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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Вібраційний вплив, особливо циклічний та тривалий, 

негативно впливає на технічний стан будівель, стан основ та масивів ґрунту на 

яких вони розміщені. Основний вклад в існуючий вібраційний фон території 

міста вносить транспорт, менший – промислові підприємства та об'єкти 

будівництва. В даній роботі розглянуті питання впливу транспортної вібрації, а 

саме метрополітену неглибокого закладання, на напружено-деформований стан 

(НДС) основи будівель в умовах щільної забудови. 

Метрополітен, як і будь який рейковий транспорт, є джерелом інтенсивних 

вібрацій, які спричиняють вібраційний вплив на будівлі та споруди, що розташовані 

поблизу його ліній. Частота вібрацій облицювання тунелю метро становить 28-35 Гц 

для збірного облицювання та 60-70 Гц для монолітного облицювання і передається 

через ґрунт на розташовані поруч будівлі. Переважаючі частоти, які передаються на 

будівлі, можуть сягати 20-80 Гц. Тривалість одиночного впливу зовнішньої вібрації 

визначається швидкістю потягу метро та становить 8-15 с. Основним джерелом 

вібрації є удар від проходження колеса потягу через рейковий стик. На цей вплив 

накладається полічастотна вібрація від шорохуватої поверхні матеріалу колеса та 

рейок, від деформації колеса та від ефекту «виляння» потягу під час його руху. На 

фоні такого впливу переважаючими стають вібрації в діапазоні частот 25-50 Гц. У 

разі наближення цих вібрацій до частоти власних коливань облицювання, 

вібраційний вплив може посилюватись незалежно від фільтруючих властивостей 

ґрунту та наявності демпферів. Тому, незалежно від конструкції облицювання та 

рейкового шляху, для метрополітену можна прийняти робочий діапазон частот 

вібраційних впливів в діапазоні 20-70 Гц. 

При проектуванні трас метрополітену неглибокого закладання слід 

враховувати, що для піщаних ґрунтів при частоті 31,5 Гц віброзміщення 

фундаменту будівлі на відстані 40 м від тунелю та розташованих поблизу нього 

відрізняються більше ніж на порядок. У разі розташування тунелю в щільних 

глинистих ґрунтах (супісок, суглинок) амплітуди віброзміщення на зазначених 

відстанях знижуються вдвічі. Реакція будівлі та характер розповсюдження вібрації 

залежить не тільки від рівня та спектрального складу коливань, але й від 

динамічних властивостей несучих та огороджувальних конструкцій будівлі та її 

конструктивної системи. Зокрема, це справедливо для частот власних 

горизонтальних коливань каркасу та вертикальних коливань перекриття, типу 

ґрунту, відстані до джерела вібрацій та ін. Інтенсивність коливань ґрунту поблизу 

метрополітену відповідає 6-7 бальному землетрусу. Однак, у відповідності до карт 

ОСР-2004, землетруси інтенсивністю 5 балів на більшості території України 

відбуваються раз у 100 років, 6-бальні – раз в 5 тисяч. Тобто ймовірність 

виникнення землетрусу інтенсивністю 6 балів досить незначна, водночас, циклічні 

вібрації від рейкового транспорту з відносно незначною амплітудою коливань 

можуть призвести до пошкоджень несучих конструкцій, утворення тріщин і навіть 

до руйнувань будівель, розташованих в зоні впливу. Величини низькочастотних 

складових динамічних навантажень від транспорту часто наближаються до частот 

власних коливань будівель і знаходяться в межах 2-8 Гц. В зоні впливу 

метрополітену іноді спостерігаються додаткові осідання будівель до 150 мм. 
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Питання стійкості, віброзахисту 

та динамічного гасіння коливань 

розглядались в роботах 

В.Ф. Барабошина, Д. Вейнера, 

М.А. Дашевського, І.Я. Дормана, 

А.А. Зевіна, В.А. Івовича, 

С.І. Клинова, Н.А. Костарьова, 

Н.Д. Кравченко, С.А. Курнавіна, 

Ю.П. Назарова, В.Г. Подольского, 

Л.М. Резнікова, В.А. Іллічова, 

А.І. Цейтліна та ін. З останніх 

закордонних публікацій необхідно 

відмітити роботи співробітників 

Інституту досліджень звуку та 

вібрацій Саутгемптонівського 

університету (Велика Британія) 

Andersen L., Crandall S.H., 

Gardien W., Jones C.J.C., Kun M., 

Petyt M., Sheng X., Struit H.G., 

Thompson D.J., Vogiatzis K. 

На сьогодні відсутні єдині 

підходи та методики розрахунків з визначення НДС будівель та споруд за різних 

динамічних впливів, ґрунтових умов та стадій їх життєвого циклу. Все 

перераховане вище визначає актуальність теми дисертаційного дослідження. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію 

виконано у Державному підприємстві «Державний науково-дослідний інститут 

будівельних конструкцій» (ДП НДІБК). Результати, які отримані під час виконання 

роботи, є складовою частиною досліджень, проведених у відділенні досліджень 

технічного стану будівель та споруд при небезпечних геологічних процесах в 

2014-2020 рр. та увійшли до звітів багатьох тем, зареєстрованих в УкрЕНТІ. 

Держбюджетна тема з розробки ДБН В.2.1-10:2018 (на заміну ДБН В.2.1-10-2009) 

має державний реєстраційний номер 0116U008880. 

Мета і завдання дослідження – розробка комплексної прикладної методики 

оцінки зміни напружено-деформованого стану основи при динамічних впливах 

від метрополітену в умовах щільної міської забудови.  

Для досягнення мети дослідження були поставлено такі завдання: 

– систематизувати й узагальнити результати теоретичних і 

експериментальних досліджень в галузі експериментальних вимірів, 

розрахункових моделей та їх синтезу для аналізу впливу вібрації на основи та 

фундаменти будівель, що знаходяться поблизу метрополітенів; 

– обґрунтувати та розробити комплексну прикладну методику оцінки 

зміни НДС основи при динамічних впливах від метрополітену в умовах щільної 

міської забудови; 

– вдосконалити прикладну методику експериментальних досліджень 

динамічних впливів від метрополітену в умовах щільної міської забудови; 

Рис. 1 Тріщини шириною розкриття до 
10 мм в кладці будівлі «Гостиного двору» 
на відстані 15-20 м від лінії проходження 

підземних тунелів метрополітену 
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– вдосконалити методику математичного моделювання з оцінки зміни НДС 

основи при динамічних впливах від метрополітену в умовах щільної міської 

забудови на прикладі двох об’єктів в м. Києві. 

Об’єкт досліджень – зміна НДС основи в умовах постійно діючих 

динамічних навантажень, як елементів розподілених просторових поверхневих та 

масових сил. 

Предмет досліджень – прикладні методики прямого динамічного 

розрахунку НДС основи з урахуванням різних типів експериментально 

зареєстрованих динамічних навантажень, обмежень та вимог. 

Методи дослідження – сукупність експериментально-теоретичних методів, 

які включають в себе підбір, вивчення й аналіз різних літературних джерел, на 

основі яких сформульовано мету та задачі досліджень; обґрунтування виконання 

теоретичних досліджень НДС основи за допомогою розрахункових моделей, що 

враховують динамічні просторові поверхневі та масові навантаження; чисельні 

методи дослідження; експериментальні методи дослідження динамічних впливів; 

статистична обробка результатів експериментів.  

Наукову новизну отриманих результатів складають:  
– уперше запропонована нова гібридна теоретико-методологічна концепція 

Інтернету речей – IoT (Internet of Things), системи підтримки прийняття рішень – 

DSS (Decision Support System) та сховищі даних – DW (Data Warehouse) в 

геотехніці; 

– уперше розроблено комплексну прикладну методику оцінки зміни НДС 

основи при динамічних впливах від метрополітену в умовах щільної міської 

забудови, яка включає два блоки: експериментальний блок (1) – початково 

крайові умови для теоретично-розрахунково блоку (2); 

– отримала подальшого розвитку прикладна методика експериментальних 

досліджень динамічних впливів від метрополітену в умовах щільної міської 

забудови; 

– отримало подальшого розвитку математичне моделювання на базі МСЕ 

зміни НДС основи будівель та споруд з урахуванням результатів 

експериментальних вимірів динамічних впливів від руху потягів метрополітену в 

умовах ущільненої міської забудови двох об’єктів в м. Києві (досліджені об’єкти 

розташовані безпосередньо над лініями метрополітену неглибокого закладання). 

Практичне значення отриманих результатів. 

Розроблено нову комплексну прикладну методику оцінки зміни НДС основи 

при динамічних впливах від метрополітену в умовах щільної міської забудови, 

яка дозволяє попередити ґрунтові порушення та катастрофи будівель і споруд, 

розташованих безпосередньо в зоні впливу транспортної вібрації від 

метрополітену. 

Реалізація роботи. Здобувач є співавтором нормативних документів 

України в галузі розрахунку та проектування основи споруд та ін., де і реалізовані 

напрацювання дисертаційних досліджень: 

1. ДСТУ-Н Б В.1.1-39:2016 «Настанова щодо інженерної підготовки 

ґрунтової основи споруд» – (розділ 8. Інженерна підготовка основи при 

динамічних впливах); 
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2. ДСТУ-Н Б В.1.1-41:2016 «Настанова щодо проектування споруд на 

закарстованих територіях» – (викладені окремі принципи виконання моніторингу 

стану основ та будівель). 

Результати роботи були використані при розробці рекомендацій та технічних 

рішень з підсилення фундаментів та надземних конструкцій будівлі «Гостиного 

двору» в м. Києві в рамках науково-технічного супроводу реконструкції, 2011-

2013 рр.  

Результати роботи були використані при проведенні робіт з оцінки 

технічного стану будівлі ТРЦ «Оазис» та станції «Героїв Дніпра» в рамках 

підготовки експертного висновку щодо забезпечення надійної і безпечної 

експлуатації, 2018-2019 рр.  

Особистий внесок автора в роботи, опубліковані у співавторстві. 

Основні результати дисертаційного дослідження отримані автором самостійно. У 

наукових працях, опублікованих у співавторстві, здобувачем здійснено: у статті 

[4] – моделювання функціонування системи «основа-фундамент-надземна 

частина» з використанням методу скінченних елементів та методу змінних 

коефіцієнтів жорсткості основи, проведено порівняння результатів розрахунків з 

даними геодезичного моніторингу; [5, 8] – проаналізував сучасний досвід та 

проблеми експериментальних досліджень динамічних властивостей ґрунтів;  

[9, 10] – розроблено алгоритм моделювання НДС системи «основа-фундамент-

елементи підсилення» для будівель, що реконструюються; [1, 7] – приведено 

випробувані на практиці методики та особливості дослідження технічного стану 

споруд, що функціонують в умовах небезпечних геологічних процесів; [12] – 

провів аналіз методів розрахунків деформацій ґрунтів при динамічних впливах, 

оформив матеріали статті; [13] – приведено результати досліджень будівлі 

«Гостиного двору» на Контрактовій площі в м. Києві, що були виконані в рамках 

науково-технічного супроводу реконструкції.  

Апробація результатів дисертації. Окремі результати роботи доповідалися 

на науково-технічній конференції «Перспективи розвитку будівельної галузі» 

(Полтава, 2013) та 26-й Європейській конференції молодих інженерів-геотехніків 

(Австрія, Грац, 2018).  

У повному обсязі дисертація доповідалася 09 липня 2021 р. на розширеному 

науково-технічному семінарі відділу основ і фундаментів та захисту територій, 

будівель і споруд від деформацій в складних інженерно-геологічних умовах, відділу 

автоматизації досліджень та сейсмостійкості будівель та споруд ДП «Державний 

науково-дослідний інститут будівельних конструкцій». 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 13 робіт, з яких 10 статей – у 

спеціалізованих виданнях, що входять до переліку МОН України, 2 роботи 

проіндексовані в наукометричній базі даних INDEX COPERNICUS, 1 робота 

опублікована в матеріалах міжнародної науково-технічної конференції, що 

проіндексована в наукометричній базі SCOPUS. Без співавторів опубліковано дві 

фахові статті. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Загальний 

обсяг дисертації становить 170 сторінок, обсяг основного тексту – 133 сторінки. 
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Робота містить 14 таблиць, 73 рисунки, 1 додаток на 3 сторінках. Список 

використаних джерел складається з 88 найменувань. 

Автор вважає за необхідне висловити подяку Я.Й. Червинському, 

колишньому завідувачу відділення досліджень технічного стану будівель та 

споруд при небезпечних геологічних процесах ДП НДІБК, який був першим 

науковим керівником здобувача з 2011 по 2015 р. (під час його навчання в 

заочній аспірантурі ДП НДІБК). Теоретико-методологічна допомога 

Я.Й. Червинського та цінні вказівки на першому етапі виконання наукових та 

дисертаційних досліджень були дуже доречні та корисні. 

 

ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, вказано на її зв'язок з 

науковими напрямами досліджень НДІБК, сформульовано мету, завдання, об'єкт і 

предмет дослідження, розкрито наукову новизну і практичну цінність 

дисертаційної роботи, наведено дані про публікації за темою дисертаційних 

досліджень та дані про особистий внесок здобувача, наведено характеристику 

публікацій і апробацію результатів дослідження. 

У першому розділі узагальнено сучасний стан питання та поставлено задачі 

досліджень, зазначено основні передумови дослідження зміни НДС основи при 

динамічних впливах від метрополітену в умовах щільної міської забудови.  

Здійснено критичний аналіз результатів відомих досліджень проблем аналізу 

джерел динамічних навантажень та їх впливу на надійність і довговічність 

будівель; фізико-механічних властивостей ґрунтів; математичних моделей та 

методів розрахунку; інструментальних методів та засобів оцінки динамічних 

впливів. Значний внесок у вивчення проблем діагностики технічного стану та 

розрахунку основ та фундаментів зробили вітчизняні та закордонні вчені: 

В.Г. Абросімов, О.І. Білеуш, І.П. Бойко, В.В. Бойко, Ю.Л. Винников, Ол.О. Вовк, 

Ок.О. Вовк, Л.К. Гінзбург, М.М. Гольдштейн, М.П. Дубровський, М.Л. Зоценко, 

Ю.І. Калюх, Е.Я. Кільвандер, С.М. Клєпіков, М.В. Корнієнко, І.Я. Лучковський, 

М.М. Маслов, І.В. Матвєєв, М.С. Метелюк, А.М. Рижов, Ф.П. Саваренський, 

О.А. Савицький, Д.В. Стефанишин, В.Л. Сєдін, К.В. Сильченко, Ю.С. Слюсаренко, 

В.І. Снісаренко, В.В. Соколовський, О. В. Самородов, В.А. Титаренко, 

О.М. Трофимчук, Г.М. Шахунянц, В.С. Шокарєв, Є.О. Яковлєв, P. Lyttle, 

P. Bobrowsky, G. Wieczorek, K. Terzaghi, S. Lacasse, S. Nakajima, V. Shinoda, K. Abe 

та ін. Вони розробили й реалізували ряд динамічних математичних моделей 

ґрунтів, основ та фундаментів, а також методів їх розрахунку на основі спрощених 

інженерних методик та складних програм, де реалізовані проекційні методи 

скінченних елементів та скінченних різниць.  

Аналіз сучасного стану методів динамічного розрахунку основ та 

фундаментів, діагностики їх технічного стану (ТС) під впливом динамічних 

техногенних навантажень свідчить про те, що: 

1) на сьогодні недостатньо розроблені комплексні прикладні методики 

прямих динамічних розрахунків основ та фундаментів, що враховують реальні 

акселерограми;  
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2) характеристики динамічного НДС основ та фундаментів суттєво залежать 

як від несприятливого збігу техногенних джерел вібрацій, так і регіональних 

особливостей територій з небезпечними геологічними процесами. При цьому, 

погіршення ТС та руйнація будівель та споруд відбуваються за законами 

випадкових подій. Головними чинниками при цьому є джерела постійних 

динамічних техногенних навантажень, динамічні впливи рухомого транспорту, 

сейсмічна активність регіону та кумулятивний ефект від одночасної дії згаданих 

та додаткових чинників; 

3) у більшості наукових публікацій з аналізу ТС основ та фундаментів 

відсутні принципи та методи встановлення критеріїв їх ТС з урахуванням 

реальних динамічних впливів (на основі обробки реальних експериментальних 

акселерограм); 

4) гостро стоїть проблема оснащення інженерів-проектувальників сучасними 

експериментальними приладами on-line- і off-line-моніторингу ТС будівель та 

споруд. Ці питання практично не висвітлені у науковій вітчизняній літературі у 

зв’язку з обмеженістю або повною відсутністю фінансування подібного роду 

науково-дослідних робіт. Окремі публікації на цю тему є у Калюха Ю.І. і 

Трофимчука О.М. – з моніторингу Лівадійського палацу у Автономній Республіці 

Крим (Україна), Бойка І.П. – з моніторингу зсувонебезпечних Дніпровських 

схилів м. Києва, Ю.Г. Жуковського та Є.В. Куліша – з моніторингу та 

діагностики протизсувних споруд у Автономній Республіці Крим (Україна); 

5) існуючі методики не дають змоги вирішувати комплексно задачу 

прогнозування зміни НДС системи «основа-споруда» при динамічних впливах, 

зокрема від метрополітену. Складність полягає в необхідності врахування таких 

суттєвих факторів, як щільна міська забудова з розвиненою підземною частиною, 

складні інженерно-геологічні умови майданчика, тощо. 

Тому на сьогодні актуальним завданням є розробка комплексної прикладної 

методики дослідження зміни НДС основи при динамічних впливах від метрополітену 

в умовах щільної міської забудови, залучення IT-технологій в геотехнічне будівництво 

у вигляді IoT, DSS та DW.  

У розділі 2 описана запропонована методика оцінки зміни НДС при 

динамічних впливах на основі нової гібридної теоретико-методологічної концепції 

Інтернету речей – IoT (Internet of Things), системи підтримки прийняття рішень – 

DSS (Decision Support System) та сховища даних – DW (Data Warehouse). Її 

застосування сприятиме поглибленню наукового розуміння еволюції напружено-

деформованого стану основ будівель та споруд шляхом отримання первісної 

інформації про поточний стан ґрунтів та будівельних конструкцій за допомогою 

хмарних технологій Інтернету речей – IoT (Internet of Things) у поєднанні з 

високочутливими сенсорами. Забезпечить уточнене картографування зон 

небезпеки (осідань, зсувів та ін.), що дозволить на наступних етапах оцінити їх 

руйнівний потенціал за допомогою системи підтримки прийняття рішень – DSS 

(Decision Support System). Первісна інформація від IoT буде накопичуватися у 

сховищі даних – DW (Data Warehouse), що полегшить її цифрове використання у 

якості вхідних даних DSS. Теоретичне обґрунтування концепції DSS для умов 

щільної міської забудови та динамічних впливів базується на необхідності 
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створення складної системи збору, накопичення, обробки та використання 

інформації у цифровому вигляді. Система повинна розкривати специфіку 

напружено-деформованого стану основ та конструкцій будівлі за допомогою 

відповідних показників від високочутливих сенсорів або контрольно-

вимірювальних приладів, з'єднаних за допомогою IoT. Отримана інформація 

повинна автоматично накопичуватися в DW у формі бази даних. На наступному 

етапі ці дані слугуватимуть основою для розробки різних сценаріїв управлінських 

рішень із використанням DSS. Теоретичне обґрунтування гібридної концепції IoT, 

DSS та DW в геотехніці базується на: 

I. Необхідності створення комплексної системи збору інформації, яка 

надходить з різного типу датчиків та різного типу фізичних (за своєю розмірністю) 

величин в режимах on-line та off-line – IoT;  

II. Накопиченні інформації у сховищі даних – DW за відповідними 

правилами ранжування та зберігання інформації, яка повинна розкривати специфіку 

напружено-деформованого стану, як окремих будівельних конструкцій будівлі і її 

фундаментної частини, так і досліджуваної споруди в цілому за допомогою 

відповідних показників з датчиків, контрольно-вимірювальних приладів і ін. 

III. Первинній та глибинній обробці та переробці накопиченої в DW 

інформації за допомогою сучасних математично-інформаційних методів 

(наприклад, математичних методів нейронних мереж та системи розпізнавання 

образів), що необхідно для вироблення різних сценаріїв управлінських рішень за 

допомогою DSS (математично-інформаційні методи штучного інтелекту та ін.). 

Загальний IoT в геотехніці складається з набору різних за типом та системою 

реєстрації сенсорів, кожний з яких містить: 

–  мікроконтролер, що забезпечує інтелектуальність; 

–  датчик, що вимірює деформації, прискорення та ін.,  

–  виконавчий механізм, що спрацьовує при подоланні порогового, наперед 

заданого значення будь-якого фізичного параметру, що вимірюється сенсором. 

Інформація з датчиків накопичується в DW через мережу інтернет або локальну 

бездротову. Накопичена інформація завдяки штучному інтелекту та нейронним 

мережам, що самовдосконалюються, трансформується завдяки геотехнічній DSS. 

Базовими положеннями IoT, DSS та DW в геотехніці є: процедури послідовного 

аналізу при виборі критеріїв діагностики; засоби технічного діагностування та 

методи обробки отриманої інформації; еталонні апроксимаційні моделі для 

тестування системи моніторингу методом порівняння в режимі реального часу  

(on-line); багаторівневість виконуваних функцій і засобів досліджень; концентрація 

діагностичної інформації у вигляді відповідної бази даних. 

Приведено та обґрунтовано алгоритм, відповідно до якого виконувались 

дослідження реальних об’єктів, результати яких наведено в розділах 3 та 4 (рис. 1).  

Слід зауважити, що автоматизація обробки накопиченої в сховищі даних 

інформації виконується за допомогою сучасних математично-інформаційних 

методів (нейронних мереж та системи розпізнавання образів). Це необхідно для 

вироблення різних сценаріїв управлінських рішень за допомогою системи 

підтримки прийняття рішень DSS. Зокрема йдеться про математично-

інформаційні методи штучного інтелекту та ін. 
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Рис. 2 Алгоритм досліджень з оцінки зміни НДС основи при динамічних впливах 
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На основі отриманих даних виконується прогноз зміни ТС будівлі. У випадку, 

якщо очікується погіршення стану на протязі залишкового терміну експлуатації, то 

розробляються технічні рішення для його збереження. В іншому випадку 

розробляється програма моніторингу технічного стану будівлі, що включає 

передусім сукупність безперервних/регулярних геодезичних та вібродинамічних 

досліджень за рахунок використання систем on-line моніторингу. Програмою 

визначається порядок, методика, способи виконання цих досліджень та 

призначаються критерії оцінки їх результатів. Отримані за результатами 

моделювання дані дають змогу відкоригувати систему первинної та глибинної 

обробки даних DSS для конкретного об’єкту, з тим, щоб в процесі моніторингу 

автоматизувати оцінку рівня небезпеки. 

Отримані в результаті реалізації описаної вище концепції розрахункові 

акселерограми слугують початково-граничними умовами для моделювання НДС 

системи «основа-фундамент-метрополітен» з використанням методу скінченних 

елементів (МСЕ). 

В розділі 2 також приведено методику виконання експериментальних натурних 

вібродинамічних обстежень. Визначено завдання, порядок виконання обстежень, 

приведено опис обладнання та програмного забезпечення, яке використовувалось 

для запису та обробки параметрів коливань.  

Розглянуто особливості моделювання НДС системи «основа-фундамент» при 

динамічних навантаженнях від метрополітену з використанням методу скінченних 

елементів та прямого динамічного методу розрахунку на основі реальних 

акселерограм. В рамках дисертаційної роботи моделювання виконано з 

використанням програми Midas GTS NX, що є спеціально розробленою програмою 

для розрахунків споруд спільно з основою.  

Для опису поведінки матеріалу ґрунту в розрахунках використано лінійно-

пружні моделі двох типів: Mohr-Coulomb (Мора-Кулона), Modified UBCSAND 

(Модифікована UBCSAND). Модифікована UBCSAND є моделлю ефективних 

напружень для моделювання явища розрідження піщаного ґрунту при сейсмічних 

впливах. В пружній області роботи може моделюватися нелінійно-пружна 

поведінка, при цьому модуль пружності змінюється відповідно до заданого 

ефективного тиску. У пластичній області роботи поведінка матеріалу визначається 

функціями плинності трьох типів: зсув (зміцнення при зсуві), стиск (шатрове 

зміцнення) і обмеження тиску. За допомогою опції зміцнення при зсуві може бути 

враховано явище ущільнення ґрунту при циклічному навантаженні. 

Для врахування динамічних впливів використано інструменти GTS NX: 

1. Ground Acceleration (Прискорення основи). Завантаження акселерограм для 

нестаціонарного розрахунку, що являють собою трикомпонентну функцію 

прискорення коливань у часі. В нестаціонарному розрахунку динамічні властивості 

складових елементів моделі та задані навантаження використовуються для 

розрахунку поведінки споруди в довільний момент часу при динамічному 

навантаженні. Нестаціонарний розрахунок був виконаний методом прямого 

інтегрування.  

2. Train Dynamic Load Table (Таблиця динамічних навантажень від потягу). При 

створенні даного навантаження використовуються величини швидкості потягу та 
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відстані між вузлами, навантаження автоматично використовується в розрахунку як 

динамічна вузлова. В програмі закладено кілька стандартних комплектів даних, що 

містять параметри різних типів потягів. 

Демпфірування для меж моделі задається одним з наступних методів: 

1. [Direct modal] (Прямий модальний метод): Пряме призначення коефіцієнта 

демпфірування для кожної форми. Номер форми і коефіцієнт демпфірування 

задаються окремо і потім сумуються. 

2. [Mass Stiffness Proportional] (Масо-пропорційне та жорсткістно-пропорційне 

демпфірування). Обчислення константи демпфірування для мас-пропорційного і 

жорсткість-пропорційного загасання. Залежно від заданої частоти коливань, форми і 

коефіцієнту демпфірування обчислюється автоматично.  

В GTS NX для прямого інтегрування в часі для лінійних задач 

використовується неявний метод інтегрування – α метод (ННТ-α), запропонований 

Гілбером, Х'юзом і Тейлором (Hilber, Hughes, Taylor). Метод ННТ-α являє собою 

загальну форму методу Ньюмарка і володіє контрольованим чисельним ефектом 

демпфірування. Даний ефект має точність другого порядку для кроків по часу, як і 

метод Ньюмарка, і за його допомогою можна контролювати високочастотний шум. 

Третій розділ присвячений експериментальним вібродинамічним дослідженням 

за методикою описаною у розділі 2. В дисертаційній роботі приведені результати 

досліджень на прикладі двох об’єктів, що розташовані безпосередньо над лініями 

метрополітену мілкого закладання. 

Перший з них – будівля ТРЦ «Оазис», що збудована над станцією 

метрополітену «Героїв Дніпра» в м. Києві у 2020 році. Будівля перемінної 

поверховості (3-4 поверхи) із підвальним поверхом, має в плані форму кола 

діаметром 74,76 м, до якої примикають підземні переходи. Конструктивна схема 

ТРК – рамна, являє собою просторовий залізобетонний каркас. Фундаменти – 

пальові. 

Другий об’єкт – будівля «Гостиного двору», пам’ятка архітектури, зведена в 

кінці 80-х років минулого століття на незначних окремих фрагментах старих 

фундаментів споруди 1809 року. Конструктивна схема будівлі змішана: в підвалі і на 

першому поверсі несучими є поперечні і повздовжні стіни, на другому поверсі і 

горищі несучими елементами є цегляні стовпи-колони, що спираються на поперечні 

стіни. Конструктив будівлі спеціально пристосований для експлуатації в складних 

інженерно-геологічних умовах – передбачені монолітні пояси на рівні низу 

перекриття і по верху фундаментів, плити перекриття мають додаткове анкерування, 

влаштовані монолітні розпірки і балки для мінімізації динамічних впливів. Слабке 

місце в конструктиві – це застосування цегляних склепінчастих перекриттів на 

окремих ділянках, що зумовлено архітектурними особливостями будівлі. 

На обох об’єктах, за участю автора, виконувався науково-технічний супровід 

проектування, будівництва (реконструкції), що включав: 

– візуальне обстеження конструкцій станції метрополітену та будівлі; 

– інструментальні дослідження міцності матеріалів; 

– вібродинамічні дослідження; 

– перевірочні розрахунки з оцінки НДС системи «основа-фундамент-споруда»; 

– розробку рекомендацій щодо надійної експлуатації об’єктів. 
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Рис. 3 Схема фундаментів  

ТРЦ «Оазис» та станції метро 

«Героїв Дніпра» 

Рис. 4 Схема фундаментів  

«Гостиного двору» та тунелів метро 

 

Під час обстеження будівлі ТРЦ «Оазис» в її конструктивних елементах 

виявлені дефекти, які можна класифікувати таким чином: пошкодження в 

оздобленні перегородок; пошкодження фактурного шару оздоблення фасадів; 

усадочні тріщини у стяжках підлог; усадочні тріщини шириною розкриття до 

0,5 мм у монолітних залізобетонних плитах перекриття над підвалом та 1-м 

поверхом, що виникли на етапі бетонування; локальні дефекти бетонування у 

верхній частині монолітної колони у підвалі; локальні просідання вимощення. 

Вказані пошкодження в конструктивних елементах будівлі впливають переважно 

на довговічність несучих конструктивних елементів. 

Динамічні обстеження поверхні ґрунту, перекриття та несучих балок ТРЦ, 

конструкцій фундаменту і платформи станції «Героїв Дніпра» виконувались двічі: у 

2016 р. на етапі влаштування пальових фундаментів ТРЦ та у 2019 р. на етапі 

завершення будівництва. Вимірювання виконувались при впливах потягів метро, 

автотранспорту, бурової установки, обладнання ТРЦ з динамічними 

навантаженнями. Реєстрація вібраційних сигналів здійснювалась одночасно трьома 

каналами за допомогою 8-канальної системи сейсмомоніторингу. Для визначення 

параметрів коливань були реалізовані такі схеми встановлення датчиків: 

 
Схема 1  фундаментна плита під платформою при русі потягів  

Схема 2  поверхня ґрунту, розташованого біля ТРК, при русі потягів  

Схема 3 плита платформи при русі потягів  

Схема 4 плита та балки перекриття ТРЦ при русі потягів та роботі обладнання 

системи пиловидалення, ліфтів, автотранспорту  

 

За результатами вібродинамічних випробувань переважаючі частоти 

коливань фундаментів платформи станції при впливах потягів метрополітену 

Тунелі метро
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зареєстровані у діапазоні 20-90 Гц. Максимальне вертикальне віброприскорення 

фундаментної плити платформи станції зареєстровано під час руху потягів 

метрополітену і дорівнює 50,0 см/с
2
. Максимальне вертикальне прискорення 

поверхні ґрунту над станцією зареєстровано від 27 до 35 см/с
2
 при русі потягів.  

 

Таблиця 1 – Віброприскорення поверхні ґрунту та перекриття при впливах 

потягів (чисельник) та обладнання ТРК (знаменник) 

№ 

датчика 

Напрямок 

коливань 

Прискорення, см/с
2
,
 
№ запису 

1 2 3 4 5 

1 X 22/9 19/7 17/5 17/3 15/3 

2 Y 16/5 15/4 16/5 13/2 15/4 

3 Z 35/22 27/21 32/19 29/18 27/19 

Примітка: записи 1-3 – на ґрунті біля ТРК; 4-5 – перекриття ТРК. 

 

  
Рис. 5 Вібродатчики на плиті перекриття 

ТРК на відм. 0.00  

в осях И/5-6  

Рис. 6 Вібродатчики  

на фундаментах під платформою 

станції метро  

 

 
Рис. 7 Запис вертикальних віброприскорень по Z фундаменту колони № 7  

під час руху потягів метрополітену на станції «Героїв Дніпра» 
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Рис. 8 Амплітудний спектр вертикальних віброприскорень по Z фундаменту 

колони № 7 під час руху потягів метрополітену 

 

За результатами візуального обстеження будівлі «Гостиного двору» 

встановлено, що за роки експлуатації в конструкціях будівлі виникли 

пошкодження, які можна класифікувати таким чином: поздовжні тріщини в 

цегляних склепінчастих перекриттях (до 3,0 мм); вертикальні тріщини в цегляних 

стінах (до 2,0 мм); тріщини в цегляних арках зовнішніх стін (до 2,5 мм); 

горизонтальні тріщини в цегляних стінах (до 0,5 мм); розкриття деформаційних 

швів; тріщини (до 1,0 мм) в стиках плит перекриття. 

Характер пошкоджень вказує на те, що основною причиною їх виникнення є 

нерівномірні деформації основи фундаментів внаслідок додаткового ущільнення 

пісків від динамічних впливів. Аналіз пошкоджень, що виникли в будівлі за роки 

експлуатації, вказує на те, що на час обстежень будівля вже розділена на декілька 

блоків і зазнала зниження просторової жорсткості. 

На ділянці забудови слід виділити наступні несприятливі фізико-геологічні 

фактори: неоднорідність залягання як по площі, так і по глибині ґрунтів основи; 

залягання безпосередньо під плямою забудови лінії метрополітену; здатність до 

віброкомпресії водонасичених пісків, що залягають безпосередньо під підошвою 

фундаментів і в межах стисненої товщі основи; ймовірність механічної суфозії 

пилуватих частинок ґрунтів під дією динамічних впливів та коливаннях рівня 

ґрунтових вод. Поруч з будівлею проходять транспортні шляхи з інтенсивним 

рухом в часи «пік» легкового автотранспорту та трамваїв. Будівля розміщена над 

тунелями метро на перегоні між станціями «Поштова площа» та «Контрактова 

площа» приблизно в 70 м від межі підземної станції метро «Контрактова площа». 

Рух потягів здійснюється по звичайній (не віброізольованій) колії. Інтервал руху 

потягів між вказаними перегонами складає близько 2 хвилин. Під будівлею 

потяги рухаються в режимі розгону або гальмування. 

Виконано вібродинамічні обстеження ґрунту, фундаменту та несучих 

конструкцій будівлі «Гостиного двору» при впливах автотранспорту, роботі 

будівельної техніки (обладнання) та руху потягів метрополітену. За результатами 

вібродинамічних випробувань переважаюча частота коливань ґрунту при русі 

наземного транспорту складає 15 Гц, при русі потягів метрополітену 55 Гц. 

Максимальне значення віброприскорень на ґрунті біля будівлі над лініями метро 

складає 64 см/с
2
 в горизонтальному та 42 см/с

2
 для вертикального напрямку. 
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Рис. 9 Місця встановлення датчиків на несучих конструкціях будівлі  

«Гостиного двору» 

 
Рис. 10 Графік сигналу вертикальних віброприскорень ґрунту по осі Z над 

лінією метрополітену біля будівлі 

 
Рис. 11 Спектр вертикальних віброприскорень підвальної частини по осі Z під 

час руху потягу метро 
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За результатами обробки тимчасових сигналів прискорень визначені 

максимальні амплітуди вертикальних і горизонтальних віброприскорень 

обстежених конструкцій, підготовлено набір акселерограм для виконання 

подальших розрахунків системи «основа-будівля» прямим динамічним методом. 

У розділі 4 роботи проведено результати моделювання НДС системи «основа-

фундамент-метрополітен» з використанням програмного комплексу Midas GTS 

NX, що реалізує метод скінченних елементів (МСЕ). В рамках розробки моделі 

проводилась її верифікація з результатами вібродинамічних досліджень на об’єкті. 

Для цього в чисельній моделі коригувались динамічні характеристики ґрунтів та 

параметри навантаження на колії метро з тим щоб досягнути розходження 

результатів розрахунку з результатами натурних випробувань не більше 15%. В 

процесі верифікації моделі для приведення результатів у відповідність з 

дослідженнями коригувались масштабний коефіцієнти до динамічних навантажень 

та параметри демпфірування матеріалів. Встановлено, що збільшення динамічних 

навантажень у порівнянні з розрахунковим пов’язане з наступними факторами: 

вплив зношеності колій, колісних пар, наявність стрілочних переходів, 

розгалужень, прискорення та гальмування потягів і т.п. 

Моделі є тривимірними і відображають дійсне нашарування ґрунтів, 

включать конструкцію тунелів метрополітену, фундаменти та надземні 

конструкції будівлі. Основні геометричні параметри моделі об’єкту «Гостиний 

двір» приведені на рисунку 12. Розміри моделі прийняті такими, щоб 

мінімізувати вплив границь на результати розрахунку – довжина 225 м, висота 27 

м, ширина 18 м. Тунелі метро діаметром 5,4 м розміщені на відстані 4,5 м один 

від одного і на глибині 1,1 м від верху тунелю до підошви фундаментів. 

Фундаменти будівлі стрічкові шириною 1,6 м, розміщені з кроком 4,5 м. При 

моделі на скінченні елементи дотримувались принципу згущення сітки до 0,6 м в 

активній зоні основи зі збільшенням до 5 м ближче до границь. Таким чином 

досягнуто прийнятного співвідношення між точністю та тривалістю виконання 

розрахунків. 

 

 
Рис. 12 Геометричні параметри розрахункової моделі 
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В розрахунковій схемі змодельовано НДС системи для трьох варіантів 

динамічних навантажень: 

1. Трикомпонентні акселерограми. Для оцінки розподілу вібрацій в 

ґрунтовій основі з урахуванням геологічної будови та підземних конструкцій. 

2. Рух поїзду по одному з тунелів. Для оцінки зони впливу метрополітену на 

НДС ґрунтової основи та визначено розрахункові параметри вібрації. 

3. Одночасний рух поїздів по обох тунелях. Для оцінки зміни параметрів 

вібрації при збільшенні інтенсивності впливу. 

В результаті моделювання отримано якісну та кількісну картину зміни 

параметрів НДС основи фундаментів при прикладанні динамічних впливів. За 

результатами моделювання підтверджено, що модель системи «основа – 

фундамент-метро» відповідає реальному об’єкту. Розрахункові значення 

прискорень співпадають з результатами вібродинамічних досліджень в точках 

влаштування датчиків.  

При проходженні потягів метрополітену максимальні значення прискорень в 

ґрунтовій основі фундаментів досягають: 45 см/с
2
 в просторі між тунелями, 80-

170 см/с
2
 безпосередньо під тунелями, 20 см/с

2
 на відстані 4 м від найближчого 

тунелю. Вертикальні напруження в основі безпосередньо під тунелем зростають 

до 35,8%. На відстані від 2 до 4 м – 11,3÷8,2%, на відстані 8,5 м – до 2,5%, на 

відстані 13 м менше 1%. Горизонтальні напруження в основі безпосередньо під 

тунелем зростають до 50,6%. На відстані від 2 до 4 м – 8,1÷33,2%, на відстані 

8,5 м – до 2,3%, на відстані 13 м менше 1%. Напруження зсуву в основі 

безпосередньо під тунелем зростають до 44,2%. На відстані від 2 до 4 м – 

19,3÷14,0%, на відстані 8,5 м – до 3,8%, на відстані 13 м – 1,5%.  

При русі потягу метро в окремих зонах ґрунтової основи виникає 

надлишковий поровий тиск, що може спровокувати додаткове ущільнення 

ґрунтів внаслідок віброкомпресії. За результатами моделювання виявлено зони на 

відстані до 35 м від тунелів, в яких досягається коефіцієнт максимальної напруги, 

і, відповідно, є ризик активізації процесу розрідження або віброкомпресії.  

 

 
Рис. 13 Ізополя значень прискорень, см/сек

2
 у вертикальному напрямку  

при моделюванні одночасного руху двох потягів 
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Таблиця 2 – Порівняльний аналіз зміни НДС при статичних та динамічних 

навантаженнях на об’єкті «Гостиний двір» (на глибині 1 м під фундаментами)  
Відстань до 

тунелів метро 

Параметри НДС 

Напруження 

вертикальні, 

кПа 

Напруження 

горизонтальні, 

кПа 

Напруження 

зсуву, кПа 

Прискорення, 

см/сек
2
 

Амплітуда 

зміщень, см 

С Д С Д С Д 1П 2П 1П 2П 

між тунелями 78.3 82.7 10.3 13.8 36.6 36.6 17.7 18.1 0.8 0.95 

5.6% 34.0% 5.7% 2.3% 18.8% 

над тунелем 49.1 61.0 13.1 17.9 23.9 28.4 19.2 22.1 0.84 0.88 

24.2% 37.3% 18.8% 15.1% 4.8% 

3,0 м 78.2 84.1 22 22.8 37.6 41 12.9 12.8 0.62 0.63 

7.5% 3.6% 9.0% -0.8% 1.6% 

7,5 м 78.3 80.4 26.2 26.3 38.1 39.3 4.8 4.76 0.25 0.26 

2.7% 0.4% 3.1% -0.8% 4.0% 

12,0 м 78.3 78.9 27.3 27.3 37.9 38.3 2.3 2.2 0.11 0.12 

0.8% 0.0% 1.1% -4.3% 9.1% 

16,5 м 79.7 77.1 25.5 25.5 36 36.2 1.5 1.5 0.06 0.07 

-3.3% 0.0% 0.6% 0.0% 16.7% 

Примітки: С- статика, Д – динаміка, 1П – один потяг, 2П – два потяг, % – зміна 

параметру відносно початкового стану (Д-С)/С або (2П-1П)/1П 

Основні геометричні параметри моделі ТРЦ «Оазис» приведені на рис. 14. 

Розміри моделі прийняті такими, щоб мінімізувати вплив границь на результати 

розрахунку – довжина 124 м, висота 48 м, ширина 30 м. Станція метро шириною 

18 м, висотою 7,6 м розміщена безпосередньо під поверхнею землі.  

При дискретизації моделі на скінченні елементи дотримувались згущення 

сітки до 1,0 м в активній зоні основи зі збільшенням до 5 м ближче до границь.  

 
Рис. 14 Геометричні параметри розрахункової моделі 

Процес моделювання є стадійним і враховує історію завантаження. В рамках 
розробки моделі проводилась її верифікація з результатами вібродинамічних 
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досліджень на об’єкті. В розрахунковій схемі змодельовано НДС системи для 
чотирьох ситуацій:  

1. Трикомпонентні акселерограми. Для оцінки розподілу вібрацій в основі з 
урахуванням геологічної будови та підземних конструкцій.  

2. Рух потягу по одному з тунелів. Для оцінки зони впливу метрополітену на 
НДС основи та визначено параметри вібрації.  

3. Одночасний рух потягу по обох тунелях. Для оцінки зміни параметрів 
вібрації при збільшенні інтенсивності впливу.  

4. Одночасний рух потягів по обох тунелях при відсутності паль ТРЦ. Для 
оцінки впливу паль на розподіл динамічних навантажень в ґрунтовій основі. 

 
Рис. 15 Розрахункові параметри акселерограми в GTS NX 

В результаті моделювання отримано якісну та кількісну картину зміни НДС 
основи. Підтверджено, що модель системи «основа-будівля-метро» відповідає 
реальному об’єкту. Розрахункові значення прискорень співпадають з результатами 
вібродинамічних досліджень. При проходженні потягів прискорення в ґрунтовій 
основі досягають: 10 см/с

2
 на відстані до 5 м від станції метрополітену, 3 см/с

2
 на 

відстані 10 м. Наявність паль ТРЦ знижує прискорення в ґрунті на 30-50%. 
Вертикальні напруження в основі безпосередньо під тунелем зростають до 16,0%. 
На відстані 5 м – 3,5÷8,0%, 10,0 м – до 1,5%. Горизонтальні напруження в основі 
безпосередньо під тунелем зростають до 27,0%. На відстані 5 м – 8,0÷13,2%,  
10,0 м – до 3,0%, на відстані 15 м менше 1%. Напруження зсуву в основі 
безпосередньо під тунелем зростають до 25,0%. На відстані 5 м – до 45,0%,  
10,0 м – до 25,0%, на відстані 15 м – до 4,5%.  

Отримані результати для будівлі ТРЦ «Оазис» свідчать про те, при 
проходженні потягів максимальні значення прискорень в ґрунтовій основі 
фундаментів незначні і досягають: 10 см/с

2
 на відстані до 5 м від станції 

метрополітену, 3 см/с
2
 на відстані 10 м. Наявність паль ТРЦ знижує розрахункові 

прискорення в ґрунті за межами відсікаючої шпунтової стінки на 30-50%. При 
цьому слід враховувати, що частину коливань пальовий екран між станцією та 
фундаментами поглинає, а частину відображає в зворотному напрямку до станції 
метро. Цей ефект може спровокувати в довгостроковій перспективі зміну НДС 
самої станції, і вартий проведення додаткових досліджень. 
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Рис. 16 Ізополя значень прискорення у вертикальному напрямку, см/сек

2  

при моделюванні руху двох потягів на станції «Героїв Дніпра» 

Таблиця 3 – Порівняльний аналіз зміни НДС при статичних та динамічних 

навантаженнях на об’єкті ТРЦ «Оазис» (на глибині 4 м від поверхні землі) 
Відстань  
до станції 

метро 

Параметри НДС 
Напруження 

вертикальні, кПа 
Напруження 

горизонтальні, кПа 
Напруження 
зсуву, кПа 

Прискорення, 
см/сек

2
 

Амплітуда 
зміщень, см 

С Д С Д С Д П+ П- П+ П- 

під 
станцією 

172 193 116 148 28 35 8.6 8.6 1.6 1.7 

12.2% 27.6% 25.0% 0.0% 6.2% 

1,0 м 132 140 121 131 9 15 6.3 7.1 1.1 1.2 

6.1% 8.3% 66.7% 12.7% 9.1% 

6,0 м 127 128 117 120 14 18 1.8 2.5 0.85 0.9 

0.8% 2.6% 28.6% 38.9% 5.9% 

11,0 м 121 122 120 122 8 8.5 1.1 1.6 0.47 0.54 

0.8% 1.7% 6.3% 45.5% 14.9% 

16,0 м 115 116 124 125 11 11.6 0.75 1.2 0.29 0.32 

0.9% 0.8% 5.5% 60.0% 10.3% 

Примітки: С- статика, Д – динаміка, 1П – один потяг, 2П – два потяг, % – зміна 

параметру відносно початкового стану (Д-С)/С або (2П-1П)/1П 
 

Для моделі основи «Гостиного двору» та ТРЦ «Оазис» зона впливу 

метрополітену складає відповідно 75 та 40 м. Значна різниця в результатах 

пояснюється передусім особливостями конструктивної схеми станції метрополітену 

та наявністю пальових фундаментів на шляху розповсюдження хвиль.  

Отримані результати свідчать про те, що зважаючи на геологічну будову 

ґрунтової основи та наявні динамічні впливи є значний ризик додаткових 

деформацій, спричинених циклічною зміною напруженого стану основи. Однак, 

на відміну від будівлі «Гостиного двору», конструктивна система ТРЦ цілком 

здатна сприйняти ці впливи без суттєвого погіршення ТС на протязі всього 

терміну експлуатації. 

Враховуючи значні розміри будівлі «Гостиного двору» порівняно з зоною 

активного впливу метрополітену вказані явища можуть мати локальний характер, 

що призводить до прояву значної нерівномірності деформацій. 

Для прогнозу реакції основи на розрахункові динамічні впливи та прогнозу 

деформацій, необхідно виконувати додаткові дослідження ґрунтів з використанням 

вібростендів, тощо. При цьому ґрунти слід досліджувати на динамічні впливи з 

параметрами, що отримані за результатами вібродинамічних обстежень та 
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моделювання. Результати моделювання по викладеній вище методиці можуть бути 

використані для прогнозу додаткових деформацій ґрунтів та, відповідно, 

уточнення НДС конструкцій будівлі в умовах нерівномірних деформацій та 

динамічних навантажень. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-технічна задача – 

розроблені комплексна прикладна методика оцінки зміни НДС основи при 

динамічних впливах від метрополітену в умовах щільної міської забудови, а 

також нова гібридна теоретико-методологічна концепція Інтернету речей – IoT 

(Internet of Things), системи підтримки прийняття рішень – DSS (Decision Support 

System) та сховищі даних – DW (Data Warehouse) в геотехніці. 

Основні результати дисертаційної роботи полягають у наступному: 

1. Систематизовані та узагальнені наявні дані щодо теоретичних і 

експериментальних досліджень в галузі експериментальних вимірів, 

розрахункових моделей та їх синтезу для аналізу впливу вібрації на основи та 

фундаменти будівель, що знаходяться поблизу метрополітенів. 

2. Отримала подальшого розвитку гібридна теоретико-методологічна 

концепція Інтернету речей – IoT (Internet of Things), системи підтримки прийняття 

рішень – DSS (Decision Support System) та сховища даних – DW (Data Warehouse). 

3. Уперше розроблено комплексну прикладну методику оцінки зміни 

напружено-деформованого стану основи при динамічних впливах від метрополітену 

в умовах щільної забудови, яка включає два блоки: експериментальний блок (1) – 

початково крайові умови для теоретично-розрахунково блоку (2). 

4. Отримала подальшого розвитку прикладна методика експериментальних 

досліджень динамічних впливів від метрополітену. 

5. Отримало подальшого розвитку математичне моделювання на базі МСЕ 

зміни НДС основи будівель та споруд з урахуванням результатів 

експериментальних вимірів динамічних впливів від руху потягів метрополітену в 

умовах щільної міської забудови на прикладі двох об’єктів в м. Києві. 

6. Розроблено рекомендації до розрахунку і проектування основ та 

фундаментів, які реалізовані в ряді державних стандартів, в яких здобувач є 

співавтором. 

7. Результати роботи використані при розробці рекомендацій та технічних 

рішень з підсилення фундаментів і надземних конструкцій будівлі «Гостиного 

двору» в м. Києві в рамках науково-технічного супроводу з реконструкції і при 

проектуванні будівлі ТРЦ «Оазис» та станції «Героїв Дніпра» в м. Києві. 
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АНОТАЦІЯ 
 

Дворник А.М. Зміна напружено-деформованого стану основи при 

динамічних впливах від метрополітену. На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.02 – «Основи і фундаменти». – Державне підприємство 

«Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій», Київ, 2021. 

Метою роботи є розробка комплексної прикладної методики оцінки НДС 

основи при динамічних впливах від метрополітену в умовах щільної забудови. 

У дисертації здійснено експериментальні дослідження та математичне 

моделювання НДС основ будівель, безпосередньо розташованих над лініями 

метрополітену. Уперше розроблено комплексну прикладну методику оцінки зміни 

НДС основи при динамічних впливах, яка включає два блоки: експериментальний 

блок (1) – початково крайові умови для теоретично-розрахунково блоку (2). 

Запропонований комплексний підхід впроваджено при виконанні науково-

дослідних робіт в ДП «Державний науково-дослідний інститут будівельних 

конструкцій». Отримало подальшого розвитку математичне моделювання на базі 

методу скінчених елементів (МСЕ) зміни НДС основи будівель та споруд з 

урахуванням результатів експериментальних вимірів динамічних впливів від руху 

потягів метрополітену на прикладі двох об’єктів в м. Києві. Результати досліджень 

на цих об’єктах показали, що кожному поєднанню інженерно-геологічних умов 

майданчика і особливостям прикладання динамічного навантаження відповідає своя 

крива загасання коливань з відстанню від джерела. Зміни НДС основи можуть 

призвести до додаткових нерівномірних деформацій та погіршення технічного стану 

будівель, розташованих в зоні впливу метрополітену. Результати моделювання, по 
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викладеній вище методиці, можуть бути використані для прогнозу додаткових 

деформацій ґрунтів та, відповідно, уточнення НДС конструкцій будівлі в умовах 

нерівномірних деформацій та динамічних навантажень. 

Автор взяв участь у розробці двох державних стандартів України.  

Ключові слова: динамічні впливи, напружено-деформований стан, 

метрополітен, ущільнена міська забудова, методу скінченних елементів, експеримент. 
 

АННОТАЦИЯ 
 

Дворник А.М. Изменение напряженно-деформированного состояния 

основания при динамических воздействиях от метрополитена. На правах 

рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.23.02 – «Основания и фундаменты». – Государственное 

предприятие «Государственный научно-исследовательский институт 

строительных конструкций», Киев, 2021. 

Целью работы является разработка комплексной прикладной методики оценки 

напряженно-деформированного состояния (НДС) основания при динамических 

воздействиях от метрополитена в условиях плотной городской застройки.  

В первом разделе обобщенно современное состояние вопроса и поставлены 

задачи исследований, указаны основные предпосылки исследования изменения 

НДС основания при динамических воздействиях от метрополитена в условиях 

плотной городской застройки. 

В разделе 2 описана предложенная методика оценки изменения НДС при 

динамических воздействиях на основании новой гибридной теоретико-

методологической концепции Интернета вещей – IoT (Internet of Things), системы 

поддержки принятия решений – DSS (Decision Support System) и хранилища данных – 

DW (Data Warehouse). Приведен и обоснован алгоритм, согласно которому 

выполнялись исследования реальных объектов в городе Киеве (здания «Гостиного 

двора» и ТРЦ «Оазис»), находящихся непосредственно над ветками метрополитена 

неглубокого заложения. Приведена методика выполнения экспериментальных 

натурных вибродинамических обследований. Определены задачи, порядок 

выполнения обследований, описание оборудования и программного обеспечения, 

которое использовалось для записи и обработки параметров колебаний. Рассмотрены 

особенности моделирования НДС системы «основание-фундамент» при динамических 

нагрузках от метрополитена с использованием метода конечных элементов и прямого 

динамического метода расчета на основе реальных акселерограмм. 

Третий раздел посвящен результатам выполненных экспериментальных 

вибродинамических исследований на указанных выше объектах. По результатам 

обработки временных сигналов ускорений подготовлен набор акселерограмм для 

выполнения дальнейших расчетов прямым динамическим методом. 

В разделе 4 работы проведены результаты моделирования НДС системы 

«основание-фундамент-метрополитен» с использованием программного комплекса 

Midas GTS NX, реализующего метод конечных элементов (МКЭ). 

Результаты исследований объектов показали, что каждому сочетанию 

инженерно-геологических условий площадки и особенностям приложения 
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динамических воздействий соответствует своя кривая затухания колебаний с 

расстоянием от источника. Изменения НДС основания могут привести к 

дополнительным неравномерным деформациям и ухудшению технического состояния 

зданий, находящихся в зоне влияния метрополитена. Результаты моделирования, по 

изложенной выше методике, могут быть использованы для прогноза дополнительных 

деформаций грунтов и, соответственно, уточнения НДС конструкций здания в 

условиях неравномерных деформаций и динамических нагрузок. 

Автор принял участие в разработке двух государственных стандартов Украины.  

Ключевые слова: динамические воздействия, напряженно-деформированное 

состояние, метрополитен, плотная городская застройка, метод конечных элементов, 

эксперимент. 
 

ANNOTATION 
 

Dvornyk A.M. Change in the stress-strain state of the soil base under 

dynamic influences from the subway. – Qualifying scientific work as a manuscript. 

Technical Science candidate’s thesis on 05.23.02 «Bases and Foundations». – 

State Enterprise «The State Research Institute of Building Constructions», Kyiv, 2021. 

The purpose of this work is to develop an integrated applied methodology for 

assessing the stress-strain state of a soil base under dynamic influences from the 

subway in a dense urban development. Experimental research and mathematical 

modeling of the stress-strain state (SSS) of the soil base of buildings located directly 

above the metro tunnels were carried out. A comprehensive applied methodology for 

assessing changes in the stress-strain state under dynamic influences from the subway 

has been developed, which includes two blocks: an experimental block (1) and a 

theoretical and computational block (2). The proposed comprehensive approach was 

implemented in the performance of research work in the SE "State Research Institute of 

Building Constructions". Mathematical modeling based on the finite element method 

(FEM) of changes in the stress-strain state of the soil base of buildings and structures, 

taking into account the results of experimental measurements of dynamic effects on the 

example of two objects in Kiev, has received further development. 

The calculation results showed that the parameters of vibration damping with 

distance from the source strongly depend on the geological conditions of a particular 

site, the structural scheme of the underground part of the building and the features of 

the application of dynamic effects. Changes in the SSS of the soil base can lead to 

additional uneven deformations and deterioration of the technical condition of buildings 

located in the zone of influence of the metro. The results of modeling according to the 

above technique can be used to predict additional soil deformations and, accordingly, 

refine the stress-strain state of building structures under conditions of uneven 

deformations and dynamic loads. 

The author took part in development of two state standards of Ukraine.  

Key words: dynamic loading, stress-strain state, subway, compacted urban 

development, finite element method, experiment. 
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