
Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 41, 2016 87

Висновки та напрямок подальших досліджень. В умовах розвитку земельних відносин 
залишається актуальним питання сплати земельного податку за об’єкти, розташовані у підзем-
ному просторі. Такими об’єктами можуть бути як об’єкти комунального господарства, так і ті, 
що використовуються в комерційних цілях. Зважаючи на те, що права на землю для таких 
об’єктів не оформлюється, а відомості про них не вносяться до Державного земельного кадаст-
ру, база для оподаткування зазначених об’єктів відсутня. Вирішення поставленої проблеми 
сприятиме удосконаленню механізмів земельного моніторингу, особливо у крупних містах, та, 
зокрема, удосконаленню національної податкової системи та збільшення коштів, що потрапля-
ють до місцевих бюджетів від справляння плати за землю. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ПОВЕРХНЕВОГО КОМПЛЕКСУ  
МЕТОДОМ ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  
ЕЛЕМЕНТІВ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД  

 

Викладено концепцію технічного нагляду за об’єктами на поверхні шахт та виробничої безпеки як складової 
частини промислової безпеки. Наведено основні терміни та визначення надійності, вказані основні небезпеки техні-
чного стану прогонових будов шахто видобувних підприємств. Розглянуто основні положення теорії надійності. 
Наведено математичні формулювання, що використовуються при оцінці та розрахунку основних властивостей і па-
раметрів надійності технічних об'єктів. Виконано аналіз напружено-деформованого стану прогонових будов за умо-
ви переходу їх на полегшені огороджувальні конструкції. Розрахунок виконано за допомогою проектно-
обчислювального комплексу SCAD. Комплекс реалізує скінчено-елементне моделювання статичних і динамічних 

                                                       
 Андрєєв Б.М., Бровко Д.В., Хворост В.В., 2016 
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розрахункових схем, перевірку стійкості, вибір невигідних поєднань зусиль, підбір арматури залізобетонних конс-
трукцій, перевірку несучої здатності сталевих конструкцій. За результатами проведених досліджень встановлено, що 
власна частота коливань прогонової будови перебуває в обернено пропорційній залежності від маси його елементів і 
довжини прогону. Закономірності, отримані в результаті теоретичних, експериментальних досліджень і в 
комп’ютерному моделюванні, використано для розробки рекомендацій з визначення раціональних конструктивних 
параметрів прогонових будов при переході на полегшені огороджувальні конструкції. За результатами комп'ютерно-
го моделювання була виведена залежність верхньої та нижньої границь резонансної зони від поєднання статичних 
навантажень. Так, чим меншим є статичне навантаження, тим вищим є значення резонансних зон. У результаті про-
ведених досліджень отримано ряд залежностей, завдяки яким значно спрощуються перевірні розрахунки на стадії 
проектування реконструкції прогонових будов. За допомогою даної методики та завдяки проведеним дослідженням і 
накопиченому практичному досвіду сформовано перспективний напрямок розвитку технології реконструкції гале-
рей. 

Ключові слова: надійність; реконструкція; поверхня шахт; прогонові будови; динамічні характеристики; від-
мова об’єкта; резонанс. 

 

Проблема і її зв’язок з практичними завданнями. Згідно статистики приблизно в 80% 
випадків аварій об'єктів поверхні з обваленням несучих конструкцій відбувається в результаті 
людських помилок, допущених при проектуванні, зведенні та експлуатації будівель і споруд. 
Ці помилки формують не тільки термін служби об'єкта, але і розмір збитків в разі його аварії. 
Розглянемо методику, яка містить принципові положення визначення залишкового ресурсу і 
встановлює вимоги щодо визначення прогнозованого ресурсу будівель [4]. Методика призна-
чена для використання при діагностуванні та визначенні технічного стану і прогнозованого ре-
сурсу об'єктів поверхні, в яких, згідно проекту та нормативної документації, вироблений термін 
експлуатації і потрібне проведення ремонтно-відновлювальних робіт для продовження цього 
терміну. Відповідно до даного підходу діагностика об'єкта здійснюється за параметрами техні-
чного стану, що забезпечує його надійну і безпечну експлуатацію згідно нормативно-технічної 
і проектної документації, а залишковий ресурс - по визначальним параметрам технічного стану. 
В якості останніх приймаються параметри, зміна яких (окремо або в деякій сукупності) може 
привести об'єкт в непрацездатний або граничний стан. Залежно від критеріїв граничного стану і 
умов експлуатації об'єкта параметрами його технічного стану служать: характеристики матері-
алів; коефіцієнти запасів міцності; технологічні показники.  

Постановка задачі. Оцінка параметрів технічного стану та вибір критеріїв здійснюється за 
результатами аналізу технічної документації, даних діагностики та експертного обстеження[5]. 

Прогнозування залишкового ресурсу або встановлення призначеного ресурсу здійснюється 
відповідно до закономірностей зміни визначальних параметрів, що отримані при аналізі меха-
нізмів розвитку ушкоджень та за результатами вимірювання функціональних показників[6]. На 
підставі отриманих результатів приймається одне з рішень: продовження експлуатації; ремонт; 
реконструкція; зміна експлуатації.  

Викладення матеріалу і результатів. На першому етапі проводиться загальна первинна 
діагностика, основні етапи якої показані на рис. 1. 

Рис. 1. Основні етапи загальної первинної 
діагностики об’єкту 
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технічний стан об'єкта, наявності в ньому ушкоджень, виявлення причин і механізмів їх виник-
нення та розвитку. Повне експертне обстеження, основні етапи якого показані на рис. 2, вклю-
чає в себе три основні блоки: обстеження відповідності проекту; експериментальні досліджен-
ня; розрахунок за граничними станами. 

Рис. 2. Основні етапи повного експертного обстеження 
 

На підставі отриманих результатів приймається одне з рішень: продовження експлуатації; 
ремонт; реконструкція; зміна експлуатації.  

Основні етапи прийняття рішення та виконання робіт показані на структурній схемі рис. 3. 
 

Рис. 3. Основні етапи прийняття рі-
шення та виконання робіт 
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значене за формулою  

1

2o

Ehq

l R q

  ,      (1) 

де  - коефіцієнт, який дорівнює для галерей з розташуванням транспортера по низу ферм 9, а 
по верху - 10,5;  -  коефіцієнт, який дорівнює одиниці при розрахунку середньої прогонової 
будови і за монограмою - крайньої прогонової будови з консоллю; q2 - розрахункова вага про-
гонової будови з усіма навантаженнями, які мають масу, за винятком навантажень від натовпу, 
просипу і деталей; q1 - розрахункова вага прогонової будови з усіма тимчасовими навантажен-
нями, які мають масу; Ro,E - розрахунковий опір і модуль пружності матеріалу поясів головних 
ферм; h,l - розрахункова висота і довжина прогону головних ферм. 

При розрахунку несучих конструкцій на дію періодичних навантажень точність розрахунку 
суттєво залежить від точності вихідних даних.  

Оскільки вихідні дані (конструктивні схеми, навантаження, жорсткості елементів і стиків, 
маси) для будівельних конструкції задаються з порівняно невеликою точністю, похибка розра-
хунку поблизу резонансу може в багато разів перевищити звичайні для інженерних розрахунків 
межі, особливо при малих значеннях коефіцієнта непружного опору.  

Тому при розрахунку на гармонійні й періодичні навантаження обов'язково повинна врахо-
вуватися можлива похибка у визначенні власних частот, а також можливість зміни власних ча-
стот конструкцій у процесі експлуатації будівлі або споруди.  

Ця похибка враховується введенням частотних зон, усередині яких перебуває розрахункове 
значення власної частоти. 

Ширина резонансної зони (область θ1'θ1'' значень нижчої частоти власних вертикальних 
коливань прогонової будови) становить 

θ1'= ,9 θ1min  θ1''=1,1 θ1max.     (2) 
де θ1min и θ1max – відповідно, мінімальне і максимальне значення нижчої власної частоти верти-
кальних коливань прогонової будови. 

Значення θ1min и θ1max відповідають найменшій і найбільшій масі прогонової будови. 
Заміна огороджувальних конструкцій спричиняє зниження постійних навантажень на від-

повідні елементи галереї, такі як: перекриття, покриття та стіни.  
Для того щоб простежити, як зміни навантажень будуть впливати на міцнісні й динамічні 

характеристики галереї теоретичні дослідження проводилися в декілька етапів. 
У результаті заміни залізобетонних конструкцій на полегшені постійне навантаження на стіни 

зменшилося на 33,7 %, що у свою чергу призвело до зниження маси прогону галереї на 8 %.  
Решта навантажень залишилися без зміни.  
При заміні перекриття постійне навантаження зменшилося на 53,3 %, а маса прогону - на 16 %.  
Коли замінили покриття галереї, тоді знизилося постійне навантаження на 14,93 %, а маса на 

16,5%.  
На останньому етапі проводилася заміна всіх огороджувальних конструкцій, що в кінцевому ре-

зультаті знизило масу прогону на 40,5 %. 
Отже, полегшені огороджувальні конструкції залежно від їх жорсткості й маси збільшують 

величину власних вертикальних коливань на 5-36 %. 
На підставі проведених досліджень випливає, що в галереях з довжиною прогону 24 і 30 м 

систематичні резонансні коливання виключено навіть при повній заміні огороджувальних конс-
трукцій.  

Небезпечним є прогін завдовжки 18 м, в якому може реалізуватися резонансний режим. 
Виходячи з цього, розрахунки на міцність, стійкість і витривалість необхідно виконувати тільки 
для цього прогону. 

Подальші дослідження проведені за допомогою комп’ютерного моделювання міцнісних і 
динамічних характеристик прогонових будов. 

Розрахунок виконано за допомогою проектно-обчислювального комплексу SCAD.  
Комплекс реалізує скінчено-елементне моделювання статичних і динамічних розрахунко-

вих схем, перевірку стійкості, вибір невигідних поєднань зусиль, підбір арматури залізобетон-
них конструкцій, перевірку несучої здатності сталевих конструкцій. 
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За результатами проведених досліджень встановлено, що власна частота коливань прого-
нової будови перебуває в обернено пропорційній залежності від маси його елементів і довжини 
прогону.  

Подібна залежність спостерігається для прогонів завдовжки 18, 24 і 30 м. 
Також було встановлено залежність внутрішніх зусиль в елементах ферми від маси прого-

ну. При розрахунку від статичної складової навантаження простежується пряма залежність 
внутрішніх зусиль від маси прогону. Зі зменшенням маси зусилля від статичного навантаження 
зменшуються. Що стосується динамічної складової навантаження, то тут простежується зворо-
тна залежність.  

Величина динамічних зусиль в елементах ферми зростає при зменшенні маси прогону, а 
при близькості частоти вимушених коливань - до першої частоти вільних коливань, тобто при 
режимах, близьких до резонансу, навіть перевищує величину статичних зусиль. 

Аналіз динамічного розрахунку показав, що в умовах резонансу зусилля в елементах зрос-
тають на 30 %. Це може привести до аварійної ситуації, тому необхідно виконати перевірені 
розрахунки на міцність, стійкість і витривалість. 

Експериментальні досліджень динаміки прогонової будови виконані на діючій транспорте-
рній галереї.  

Огороджувальні конструкції, плити підлоги та покриття галереї до заміни являли собою 
збірні залізобетонні плити, стіни, виконані із залізобетонних тришарових панелей. Галерею об-
ладнано стрічковим конвеєром. 

Порівняльний аналіз результатів теоретичних розрахунків з визначення динамічних харак-
теристик прогонової будови галереї з результатами експериментальних досліджень вихідної 
будови вказує на те, що: експериментальне значення частоти динамічного обурення від конвеє-
ра трохи вище за розрахункове 35,4 > 31,4 с–1; середня розрахункова частота динамічного збу-
рення від конвеєра для ферм Ф1, Ф2, Ф3, Ф4 і балок покриття та перекриття не потрапляє в пе-
ршу резонансну зону, що виключає реалізацію резонансного режиму. 

Подальші експериментальні дослідження вібрації ферм проводилися на прогонових будо-
вах транспортерної галереї з полегшеними огороджувальними конструкціями. 

Аналіз амплітудних спектрів і графіків віброприскорень показує, що коливання у фермах 
формуються на низьких частотах (3-100 Гц). 

Аналіз результатів замірів віброприскорень для прогону завдовжки 18 м показав, що при 
роботі конвеєра істотно збільшується максимальне значення віброприскорення, віброшвидкості 
і переміщень як у вертикальному, так і поздовжньому напрямках. Збільшення віброприскорень 
у вертикальному напрямку становить 30-35 разів, а в поздовжньому напрямку - 6-9 разів, що 
свідчить про потрапляння частоти динамічного збурення від конвеєра в першу резонансну зону, 
що призводить до реалізації резонансного режиму. 

Аналіз результатів замірів показав, що максимальне значення віброприскорень перевищує 
на 10-15 % допустимі значення. 

Закономірності, отримані в результаті теоретичних, експериментальних досліджень і в 
комп’ютерному моделюванні, використано для розробки рекомендацій з визначення раціона-
льних конструктивних параметрів прогонових будов при переході на полегшені огороджуваль-
ні конструкції. 

За результатами комп'ютерного моделювання була виведена залежність верхньої та ниж-
ньої границь резонансної зони від поєднання статичних навантажень. Так, чим меншим є ста-
тичне навантаження, тим вищим є значення резонансних зон. 

У результаті проведених досліджень отримано ряд залежностей, завдяки яким значно 
спрощуються перевірні розрахунки на стадії проектування реконструкції прогонових будов. 

Висновки і напрямок подальших досліджень. Запропонована методика дозволяє більш 
якісно проводити діагностування та визначення технічного стану і прогнозованого ресурсу об'-
єктів поверхні та визначення проведення потрібних ремонтно-відновлювальних. 

Встановлено, що у галерей з довжиною прогонів 24, 30 м значення частоти від динамічного 
збурення конвеєра не потрапляє всередину резонансної зони. Небезпечним є прогін завдовжки 
18 м, у якому при повній заміні огороджувальних конструкцій реалізується резонанс. 

Доведено, що відношення напружень від динамічних і статичних навантажень, що врахо-
вується коефіцієнтом динамічності прогонової будови, знаходиться в лінійній залежності від 
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відношення максимального поєднання навантажень цієї будови до мінімального і не повинно 
перевищувати 1,7, що необхідно враховувати при розрахунку зусиль в елементах прогонової 
будови для визначення його міцності , стійкості і довговічності. 
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DEVELOPMENT OF NATIVE EQUIPMENT AND TECHNOLOGY OF DRILLHOLES 
CHARGING WITH EMULSION EXPLOSIVES OF MARK UKRAINIT 

The absence in Ukraine of native technology and compact mixing-charge equipments restrains the use of bulk emulsion 
explosives in the tunnel faces in underground mining. The solution to this problem is the relevance of this work. The aim is to 
develop technology and native mixing-charge equipment for charging drillholes with emulsion explosives of mark Ukrainit. 
A special feature of the emulsion explosive Ukrainit is peroxide gas generation of "cold" emulsion, which ensures its high 
detonation characteristics and operability as well as minimum harmfulness of explosion gases. Gas filling time of the emul-
sion is reduced to 15-25 minutes due to the introduction of the catalyst in the structure of gas-generating additive, and the 
detonation velocity is increased to 5000-5200 m/s. Portable mixing-charge equipment “СЗС-1”, compact chargers “ЗЭП-15”, 
“ЗЭП-10” and self-propelled charger “ЗЭВС-1”, equipped with dosing pumps of the original design, which provides a bal-
anced dosage (within 0.8-1.2% in the gas-generating additive) and high-quality mixing in the necessary proportions, are de-
veloped. A distinctive feature of the self-propelled charger “ЗЭВС-1” from the existing analogs is the usage of an additional 
low-power diesel engine providing the work of dosing pumps wile charging drillholes in poorly ventilated faces. This reduces 
fuel consumption and waste gases emissions, which is extremely important for conducting blasting work in dead-end faces. 
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