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AHoTanig. Y CTaTTi po3rIsSHYTO aKTyalbHY MPOOIIEeMy CEHCMIYHOTO 3aXUCTy OYAiBENb 1 iHKCHEPHHUX CIIOPYH 13
OCOONMBHMM aKIIEHTOM Ha BHKOPHCTaHHI TMEPIOAWYHAX MaTepialliB Uil pPO3POOJICHHS IHHOBAIIMHUX CHCTEM
ceiicMoi30IAIIil Ta BiOpo3axucTy. 3a3Ha4€HO, [0 TPAAUIIiiiHI PIIEHHS ceHCMO130IIAIIil, 30KpeMa I'yMOMETalleBi OTIOPH,
MalOTh HU3KY OOMEXEHb, TAKHX SK 3HAYHI BIAHOCHI MEPEMIIICHHA I YaCc CHIBHUX CEWCMIYHMX BIUTUBIB, MOJIJINBE
TIOTIPIICHHS XapaKTEPUCTHK 3 9aCOM, a TaKOX HEeIOCTaTHS €(EeKTHBHICTh y BEpTHKAIFHOMY HampsMmKy. Lleit Hemomik €
0COOJIMBO KPUTHYHUM U 00’ €KTIB IMiABHUIICHOT BiAMOBINATBHOCTI, 30KpeMa KOHCTPYKIIiH aTOMHUX €IEKTPOCTAHIIIH, /e
BEPTHKAJIbHA CKJIaJ0Ba CEMCMIUHOI Iil CYTTE€BO BILIMBaE Ha Oesmneky cropyau [1]. V craTri mocmimkeHO MOTEHIan
NepioAMYHNX MaTepiaiiB 1 IHKEHepHHX KOHQIrypauiii ¢yHIameHTiB, 34aTHUX (OpMyBaTH 3a00pOHEHI 30HM IS
CEeiCMIUYHMX XBWJIb y BU3HAYEHHUX Jiana30Hax 4acToT, IO Ja€ 3MOTy MOCiadiIoBaTH abo OJIOKYBATH iX IOIIMPEHHS B
IPYHTOBOMY MacuBi Ta QyHIamMeHTHiIH cuctemi. OcoOimMBY yBary MpHIUICHO NPOEKTYBAHHIO, YHCEIHLHOMY
MO/IEITIOBAaHHIO OJHOBUMIPHHX 1 JBOBUMIPHHX MeEpioAWYHUX (pyHIAMEHTIB, a TAaKOX OLIHIOBAHHIO iXHBOI poOOTH 3a
pi3HEX cleHapiiB 30ymxeHHsA. HaBemeHo pe3yibpTaT BUIPOOYBaHb Ha BIOpOCTEHIAX 1 B IONBOBHX YMOBAaX, SKi
MiATBEPDKYIOTh ©(EKTUBHICTh TAKHX CHCTEM Yy 3HW)KCHHI JWHAMIYHMX HABaHTAXCHb, aMIUNTY] KOJMBAaHb Ta
TepeaBaHHs eHeprii Ha Ha3eMHi KOHCTPYKIii. Mema cmammi ionsarae y BCeOiYHOMY aHaITi31 TEOPETHYHIX, YUCEITEHIX
1 eKCIIlepUMEHTaJIbHUX AOCHIDKEHb y Taly3i MepioJMYHUX MaTepialiB ISl CTBOPEHHS CHUCTEM CEHCMOI30MsAIii, 110
moTpeOyIoTh MiHIMAIBHOTO a00 B3araji He MOTPeOYIOTh MOCTIHHOTO OOCITYyrOoBYBaHHS Ta 3a0e3MedyIOTh CYTTEBE
3MEHILICHHS BITHOCHUX NepeMillieHb. 30KpeMa, TOCHIPKeHHs 30cepe/keHe Ha Bepudikaii 0a30Boi Teopii, yTOUHEHHI
KJIFOUOBUX MapaMeTpiB MPOEKTYBaHHS Ta BH3HAYEHHI YMOB, 32 SIKMX TaKi CHUCTEMH JOCSTal0Th MaKCHMallbHOT
e(EeKTUBHOCTI B TPaKTHYHUX 3aCTOCYBaHHsX. BucHnoeok. IlpoBeneHwii aHami3 MIATBEPPKYE, IO IEPIOAUYHI
(yHIaMEHTH € TIePCIIEKTUBHUM Ta e()eKTHBHUM IT1JIX0JIOM 10 3MEHILIECHHS MOUIKOKEHb KOHCTPYKIIN BiJ] CEHCMIYHUX
30ymkeHb. OTpuMaHi pe3ynbTaTd MOXYTh OYTH BHKOPUCTaHI JUIS PO3POOJICHHS TNPaKTUYHUX PEKOMEHMALliH,
PO3paxyHKOBHUX METOJMK 1 NMPOEKTHHX HACTAaHOB MIONO BIPOBA/DKCHHS Ili€i 1HHOBAIIfHOI TEXHOJOTIl B IMPaKTHKY
[UBIILHOTO OymiBHUIITBA [2].

KarouoBi caoBa: celicmivnuil  3axucm; memamamepianu; QOHOHHUU Kpucman;, nepioOudni KOHCMpPYKYil,
3a00pOHeHa 30HA; CelicMiYHe eKPAHYB8AHHL, CeUCMOI30NAYis
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Abstract. The article addresses the pressing problem of seismic protection for buildings and engineering structures,
with a special emphasis on the use of periodic materials to develop innovative seismic isolation and vibration mitigation
systems. It is noted that conventional seismic isolation solutions, including rubber — metal bearings, have several
limitations, such as large relative displacements under strong ground motions, potential degradation over time, and
insufficient effectiveness in the vertical direction. This shortcoming is particularly critical for high-responsibility
facilities, including nuclear power plant structures, where vertical seismic components can significantly influence
structural safety [1]. The article explores the potential of periodic materials and engineered foundation configurations
capable of creating band gaps for seismic waves within specific frequency ranges, thereby attenuating or blocking their
propagation through the soil and the foundation system. Special attention is devoted to the design, numerical modeling
of one-dimensional and two-dimensional periodic foundations, as well as to evaluating their performance under different
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excitation scenarios. The results of shake-table tests and field experiments are reviewed, confirming the effectiveness of
such systems in reducing dynamic loads, vibration amplitudes, and energy transfer to superstructures. The purpose of the
article is to provide a comprehensive analysis of theoretical, numerical, and experimental research on periodic materials
aimed at developing seismic isolation systems that require minimal or no continuous maintenance while significantly
reducing relative displacements. In particular, the study focuses on validating the underlying theory, refining key design
parameters, and identifying the conditions under which these systems achieve maximum efficiency in practical
applications. Conclusion. The analysis confirm that periodic foundations represent a promising and effective approach
for mitigating structural damage caused by seismic excitations. The research findings can be used to develop practical
recommendations, calculation procedures, and design guidelines for implementing this innovative technology in civil

engineering practice [2].
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Beryn. ImxkeHepu Bxke 0Oarato poOkiB
JOCIIIJDKYIOTh  TIPOEKTYBaHHS ~ OymiBenb 1
CTHOPYA, CTIHKUX A0 3eMJIETPYCiB, aje A0Ci He
ICHye  yHIBEpCAJIbHO  BU3HAHOTO  METOIY
celicMiYHOTO [IPOEKTYBAHH. BonHouac
TpaAMIINAHI MIIXOIU MOCTYIIOBO 3aMIiHIOKOThCS
HOBIIIMMH METOJIOJIOTISIMU, SIKI BPaxOBYIOTh
IJJACTUYHICTh  C€JIEMEHTIB  KOHCTPYKIIi Ta
BOXIMBICTH  OMOPY KOB3aHHIO M  4ac
MPOEKTYBAHHS CHOPY[, 3JaTHUX BUTPUMYBATU
OIAHAMIYHI  HaBaHTAXKEHHs, IIOB’s3aHi 13
3emisieTpycamu. Jlis miaBUINEHHS 30aTHOCTI
CTIOPYAH YMHUTH OTIip 3eMIIETPYCY Ta 30epiratu
Mpare3aaTHICTh 3aMporoHOBaHO i
yIPOBAHKEHO Pi3HI MACUBHI i aKTHBHI CUCTEMH.
Onna 31 crpaTeriii mossirae 'y 3acTOCyBaHHI
cuctemMu 0a30BOiI 13011111, IKa MOKE 3MIHIOBATH
BIIACHY 4YaCTOTY CHOPYAW Ta 3MEHIIYyBaTH il
peakiito Ha NpucKopeHHs [3-5].

HemomaBui  gocmimkeHHs y  ¢i3uIl
TBEPJOTO TUIa TIOKA3alW, IO TEepioANYHI
Marepiaau, a0o (GOHOHHI KPHUCTAIH, MOJXKHA
CIIPOEKTYBATH TaK, MO0 BOHU yTBOPIOBAIHU
3a00poHEeHI1 YaCTOTHI 30HH, K1
MEPEIIKOPKAIOTh  TMOIMHUPEHHIO  XBUJIHOBOI
eHeprii Kpi3hb KOHCTPYKIIiFO, KOJIM YaCTOTHHUH
BMICT XBWJII IMOTpAIUisi€ B TEBHUH YaCTOTHHUH
miarma3oH. [l imero  BHKOpHCTANIM IS
pO3pOOJIEHHST HOBOTO METOAY  CEHCMIYHOI
0a30BO1 130JIAIii: SIK OCHOBY 3aCTOCOBYIOTh
NepioAnYHUA  Martepian, o0  IMOBHICTIO
OmokyBaT  ab0  3MIHIOBaTH  CTPYKTypy
CENCMIYHOT €Heprii, 0 HAAXOAUTH 10 CIIOPYIH.
Takuit miaxig Moxxe OyTH 0COOIMBO KOPUCHUM
JUIsl 00’ €KTIB, y AKUX PO3MIIIeHEe 00J1aqHAHHSA,
JqyTIUBE 70 BiOpartiii [2; 6].

Y crarri  poO3INSHYTO  OJHOBUMIPHMMH
BUMAJOK — MIapyBaTy (yHIAMEHTHY CHCTEMY 3
KOMIpPKOIO (enemeHTapHUM OCEPENIKOM),

YTBOPEHOIO J[BOMAa pI3HUMH MarepiajiamH,
Hanpukiaa rymor Ta OetoHom [7]. Illupuny
3a00pPOHEHOI YaCTOTHOI 30HU B MEPIOJUIHOMY
dbyHIaMEHTI JTOCHiKyBaIu MeToaoM broxa-
®dnoke, a TaKOX BUKOHAIH TapaMeTpUYHE
JNOCTIDKCHHS 3 METOK OTPUMATH BYXUY
3a0opoHeHy 4yacToTHy 30Hy [8]. Lli koHmemnmii
3aCTOCYBaJIM  JIO CTaJeBOrO Kapkaca Ha
nepioAnyHoMy (yHIAMEHTI i BCTaHOBHIIH, IO
3a paxyHOK Takoro (QyHIaMeHTy BiOparii
MOXKHa CyTTeBo mocmabutu [3]. Skmo e
MIIX17 BUSBUTHCS MPAKTUYHUM JIJIST IIUBUTBHUX
CHOPY/l, BIH MOXE MaTd 3HAYHUU BIUIMB Ha

€KOHOMIYHI Ta 0e31eKoBi aCTIEKTH
OyniBHuITBA [7].
AHaJiTHYHMA Ppo3B’A30K. PosrmsHemo

OJTHOBHMIpHY IIapyBaTy MEPiOANYHY OCHOBY 3
[OYEPrOBUMHU  IIapaMM  JIBOX  130TPOIHHUX
MaTepialiB, pO3TAalIOBAaHUMHU TakK, SK MMOKa3aHO
Ha PUCYHKY 1.

Jnist 3amanoi cucTeMu KOOpAMHAT Oy/Ib-sIKi
JIBa CYyCIJIHI IIapu YTBOPIOIOTh €JIEMEHTapHY
KOMIpKY, IHBapiaHTHY I10JI0 TPAHCIIALIT B3TOBXK
HamnpsMy TOIIMPEHHS XBWJ. XBWJIbOBUH
npolec y TakoMy CEpeIOBHII MOJaMo Y
BUTJISAIL:

u=Ae"e"*, 1)
Je ® - KyToBa yacToTa XBWIi, t - dac,
[ - XBWIBOBE 4uciI0 bioxa, X - MmpocTopoBa

KoopauHaTa. XBHJIbOBE YHUCIO TMOB’SI3aHE 3
OBYXAHOIO XBWII1 L CIIIBBITHOIIEHHSIM

2z
-
XBWIBOBE YHUCJIO [ HEOOXIIHE ISl ONHUCY

JUCTIEPCIAHOT ~ 3QJICKHOCTI, sKa  TIOB’s3Y€
4acTOTy @ 3 XBWIbOBUM uucioMm L. Came

)
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JTUCTIepCiiHA 3aJICKHICTh BHU3HAYA€E XapakTep
MOIIMPEHHSI XBUJIb Y TIEPIOIUYHIN CTPYKTYpi Ta
HasIBHICTh 3a00pPOHEHHUX YaCTOTHUX 30H.

Z

~
N'yma Q
Tungaa < * =
KOMipKa Eeron =
—_— %\
4 il 2 A . X

XBuns

Puc. 1. lllapyeamuii xomnosum

PiBusinHs (3) npezacrasisie peanbHy Gopmy
JUCHEPCIHHOT  3aJIe)KHOCTI  JUIsl  MONEepPevHOi
XBUII (S-xBumi) B HEOJIHOPITHOMY
nepioJuYHOMYy cepefoBuIll. BoHO BHBeneHe Ha
OCHOBI1 XBHJILOBOTO piBHAHHS (1) 1 mepioguuHuX
TPaHUYHUX YMOB i3 3aCTOCYBaHHSIM METOIY
®noke-broxa [8]. [lucnepciiiHa 3aJieXkHICTh
MOB’sI3y€ KYTOBY YacTOTy  Ta XBHJIbOBE
YHCIIO L.

cos(ul) = cos(uPl ) cos(u@1,) -

1( z® 2 ®)
z YA . .
re 242 = [ELD pt2) iMnenanc
12)
KOMITOHEHTIB, ,u(l’z) = '[E) @2y — XBHWIbOBE

YHUCJIO, SKE 3aJICKHUTh Bi}l TYCTUHHU Ta MOOYJIA
IOnra marepiarnis, |1 » — TOBIIMHH IIAPIB.

JucnepciiiHa 3alle)KHICTh TOKa3ye, o
3a00poHEeHa YaCTOTHA 30HA BUHHUKAE TOJ1, KOJIU
3HA4YCHHS TpaBOoi dYacTUHU piBHAHHSA (3)
BUXOAMTH 3a Mexi iHTepBany [—1;1]. ¥ takomy
pasi XBHIIbOBE YMCIIO boxa cTae KOMILICKCHIM:

M= e i, (4)

ne 4, =Re(y) - nificHa yacTHHA XBUIILOBOTO

yuciaa, 4, = Im(u) - ysiBHa YaCTHHA XBUJIBOBOI'O

qrcIa.
[Migcrasmsiroun (4) y (1), orpumaemo:
U= Ae—,uixeia)tei,qu. (5)

I3 popmynu (5) BUAHO, 0 MHOKHUK € “
ONNCYE EKCIIOHEHIIIIHEe 3aTyXaHHS aMIUTITYIu
XBUJIl B TIPOCTOPl, TOMY /4 € KOE]ILIEHTOM

3aTyxaHHi. Y cMmyrax npomyckanus g, =0, 1

XBWJISL TIOIIMPIOETBCS 0€3 EKCIIOHEHLIHHOIo
3racaHHs. Y 3a00pOHEHMX YacCTOTHUX 30HAxX
4, =0; nama XBwil, WO 3aTyXa€ B3IOBXK

JOJJATHOTO HANpPSAMY OCi X, MPUUMaIOTh 4, > 0.

Takum 4yMHOM, Y 3a00pOHEHIH YacCTOTHIMH
30H1 XBWJISI HE MEPEHOCUTH €HEPTil0 B PEXKHUMI
NOLIMPEHHs, a 3aTyXae B IpOCTOpi 3a
EKCIIOHCHIIIMHIM 3aKOHOM. 3aBISKH ILOMY
NepioinYHa CTPYKTypa €(PEeKTUBHO MOCIa0II0e
Bi1OpaIliiiHiA BIUIMB.

Po3p’s3ytoun  piBHsHHA  (3), MOXKHa
OTPUMATH SIBHUW BHPA3 JJISl XBHJIOBOTO YHUCIIA
bioxa:

P %arccos(cos(y(l)ll) COS(,u(Z)lz)) n
1 Z(l) Z(Z)

— i (€)) i (2)

Bupas (6) nae 3Mory oOuuciOBaTH L IS
PI3HUX 3HaUEHb O, Oy TyBaTH JUCIIEPCIHHI KPUBI
Ta BU3HAYaTH YaCTOTHI IHTEpBaJIH 3a00pOHEHUX
30H y IIapyBaTii NEpiOANYHIA CTPYKTYPI.

BaactuBocri MmarepiaJis. [Micns
BUBYEHHS (DOPMYJT Ta METOJI0JIOTiT BUMIPIOBaHb
HAaCTYITHUM  KpPOKOM Yy  JOCHIPKEHHI €
NOPIBHSAHHS ~ JBOX  OOpaHMX  MOJEJEH.
OCHOBHUMH TIapaMeTpamMH Ui TOPIBHSHHS €
BJIACTUBOCTI MaTepiajiB Ta LIMPUHA KOMIpPKH.
HetanpHa 1H(pOpMaLlis PO 111 XapaKTePUCTUKU
HaBejeHa B Tabimi 1.

['omoBHa BIAMIHHICTE MIX OOpaHWMH
MOJIEJISIMU TIOJIATAE Y PI3HUX 3HAUCHHSIX MOYJIS
IOHra rymu, Mo € BaXJIMBUM MapaMeTpoM s
BU3HAYEHHS MEXaHIYHUX BIACTUBOCTEH MOJEIII.
BpaxoByroun 1HII XapaKTEPUCTHUKH,
BiJI3HAYEHO, IO OJIHA 3 MOJENed Mae OuIbIry
IMPUHY KOMIPKH, [0 MOXXE BIUIMBATH Ha
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MEXaHIYHI BJIACTUBOCTI CHUCTEMH B IIJIOMY.
[TopiBHSIHHS TMOKa3aj0, IO MIUPUHA KOMIPKH

ryMH  3a0e3ledye  ONTUMAJIBHHNA  PIBEHBb
JKOPCTKOCTI Ta MIIHOCTI, HEOOXiAHWMNA ams

Bilirpae BaXJIMBY poib y (OPMYBaHHI  MPAKTHYHOTO 3aCTOCYBaHHS y  peallbHUX
BJIACTMBOCTEH MO, a o€ JHaHHS OEeTOHY Ta ymoBax [3; 4; 9].
Tabnuysa 1
XapakTepucTuku Marepiaiis
ITapametp Mogeas 1 Mogean 2
I'yctuna OeToHy, Kr/m? 2 300 2 300
Moayns Onra Getony, Ila 3.14x10% 3.14x10%
Jonst 06’emy 6eTony 0.5 0.5
['yctuHa rymu, Kr/m? 1300 1300
Moaynb FOnra rymu, I1a 5.8x10° 1.4x10°
Jonst 06’ emy rymu 0.5 0.5
IuprHa nepiofnuHOi KOMipKH, M 0.3 0.4

Yucaosi pesyabrarn. HactynHuii eran
nependavae AeranbHe NOPIBHIHHSA Pe3yJIbTaTiB
JOCTIPKeHHSI, BUKOHAHOTO aHAJIITHYHO Ta 3a
JIOTIOMOTOI0 IIPOTpaMHOro 3abe3meuyeHHs. s
TOYHINIOTO BU3HAYEHHS ONTHUMAJIbHOT MO
JUIST TIPAaKTUYHOTO 3acCTOCYyBaHHS HEOOXIJTHO
MpoaHaJli3yBaTH BCl MapaMeTpu Ta BIACTUBOCTI
KO)XKHOT ~ Mojeni. PesynbraT  TMOpiBHSIHHSA
JIOTIOMOXKYTh ~BU3HAUMTHU Hale(eKTUBHIIIUN
BapiaHT, SKUH MOXe OyTH BHUKOPHCTAHUH Yy
peaabHuX OyAIBETbHUX MPOEKTAX.

2007

T T T

6

(=}

u(Re),l/m

Puc. 2. Jucnepciiina diacpama: nopmanizosana
yacmoma @ 3anediHCHo 8i0 OMICHOI YaACMUHU X8UTbOBO2O
yucaa i (Re), oianazon 0-200 I'y

st YHCIIOBHX PO3paxyHKiB
BUKOPHCTOBYBAJIaCsl CHCTEMa KOMIT FOTEPHOI
anrebpu  Maple. Sk mepmwmii  mpukIafg

PO3IIIIHEMO BHCOKO-KOHTPAaCTHUH KOMIIO3UT,
mo ckimagaerscss 3 Oerony (31,4 [ITla;
2 300 xr/m?) Ta rymu (0,58 MIla; 1 300 kr/m?).
Jucnepciiini KpuBi Ta KOe(IiliEHTH 3aTyXaHHS
i1 4yactoTHux pgiamasoHis 0-140 T'x 1
0-12 000I'n w=aBenmeni Ha pucyHkax 2—4
BiamoBimHo.  Cmocrtepiraerbcs, 10 A
Mogeni 1, sika Mae OUIbIIMIA MOZYJb IPY>KHOCTI
Ta MEHIIUHA pO3MIp KOMIPKH, BHHUKAIOTh
3a0opoHeHi 30HU. [lepina 3 HHX, IMOKa3aHa Ha
PUCYHKY 2, pO3TalioBaHa B YaCTOTHOMY
niana3oHi Big 30 go 70 ' ta Bix 85 mo 140 I'm.
i rpadiku ganu 3Mory 3p03yMiTH, SIK IIIapyBaTi
CTPYKTypH TIOBOJSTBHCS 33 PI3HUX YMOB
BiOparrii.

140

1201

1001

80+

o, '

601

40-

Puc. 3. [liaepama 3amyxanns: nopmanizoeana yacmoma
W 3a1€XHCHO 6i0 Koepiyicnma 3amyxantst (Ys6HOT
YACMUHU X6UIb06020 Yucaa ['), oianason 0—140 I'y

10
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Puc. 4. liacpama 3amyxanns: HOpmManizoeana yacmoma
W 3a71€ICHO 8I0 Koepiyienma 3amyxanHns (YA8HOT
YacmuHu X8urb06020 yucia ('), dianazon 0—12 000 I'y

JloCHimKEHHS ~ CEMCMIYHHUX  SIBHIN  Ma€
BHUpIIIAJIbHE 3HAYCHHS JJII BUBYCHHS Ta
MPOTHO3YBAaHHS MOJJIMBUX HACHIJKIB, IO
MOKYTb BUHUKHYTH y Pa3i iX MposiBy. Y LbOMY
KOHTEKCTI MO0y 10Ba MOJIEIICH, SIKi JO3BOJISIFOThH
BIATBOPIOBAaTH pi3HI CeiicMiYyHI YMOBH, €
HEOOXITHOIO TMEPEyMOBOIO Jisi OTPUMAaHHS

OBl MOBHOTO ¥  TOYHOTO  PO3YMIHHS
MOBEIHKK  TIPCHKUX MAaCHUBIB MMJa  4ac
3eMJIETPYCY.

Mopens 2, po3pobieHa B MeXax HaIioro
JOCIIJKEHHS, TPYHTY€EThCSI Ha CEUCMIYHOMY
3ammci 3eMJIeTpycy, 10 cTaBcs B MicTi OpoBi,
mrat Kamidopnuia, y 1975 pomi. s
BIITBOPEHHS 3pa3ka OyJI0 BHKOPUCTAHO MBI
ceiicmorpamu — OROVILLE/D-DWRI180 Ta
OROVILLE/D-DWRDWN. OcHoBHa 4YacToTa
3amucy ceiicMorpamu ctanoswia 18,1 'y [10].

Binbmr neranpHe ysBICHHS PO MOMTUPEHHS
XBWIb Yy  HHU3BKOYACTOTHOMY  Jliama3oHi
HaBeJIeHO Ha pucyHkax 5 1 6. Ha pucynky 5
MOJaHO  JWCIEpCiiiHy  miarpamy,  TOOTO
3aJIEKHICTh MDK  4YacTOTOI0 Ta  OIHCHOIO
gacTHHOIO XBuiboBoro umcna W (Re). Li
JTUISSHKY B1AMOBIAAIOTh 30HAM IMPOITYCKAaHHSA, Y
MeXaxX SKAX XBWII MOXYTh MOIIUPIOBATUCS
yepes nepioanyHuil Gpynaament. Ha pucynky 6
MOKa3aHO  BEJIWYMHY  YABHOI  YacTHHHU
XBWJILOBOTO 4YHCJIA [, fKa XapaKkTepH3ye
saryxanHa. Tam, g€ Q' cTac HeHyIbOBHM,
BHHHMKAIOTh 30HHU 3a00pOHU (3a00pOHEH] 30HH),
1 aMILTITY 12 XBHJIL €KCIIOHEHIIIHHO
3MEHIIYETHCS 3 BIICTAHHIO.
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Puc. 5. Jlucnepcitina oiacpama: nopmanizoeana
yacmoma @ 3anedlCHO 80 OIUCHOT YACMUHU XBUTLOBO2O
yucna i (Re), dianazon 0—60 I'y
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Puc. 6. [liaepama 3amyxanns: Hopmanizoeana yacmoma
W 3a1€XHCHO 6i0 Koepiyicuma 3amyxantsi (Ys6Hol
YacmuHu X6unb08o2o wucia i), oianason 0—55 I'y

3rifTHO 3 pUCYHKOM 6,  BUpaKeHI
3a00pOHEH] 30HHU ISl PO3MIISIHYTOI CTPYKTYPHU
CIIOCTEpIraloTbCsl B YAaCTOTHUX Jiara3oHax
11-26 T'm 1 31-52 I'u. L1i iHTepBaIN CTAaHOBIATH
O0COONMBHM MPAaKTUYHUNA 1HTEpPEC, OCKUIbKU
caMe B HHUX TepioguuHui  (QyHIAMEHT
3abe3neuye HalleeKTHBHINE TNPUTHIYCHHS
BiOparrii.

i rpadiku naroTh 3MOTY 3pO3YMITH, SIK
mapyBari CTPYKTYpHU TOBOMISTHCS 3a PI3HHUX
ceiicMiyHMX yMOB. 30Kpema, Jucrepciiina
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Jiarpama JI03BOJISIE BH3HAYHTH, SKI TIIHOWHHI
iapy MaTepiady MaroTh BiJIMiHHI BIACTHBOCTI,
HAIPHUKJIA]] MOTYJIb MPY>KHOCTI, IO BIUTMBAE HA
MOIIUPEHHSI XBUJIb.

BaxxnuBo 3a3HauMTH, 10 HEOJIHOPIIHI
KOHCTPYKIIIi € OJTHUM 13 TOJIOBHUX YNHHUKIB, SIK1
BH3HAYAIOTh TOBEAIHKY OyaiBedb I Yac
3eMJIeTpYCYy. 3HaHHS PO3MOJLTY BIACTHBOCTEH
MIMOMHHUX —IIapiB  MaTepiany Ja€e 3MOry
po3paxyBaTH, SK OYIIBJII MOXYTh KOJIHBATHUCS
Ta AeQopMyBaTHCS MiJ JIEI0 3eMJIETPYCY, IO
J03BOJISIE  PO3POOJATH  €PEKTUBHI METOIU
MiABUINEHHS IXHBOI celicMocTiiikocTi. OTKe,

T, nb
904
804
701
604
501

404

40 60 80 100 120 140

o, I'g

a) Mooens 1

OTPHMaHI pe3yJbTaT € BAXIUBUM KPOKOM 0
3a0e3neyeHHs Oe3meku OypiBenb TiJ 4ac
3eMJIETPYCIB.

Ha pucynky 7 moka3aHO piBHI 3aTyXaHHS
€Heprii CurHajgy 3aJeXKHO BIJl YacCTOTHU JIs
monened 1 (puc. 7, a) ta 2 (puc. 7, 0)
BiAMOBiHO. Ywncna OUISI KPUBUX TO3HAYAIOTh
KUIBKICTh KOMIPOK IepiofuyHOCTi. MokHa
3pOOUTH BHCHOBOK, IO IAapyBaTa KOHCTPYKLIis
JIUIIE 3 T’ SITH KOMIPOK 3a0e3neuye eeKTUBHUN
3aXHCT BiJl AMHAMIYHUX BIUIMBIB, 3MEHIIYIOUU
EHEPril0 XBHWJII Ha PO3PAaXyHKOBIA YacTOTI Ha
60 b (To6to B 10° pasis) [7].
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6) Mooens 2

Puc. 7. Bmpamu na nepedauy 3a ymoe 8iopayitinozo 6niugy

Mojae/iloBaHHSI METOJAOM CKiHYEeHHHUX
ejleMeHTiB. Y  JBOBUMIpHIH  TOCTaHOBII
po3risianacs  OJHA TEpioJMYHa  KOMipKa
06eToHHO-TYMOBOI ocHOBH. KoMipka ckiamamacs
3 JBOX IapiB: HIWKHBOTO TYMOBOTO Ta
BEPXHBOTO OETOHHOTO, XapaKTEPUCTUKU SKHUX
HaBeJieHO B Tabnui 1. Po3paxyHKH BUKOHAHO B
MeXax JIBOBUMIPHOT MOJIENTi MEXaHiKH TBEPIOTO
Tia, TOMY BBaXae€TbCsd, IO €JeMEeHTapHa
KOMiIpKa HECKIHYEHHO MPOTSHKHA B HAMPIMKY,
MEPIIEHAUKYIISIPHOMY 10 TUTOIIMHU MOJIEII.
Ocob6nuBy yBary MpHIUIEHO TPaHUYHUM
yMOBaM — BBEJICHO JIBI OKpE€Mi yMOBH THITY
«Periodic  Condition». Ha BepTHKanbHUX
OOKOBUX MEKax KOMIpKHU (J1iBa 1 TIpaBa rpaHi)
3aCTOCOBAHO CTAaHAAPTHY YMOBY MEPiOIUUHOCTI
3 HyJa0BUM (pazoBuM 3cyBoM. Y COMSOL 1ie
peanmizoBaHo K mnepioguyHicts @Duoke 3
KOMIIOHeHTaMH k-BeKTopa, PIBHUMU HYIIO B
Hampsimax X 1 Y. Taki Mexi 3a0e3medyroTh

12

OJIHAKOBICTh TMEpeMillleHb 1 HaNpyXeHb 10
oOunBa OOKM, TOMY KOMipKa MEpioAHUYHO
MIOBTOPIOETHCSI B TOPU3OHTAIHLHOMY HANPSIMKY
0e3 MoIMpPEeHHs XBUIII B3JIOBXK Oci X.

Ha ropm3oHTampHHX Mexax (BepxHS Ta
HIDKHS TPaHi) HaKJIa1eHo nepioanyHicts Dioke
3 HEHYJIbOBUM ¢dazoBuM 3CYBOM.
Y 1upoMy BUNAAKYy K-BEKTOp Mae€ HYJIBOBY
X-KOMITOHEHTY Ta 3MiHHY Y-KOMIIOHEHTY k, siky
3aJjaHo SK ri1oOanbHUi mapameTp. Di3uuHO 11
O3Hauae, Mo MEPEeMIlIeHHs] Ta HalpYXeHHs Ha

BEPXHIi MeXi JOPIBHIOIOTH  BIAMOBITHUM
BEJIMYMHAM Ha HIDKHIM MEXi, TIOMHOKEHMM Ha
KOMIUICKCHUM ~ (a30BHii  MHOXHHUK,  SKHH
BIJIIIOBIIA€ XBUII, 110 MOIIHPIOETHCS
BEPTHKAIBHO 4Yepe3 HECKIHUeHHUH TaKeT
OJIHAKOBUX KOMIPOK. Y JOCIHIDKEHHI THITY
«Eigenfrequency» BUKOHYETHCS

napaMeTpPUYHHM MPOTiH 3a k Big HyJs 10 Mexi
nepuioi  30HM bpimmoena, 1 IS KOXXHOTO
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3HaueHHs k OOYHCIIOIOTBCS BIIACHI YacCTOTH
koMipku. JlucmepciiiHi KpuBi OyAyrOTbCsS SIK
3aJIe)KHICTh ~ 4acTOTH  BiA  0O€3p0O3MIpHOTO
napametpa k (a/m) B inTepsani Big —1 o 1, ne
a - HIMpUHA KOMIPKH.

AHaNTHYHUNH ~ pO3B’SI30K Y
IPDYHTY€TbCS  Ha  OJHOBUMIpHIN
MOIIMPEHHS]  TO3M0BXkHBKOI  (S) XBum B
IapyBaTOMy  HEpIOJUYHOMY  CEpEIOBHIIL.
BuxopucToBytoun KjiacMuHy MaTpu4Hy (opmy
JUCTIEPCIHHOTO CITIBBITHOIIIEHHS VIS
JIBOILIAPOBOI  KOMIPKHM, XBHJIbOBE UHCIO B
MEePIOTUIHOMY CEPEIOBUINI OOUYHMCIIOETHCS SIK

Maple
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a) Mooenw 1

04 06 0.8 1

byHKIIA YacTOTH. 3abopoHeH1 30HU
BHU3HAYAIOTHCA SIK YACTOTHI 1HTEpBAJM, Y SKUX
yuciio bnoxa crae  KOMIUIEKCHHUM, IO

BiJIMOBi1a€ €KCTIOHEHIITHOMY 3aTyXaHHIO XBUJI1
BcepeauHi nepioguuHoi ocHoBu. s Mogeni 1
aHaJIITUYHA MOJEIb MPOTHO3YE NIB1 3a00pOHEH1
30HUM i P-xBuiap npuOnu3HO B J1ama3oHi
35-80 I'u (puc. 8, a). dns Mogeni 2, uepe3
MEHIIUH MOAYJb MPYKHOCTI TYMHU Ta OLIbIIMNA
nepiox, mepmi  ABI 3a00pOHEHI  30HU
3MIIIYIOTBCS JIO0 HIDKYHX YaCTOT — OPIEHTOBHO
12-30 I'u (puc. 8, 6).
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6) Mooens 2

04 0.6

Puc. 8. [Jucnepciiini kpusi 0606umipnozo nepioouunoeo gyndamenmy 6 COMSOL

Jlns 000X Mojeled MIKOBI 3HAYCHHS
3a0JJ0KOBAHMX YacTOT 30I1raloThCd; 3MIIIEHHS
HIDKHBOI ~Ta BEPXHBOI MEX CTaHOBHTH
npubmmzno 10-15 %, mo € npudHATHUM 3
ormsiny Ha te, mo COMSOL po3B’s3ye noBHY
JBOBUMIPHY 3ajJjauy Teopii Mpy>KHOCTI, TOAL SIK
MoJienb y Maple € cTporo oiHOBUMipHOIO.

BucnoBku

Ha ocHOBi HaBemeHuWX Yy IOCHIIKEHHI
pe3yNbTaTiB  BCTAHOBJIICHO, IO IIAPyBarTi
0ETOHHO-TYMOBI CTPYKTypH e(pEeKTUBHO
3MEHIIYIOTh €HEPril0 XBHJIb 1 3a0€3MevyroTh
3aXUCT BIJ JTUHAMIYHAX BILJIUBIB,
JEMOHCTPYIOUHM BHCOKY 3MIaTHICTH 0OepiraTu
OymiBai  Bim  BiOpamii 1 celicMiYHHX
HaBaHTaxeHb. [lokazaHo, 1m0 mIapyBara
KOHCTPYKIiS JIMIIE 3 IUSITH KOMIPOK MOXe
3HU3UTH EHEPril0 XBWJII Ha PO3PaXyHKOBIU
yactori Ha 60 b, 1m0 eKBiBaJEHTHO
3MeHIIeHHIo y 10° pa3is.

13

[TopiBHSHHS JBOX MOJEIEH IiIKPECIHIO
BaYKJIMBICTh TAKUX MapaMeTpiB, SIK BIACTUBOCTI
MaTepialiB 1 HIMpUHA KOMIpKH, y (HOpMyBaHHI
MEXaHIYHUX  XapaKTepUCTUK  KOHCTPYKLIH.
PesynbraT  JOCHIDKEHHS TaKOX  MICTATh
MUCTIEPCIAHI ~ JlarpaMu  Ta  KOeQiIli€HTH
3aTyXaHHsS, $KI JIEMOHCTPYIOTh HasBHICTb
3a00pOHEHMX 30H y TI€BHMX YaCTOTHHUX
JiamasoHax, L0 € KIOYOBUM Ui PO3YyMIHHS
MOBEAIHKM MIapyBaTHX CTPYKTYp 3a pI3HUX
yMOB BiOpartii.

Mogneni B8 COMSOL i3 nepioguuHuMU
IPaHUYHUMHM  yMoBamMH  bioxa ®dnoke
BIITBOPIOIOTH CTPYKTYpPY 3a00pPOHEHHX 30H,

nepeadavyeHy AaHaJITUYHUM  PO3B’SI3KOM Y
Maple, nmns o006ox HaOOpiB mapameTpiB.
PosranryBanns =~ 3a00poHEHMX ~ 30H IS
MO3JIOBXKHIX XBWJIb Yy YHCIOBIH  Momeni

30iraeTbCsi 3 aHAJNITUYHUMHU IHTEpBaJaMH 3
MOXHOKOI0 B MEXKax KiJIbKOX BIJICOTKIB, INpH
[[OMY 3arajbHa KapTHHA 30H MPOITyCKAaHHS Ta
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3a00pOHEHNX 30H € OJIHAKOBOIO. 3aJIMIIKOBI  BIAKPHUBAIOYM NEPCIEKTUBH JUIsl IHHOBAL[IMHUX
BIIMIHHOCTI  TOSICHIOIOTBCA  CIPOIIEHHSAMHU  MIAXOAIB y TPOEKTYBaHHI KOHCTPYKIIN 1
OJTHOBUMIPHOI aHATITUYIHOT MIOCTAHOBKHA  T1100pi MaTepialis.
MOPIBHSIHO 3 MOBHOIO JABOBUMIPHOIO MPY>KHOIO Moasaka. Ils  pobora  migTpUMaHa
MOJIEJUTIO, Y SIKIM IIOBHICTIO BPaXOBaHO 3B’s130K  €Bporneicbkolo Kowmicielo B Mexax NpPOEKTY
MO37I0BXKHIX 1 momepeyHux aedopmariiii Ta HORIZON 2020 «Effective Factorisation
peaTbHUN HANIPYKCHHI CTaH MapiB. techniques for matrix-functions: Developing
3arajom oTpuMaHi pe3yibraTH cBimuath,  theory, numerical methods and impactful
mo mapyBaTi OETOHHO-TYMOBI CTpykTypu  applicationsy, yroaa mpo rpant ID: 101008140.
MaroTh IIOTEHIA] MIABUIIEHHSI CEHUCMOCTII-
KOCTi Ta epeKTHBHOCTI BiOpOi30IsALlii OyaiBeIb,
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	Рис. 2. Цільовий контур ризик-менеджменту КІ
	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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