00
Hanpy>KeHHS Hepepo3NOIITSITUCS

PIBHOMIPHO 1 HE CTBOPIOBAJIU JIOKAJbHUX
mikiB 1o0ym3y OOKiB BHUPOOKH. 3aBISKU
IbOMY 3HWKYETbCS PHU3UK pYyHHYBaHb,
CIPUYMHCHHUX KOHIICHTPAIIIEI0 HAMIPYKEHb B
OOMEKEHHMX 30Hax, SKI € HaiOUIbII
Bpa3IMBUMU.
TexHonorii 3MILHEHHSI 3
BUKOPUCTAHHSAM IH'€KIIHHUX MaTepialis,
aHKepiB a00 MEXaHIYHOrO  3MII[HEHHS
JIOTIOBHIOIOTh aJIalITMBHUN miaxig [5] 3a
PaxyHOK CTBOPEHHS OLIBII MIITHUX 1 CTIHKHUX

obOmacteii B mopojax, JH€ OYIKYHOTbCA
HaWOIpI  pydHyBaHHA. Lli  TexHomOTIT
JTIO3BOJISIFOTh 3MIHIOBaTH MeXaHiuHI
BJIACTUBOCTI  TOPiJ,  TMOKpaNIyrOdd  iX
3IaTHICTh BUTPUMYBATH HABaHTAKCHHSI.
Kpim Toro, cyuvacHe oOnagHaHHS A
CIIOPY/UKCHHSI ~ 3MIIIHEHUX  30H  Ja€

MOJIMBICTh TOYHOTO KOHTPOJIIO iX pO3MIpIB,
dbopMHu Ta TIIMOWHHM, IO JTO3BOJISIE YHUKATH

IIOMHJIOK Ta HETOYHOCTEM IIija  4ac
npoekTyBaHHs. [IpW BHUKOPUCTaHHI TaKHX
croco0iB [T IBUAIIEHHS CTIMKOCTI



nepeadavyaeThCs CTBOPEHHS HaBKOJIO
BUPOOKM TOPOAHOI 30HH  MiABUIIECHOT
MIIIHOCTI, sKa TIIOBHICTIO a00 dYacTKOBO

cripuiiMae HaBaHTa)XCHHS BiJl CHJI TiPCHKOTO
THUCKY.

@Di3UKO-MEeXaHIYHl BJIACTUBOCTI MOPIiJ
HAaBKOJIO M1A3EMHOT BUPOOKHU
BCTAaHOBIIIOBAJIMCSA HA OCHOBI YCEpPEIHEHUX
JAaHUX  ONOpY  IMOpiA  OJAHOOCHOBOMY
CTUCHEHHIO [o] nns  aprimity (MOIYJb
npyxkuocti E = 4,0-10* MIla, koedimient
ITyaccona [ = 0,3, 06'emHa Bara y = 2,4 T/m°,
Mesxa MiHoCTiI ipu 3¢yBi 0= 10,0 MIla, xyT
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BpaxoByBaBcs KOEQIIIEHT CTPYKTypHOTO
ocmabnennss [13—15], sxuii 3MiHIOBaBCA
3aJIeKHO B1Jl TPIIIUHYBATOCTI Ta
00BOJHEHOCTI MOPiJ BIAMOBITHO O TAOJIHII.

VY By3max Ha KOHTYpi MiA3EMHOI BUPOOKH

Oyll0 3agaHO HOpPMaJbHE PO3MOJiIEHE
HaBaHTAXCHHS, M0 MOJETIOBAIO BiJCIY
cranfapTHoro  kpirutenHs (120 xH).

Po3nozinene HaBaHTa)XEHHs, PO3paxoOBaHE
Ha 1 M nmepumerpa — 0,015 MH/m. Bepxus
MEXa PO3paxyHKOBOT CXEeMU
BCTaHOBIIIOBAJIACS PYXOMOIO y
BEPTUKAJIHHOMY HAINPSMKY, a HIDKHS Ta Oi4H1

BHYTpIIIHBOTO TepTst ¢ = 35 rpam.). — GIKCOBAHUMH y JIBOX HAIPSIMKaX.
Tabnuys
BaacTuBocTi mopig y 30Hax iH'ekUiiiHOro 3MillHEHHSI HABK0J10 MiI3¢eMHOI BUPOOKH
IMopoma, maTtepian Mexxa MIITHOCTI Ha KoedoirieHT 3HMKEHHS MIITHOCTI
CTUCHEHHS TpimmHyBaTICTh Bononpunnus
[c], MIla Tpimmaysari | CuieHOTPI- CuibHa Kpanens i
IIMHYBATI Kpaneib CTpYMEHI
Aprinit 34,0 0,7 0,5 0,9 0,8
[onimepu:
— MC Montan Injekt FN 75,0 1,0 1,0 1,0 1,0
— Carbo Pur WF 80,0 1,0 1,0 1,0 1,0
3BiCHO, 110  CTIWKICT,  IA3EMHOI PiBHIM IIMPHWHI B TOKPIBJIi, MiIOIMBI abo

CIOPYAH BHM3HAYAETHCA 33 BEIMYMHAMU
3MIIIEHb PI3HUX JAUISTHOK KOHTYpPY BHUPOOKH
(MTOTOYHUX 1 MPOrHO30BAHUX HA IEBHHI Yac)

Ha K1 BILIMBAIOTh JIOKaJi3aris
TPIIIMHYBaTUX 1  OOBOAHEHUX  30H,
Opi€HTaIlls] AOMIHYIOYHMX 3MIIEHb Ta 1HIII
napameTpu. Y  KIHLIEBOMY  HiJICyMKY,
MIPOBOJIUTHCS OITIHKA CTIWKOCTI 00'ekTa B
iJIOMy 32  TPaHWUYHO  JIOITYCTUMHUMH
3MIIIEHHSAMH, SKI  PErIaMEHTYIOThCS B
3aJIeKHOCTI Bl THIYy cCHoopyad Ta il
NPHU3HAYCHHS, CIOCOOIB  OXOPOHH  Ta

nigTpuManHs. Hanpuknan, sl mogaTiIuBUX
KpIIJIEHb BTpaTa CTIHKOCTI BU3HAYAETHCS TIO
BUYEPIIAHHIO KOHCTPYKTHUBHOI MOJATIMBOCTI

KpIIJIEHHs, KOJW  3MIIIeHHS  IOKPIiBIi
nepesutryoTs 600-1 200 mm.
[TapameTrpamu  crmocoOiB  3MIIIHEHHS

BBAKAIOTh IIUPUHY 30HU 3MII[HEHHS Ta
KOe(illieHT MmiaBUIIEHHS MIiHOCTI mopix K.
3a3Buyaii NUTAHHSA MIIBUINEHHS CTIHKOCTI
Mi3€MHUX CIOPYO, IO MiATPUMYIOTHCS
TaKUMH CIIOCOOAMH, BUPIMIYIOTHCS IIISTXOM
aHai3y 3a3HAYCHHUX TMapaMeTpiB TMpU  iX
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O0okax BUpPOOKH, TOOTO (hopma 3MiITHEHHS
Mmae (opmy, Onm3bky 10 kosa. OmHak npu
ACUMETPUYHHMX  HABaHTAXCHHAX  (Qopmy
3MIIIHEHOI 30HHM JIOTIYHO  CTBOPIOBATH
OJM3BKOIO 10 eirnca (puc. 2).

Ha nwam morisia, kpyroBa ¢opma Mae
CYTTEBI HEIOJIKH, SIKi MOB'S3aHI 3 TUM, IO
HaBKOJIO BHPOOKH JOBLIBHOI (OpMH TIO
NEpUMETPY KOHTYPY B DPI3HHX pajiaibHUX
HarnpsMKax HalpyXeHO-1e(OPMOBaHUH CTaH
MOPiA CYTTEBO PI3HUTHCA. Y Takomy pasi
BUKOPUCTAHHS OyJb-SKOTO 31 CHocoOiB
3MILHEHHSI B JIOKAJIbHIN 30HI MPUKOHTYPHOI
YaCTUHH BHUPOOKH TPHU3BOJIUTH [0 3MiHU
3arajibHOi KapTUHHU HANpYKeHb, 5Ki, Y CBOIO
4epry, 3MIHIOIOThCS 1 BIUTMBAKOTh SIK HA 30HY
3MILHEHHSI, TaK 1 Ha TMOpPYydY pO3TAIIOBaHI
NUISHKH MacuBy. ToMy 30HY 3MillHEHHS
JOTIYHO  PO3TJISIIATH  KOMIUIEKCHO 1
MPEACTABIIATH 1i HE TUIBKH IMHUPUHOIO (200
paaiycoMm Koua), ane 1 ii OUTBIN CKJIaJHOIO
KoH(piryparmiero (y HamOMy  BHMIAJAKY
ONMM3BKOIO 70 eJirnca) 3  BiANOBIAHUMHU
napamMeTpamH.
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Puc. 2. Ocnosni napamempu eninconodionoi 301U 3MiyHeHHs 0151 YMO8 HEPIBHOMIDHUX HABAHIMACEHb
Ha KpinjienHs ni03eMHUX i 3a21ubieHux cnopyo -
1 — cexmop 30Hu 3miyHenns; 2 — opichmayis 0OMIHYIOUUX Oeopmayiil

Buacmigok  Toro, 1mo  HaHOUIBIIY
CTIMKICTh B yMOBax  HEPIBHOMIpPHHX
HABaHTAXEHb MPEJCTABISE EIIICONOoIi0Ha
dopma 3MinHEHOT 30HH, BOHA NpUIHATA SK
0a3oBa koH(pirypartis. O4eBHIHO, IO TAKOTO
THUITY HECUMETPHYHA HOpO/HA
CKOHCTPYKIiS» MaTume HaANOLIBIITY
OMIPHICTh y HANPSMKY BEJIUKOi OCi eirnca,
gKka Mae OyTH CHOpSAMOBAaHA 33 HAIPSIMOM
MaKCHMaJIbHUX TOJIOBHUX Jedopmamiid. Y
[IbOMY BHIIJIKy MapaMeTpy 3MiI[HEHOT 30HU
MOXXYTh OYTH TIpEICTaBi€HI Yy BUIJISAAIL

rE€OMETPHUYHUX XapaKTePHCTUK eminca i3
3a3HAYCHHSM J[OB)KMHHU HOTO BEIUKOI a Ta
MaJioi b oceif, siki Opi€eHTOBaHi y IPOCTOPI ITiJ
NEBHUM KyTOM, a TaKOX 3aJIe)KHOCTI KyTa
HAXWJy BEIUKOI OCi BiJ HampsMKy abo
xapakTepy aedopmariiii mopi.

30HM 3MiHEHHA Oy MpencTaBleH]
CIICOnoaiOHMMu  cektopamu  (puc. 2).
I'eomeTpuyHi po3Mipu MoJeni  OmucaHi
napamMeTpamHu, 0 XapaKTepU3yTh ITUPUHY
30HM 3MIIHEHHS B pI3HUX paTialbHUX
nanpsamkax (I, Iz, ..., In).

75
h, M

6.0

43

2

0.0 1.5

3.0

4.5

6.0

Puc. 3. Jlocniosxcysani popmu eninconodiOnux cekmopie 30Hu 3MiyHeHHs.
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JocnimxeHHs MepPepO3NOILTY
Halnpy>keHb  MpPOBEACHO  JUIi  yMOB
¢opMyBaHHS HEpPIBHOMIPHOTO TipCHKOTO

TUCKY Ha KpIIJICHHA A7 30H 3MILHEHHS,
IPEJICTAaBICHUX EJIINCONOoAIOHNMU popMamMu
(puc. 3). ['eomeTpuyHi napameTpu
10 :

Ao, f\

2

I,m 6

VkpaiHcbkuit )kypHan OyaiBHHLTBa Ta apxitektypu, Ne 1 (031), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

SIMICconoIi0HNX (OpM 3MIIIHEHUX 30H OyIH

BCTAHOBJICHI ~ NEPEPaXyHKOM 3  yMOBH
piBHOCTI 00’€MiB 3MIIIHEHHS BiJTHOCHO
KpyroBoi  dopmMu (a1 aIeKBaTHOCTI

MIOPIBHSHHSI PE3yJIbTATIB).

ILm ©

—A— _a=12b; —O— —a=14b; —®— _a=16b; === _ Hanpam 0oMinylouux oegopmayit

Puc. 4. Pezynemamu nopieHAHHA MAKCUMANbHUX 20T08HUX HANPYHCEHb NPU BUKOPUCANHI DI3HUX

eninconodionux o1

i kpy2060i 615" hopm 3miynenux 3on (3minu nanpyscens Aot = 615" — 61® 6 MIla):

a — Ha siocmani 0,7 M y ROKPIGLL HAO NIO3EMHOIO CNOPYO0I0; 6 — Y 6OKax nid3eMHoi cnopyou

MexaHiuHa peaxiis OTOYYIOUHUX
BHUPOOKY IOp1Jl HA 3MIHY (POPMH 3MILIHEHOT
30HM [poaHajli3oBaHa MO 3MiHI 3HAa4YEeHb
MaKCUMAaJIbHUX TOJIOBHHX HAaIPYXKEHb, SKi
BU3HAYEHI 32 TOPU30HTAILHUMHU IepepizaMu
B OOKax 1y OKpiBJi HaJ BUPOOKOIO (puc. 4).
I'padiku, no0y/10BaH1 1o pizHuUL
MaKCUMAaJTbHIX HaTpyKeHb B
NPUKOHTYPHOMY MAacCHUBI Ui KOXKHOTO 3
EJITICOTIOIIOHNX CEKTOPIB 30H 3MIITHEHHS 1
Harnpy>kKeHb IPH KPYToBii (hopMi 3MiITHEHHS.
4 BCiX BUTIA/IKAX BUKOPUCTAHHS
eJIINCONOoAIOHIX 30H BiJI3HAYAETHCS
MO3UTUBHUKN edekT. 3 00Ky BHUPOOKH, i€
CIIOCTEPITaloThcsl MaKCUMaNbHI Aedopmariii
HopiJ, MpU 3MiHI eJinconoAionoi ¢popmu 3
napametpis  a/b 1,2 mo a/b 1,6
Halpy’>KeHHsI y Oe3mocepeaHii MOKpiBii
3HIKYIOThCS Ha 3—-9 Mlla, y Bummenexauii
nokpiBni Ha 0,5-1,5 MIla. HaiGinbmmii
e(eKT 10cATaeThCS B OCHOBHIHM MOKPIBIII U
a/lb = 1,6. Peakuis mopia Ha 3MiHU HopMH
3MIIIHEHOI 30HM Yy BHIIENEKadiil MOKpiBIi
OuTbII 3rNIaJPKeHa, HLK y Oe3nocepenHbol
MOKPIBJi, HANpy>XeHHS 3MIHIOIOThCS Ha
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MEHIII 3Ha4yHy Bennuuny 10 1,2 Mlla. To6To
[0 HAaNpsIMKy MaKCHUMAaJIbHUX JedopMariiit
Hanpy’keHo-1e(opMOBaHUN  CTaH  TOPiX
MOKPAILLY€ThCs, 00J1aCTI BUCOKUX HAIIPYKEHb
HNEPEeMIIIYyIOTbCSL 10 BIJJAIEHUX YacTHH
MAacCHBY, Ji¢ BOHU MOTJIMHAIOTHCS 0€3 3HAaUHUX
HACJIIJIKIB 7Sl CTIMKOCTiI BUPOOKH.

Y 0Ookax BHpPOOKM TMpH MapameTpi
a/lb = 1,4 nanpyXeHHS 3HWXKYIOTbCS Ha
2,0 MlIla, Tomi $K B IHIIUX BHIAIKaX

BiOyBaeThCsA 11X HE3HauHe 30UIbIICHHS,
MOB'sA3aHE 3 O1TBIIT PIBHOMipHUM
MEPEePO3MOILTIOM.

Binpim JNEeTAJILHO MpOBEJICHA
MOPIBHSIIbHA OIlIHKAa MaKCHUMaIbHUX

TOJIOBHUX HAIPYKEHb B MaCHBI JJIs1 KPYyTOBOi
Ta aCUMETPUYHOI elincomnonionoi (a/b = 1,2)
dbopm 30H 3MilmHEHHS. BcTaHoBieHo, 110
3MiHAa KOHTYpY 30HHU 3MILHEHHsS TSTHE 3a
c00010 edeKT 3II1a)KyBaHHS HaNpyKeHb 110
BCiX HampsMkax. [Ipu cranaapTHiid KpyroBii
dbopmi 30HM 3MIITHEHHS CIIOCTEPIraeThCs

IHTEHCHUBHA XBUJIENIOA10Ha 3MiHa
Harpy>keHb. L{e noB's13aHo 3 THM, 110 TOpOAN
Opu  Tepexoii B  IUIACTHYHUK  CTaH



PO3BaHTaXYIOThCS, BHACJIITOK 90r0
BiIOYBAaIOThCSI  PO3MIAPYBaHHS 1  XBUJIA
OTIOPHOTO THCKY TEpPEMIIIy€eThCS  BIIHO
MacuBy. [Ipu BukopucTansi eminconoaioHot
30HM 3MIIHEHHS  HANpY>XEHHS  OUIbII
3rJIa/KeH]l 1 Mopoau OLIBIIOI0 Miporo cami
CIPUIMAIOTh HABAHTAXKECHHA. Tomy Taka
KOH(]Iryparisi 3MIiIIHEHOT 30HH € KPalloo.

B pesymprati MopemroBaHHS — Oyio
BCTAHOBJICHO, IO 3MiHa (OPMHU 3MIITHEHOT
30HM TPHU3BOJIUTH 1O NEPEPO3NONITY MO
Hampy>keHb 1 nedopmariid, npu IHOMY
OTIOPHUH THUCK JIEIIO 3MILIY€EThCS y OIK Bix
BEPTUKAJIbHOI oci BUpoOku (puc. 4). [Lmoma
30HM HENPY>XKHUX JedopMalliii 3a paxyHOK
3MiHU (POpMHU 3MIIIHEHOI 30HU 3HHXKYETHCS
1m0 35%. B pesynbrari 4oro 3MimieHHs
MOKPIiBJII BUPOOKHU 3HMKYIOThCs Ha 613 %, a
nigomBH 10 25 %. [y yMOB HEPIBHOMIPHUX
HAaBAaHTA)XCHb HA KPIMUICHHS 3aryInOJICHUX
cCHopyl acuMmeTrpuyHa (opMa yKpimieHoi
30HM MOKe OyTH BUKOpHCTaHa K pPE3epB
MiABUIEHHS  cTiMkocTi.  EmincomomiOHa
dbopma 3MIIIHEHOI 30HHM, SIK EJIEMEHT
YIOpaBIiHHS TIPCBKUM THCKOM, 3a0e3redye
MIIBUIIEHHS CTIMKOCTI MA3EMHOI CIOPYIH
3a paxyHOK 3MmeHmeHHs Ha 10-35 % 30Hu
HEMpPY>XHUX JedopMalliiid Ta 3MIIIEHHS BIIIHO
Ha 0,5-3 M acuMeTpuyHOi 30HU ONOPHOTO
TacKy. Ilpm 1BOMY CTIMKICTh MMiaA3EeMHOT
CHIOpYIX MOKe OyTH MiABUIICHA OLIBII HIXK
Ha 30 % y pasi 3acTocyBaHHS CHOCO0IB
3MIIIHEHHS, SIK1 BIIIIOB1JAIOTH
HaBaHTA)XCHHSM, 110 AIIOTh Y MOPOaXx.

3ouu 3MIlHEHHS y BUTIISAIL
enconoi0HNX ab0 acCUMETPUYHHX (OpM
COpUSIOTH  TOMY, 100  HampyXEeHHS
MEepPEepO3NOIIISIINCS  PIBHOMIPHO 1 HE
CTBOPIOBAJIM  JIOKAJBHUX  MaKCHUMYyMiB
o013y KOHTYpPY BHPOOKH. 3aBASKU IIbOMY
3HUXKY€ETbCS  pU3UK  pYyHHYBaHb, SKHUM
BUKIIMKAHUN KOHIIGHTPAIlI€I0 HAMpPYXEeHb y
JOKaJbHUX 30HAX, MPWIETIIUX 10 KYTiB 1
CIONTyYeHb 3arauOIeHUX CHOPYI.
Hampuknan, enirnconoiOH 30HN 3MIIHEHHS
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CIpUSAIOTh  €(DEKTHBHOMY  IEPEMIIICHHIO
0o0nacTi BHCOKHMX HaNpy>KeHb Yy OLUIbII
BiJlJAJICHI YaCTUHU MAacHBY, A€ iX CHEpris
[IOTJIMHAETECH O€3 3HAYHWX HACHIAKIB I
CTIHKOCTI BUPOOKH.

BucHoBknu

1. 3minqHeHHs  TOpiA  3a  PaxyHOK
1H'€KIIMHUX Ta IHIITUX TEXHOIOTH 3MIITHEHHS
KOMIICHCY€ HEJOIKA CTaH/IapTHOTO
KpiluieHHs 0e3 3HAaYyHOro  30UIbIICHHS
KalliTAJIbHUX BHUTPAT. 3aCTOCYBaHHS Pi3HUX
KoH(pirypariii 1 cxeM po3TallyBaHHS 30H
3MIIIHEHHS JTO3BOJISIE THYYKO aJanTyBaTUCS
JI0 KOHKPETHUX TipHUYO-TCOJIOTIYHIX YMOB,
MEPEepPO3NOIIIATH HAMPYKEHHS B IMOPOJAAX,
3HWKYBaTH 1X KOHIIEHTpAIlil B MOTEHIIHHO
HeOE3EeYHNX 30HAaX, 3al100iraT JI0KaJILHUM
obBaneHHsAM 1 JnedopmariisMm, a TaKoX
3a0e3neuyBaTd  JIOBrOTpUBaJIE  Oe3redHe
BUKOPUCTAHHS MI3EMHUX CIIOPY/I.

2. Brepmie i MiOBUIICHHI  PiBHS
Oe3IeKr eKCIUTyaTalii MmiJa3eMHUX BUPOOOK
Ta 3araMOJIeHuX CHOpyd B yMOBax
ACHMETPUYHHUX HABaHTA)XKECHb HA KPITUICHHS
BCTaHOBJICHI 3aKOHOMIPHOCTI 3MiH
MaKCUMAaJIbHUX TOJIOBHUX HANpyKeHb MpPU
BUKOPHUCTAaHHI PI3HHUX eNinconoaionux Gpopm
30H 1H  €KIIITHOTO 3MIIIHEHHSI TIOPIJ.

3. BcranoBineno, mo a1 yMOB
HEPIBHOMIPHUX HABAHTAXKCHb HAa KPIIUICHHS
acUMeTpu4Ha (opMa 3MIIIHEHOT 30HU MOXKE
OyTH BUKOpPUCTAaHA SK PE3epB ITiBUIICHHS
CTIMKOCTI 36 MHOT CIOPY/IH.
Enincononiona ¢gopma 3MilIHEHOI 30HH, 5K
€IEMEHT YIPABIiHHSI TIPCBKUM THUCKOM,
3abe3neuye [T IBUAIICHHS CTIMKOCTI
Mi3eMHOT CIIOPYIH 32 PaxXyHOK 3MEHIICHHS
Ha 10-35 % 30HU HeNpyXHUX Aedopmariiit
Ta 3Mmimenas Brom6 ma 0,5-3,0 ™M
ACHMETPUYHOI 30HH OINOPHOTO THUCKY. [lpm
SNIICONOIIOHIN 30HI 3MIITHEHHS 3MIIICHHS
MOKPiBJII BUPOOKH 3HIKYIOThCS Ha 6—13 %
BiI 3aradpHUX 3MIIIEHb, a MIiJOIIBH

Ha 7-23 %.
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	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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