
���������, �	��
��	 ��������� �� ����	���������� �������
	��	����


������ ������ ����! "#���!�$�� %�&� ' !�( !���)� ! *)� #�)+%*�. �),��- 2/2014(14). 

180 

4. Gitkov, V.�., �im �.V. (1982) Metodi operativnogo planirovania gruzovih av-

tomobilnih perevozok [Methods of the operational planning of road freight transport], 

Transport, Moscow, Russia. 
5. Gavoronkov, �.P. (1978) Sovershenstvovanie dostavri stroitelnih gruzov avto-

mobilnim transportom [Improving the delivery of goods by road construction], Trans-
port, Moscow, Russia. 

6. Davidich, U.�. (2010) Rozrobka grafika ruhu transportnih zasobiv pri organi-
zacii vantagnih perevezen [Rozrobka graf�ka ruhu the agriculture zasob�v at 
organ�zats�( vantazhnih transported: navch. pos�bnik], HNAMG, Kharkow, Ukraine. 

7. Mariev, P.L. (2006) Karernii avtotransport stran SNG v XXI veke [Career 
vehicles CIS in the XXI century], Moscow, Russia. 

8. Goriainov, �.�. (2009) Vantagni perevezennia [Freight transport], HNAMG, 
Kharkow, Ukraine. 


%�%%5 ��4�06'� 26.12.2014. 

�.� 624.15.001 

�����:����- ��3����/+� �
����, 
���������.
������: >�������. �������. ��
�
+�

�. �. ���$'?7%$
�2*�*�2-� , '�%�&��-�
*�'. 
%�,��� ���4��), 12, 1. �2*�*, 79013, �-��(��. 

�. 
. 3����67%&
.��� «��+� ��'2�)0 !���)�)0 ���*���)%�%» 
,� �,. �. ���-��, 19, 1. .��,� ,�%� *�2-, 49000, �-��(��. 
E-mail: andrej_fartuschnij@i.ua 
�. �. ��!�)�?
�4��2-� 4��7�*�� �-�4�1�5 #�4�*�)+%*� %� ��&�%�-%��)   
*�'. .�4��&� ��, 4, 1. �4���, 65000, �-��(��
� *)- �)�%���51 %� ��( � "1��� �%�0 *�%�� *'��� 4�: �1�+�( G���% *)&  �-

� * � :��4�1��%�*, * 5-)& � "%�6 *��� - '�-% �) G���% *)& %�,' *)& ��� ��*, 
 #�1 *'��� "�1��"���51–*�4%�$*���51 , � * ( ��4)�). �� #'�� *)�� * - ,� 
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1), ,�)*�4��)1) * �-��(��2-)& � �1�%)*�)& 4 -�1��%�&. 
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E-mail: andrej_fartuschnij@i.ua 
�. �. ��!�)�?
�4���-�5 ! ��4���%*����5 �-�4�1)5 �%� )%�'2�%*� ) ��&)%�-%��3
�'. .)4�)&� ��, 4, !. �4����, 65000, �-��)��. 

 )�, '2" *��)�1 %� �)) ��"1��� �%�0 ��%�� *'��3 4�: �1�+)) !���% *3&

 �� *��)0 ) :��4�1��% *, * - % �3& ���, ' 7��3 - ''�-% �3 !���% *3& %�,-

' *3& ��� � *,  #��' *'���3� "�1��"��)�1– %%�)*��)�1 , � * 0 7)4- �%). 


4�'�� *3* 4  % 1, �% "�����)5 8%)& 4�: �1�+)0 )1�$%  4)� , �54 - � )&
,��4�'2�31) "�����)51), �-�"���31) * �-��)��-)& � �1�%)*�3& 4 -�1��%�&. 

'()"�*" �'���: - ''�-% �, %�,' * 0 ��� �, 4�: �1�+)), %� �)5 ��"1��� -

�%�0, !���% *3�  �� *��)5. 

������<��
�< 	�����. /�) ��,)����� +�;( � # %) ,����'�4�*�'��5 �"��
*)"���)%) "������5 4 4�%- *)& 4�: �1�+�0  �� *) ,�) 1 � "� 1� "4)1����
G���%�, 5-� 1�; 1��+� ,�) � # %� %�,' *)& ��� ��* * ��7)1�  ,�'���5. .'5 +�;(
1�%) #�'� *)- �)�%��� %� ��5 , 4�#� �%� [1]. 

/�4 ��� � # %) %�,' *)& ��� ��* (��) * ��7)1�  ,�'���5 *�4#�*�;%2�5  & ' -

47���5  �� *), %�1,���%��� 5- ! 1 7� ,�)01�%) ��'2 *� � *�4’;1�� "������5 [2-

4]. ����'�4 - +2 ! 1�; 1��+� 1 � "�� "4)1���5 G���% * (  �� *) [5], 5-� ,�)-

"* 4)%2 4 4 4�%- *)& ,���1�9��2 � "%�6 *��)& �� ��0 :��4�1��%�* �, 5- ���'�-
4 -, "1��) ��,��7�� –4�: �1 *�� ! �%��� (�.
) �)�%�1) « �� *�– 

:��4�1��%–��4:��4�1��%�)& #�4 *�». ��-�'2-) �� 4��)0 ��&�� - � 4�$�)& *
4��)0 ��� � �1�%)*�)& 4 -�1��%�& [6] ��1�; ��5-)& *-�"�* -, ��1) #�') *)- ��-

�� 4 �'�47���5, �,�51 *��� �� *)5*'���5 *,')*�  #�1 *'��)& � # % $ G���% -

*)& �� 4 4�%- *)& 4�: �1�+�0 :��4�1��%�*.  

����	��� � 	����<���� .�
��.A��<. � & 4� �-�,��)1��%�'2�)& 4 -

�'�47��2 ��1) #�' � "!'5��% #�4�*'$ �� ��+�'2��0 :��4�1��%��0 ,')%�, 5-� � -

"%�6 *��� ��  �� *�, 4� *�4#�*�;%2�5 "�1��"���5–*�4%�$*���5 G���%�, 
 #�1 *'��� � # % $ G���% * ! %�,' * ! ��� �� (�)�. 1). 

	)��� - 1 – 
&�1� *),� #�*���5:

 1 – 1 4�'2 #�4�*'�; 
 2 – G���% *)0 ' % -;  

3 – ,')%�)0 :��4�1��%; 
 4 – G���% *�  �� *�
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�#'��%2  �� *), * 5-�0 *�4#�*�;%2�5 "�1��"���5-*�4%�$*���5 ,�� * ( ��4)�), 
1 4�'$*�'��5 " *)- �)�%���51 "�, *��� ( * 4 $ � G���% 1 �'��%)�� ( ;1� �%�, 
�%��-) 5- ( ,��-%)�� �� �)�5%2  ,�� ��41��� 1� *��%��6�2 1� %)�-� (�)�. 2). 

	)��� - 2 – /�4! % *-�  �� *) 4 
*),� #�*���5: 

 1 – G���% *)0 ' % -; 
 2 – �%��)��; 3 – G���% *�  �� *�; 
 4 – "�, *���� G���% 1 %� * 4 $

!�1 *�  # ' �-�

���%)-�'2�� ,���1�9���5 1 4�'� #�4�*'� *)1��$*�')�5 " *)- �)�%���51 ��-
4)-�% ��* ,���1�9��2 ! 4)��)- * ! %),�, 5-� -��,)')�5 4 �,�+��'2� ( ��,��� (
�)�%�1) (�)�. 3). 
&�1� G���% * ! ' %-� " � "%�6 *�� $ �� G���% *�0  �� *�
#�4�*'�$ ,�)*�4��� �� �)�. 4. �),� #�*���5 *)- ��*�')�5 * G���% * 1� ' %-� "
� "1���1) * ,'��� 40&40 �1 � "�**)6-) 30 �1 � %�-�0 , �'�4 *� �%�: 

1.
, ��%-� #�'� *)- ���� ,�4! % *-� ,�9�� (  �� *) 4 , "���-) "�'5!���5 ,�-
4 6*) "�1��"�$� ( � *�4%�*�$� ( *���'�4 - � # %) %�,' * ! ��� ��  #'��%� (�)�. 2). 

2..�'� *  �� *� �-'�4�'��5 "�, *���� G���% 1 � * 4 $ !�1 *�  # ' �-� "�
�%��-�1), 5-� �'�# �)�5%2  ,�� *��%��6�2 1� %)�-� (�)�. 2). 

3./��'5 +2 !  �� *� ��� 9�*�'��5 4 ,� �-%� ( , "���-) � �� ��( *�%�� *-
'$*�'��5 1 4�'2 �, ��4), *)- ���� " * 4 �%�0- ( :����) � , '�1��� ! - 1, ")-
%� ! 1�%����'� (�)�. 1). 

4..'5 *)1��$*���5 *��%)-�'2�)& ,���1�9��2 1 4�'� #�4�*'� #�'� *)- �)�-
%��� �,�+��'2�� ��,���� �)�%�1� (�)�. 3). 

5..�'� �-�,��)1��%�'2�� ��%�� *-� #�'� , 1�9��� * ��&� ����4 *)9� " %�1-
,���%�� $ , *�%�5 t = –14 

 
. ��1��"���5 * 4) * !�1 *�0 ;1� �%� ,�)"*�' 4 
1 � "� ! "4)1���5  �� *) �, 5- ���'�4 -, – *��%)-�'2� ! ,���1�9���5 % � -
«
» � «D», � "%�6 *��)& �� :��4�1��%��0 ,')%� 1 4�'� #�4�*'�. �� ,���1�9���5
*)1��$*�')�5 ����" ��1 4�# ,��'5 ,���1�9���5 �-�,��)1��%�'2� ( ��%�� *-) *
-'�1�%)��� -�1���. 

6./��'5 +2 ! %�1,���%��� "#�'26�*�'��5 4 "������5 t = + 20 
 
; � %�- 1� �%�-

�� �, ��4� *)%�)1�*�'��5 ,� %5! 1 �2 1) 4�# � "� *� *)1��$*�')�5 *��%)-�'2��
,���1�9���5 % � - «
» � «D». � %�#'. 1 ,�)*�4��� *'��%)* �%� G���% * (  �� *) �
4�5-� &���-%���� � "1��) �)�%�1) « �� *�–:��4�1��%». � & 4� ���'�"� ��"�'2%�%�*
�-�,��)1��%� ��1) #�') *)- �)�%��� �'�1��%) %� ��( � "1��� �%�0 [6]. ��1) � "-
!'54�')�5 #�"� "1���� I-- 1,'�-�) *)4�: 
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I,...,
1
I  – #�"� "1���� I-- 1,'�-�);  

    W  – "�1 *'��)0 "�1��"���51 (*�4%�$*���51) !���%� ,�40 1 ( ��4���5) 

 �� *);  

   iε
 – *�4� ��� 4�: �1�+�5 i  – % ! 6��� !���%�, "�1 *'��)0 "�1��"���51

(*�4%�$*���51) !���%�; 

    ih
 – 0 ! % *9)��; 

   8,0,...,6,0=
i

k  – - �:�+�;�% �1 * � # %); 

    #'d
 – �:�-%)*�)0 4��1�%� "�1��"' (  #'��%� !���%�; 

   l � b  – *�4, *�4� 4 *7)�� %� 6)�)�� ,�4 6*) :��4�1��%�; 

   1l  – *�4�%��2 *�4 ,�4 6*) :��4�1��%� 4 *��&� "�1��"' (  #'��%�  �� *). 

	)��� - 3 – 
&�1�  

*)1��$*���5 ,���1�9��2: 

 1 – G���% *)0 ' % -; 

 2 – �%��)��;  

 3 – 1 4�'2 #�4�*'�; 
 4 – G���% *�  �� *�; 

 5 – ��,���� �)�%�1�;  

6 – ��4)-�% �) ,���1�9��2
! 4)��)- * ! %),�
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��#')+5 1– �'��%)* �%� G���% * (  �� *) � 4�5-� &���-%���� � "1��) �)�%�1)
« �� *�–:��4�1��%» 

��01���*���5 &���-%��)�%)-) / "�. 
�4. 

�)1. 
�������5

� 4�'2 4�: �1�+�(  �� *) E �/�  


%�,��2 * ' ! �%� ��* 4 ���)��� (
 #'��%�  �� *)

Sr 4.  4. 0,02 


%�,��2 * ' ! �%� * 4 ���)��� (  #-

'��%�  �� *)
Sr 4.  4. 0,99 

. *7)�� ,�4 6*) :��4�1��%� l 1 0,22 

F)�)�� ,�4 6*) :��4�1��%� B 1 0,18 

.��1�%� "�1��"�$� ( (*�4%�*�$� () 
 #'��%�

d #* 1 0,03 

��4�%��2 *�4 *��&� "�1��"�$� (  #'�-

�%� 4 ,�4 6*) :��4�1��%�
l1 1 0,04 

/�40 1 % �-) «
» ,�) "�1��"���� S�,C 1•10
-3

 1,32 

/�40 1 % �-) :��4�1��%� «D»  

,�) "�1��"����
S�,D 1•10

-3
 0,07 

���4���5 % �-) :��4�1��%� «C»  

,�) *�4%�*����
S�,C 1•10

-3
 1,25 

���4���5 % �-) :��4�1��%� «D»  

,�) *�4%�*����
S�,D 110

-3
 0,12 

	)��� - 4 – 
&�1� �)�%�1) «J���% *)0 ' % -- �� *�-:��4�1��%» 
/�)1�%-�: �� 4���0 �&�1� *�4��%�� � "1��) ��4:��4�1��%� ( #�4�*'�

	 "��& *���, " *)- �)�%���51 ��*�4��)& � %�#'. 1 4��)&, I-- 1,'�-�) , -�-

"��� � %�#'. 2. 
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��#')+5 2– �������5 I-- 1,'�-��*

�������5 I-- 1,'�-��*
I1 0,90,…,34,32 

I2 0,17 

I3 1,22 

I4 0,22 

/�)*�4��� � %�#'. 2 4��� #�') *)- �)�%��� ��1) 4'5 *)"������5 4�: �1�+�0, 
 #�1 *'��)& "�1��"���51–*�4%�*���51 ���'2�)& G���% *)&  �� *. .'5 :��4�-
1��%� ( ,')%) 6)�)� $ 7 1 " ���&�*���51 : �1�' (1) � ,�)*�4��)& � %�#'. 2 
4��)& #�') � "��& *��� 4�: �1�+�(  �� *) (%�#'. 3). �)5*)' �5, 9 ,�40 1 �  ��-
4���5  �� *) * 4�� 1� *),�4-� "1��$$%2�5 * 4��,�" �� *�4 3 4  138 11.  

��#')+5 3. 	�"�'2%�%) 1 4�'$*���5

��01���*���5
&���-%��)�%)-)

	 "��&��- *�
: �1�'�

�4)�)+�
*)1��$*���5

�������5

F)�)�� ,�4 6*) :��4�1��%� – 1 7 

. *7)�� ,�4 6*) bl ⋅= 3π 1 8,54 

.��1�%� "�1��"�$� (  #'��%� bId #' ⋅= 2 1 1,19 

��4�%��2 *�4 , *��&�� "�1��-
"' ! !���%� 4 ,�4 6*) :�-
�4�1��%�

bl ⋅= 41 π 1 1,55 

/�40 1 ( ��4���5) ,')%� ! 
:��4�1��%�

1

11

I
 #'dk

W
⋅⋅

=

ε

11 4,…,138 

��
�����.  
1. 	 # %� G���% *)& %�,' *)& ��� ��* ,�)"* 4)%2 4 +)-'��� ! "�1��"���5

*�4%�*���5 G���% *)&  �� *. ��, * �* $ ���!�, ,�)"* 4)%2 4 ,�40 1� (,�) "�1�-
�"���� , � * ( ��4)�)) %�  ��4���5 (,�) *�4%�*���� , � * ( ��4)�)), � "%�6 *�-
�)& �� +�0  �� *� :��4�1��%�*. 

2. �#�1 *'��� � # % $ G���% * ! %�,' * ! ��� �� ,�40 1 %�  ��4���5 ,')-
%� ! :��4�1��%� �%�� *'5%2 138 11. �� "������5 1�$%2  4)� , �54 - �" !���)-
��)1) 4�: �1�+�51) G���% *)&  �� * [4, 5]. � 1� 4�: �1�+�(,  #�1 *'���
"�1��"���51–*�4%�*���51 , � * ( ��4)�)  �� *), * 5-�0 � "%�6 *��� - '�-% �)
G���% *)& %�,' *)& ��� ��*, �� #&�4� *��& *�*�%) ,�) ,� �-%�*����  �� * :�-
�4�1��%�* #�4�*�'2 � �, ��4. 

����	���	�
1. 
�4 * �.�. ��% 43 , 4 #)5 ) � "1��� �%) * 1�&��)-�. – �.: ���-�, 1977. 

– 440�.  
2. / ��#�)- " ,� �-%�*���5 ��7�����)& �)�%�1 7)%' *)& � !� 1�4�2-)& #�-

4)�-�* " %�,' *)1) ��� ��1) / �����%���%* ��!� ��'2� ! � "*)%-� %� #�4�*�)-
+%*� �-��(�). – �)(*. 2010 – 82 �. 
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3. F�, *�' �.�., � �-'5�)- �.�. ��� *) %� :��4�1��%) %�,' *)& ��� ��*.- 
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SIMULATION OF DEFORMATION OF THE BASE, CAUSED BY WORK 
 OF GROUND HEAT PUMP

B. Morklaynik
Lviv Polytecnic 
vul. Stepan Bandera 12, Lviv, 79013, Ukraine.
A. Fartushniy
National Mining University 
prosp. K. Marks 19, Dnipropetrovsk, 49000, Ukraine. 

E-mail: andrej_fartuschnij@i.ua
T. Rabochaja 
Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture 
vul. D�dr�hsona 4, Odesa, 65000, Ukraine. 
Freezing-thawing of pore fluid leads to deformation of the ground bases and foun-

dations, which are located in the ground collectors heat pumps. Using the theory of 
dimensions deformations of ground bases and foundations are established. It is con-
cluded that the values of these strains have the same order of their limit values speci-
fied in Ukrainian regulations.

Key words: collector, heat pump, deformation theory of dimensions, ground base.
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