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Подставляем уравнения (2) и (4) в (8), получаем 
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Таким образом, из всего множества возможных решений (сочетание размеров hw и bf) необ-
ходимо выбрать такое сочетание, при котором Wx будет максимальным. 

Выражая 
2
fb  из уравнения (6) и подставляя значение в (9), получаем уравнение зависимо-

сти сопротивления Wx от высоты 
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Построим график зависимости момента сопротивления Wx от hw на участке 0hw12,69 (рис. 2). 
Для определения максимума функции f=Wx, берем первую производную, приравниваем ее 

к нулю и определяем значение hw, при котором f=Wx имеет максимальное значение. Получаем 

значение ho9. При этом момент сопротивления Wx=3. 
Рис. 2 График зависимости момента сопротивления Wx от 

высоты сечения hw при единичной площади 
 

Данный результат можно было получить при 

решении системы уравнений (6) и (10) графическим 

методом.  

При этом значение bf, согласно графика 1 
(рис.1), составляет 2,74, а оптимальное отношение hw/bf, при котором момент сопротивления Wx 

имеет максимальное значение hw/bf=3,28. 

Данные закономерности относятся к моностальным двутавровым балкам постоянного по 
высоте сечения, для изготовления которых используется листовая сталь. При этом не учитыва-

лось влияние пластических деформаций, что допускается нормами [5]. 

Выводы. Нормы проектирования регламентируют требования прочности, устойчивости и 

деформативности при проектировании стальных конструкций. При этом возникает множество 
решений, из которых в процессе вариантного проектирования необходимо выбрать наиболее 

оптимальное (экономически выгодное). В результате исследования моностальных двутавровых 

балок установлено, что наиболее оптимальными по расходу стали есть балки, у которых отно-
шение hw/bf находится в пределах 3,28. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ДЕФОРМАЦІЙ ДЕННОЇ ПОВЕРХНІ  

ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ОБМЕЖЕНОЇ КІЛЬКОСТІ ЦИКЛІВ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 
 

Розглянуто питання вдосконалення методики дослідження територій, що знаходяться у зонах впливу підземних 

гірничих робіт, з метою підвищення якості прогнозування подальшого їх стану. Пропонується для опрацювання ре-
зультатів вимірів, здійснених на реперах профільних ліній спостережних станцій, використовувати сучасні статисти-
чні методи та програмні засоби.  

                                         
.  Долгіх О.В., 2012 
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 Проблема і її зв'язок з науковими та практичними задачами. У результаті розробки 

корисної копалини підземним способом, на денній поверхні утворюється певна кількість зон 

осідання та обвалів. Такі ділянки часто небезпечні для перебування на них людей та споруд і 

тому вони повинні досліджуватися з метою отримання характеристики їх стану та динаміки 
розвитку негативних явищ. Для вирішення задач виробництва необхідне наукове та практичне 

підтвердження можливості безпечного виконання робіт та використання територій, надра яких 

відпрацьовуються, тобто необхідне точне прогнозування подальшого розвитку. 
Аналіз досліджень та публікацій. Над науковою задачею розробки методів прогнозування 

стану денної поверхні у межах гірничого відводу при підземній розробці корисної копалини 

працюють вітчизняні та зарубіжні вчені. З впровадженням у виробництво сучасних програмних 
засобів та математичних методів [1-6] опрацювання результатів вимірів з’явилася можливість 

отримувати більш точне прогнозування стану об’єкта дослідження. 

Постановка задачі. Важливою складовою забезпечення безаварійної експлуатації шахт є 

регулярні спостереження за положенням реперів профільних ліній спостережних станцій. За 
результатами визначаються фактичні величини вертикальних та горизонтальних деформацій, 

таких як розтяг-стиск, осідання, швидкість тощо. За отриманими величинами фактичних дефо-

рмацій реперів за певний проміжок часу робиться висновок про безпеку чи небезпеку знахо-
дження на даній території людей, споруд, будівель тощо. Також визначаються величини збіль-

шення чи зменшення швидкості осідання та інші параметри. 

Сучасні методи дослідження територій можливих обвалів та проваль засновані на викорис-
танні величин деформацій, визначених за вимірами на той чи інший період часу. З практики 

відомі приклади, коли при багаторічних вимірах деформацій реперів по профільних лініях, спо-

стерігалася стабільність їх положення, а потім в один момент на місцях розташування реперів 

утворювалися провали, репери провалюються на декілька метрів. Яскравим прикладом такої 
ситуації є випадок провалля у 2010 році на території шахти ім. Орджонікідзе.  

Спрогнозувати такі явища лінією тренду, яка будується, наприклад, в Microsoft Excel, на-

віть при широкому виборі методів, що дає ця програма, неможливо. Таке обвалення масиву не 
можна описати стандартними лінійними методами прогнозування. 

Викладення матеріалу та результати. Обвалення масиву та вихід воронки можна порів-
няти з крахом на фондових ринках: позитивна тенденція може спостерігатись кілька десятків 
років поспіль, нічого не передвіщаючи негативного. При цьому ростуть котирування акцій, 
спостерігається стабільне зростання, але інколи де інде трапляються неочікувані події, на які 
ніхто не зважає, а в кінці кінців трапляється крах фондових ринків і як результат – велика кри-
за, результати якої при коректному прогнозуванні можна було б мінімізувати. 

В економіці для прогнозування таких явищ застосовується декілька математичних теорій, 
одна з яких – це нейронне програмування. Те що не використовуються нейронні мережі в мар-
кшейдерській справі, можна пояснити складністю навчання нейронних мереж і необхідністю 
цього навчання для кожної задачі окремо через специфічність вихідних даних. 

Моделювання нейронних мереж в маркшейдерській справі є більш складним ніж в еконо-
міці. Складність моделі полягає у складності геомеханічної моделі родовища, що розробляється 
підземним або сумісним способами, з його геологічною неоднорідністю й різноманіттям сил, 
що діють на гірський масив. Але при цій неоднорідності й різноманітності факторів не завжди 
можна добути достатньо інформації для моделювання в нейронних мережах. Наприклад, дані 
спостережень по осіданню реперів можна відновити за 25-30 років, але за цей період таких ци-
клів спостережень буде від 30 до 100. Якщо порівняти з об’ємом інформації, який доступний за 
подібний період по котируваннях акцій або коливанню валют, то ця цифра може бути від 
54750, тобто мінімум в 1800 разів більше. Тому однією із самих важливих і складних проблем 
при нейронному моделюванні є представлення і трансформація маркшейдерської інформації. 

За деформаціями реперів профільних ліній, які закладені кілька десятиліть тому, і для яких 
є вже значна кількість циклів спостережень, можна зробити прогноз, наприклад в Microsoft Ex-
cel (про недоліки цього прогнозування зазначено вище). Для нових профільних ліній точний 
прогноз зробити неможливо, точність такого прогнозування буде низка. Прикладом можна 
вважати профільні лінії спостережної станції, закладеної на території шахти ім. Орджонікідзе 
спеціалістами ДВНЗ «Криворізький національний університет» після аварії у 2010 р., на якій 
проведено 4 серії спостережень. 
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Некоректність такого прогнозу продемонстровано на рис. 1 та 2. За даними 4 циклів спо-
стережень показано прогноз відповідно на наступний цикл спостережень (рис. 1) та на наступні 
п’ять циклів (рис. 1). 

Рис. 1. Осадки реперів з побудовою ліній тренду з прогнозом на наступний цикл спостережень 
Некоректність такого прогнозу продемонстровано на рис. 1. Отже згідно до показникового 

тренду вже через 5 циклів (2,5 роки) 90 % всіх реперів зазнають деформацій, які будуть пере-
вищувати «значення осадок, які характеризують зону впливу підземних гірничих робіт». Для 

поліноміального тренду значення 75 % всіх реперів зазнають таких деформацій. 

Лінійні і логарифмічні тренди демонструють більш логічні данні, але теж не відповідають 

дійсності. 
Очевидно, що проблема знаходиться у малій кількості спостережень, на основі яких здійс-

нюється прогнозування. Отже, чому не підходить для прогнозування стану реперів метод з ви-

користанням Microsoft Excel?  
Для того, щоб відповісти на це питання необхідно розглянути теоретичні аспекти побудови 

тренду в Microsoft Excel. Побудова тренду це спосіб обчислення наближених значень функцій 

за відомими їх значеннями у деяких фіксованих точках. 
Якщо для моделювання деякого процесу, заданого таблицею, побудувати функцію, яка 

приблизно описує даний процес на основі методу найменших квадратів, вона буде називатися 

апроксимуючою функцією (регресією). 

В Microsoft Excel для побудови регресії є два способи: перший - побудова лінії тренду на 
основі діаграми чи графіка; другий - використання вбудованих статистичних функцій, які до-

зволяють одержувати регресії (лінії тренду) безпосередньо на основі таблиці вихідних даних, 

при цьому немає потреби у складанні діаграми чи графіка. Microsoft Excel є досить професій-
ним інструментом, який дозволяє не тільки побудувати діаграму різними методами, а й має до-

даткові функції, такі як: додавання до діаграми рівняння побудованої регресії; визначення сту-

пеню відповідності обраної регресії відображуваним на діаграмі даним (величина достовірності 
апроксимації).  

На основі даних діаграми Excel дозволяє одержувати лінійний, поліноміальний, логариф-

мічний, показників та експонентний тип регресії.  
Лінійна регресія ефективна при моделюванні характеристик, значення яких збільшуються 

або убувають із постійною швидкістю.  
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Рис. 2. Осадки реперів з побудовою ліній тренду з прогнозом на п’ять наступних циклів спостережень 

  

Вона будується відповідно до рівняння 

bmxy  ,       (1) 

де m - тангенс кута нахилу лінійної регресії до осі абсцис; b - координата точки перетину ліній-

ної регресії з віссю ординат. 

Поліноміальна лінія тренду корисна для характеристик, що мають хоч якось виражений ек-

стремум. Вибір ступеню поліному визначається кількістю екстремумів досліджуваної характе-
ристики: поліном другого ступеня може добре описувати процес, який має тільки один екстре-

мум; поліном третього ступеня - не більш двох екстремумів тощо. Лінія тренду будується від-

повідно до рівняння 
y = cо + c1x + c2x2 + c3x3 + c4x4 + c5x5 + c6x6 ,    (2) 

де коефіцієнти cо,c1,c2,...,c6 - константи, значення яких визначаються в ході побудови. 

Логарифмічна лінія тренду добре описує моделі, характеристики яких спочатку швидко 
змінюються, а потім поступово стабілізуються. Лінія тренду будується відповідно до рівняння 

y=cln(x)+b,       (3) 

де коефіцієнти b,с - константи. 

Показникова лінія тренду застосовується, якщо значення досліджуваної залежності харак-
теризуються постійною зміною швидкості (зростання чи зменшення). Лінія тренда будується 

відповідно до рівняння: 

cbxy  ,       (4) 

де коефіцієнти b,с - константи. 

Експонентний тренд використовувати тоді, коли швидкість зміни даних безупинно зростає 

або зменшується.  
Лінія тренда будується відповідно до рівняння 

cebxy  ,      (5) 

де коефіцієнти b,с - константи. 

Оцінка надійності побудованого тренду виконується на основі критерію R2 (величина 
достовірності апроксимації), який визначається за формулою 

 21
2 1 R ,        (6) 

де 1=j(yj-Yj)
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Як видно з табл. 1 і графіка (рис. 3), для профільної лінії SVL найбільш надійним (близь-

кість значень до 1) є тренд, побудований методом поліномів 2 і 3 ступенів. Але це лише зна-

чення «за внутрішньою збіжністю». І як зазначалося вище, згідно з таким прогнозом, вже через 

5 циклів (2,5 роки) від 75 % до 90 % реперів зазнають деформацій, що перевищуватимуть «зна-

чення осадок, які характеризують зону впливу підземних гірничих робіт», що для даного про-

філю, згідно з його розташуванням маловірогідне.   
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Таблиця 1 
 

Таблиця величин достовірності апроксимації величин осідань реперів профільної лінії SVL 

 

Номери реперів Лінійний тренд 
Логарифмічний 

тренд 
Поліноміальний 
тренд 2 ступеню 

Поліноміальний 
тренд 3 ступеню 

1 2 3 4 5 

1 0,0094 0,0646 0,8157 0,9157 

2 0,5475 0,3817 0,9152 - 

3 0,9424 0,9948 0,9996 0,9278 

4 0,7657 0,7447 0,7697 0,7697 

5 0,0063 0,0007 0,1931 0,1931 

6 0,0042 0,0018 0,4682 0,4682 

7 0,5803 0,4938 0,6896 0,6896 

8 0,0049 0,0069 0,7612 0,7612 

9 0,0182 0,0116 0,1091 - 

Рис. 3. Величини достовірності апроксимації величин 
осідань реперів профільної лінії SVL 

 

Отже, який з трендів необхідно використо-

вувати при прогнозуванні деформацій денної 

поверхні на основі спостережень за деформаці-
ями реперів профільних ліній? Відповідь очеви-

дна: на різних профілях необхідно застосовува-

ти різні види трендів. Але бувають профілі, на 
яких спочатку деформації близькі до лінійного 

закону, потім - до поліноміального, а надалі - 

експонентного. Отже, необхідна система побу-

дови тренду не так сильно прив’язана до певних моделей. Такою системою, яка позиціонується 
як «model free» - вільною від моделей і є нейронні мережі (рис.4,5). 

 

  

Рис. 4. Осадки реперів профілю "SVL" за 4 цикли спо-
стережень з прогнозом на 1 цикл методом нейронних 
мереж 

Рис. 5. Осадки реперів профілю "SVL" за 4 цикли спо-
стережень з прогнозом на 1 цикл методом нейронних 
мереж з відображенням значень осадок, які характери-
зують зону впливу підземних гірничих робіт 

 

Висновки та напрям подальших досліджень. Відомо, що проблема отримання найбільш 

точного прогнозу стану земної поверхні, яка знаходиться над гірничими виробками, може бути 

вирішена тільки з вираховуванням усіх факторів, які на неї діють. На сьогодні, з появою 
комп’ютерів з великим об’ємом пам’яті та високою швидкодією, є можливість математично 

більш точно описати цей складний процес та змоделювати подальший стан об’єкту.   
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МІЦНІСТЬ ТА ЖОРСТКІСТЬ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ЗГИНАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

З ПОРУШЕНИМ ЗЧЕПЛЕННЯМ АРМАТУРИ ТА БЕТОНУ  
 

Наведено експериментальна теорія розрахунку згинальних елементів з порушеним зчепленням арматури та бе-
тону. На підставі результатів випробувань дослідних балок проведено апробацію відповідності цієї теорії. Приведе-
но аналіз залежності ступеню порушення зони зчеплення та її довжини на експлуатаційні характеристики дослідних 
балок.     

Ключові слова: Бетон, арматура, зчеплення, тріщиноутворення, міцність, балка. 
 

На теперішній час у зв’язку зі зростаючими обсягами технічного переобладнання та 

реконструкції існуючих будівель та споруд актуальними є питання оцінювання технічного ста-

ну конструкцій об’єктів, що експлуатуються і застосування відповідних методів їх відновлення 

та підсилення. 
Досвід обстеження існуючих будівель з залізобетонними конструкціями свідчить про те, 

що одним з найбільш розповсюджених ушкоджень є порушення зчеплення арматури з бетоном, 

при цьому воно є більш характерним для масових згинальних елементів - плит та ригелів. При-
чинами порушення зчеплення є корозія арматури, відколи захисного шару бетону, порушення 

його структури внаслідок впливу температури та вологості. 

Кількісна оцінка впливу порушення зчеплення арматури з бетоном на міцність та деформа-

тивність згинальних залізобетонних елементів, з’ясовано не досить повно.   
Аналіз останніх досліджень. Існуючи методи розрахунку міцності нормальних перерізів, 

при порушенні зчеплення арматури з бетоном, виходять із співвідношення між відносною ви-

сотою стиснутої зони бетону та її граничним значенням. У випадку порушення зчеплення арма-
тури з бетоном відбувається зниження граничного значення відносної висоти стиснутої зони 

бетону, тобто ξR≤ξR. При ξ≤ξR - порушення зчеплення практично не впливає на міцність нор-

мального перерізу, при ξ≥ξR - порушення зчеплення викликає руйнування стиснутої зони 
залізобетонного елемента при напруженнях у розтягнутій менших, ніж граничні. Граничне зна-

чення відносної висоти стиснутої зони, при порушенні зчеплення арматури з бетоном визнача-

ють за формулою [2] 

,*

cRR K        (1) 

де Кс - емпіричний поправочний коефіцієнт, який визначають за виразом 

.
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Ступінь порушення зчеплення арматури з бетоном оцінюється коефіцієнтом 

)( FFf       (3) 

де FF ,  - площа епюри напружень в арматурі, за довжиною розтягнутої зони конструкції, 

відповідно, при порушеному та початковому зчепленні. 

Фактично залізобетонний елемент зі втратою зчеплення арматури з бетоном перетворю-

ються на статично невизначувану комбіновану систему, яка складається з самого 
залізобетонного елемента та арматури з порушеним зчепленням, яка закріплена по кінцям. При 

цьому зчеплення арматури з бетоном може бути втрачено повністю або частково. Під частко-

вим порушенням зчеплення арматури з бетоном розуміють, для окремих стержнів розтягнутої 
арматури, будь-яку долю від свого початкового забезпеченого значення, або будь-яку частину 

стержнів розтягнутої арматури, з повністю порушеним зчепленням, із загальної їх кількості. 

                                         
.  Валовой О.І., Єременко О.Ю., Валовой М.О., 2012 


