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ФАКТОР ВПЛИВУ ПРИРОДНО-ПРОСТОРОВОГО РОЗМІЩЕННЯ МІНЛИВОСТІ 

ВМІСТУ ЯКІСНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ КОРИСНИХ КОПАЛИН  

НА ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС УСЕРЕДНЕННЯ 
 

Мета. Метою роботи є розробка методу маркшейдерського забезпечення робіт для визначення втрат балансо-

во-промислових запасів, засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин і величин впливу 

природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у масиві 

запасів і розпушеній залізорудній масі на однорідність якісно-технологічних показників. 

Методи дослідження. Формування товарної залізорудної маси відбувається під впливом втрат балансово-

промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин. Виконується розраху-

нок ознак усереднення впливу природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показни-

ків використання одиничних потоків розпушеної залізорудної масі. 

Наукова новизна. Отримано вирази, які характеризуються процесами усереднення впливу природно-

просторового розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників, втрат балансово-промислових запасів 

і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин при роботі окремих видобувних одиниць. 

При роботі окремої видобувної одиниці кількість і якість видобутої залізорудної маси, втрачених балансово-

промислових запасів, засмічуючих порід і вміст якісно-технологічних показників усередненого корисного компоненту, 

пов’язаного з магнетитом, розглядається як випадковий процес. Для характеристики впливу природно-просторового 

розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у масиві балансово-промислових 

запасів і розпушеній залізорудній масі використовується математичний апарат теорії випадкових функцій, а показни-

ками приймається кореляційна функція. 

Практична значимість. З урахуванням гірничо-геологічних умов видобутку балансово-промислових запасів 

виконується оцінка впливу втрат і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин на однорід-

ність якісного складу товарної залізорудної маси, яка надходить із забоїв окремих видобувних одиниць. При розра-

хунках показників однорідності вмісту якісно-технологічних показників складових розпушеної залізорудної маси 

враховується вплив втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних показників кори-

сних компонентів у залізорудній масі на процес усереднення вмісту якісно-технологічних показників корисних ко-

палин. 

Результати. Розроблено методику і виконано моделювання об’ємно-кількісних характеристик ознак вмісту які-

сно-технологічних показників корисних копалин дільниць рудного тіла і покладу родовища залізистих кварцитів 

відособлених і взаємозалежних динамічних рядів для прогнозування якісно-технологічних показників залізорудного 

Кривбасу. Видано рекомендації стосовно технології прогнозування з невеликими інтервалами дискретності впливу 

природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Розробка дільниць 

рудного тіла і покладу родовища залізистих кварцитів супроводжується втратами балансово-

промислових запасів і засміченням вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у 

розпушеній залізорудній масі [1; 10]. Втрати балансово-промислових запасів і засмічення вміс-

ту якісно-технологічних показників корисних копалин у залізорудній масі безпосередньо і істо-

тно впливають на однорідність вмісту якісно-технологічних показників корисного компоненту, 

пов’язаного з магнетитом [2–4]. Під впливом втрат балансово-промислових запасів і засмічення 

вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у розпушеній залізорудній масі зро-

стають коливання вмісту корисних компонентів у потоці. 

Аналіз досліджень і публікацій. При розрахунках показників однорідності якісно-

технологічних складових залізорудної маси при експлуатації гірничодобувних підприємств 

враховується вплив втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин у залізорудній масі на процес усереднення вмісту 

якісно-технологічних показників корисних копалин [5; 6]. У зв’язку із цим актуальні завдання 

вивчення процесів втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин у залізорудній масі, виявлення закономірностей їх 

утворення і протікання в часі при різних системах і способах видобутку балансово-

промислових запасів дільниць рудного тіла і покладу залізорудного родовища. 
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Постановка завдання. Виникає питання, як однорідність якісно-технологічних характери-

стик складових залізорудної маси, пов’язана із втратами балансово-промислових запасів і за-

сміченням вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин. Однорідність якісно-

технологічних характеристик складових загальнорудничного потоку залізорудної маси зале-

жить від однорідності одиничних потоків, які надходять із забоїв окремих видобувних одиниць. 

В свою чергу, формування кожного з одиничних потоків залізорудної маси відбувається під 

впливом втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних показ-

ників корисних копалин у залізорудній масі. Тому з урахуванням впливу втрат балансово-

промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у 

залізорудній масі виконується, в першу чергу, розрахунок показників усереднення вмісту якіс-

но-технологічних показників корисних копалин. 

Викладення матеріалу та результати. Для розв’язку цієї задачі скористаємося дослі-

дженнями [7; 8; 11] в яких виразами балансу об’єму залізорудної маси і балансу вмісту якісно-

технологічних показників корисного компоненту, пов’язаного з магнетитом, при видобутку 

балансово-промислових запасів справедливі для будь-яких дільниць рудного тіла і покладу залі-

зорудного родовища, яке технологічно відпрацьовується. Використаємо для оцінки кількості 

вмісту якісно-технологічних показників корисного компоненту, пов’язаного з магнетитом і вмі-

сту якісно-технологічних показників корисних копалин у залізорудній масі, видобутої однією 

видобувною одиницею у певний період часу (година, зміна, доба). Стосовно роботи однієї видо-

бувної одиниці в і-у зміну вирази мають показники видобутку і втрат балансово-промислових 

запасів, засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин і вмісту якісно-

технологічних показників корисного компоненту, пов’язаного з магнетитом, які встановлені для 

дільниць родовища, відпрацьованого в і-у зміну [12]. Мінливість показників Ді, Пі, Ві, Cі розгля-

дається як випадкова функція, яка змінюється протягом розглянутого періоду (місяць, квартал і 

інше). Це значить, що при роботі окремої видобувної одиниці кількість і якість видобутої залізо-

рудної маси, втрачених балансово-промислових запасів, кількість засмічуючих порід і вмісту 

якісно-технологічних показників корисного компоненту, пов’язаного з магнетитом, розгляда-

ється як випадковий процес і для характеристики використовується математичний апарат теорії 

випадкових функцій. У якості показників характеристик процесів втрат балансово-промислових 

запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин приймаються 

відповідно кореляційні функції rДД′, rПП′, rВВ′. Значення залежної мінливої, яка визначається, вираз 

для балансу кількості вмісту якісно-технологічних показників корисного компоненту, 

пов’язаного з магнетитом, при видобутку і-ої дільниці покладу корисних копалин з масиву залі-

зистих кварцитів прийме вид 

Піііііііііііі сПсВbВсПсДаД  .    (1) 

Визначається коваріаційна функція правої і лівої частин рівності (1). Задача розв’язується 

у загальному виді з урахуванням взаємної кореляції всіх випадкових функцій Ді, Пі, Ві, Сі і т. д. 

[13]. Визначення впливу втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин на технологічні процеси видобутку та усереднен-

ня вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин приводить до необхідності роз-

ширення і поглиблення уявлень про сутність втрат балансово-промислових запасів і засмічення 

вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин. Засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин розглядається як процес залучення до видобутку 

пустих порід, некондиційної залізорудної маси і забалансових за вмістом якісно-технологічних 

показників корисних копалин запасів наведено в таблиці 1. Для характеристики процесу засмі-

чення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин використовується математич-

ний апарат теорії випадкових функцій. Тому обмежимося розглядом характерного випадку ви-

добутку балансово-промислових запасів, при якому випадкові функції Ді, Пі, Ві є взаємно коре-

люючими, а всі інші випадкові функції, що входять у вираз (1), будуть вважатися некорелюю-

чими [14]. Для цих умов, враховується, що Х і Х′ є значення випадкової функції, яка відносить-

ся до різних моментів часу t і t′ (до різних перетинів випадкової функції), отримується 



 

Гірничий вісник, вип. 106, 2019 32 

,22222

22222''

''''

'''''

,,,,,

,,,,,'b'''

'''''с'с'В''

с'с'''с'с''''''

BbПсBbBсПсBсBbПсПсПс

BсПсBbДсПсДсВсДсПсДсВВbbbВВ

ППППссссППВВссВПП

ссППДДссДДДДааааДД

ППП

П

ПППП

rrrrr

rrrrrrbbrВВrr

rссrППrrrссrВВrrrсс

rППrrrссrДДrrrааrДДrr









 (2) 

де rx×y, z×u – взаємна коваріаційна функція добутку Х×У і Z×U випадкових функцій Х, У, Z, U; 

М[Х]=Х – математичне очікування випадкової функції Х. 
Таблиця 1 

Засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин стосовно до умов розробки  

дільниць рудного тіла і покладів Криворізького залізорудного родовища 

Група Підгрупа Вид 

І. Засмічення вмісту 

якісно-технологічних 

показників корисних 

копалин у 

залізорудній масі на 

стадії розпушення 

масиву балансово-

промислових запасів 

І.1. Внаслідок 

залучення порід при 

відбійці (видобутку) 

І.1.1. Від порід висячого і лежачого боків (покрівлі, підошві), по 

контурах дільниць рудного тіла і покладу родовища, прошарку 

корисних копалин 

І.1.2. Від внутрішньо контурних включень більше встановлених 

кондицій 

І.1.3. Від закладного матеріалу (сухої гідравлічної закладки, що 

твердіє і т. п.), залежаних і завалених порід з боку раніше 

відпрацьованих блоків, камер 

І.1.4. Від залучення порід при роздільній відбійці корисних копалин і 

у прохідницьких забоях 

І.2. Внаслідок 

залишення частини 

багатих корисних 

копалин 

І.2.1. Від втрат балансово-промислових запасів більш багатих 

корисних копалин (у рудних прошарках на днищі блоків, підошві, 

покрівлі камер, у лежачого боку) 

І.2.2. Від обвалення порід висячого і лежачого боків і руйнування 

днищ блоків 

ІІ. Засмічення вмісту 

якісно-технологічних 

показників корисних 

копалин у 

залізорудній масі 

після розпушення 

масиву балансово-

промислових запасів  

ІІ.1. В очисних забоях 

від примішування 

відбитих або порід, що 

обрушилися 

ІІ.1.1. Від обвалення порід висячого і лежачого боків, по контурах 

дільниць рудного тіла і покладу родовища, при випуску з камер 

ІІ.1.2. Від проникнення в корисну копалину, що налягають і бічних 

порід при випуску із блоків 

ІІ.1.3. Від обвалення порід покрівлі у відкритих камерах при 

навантаженні 

ІІ.1.4. Від втрат балансово-промислових запасів: більш багатої 

частини відбитих корисних копалин (зокрема, залізорудному 

дріб’язку) на підошві камер, уступів, на лежачому боці, на днищі 

блоку, внутрішньо-контурних включень, не предметів видобутку 

ІІ.1.5. Від обвалення закладного матеріалу ( закладки, що твердіє) або 

злежалих завалених порід з боку раніше відпрацьованих блоків 

ІІ.1.6. Від змішування з породами при роздільному видобутку 

ІІ.2. У місцях 

перевантаження, 

складування, 

попередньої 

концентрації і 

сортування 

ІІ.2.1. Від залучення порід при перевантаженні, складуванні і 

навантаженні 

ІІ.2.2. Від втрат балансово-промислових запасів багатого дріб’язку 

при складуванні і навантаженні 

ІІ.2.3. Від залучення породи із прохідницьких вибоїв 

ІІ.2.4. Від зайвого виділення багатої фракції при попередній 

концентрації і сортуванні 
 

Взаємні коваріаційні функції визначаються наступним способом 

      ),σ(σМММ 2222
, сrДППДсПДПДПДr сДПсссссссПсДс    (3) 

де rДП – взаємна коваріаційна функція випадкових функцій Ді і Пі. 

Згідно досліджень [11] аналогічно отримується ;)σ(σ 222
, ДВссПсДс rсВДr   

;, ДПППсДс rссr
П
  ;, ДBBbДс rbсr   ;)σ(σ 222

, ПВссВсПс rсВПr   ;σ
2

, ПППсПс ссr
П
  ;, ПBBbПс rbсr   

;, ВПППсВс rссr
П
  ;σ

2
, BBbBс bсr   ПВПBbПс rbсr

П
, . 

Підставивши отримані значення коваріаційних функцій у вираз (2) і розв’язуючи його від-

носно raa, будемо мати 
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(4) 

Отриманий вираз показує, яким чином пов’язані між собою показники впливу природно-

просторового розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників використання 

корисного компоненту, пов’язаного з магнетитом у надрах, що характеризують процеси втрат 

балансово-промислових запасів, засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних 

копалин і усереднення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин при роботі 

окремої видобувної одиниці. В окремому випадку при t=t′ формула (4) перетвориться у форму-

лу для визначення дисперсії вмісту якісно-технологічних показників усередненого корисного 

компоненту, пов’язаного з магнетитом у розпушеній залізорудній масі 
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  (5)

 
де KДП, KДВ, KПВ – кореляційні моменти величин Д і П, Д і В, П і В. 

Випадки, які зустрічаються на практиці видобутку балансово-промислових запасів з діль-

ниць рудного тіла і покладу Криворізького залізорудного родовища [15, 16]. 

1. Засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у товарній залізо-

рудній масі проводимо забалансовими за вмістом якісно-технологічних показників корисних 

копалин запасами. Це значить, що для визначення коваріаційної функції у формулі (4) слід 

припустити, що b=b′=0, rbb=0 
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(6) 

Для розрахунків дисперсії впливу природно-просторового розміщення мінливості вмісту 

якісно-технологічних показників використання корисного компоненту, пов’язаного з магнети-

том у надрах, при засміченні пустими породами допускається, що b=0 і σb=0. Тоді 
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(7) 

2. Засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у товарній залізо-

рудній масі відсутнє. Для розрахунку коваріаційної функції впливу природно-просторового 

розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників корисного компоненту, 

пов’язаного з магнетитом у формулі (6) приймається, що В=В′=0, rBB′=0. Тоді 
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Для розрахунку дисперсії у формулі (7) припустимо, що В=0, σВ=0, KДВ=0, KПВ=0 і тоді 
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3. Втрати балансово-промислових запасів при технологічних процесах видобутку відсутні. 

Це означає, що у виразі (4) значення всіх показників, які пов’язанні із втратами балансово-

промислових запасів слід прийняти такими, що дорівнюють нулю. При цьому будемо мати 
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Дисперсію для цього випадку отримаємо з виразу (5), приймаючи всі значення показників 

втрат балансово-промислових запасів залізистих кварцитів, які дорівнюють нулю 
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4. Втрати балансово-промислових запасів відсутні, а засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин у залізорудній масі проводиться забалансовими за 

вмістом якісно-технологічних показників корисних копалин запасами. У цьому випадку у фор-

мулі (10) приймається b=b′=0, rbb′=0, а вираз для розрахунків прийме вид 
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Аналогічно з формули (11) отримується вираз для розрахунків дисперсії функції впливу 

природно-просторового розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників корис-

ного компоненту, пов’язаного з магнетитом 
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При відсутності втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин, як випливає з формул (12) і (13), коваріаційна 

функція і дисперсія вмісту якісно-технологічних показників усередненого корисного компоне-

нту, пов’язаного з магнетитом, залежать тільки від фактору впливу природно-просторового 

розміщення мінливості вмісту якісно-технологічних показників використання корисного ком-

поненту, пов’язаного з магнетитом у надрах 
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що підтверджує справедливість встановлених залежностей. 

Формули (1)–(15) дозволяють з урахуванням гірничо-геологічних умов видобутку балансо-

во-промислових запасів зробити оцінку впливу втрат і засмічення вмісту якісно-технологічних 

показників корисних копалин у розпушеній залізорудній масі на однорідність якісного складу 

одиничного потоку залізорудної маси, що надходить із забоїв окремих видобувних одиниць. 

Найбільші труднощі представляє виявлення коваріаційних функцій rBB′, rbb′, rПП′, rсПс′П при підзе-

мному способі видобутку балансово-промислових запасів, так як цього дотепер не виконували, 

що пов’язано з постановкою спеціальних досліджень. У зв’язку із цим актуальні завдання ви-

вчення процесів втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних 

показників корисних копалин у розпушеній залізорудній масі, виявлення закономірностей їх 

утворення і протікання в часі при різних системах і способах видобутку промислових запасів з 

дільниць рудного тіла і покладу родовища магнетитових роговиків. 
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Процеси втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних 

показників корисних копалин в найбільш загальному випадку нерівномірні, тобто в однакові 

інтервали часу у видобуток залучається різна кількість порід з різним вмістом якісно-

технологічних показників корисного компоненту, пов’язаного з магнетитом, а також втрачаєть-

ся різна кількість балансово-промислових запасів з різним вмістом якісно-технологічних пока-

зників корисних копалин. Для підвищення однорідності показників якісно-технологічних скла-

дових товарної залізорудної маси, організовується видобуток балансово-промислових запасів 

так, щоб процеси втрат і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин 

у залізорудній масі протікали у часі рівномірно. Оцінюючи вплив засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин у залізорудній масі на усереднення вмісту якісно-

технологічних показників необхідно мати на увазі, що між середньою величиною засмічення і 

середнім квадратичним відхиленням є залежність. Вона виявлена у результаті аналізу звітних 

даних гірничовидобувних підприємств Кривбасу протягом декількох десятків років. Результати 

кореляційного аналізу свідчать про наявність зв’язку між розглянутими величинами: коефіці-

єнт кореляції дорівнює 0,714; похибка коефіцієнта кореляції становить 0,04; що свідчить про 

вірогідність отриманих результатів та рівняння регресії. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Визначення впливу втрат балансово-

промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин на 

технологічні процеси видобутку та усереднення вмісту якісно-технологічних показників корисних 

копалин приводить до необхідності розширення і поглиблення уявлень про сутність втрат балансо-

во-промислових запасів і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин. 

Засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин розглядається як процес 

залучення у видобуток пустих порід і забалансових за вмістом якісно-технологічних показників 

корисних копалин запасів. Для характеристики процесу засмічення вмісту якісно-технологічних 

показників корисних копалин використовується математичний апарат теорії випадкових функцій. 

Залежність середнього квадратичного відхилення величини засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин у товарній залізорудній масі від середнього значення 

спрощує розрахунки і оцінку впливу засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних 

копалин на процес усереднення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин, що 

виключає необхідність проведення експериментальних робіт. Наявність закономірності пояснюєть-

ся тим, що середня величина завжди пов’язана з розмахом коливань засмічення вмісту якісно-

технологічних показників корисних копалин у залізорудній масі, тобто з величиною середнього 

квадратичного відхилення. Для підвищення однорідності показників якісно-технологічних складо-

вих залізорудної маси, доцільно так організувати видобуток балансово-промислових запасів, щоб 

процеси втрат і засмічення вмісту якісно-технологічних показників корисних копалин у залізоруд-

ній масі протікали у часі рівномірно. 
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, д-р техн. наук, проф., Д.А. КРІШКО, канд. техн. наук, ст. викл.,  

В.О. САВЕНКО, аспірант, Криворізький національний університет 

МОДЕЛЮВАННЯ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ПІДПІРНОЇ СТІНИ З ОСНОВОЮ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ LIRA 9.6  

Мета. При будівництві підпірних стін в складних інженерно-геологічних умовах необхідно досягти: підвищен-

ня стійкості і міцності підпірних стін; зниження витрат використовуваних будівельних матеріалів; зменшення обся-

гів земляних робіт; зниження нерівномірності деформацій; зниження термінів будівництва; поліпшення умов відси-

пання і ущільнення засипки; підвищення експлуатаційної надійності, якості виконання робіт і збільшення термінів 

служби підпірних стін. Таким чином, для оцінки НДС підпірних стінок кутового профілю необхідний облік спільної 

роботи всієї стінки з ґрунтом і застосування більш обґрунтованих моделей ґрунту в районі її вертикального і горизо-

нтального елементів. Метою досліджень є дослідження напружено-деформованого стану підпірної стіни зі структур-

ною поверхнею (ПССП) з урахуванням її контактної взаємодії з ґрунтовим масивом.   

Методи дослідження. Перспективним напрямком досліджень НДС системи «підпірна стіна - ґрунт» є викорис-

тання методів математичного моделювання на основі чисельних методів аналізу. Найпоширенішим на сьогоднішній 

день є метод кінцевих елементів (МКЕ), який покладено в основу сучасних програмних комплексів для розрахунку 

будівельних конструкцій, будівель і споруд. У порівнянні з класичними варіаційними методами МКЕ більш гнучкий 

при завданні геометричних параметрів і граничних умов, наочний і універсальний для широкого кола завдань. При 

цьому є можливість вибирати різні моделі ґрунту для вирішення поставленого завдання. 

Наукова новизна. Актуальність даної роботи пов’язана із розв’язанням поставленої задачі. Її результатом є є 

дослідження напружено-деформованого стану ПССП з урахуванням її контактного взаємодії з ґрунтовим масивом за 

допомогою програмного комплексу. 

Практична значимість. Визначення напружено-деформованого стану підпірної стіни зі структурною поверх-

нею (ПССП) з урахуванням її контактного взаємодії з ґрунтовим масивом. 

Результати. Математичне моделювання дозволило наочно продемонструвати зниження напруги на контактній 

поверхні. Поетапне заповнення пустот призводить до рівномірного розподілу деформацій, що в довгостроковій 

перспективі збільшує термін експлуатації споруди, забезпечуючи тим самим економічний ефект. Особливість конс-

труктивного рішення ПССП, при взаємодії ґрунту зі структурною поверхнею підвищує несучу здатність основи за 

рахунок спільної роботи конструкції підпірної стіни і деформованої основи. 

Ключові слова: підпірна стіна зі структурною поверхнею, кінцево-елементні моделі, напружено-деформоаний 

стан, контактна взаємодія, ґрунт, моделювання. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Прагнення до раці-

онального використання міських територій призводить до розвитку і пошуку нових видів спо-

руд, які були б більш економічні і менш трудомісткі. До облаштування підпірних стін пред'яв-

ляється ряд вимог, більшість яких засновані на вивченні інженерно-геологічних умов території, 

яка вимагає інженерного захисту. Ці споруди в умовах експлуатації знаходяться в складному 
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