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капітальними витратами, ніж лужні, але ці витрати зменшаться при переході до великих обсягів 
виробництва [14]. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Реконфігурація систем електропоста-
чання підприємств є необхідним кроком у подолання викликів сьогодення щодо надійності та 
якості електропостачання. Між тим, запропонований варіант реконфігурації діючих  електрич-

них мереж підприємств виконаний в аспекті декарбонізації та подальшої інтелектуалізації цих 
мереж, що в майбутньому надасть їм можливість адаптації до мереж побудованих за концепцією 
Smart Grid. 
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ВЗАЄМОДІЯ ФУНДАМЕНТНИХ КОНСТРУКЦІЙ І НЕРІВНОМІРНО- 

ДЕФОРМОВАНОЇ ОСНОВИ 

Мета. Виконати аналіз і класифікувати причини виникнення нерівномірних деформацій основ, методи захисту 

від їхнього впливу, розробити метод розв'язання контактної задачі.  

Методи дослідження. Математичне моделювання впливу різних чинників на роботу фундаментних плит. Метод 

кінцевих елементів, класичні методи будівельної механіки (початкових параметрів, сил, переміщень) для розрахунку 

взаємодії фундаментної конструкції та основи. Метод коефіцієнта жорсткості у розв'язанні контактної задачі взаємодії 

фундаментної плити і нерівномірно-деформованої основи. 

Наукова новизна. Напружено-деформований стан фундаментної конструкції та основи за їхньої контактної вза-
ємодії в особливих умовах роботи. 

Практична значимість. Нерівномірні осідання, спричинені деформаціями основи в складних інженерно-геоло-

гічних умовах, як правило, значно перевищують відповідні величини, які мають місце у звичайних інженерно-
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геологічних умовах. Наслідком нерівномірних вертикальних переміщень основи є спостережувані крени споруд, різні 
форми деформацій вигину, зсуву, крутіння та утворення тріщин. Нерівномірні горизонтальні переміщення основи 

спричиняють впливи на підземні частини споруд у вигляді зсувних сил на бічних поверхнях і підошвах фундаментів, 

а також унаслідок нормального тиску ґрунту, що зсувається, на стіни заглиблених у ґрунт частин споруди. 

Результати. Проведені дослідження дали змогу розкрити важливість питань прогнозування перерозподілу реак-
цій по підошві фундаментів і визначення додаткових зусиль, що виникають при цьому в конструкціях і вони належать 

до контактної задачі механіки ґрунтів, яку можна розглядати як задачу, що перебуває на стику механіки ґрунтів, буді-

вельної механіки, теорії пружності та пластичності. Для розрахунків фундаментних конструкцій як діаграми дефор-

мування, за якими визначають коефіцієнти жорсткості основи, застосовують кусково-лінійну, гіперболічну або ступі-
нчасту залежності, які лише якісно відображають характер деформування ґрунту під час його навантаження. Залеж-

ність між осіданням і тиском під час розвантаження основи приймають у вигляді прямої, що проходить через ту точку 

діаграми деформування, з якої відбулося її розвантаження 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Економічний і соціа-

льний розвиток України значною мірою буде пов'язаний зі зростанням капітального будівництва, 
реконструкцією та модернізацією будівель, що розміщені в складних інженерно-геологічних 
умовах, зокрема на підроблюваних територіях. При цьому важливим є завдання поліпшення яко-
сті проєктування відповідальних будівель і споруд за раціонального використання та захисту те-
риторії. В умовах зростання населення та обмеженості земельних ресурсів, перетворення підзе-

мних виробок на підземні приміщення та інфраструктуру стає дедалі більш актуальним. Це може 
бути економічно вигідним, оскільки відновлення існуючих об'єктів може бути менш витратним, 
ніж побудова нових будівель на поверхні. Однак, варто зазначити, що будівництво на підроблю-
ваних територіях пов'язане з певними технічними та безпечнісними ризиками, які потребують 
уважного підходу під час проектування та будівництва [1-3]. 

Розрахунки споруд з урахуванням деформованості основ виконуються зазвичай у лінійній 
постановці. Використання в розрахунках різних розрахункових схем основ і методів врахування 

нелінійної деформованості ґрунтів призводить до того, що одержувані розрахунковим шляхом 
величини зусиль у фундаментах і конструкціях верхньої будови відрізняються від лінійного ро-
зрахунку в 2-3 рази [4, 5]. 

Аналіз досліджень і публікацій. До теперішнього часу не вивчено роботу масивних плит-
них фундаментів будівель і споруд з можливістю регулювання контактних тисків у складних ін-
женерно-геологічних умовах, що не дає змоги з достатньою точністю оцінити їхню роботу за 
нерівномірних деформацій основи. Це обґрунтовує актуальність наукових досліджень, спрямо-
ваних на вивчення спільної роботи плитних фундаментів із нерівномірно деформованою осно-

вою та вдосконалення конструкцій фундаментів цього типу. 
Теоретичному розробленню й експериментальному обґрунтуванню нелінійних моделей ґру-

нтового середовища, що дають змогу описувати процес його деформування на всіх етапах нава-
нтажування, присвячено праці І.П. Бойка, Є.Ф. Винокурова, Ю.Л. Віннікова, О.Л. Гольдіна, О.Є. 
Дельника, Б.І. Дідуха, Ю.К. Зарецького, М.Л. Зоценка, В.А. Іллічова, С.Н. Клепікова, М.В. Кор-
нієнка, О.О. Крижанівського, І.В. Крижанівського, І.А. Іллічева, С.Н. Клепікова, А.Л. Крижанів-
ського, І.Я. Лучковського, В.А. Микулича, Ю.М. Мурзенка, В.М. Миколаївського, А.А. Петра-

кова, В.Д. Петренка, А.М. Рижова, В.Л. Седіна, Ю.А. Соболевського, Ю.М. Соловйова, В.І. Со-
ломіна, Є.А. Сорочана, А.С. Строганова, В.Г. Таранова, Р.О. Тімченко, З.Г. Тер-Мартиросяна, 
С.Б. Ухова, В.Г. Федоровського, Д.М. Шапіро, В.Г. Шаповала, В.Б. Швеца, В.М. Широкова, А.В. 
Школи та інших. Із зарубіжних учених слід відзначити роботи А.У. Бішопа, Д. Друккера, В. Пра-
гера, К. Роско, П. Роу, А. Скофілда та інших [6-18]. 

Постановка задачі. Виконати аналіз і класифікувати причини виникнення нерівномірних 
деформацій основ, методи захисту від їхнього впливу, розробити метод розв'язання контактної 
задачі. 

Викладення матеріалу та результати. У складних ґрунтових умовах фундаменти підда-
ються впливам не тільки силових чинників, а й нерівномірних деформацій основи. До складних 
ґрунтових умов слід віднести: просідаючі лесові ґрунти; підроблювані та закарстовані території; 
набухаючі, неоднорідні, мерзлі, слабкі водонасичені ґрунти тощо. Особливістю цих ґрунтів як 
основи є їхня нерівномірна деформація під час експлуатації, внаслідок чого в конструкціях 



 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 56, 2023 176 

(передусім у фундаментах) будівель і споруд виникають додаткові зусилля. Причини цих нерів-
номірних деформацій різні. 

Нерівномірна деформація основи може бути спричинена або її неоднорідністю, пов'язаною 
з геологічною будовою, або іншими зовнішніми причинами, наприклад гірничими виробками, 
замочуванням ґрунту тощо. 

Численні дослідження поведінки різних ґрунтів (лесових, просідних, загіпсованих, заторфо-
ваних, карстових тощо) під час замочування показали, що їхня несуча здатність і податливість 
(жорсткість) перебувають у тісній залежності від ступеня їхньої вологості. При цьому підви-
щення вологості супроводжується зниженням жорсткісних характеристик основи, що може ви-
кликати нерівномірне осідання. 

Під впливом гірничих робіт відбувається зсув ґрунтового масиву, що спричиняє деформації 
земної поверхні, яка слугує основою будівель і споруд, унаслідок чого змінюються фізико-меха-

нічні властивості ґрунту, знижуються жорсткість і несуча здатність основи. 
Нерівномірні осідання, спричинені деформаціями основи в складних інженерно-геологічних 

умовах, як правило, значно перевищують відповідні величини, які мають місце у звичайних ін-
женерно-геологічних умовах. Це осідання лесових просідних ґрунтів під час замочування, осі-
дання під час відтавання льодових прошарків у замерзлому ґрунті, підйоми поверхні ґрунту під 
час набрякання або морозного здимання, осідання земної поверхні під час підземних гірничих 
робіт або прояві карстово-суфозійних процесів та ін. Під час проєктування будівель і споруд у 

таких інженерно-геологічних умовах передбачають спеціальні заходи, що забезпечують необ-
хідні експлуатаційні якості та довговічність об'єктів. Це досягається або шляхом створення на-
дійної основи, що унеможливлює появу неприпустимих для конструкцій деформацій, або засто-
суванням конструктивних заходів захисту щодо пристосування будівлі або споруди до сприй-
няття нерівномірних деформацій основи. Необхідні посилення конструкцій і, насамперед, фун-
даментів визначаються розрахунком будівлі або споруди на нерівномірні деформації основи (осі-
дання, просідання, підйоми). 

Впливи на будівлі та споруди підрозділяються на силові та деформаційні.  
Деформаційні впливи проявляються у вигляді складного деформування земної поверхні – 

викривлень опуклості – увігнутості з певним радіусом (осідаючі і підроблювальні території, ка-
рсти) або деформування локального характеру – уступів, провалів, воронок, тріщин (підроблю-
вальні території, карсти). Розподіл вертикальних і горизонтальних переміщень основи може мати 
плавний або зосереджений характер. 

Плавні деформації характерні під час викривлення земної поверхні внаслідок плавного зсуву 
під час підробітки пологих і похилих пластів корисних копалин, під час просідань від замочу-
вання лесових просідаючих ґрунтів, карстово-суфозійних процесів на великій глибині. Деформа-
ції зосередженого характеру у вигляді тріщин з уступами або без них проявляються в разі обро-
блення крутопадаючих пластів або в разі підробітки пологих пластів на невеликих глибинах, в 
разі інтенсивного замочування просідаючих ґрунтів. Деформації зосередженого характеру у ви-
гляді провалів і лійок проявляються в разі карстово-суфозійних процесів або в місцях старих 
гірничих виробок. 

Незважаючи на те, що природа нерівномірної деформованості ґрунтів різна, всі ці деформа-
ційні впливи, зрештою, зводяться до нерівномірних вертикальних і горизонтальних переміщень 
поверхні основи (рис. 1), тобто їхні дії на будівлі та споруди ідентичні. 

Найнебезпечніші види деформаційних впливів з боку основи такі: викривлення поверхні ос-
нови з певним радіусом кривизни опуклості або увігнутості; утворення уступів певної величини; 
різні провали; тріщини. 

Деформаційні впливи можна розділити на постійні та змінні. До постійних належать умовно-
миттєве утворення карстових провалів, провалів у місцях старих гірничих виробок, а також де-
формації земної поверхні при великій швидкості замочування просідання просідаючих ґрунтів; 
до змінних – деформації земної поверхні (мульди, западини), спричинені підробкою, просідан-
ням і карстово-суфозійними процесами на великих площах. 
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Рис. 1. Види деформацій основи 

Наявний досвід проектування, будівництва та експлуатації будівель і споруд у складних ін-
женерно-геологічних умовах, а також результати натурних досліджень споруд на різних видах 
деформованих основ свідчать про ефективність у багатьох випадках практики пристосування 
конструкцій споруд до повного або часткового сприйняття нерівномірних деформацій основи. 
Більш того, під час будівництва, наприклад, на підроблюваних територіях конструктивні заходи 
захисту часто є єдино прийнятними, а в інших інженерно-геологічних умовах мають у багатьох 
випадках доповнювати заходи з підготовки основ. 

Якщо нерівномірні деформації основи виникають у період експлуатації споруди, що, як пра-

вило, має місце в складних інженерно-геологічних умовах, то вони спричиняють більш-менш 
істотний перерозподіл контактних напружень, які називаються також реакціями основи. Поле 
реакцій основи (просідань, осідань тощо), що існувало до появи впливів основи (просідань, осі-
дань тощо), змінюється таким чином, що на одних ділянках відбувається збільшення реакцій, а 
на інших – зменшення, оскільки реакції основи мають врівноважувати зовнішні, прикладені до 
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споруди сили. При цьому можуть мати місце і локальна втрата несучої здатності ґрунту під фу-
ндаментом, і його відрив від ґрунту, але загальний обсяг епюр реакцій не змінюється, оскільки 
зовнішнє навантаження залишається незмінним. 

Повна інтерпретація взаємодії споруди і нерівномірно-деформованої основи дана в роботі 
С.М. Клепікова. Розглядається вплив ступінчастого осідання основи на споруду, що характерно 

для підроблюваних територій із крутим заляганням вугільних пластів або наявністю старих гір-
ничих виробок і тектонічних порушень, а також для закарстованих територій. 

Рис. 2. Взаємодія фундаменту з нелінійною осно-

вою: а – початковий стан споруди; б – під час впливів 

осідання основи; в, г, д, е – поперечні перерізи фунда-

менту відповідно в початковому стані та в точках 1, 2, 
3 за ступінчастого осідання основи 

На рис. 2а схематично показано споруду 
вагою G і реакції основи Рн, які рівномірно 
розподілені по підошві фундаменту. Назвемо 
цей стан споруди початковим. У період екс-

плуатації споруда піддається впливу ступін-
частого осідання основи такої величини, що 
утворюються консольні звиси з обох торців. 
Епюра реакцій основи набуває вигляду, зо-
браженого на рис. 2б. Найбільше збільшення 
реакцій основи має місце біля краю уступу. 
Зі збільшенням вильоту лівої консолі кра-
йова ордината епюри зростає. У разі набли-

ження крайового тиску на ґрунт до гранич-
ного в крайовій зоні розвиваються великі де-
формації, які можуть призвести до втрати рі-
вноваги споруди. 

Споруда, що втратила рівновагу, перемі-
щаючись, обіпреться лівою консольною частиною на основу і відновить свою рівновагу. 

У площині підошви фундаменту можна виділити три характерні ділянки:  

ділянку збільшення реакцій порівняно з початковим станом (зона, прилегла до точки 1);  
ділянка зменшення реакцій порівняно з початковим станом (зона, прилегла до точки 2);  
ділянки відриву підошви фундаменту від ґрунту (зона біля точки 3).  
На рис. 2в-е зображено поперечні перерізи фундаменту в початковому стані та в точках 1, 2 

і 3 у разі ступінчастого осідання основи. Поруч із кожним перерізом наведено діаграму дефор-
мування поверхні основи, на якій стрілками вказано шляхи навантаження або розвантаження ос-
нови. 

Рис. 2в відображає початкове положення фундаменту. Від початку до закінчення будівниц-
тва споруди деформування відбувається по лінії ОА; осідання фундаменту дорівнює SА, реактив-
ний тиск основи (нормальна контактна напруга) – Рн. 

Додаткове осідання фундаменту в точці 1 після осідання основи показано на рис. 2г. Тут 
відбувається подальше зростання навантаження на основу, і деформування відбувається від то-
чки А вниз до точки 1. Осідання і реактивний тиск у цій точці дорівнюють S1 і Р1. 

У точці 2 має місце часткове розвантаження основи, і шлях розвантаження на діаграмі дефор-
мування зображується відрізком А - 2. Осадка і реактивний тиск у точці 2 дорівнюють S2 і Р2. 

У точці 3 відбувається повне розвантаження основи з відривом підошви фундаменту від ос-
нови. Реактивний тиск у цьому випадку дорівнює нулю, а між основою і підошвою фундаменту 
утворюється зазор величиною t = SА – (S3 + Sу). Тут Sу – пружна (відновлювана) частина осідання. 

На наведених схемах показано контактну взаємодію фундаменту зі ступінчасто-осідаючою 
основою. Низка точок фундаменту перебуває в зоні контакту, інші точки – поза контактом (від-
рив від основи). 

У міру проходження уступу зони контакту змінюються, що вказує на необхідність враху-

вання під час проєктування фундаментів і споруди загалом нелінійної залежності між наванта-
женням і осіданням основи, а також відмінності в деформації ґрунту під час навантаження і 
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розвантаження. 
Якщо під час проектування основ і споруд не враховано особливостей інженерно-геологіч-

них умов будівництва та можливих їхніх змін у процесі експлуатації споруди, то виникають де-
формації, а іноді й аварії об'єктів. Багато авторів, як вітчизняних, так і закордонних, приводять 
численні приклади деформацій споруд, що виникають через недооцінку складних інженерно-ге-

ологічних умов будівництва. Наслідком нерівномірних вертикальних переміщень основи є спо-
стережувані крени споруд, різні форми деформацій вигину, зсуву, крутіння та утворення тріщин. 
Нерівномірні горизонтальні переміщення основи спричиняють впливи на підземні частини спо-
руд у вигляді зсувних сил на бічних поверхнях і підошвах фундаментів, а також унаслідок нор-
мального тиску ґрунту, що зсувається, на стіни заглиблених у ґрунт частин споруди. 

Сказане свідчить про важливість питань прогнозування перерозподілу реакцій по підошві 
фундаментів і визначення додаткових зусиль, що виникають при цьому в конструкціях. Ці пи-

тання належать до контактної задачі механіки ґрунтів, яку можна розглядати як задачу, що пере-
буває на стику механіки ґрунтів, будівельної механіки, теорії пружності та пластичності. 

Чинні норми проектування основи будівель і споруд вимагають, щоб міцність і тріщиностій-
кість фундаментів і надфундаментних конструкцій перевіряли розрахунком, що враховує зу-
силля, які виникають під час взаємодії споруди з основою. Споруди або конструкції на деформо-
ваній основі розраховують залежно від прийнятої розрахункової схеми (моделі) основи. 

Нині найбільшого розвитку набули методи розрахунку для моделей лінійно-пружних основ: 

вінклерівської, напівпростору, застосовно до звичайних інженерно-геологічних умов. Для моде-
лей нелінійно-деформованих основ, які необхідно використовувати під час розрахунку споруд у 
складних інженерно-геологічних умовах, відповідні методи розрахунку поки що розроблено не-
достатньо і мало застосовують у проєктній практиці. Найсуттєвішою перешкодою до широкого 
впровадження методів розрахунку споруд на нелінійно-деформованій основі є поки що недоста-
тня точність прогнозу осідань за тисків, що перевищують розрахунковий опір ґрунту основи. 

Висновки та напрямок подальших досліджень: Для розрахунків фундаментних констру-
кцій як діаграми деформування, за якими визначають коефіцієнти жорсткості основи, застосову-

ють кусково-лінійну, гіперболічну або ступінчасту залежності, які лише якісно відображають ха-
рактер деформування ґрунту під час його навантаження. Залежність між осіданням і тиском під 
час розвантаження основи приймають у вигляді прямої, що проходить через ту точку діаграми 
деформування, з якої відбулося її розвантаження. 
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ВИКОРИСТАННЯ БПЛА ТА GPS В МАРКШЕЙДЕРСЬКІЙ СПРАВІ 

Мета. Метою роботи є дослідження питання доцільності використання GPS-обладнання та безпілотних літаль-

них апаратів (БПЛА) при виконанні знімальних робіт на промислових майданчиках та інших об’єктах гірничодобув-

них підприємств, що дозволяє вирішувати нагальні задачі маркшейдерського забезпечення гірничих робіт. 

Методи дослідження. Поставлені завдання та мета для дослідження, зумовили використання нових підходів та 

методів виконання маркшейдерських вимірів та обчислень з необхідною точністю. Методи дослідження засновані на 

аналізі матеріалів, отриманих з різних наукових літературних джерел: наукових робіт іноземних та вітчизняних вче-

них, опублікованих у журналах та збірниках; інформації з Інтернету; офіційної нормативної бази, що регламентує 

проведення польових та камеральних робіт. 

Наукова новизна. За результатами аналізу сучасних методів виконання знімальних робіт за допомогою безпіло-

тних літальних апаратів та GPS та порівняння їх з традиційними методами виконання таких задач, обґрунтовано вибір 

найбільш доцільних та ефективних методів виконання маркшейдерських знімальних робіт з подальшим опрацюван-

ням отриманих даних, використовуючи для цього спеціальне програмне забезпечення. 

Практична значимість виконаних досліджень спрямована для задоволення потреб маркшейдерських відділів 

гірничодобувних підприємств Криворізького басейну, для удосконалення практики виконання знімальних робіт на 

різних гірничодобувних об’єктах: хвостосховищах, кар’єрах, відвалах, проммайданчиках підприємств відкритої та пі-

дземної розробки родовищ корисних копалин. Досліджені сучасні методи знімання за допомогою БПЛА та GPS, ма-

ють суттєву перевагу порівняно з традиційними за рядом характеристик. Вони не поступаються за точністю, викону-

ються у короткий термін часу та потребують значно меншої кількості задіяних працівників маркшейдерського відділу. 

Результати. У роботі розглянуто точність, яку дають традиційні та досліджені сучасні методи виконання марк-

шейдерських знімальних робіт, також результати опрацювання даних зйомок, отримані шляхом опрацювання їх в рі-

зному програмному забезпечені. Досліджено результати впровадження сучасних методів на гірничодобувних підпри-

ємствах України та зарубіжжя. 
Ключові слова: маркшейдерія, БПЛА та GPS, програмне забезпечення, 3D моделі. 
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Проблема та її зв’язок з науковим і практичним завданням. Оскільки маркшейдерські 
роботи переплітаються з багатьма галузями – мають багатофункціональне призначення, то є не-
обхідність у забезпеченні якісного та одночасно швидкого обслуговування [4,6]. За останні роки 

впровадження GPS-обладнання та БПЛА для виконання маркшейдерських робіт – створення 
опорної маркшейдерсько-геодезичної мережі, виконання детальних зйомок гірничих об’єктів 
(котлованів на хвостосховищах, проммайданчиків шахт, екскаваторних вибоїв тощо) – набуло 
широкого спектру використання за рахунок високої точності та короткий проміжок часу вико-
нання. Завдяки системам позиціонування в реальному часі, є можливість створювати автомати-
зовані системи, які включатимуть в себе систему розмічування сітки свердловин, керування 
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