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E®EKT BIJIl BUKOPUCTAHHA 3011 BUHECEHHA JUIA
YIJAHLITYBAHHA I'PYHTOLUEMEHTHUX ITAJIb

BiHHMIIbKMI HAI[IOHATBHUNM TEXHIYHUH YHIBEPCUTET

AHoOTAaNifA. B oanitl pobomi onucano pe3yromamu npo8edeHUx eKCnepuMeHmaIbHUux 00Ci0NHCeHb 3 GUSHAUEHHS Qi3uKo-
MEXAHIUHUX XaAPAKMepUcmux IpyHmoyemMennty pisHo2o ckiady, Akuil 6y10 6u20mosneHo 6 1abopamopHux ymoeax 3a
OYPO3MIULY8ATLHOIO MEXHONIORIEI0 3d 00NOMO2010 1aOOPAMOPHUX NPULAdi6 ma MamemMamuyHux O0o0Cniodcensb O
YUCENLHO20 MOOENIOBAHHA HANPYICEHO-0ehOPMOBAH020 CMAHY CUCMeMU «PYHOAMenm — apMo8aHa OCHO8AY 3
BUKOPUCAHHAM MeMOOY CKIHYEHHUX eeMeHmIs.

KoaiouoBi ciioBa: apMyrounii eleMEHT; OCHOBA; TPYHTOLIEMEHT; MiHepaibHa jo0aBKa; 30Jla BUHECEHHS; HaIlpy>KeHO-
ne(OpMOBaHHIA CTaH.

Abstract. This paper describes the results of experimental studies to determine the physico-mechanical characteristics
of soil cement of various composition, which was made in laboratory conditions by blending technology with the help of
laboratory instruments and mathematical studies for numerical modeling of stress-strain state of the foundation-using
finite element method.

Keywords: reinforcing element; basis; soil cement; mineral additive; ash removal; stress-strain state.

Beryn

Hocutp yacto npu OymiBHULITBI OyJiBeNb 1 CHOPYZ JOBOJUTHCS POOUTH TOCHIICHHS TPYHTY, Tak K
i71ealTkHOTO HEMae, a OCHOBA IS OYAb-AKOi CLIOPYIM Ma€ BiAIMOBIAATH BCIM BUMOTaM MIIHOCTI, CTIKOCTI i
HATIWHOCTI.

J1ist 3HIOKEHHS BapTOCTI (PyHIAMEHTIB MOXKIIMBE BUKOPUCTAHHSI IPYHTIB, SKi 3aJSITal0Th B OCHOBI 00'€KTIB
OyAiBHUIITBA sSIK MaTepiaj JUI BIAIITYBaHHS (yHJAMEHTIB. ICTOTHO 3MIIIHUTH TPYHT MOKJIMBO 33 PaxyHOK
MPOCOYEHHS HOT0 IEMEHTHUM PO3YMHOM. BHACIIIOK IIbOTO OTPUMYIOTH MaTepiai TOCUTh 3HAYHOI MIITHOCTI
- TPYHTOLIEMEHT.

I'pyHTONIEMEHTHI Taii MaroTh psi]| TepeBar, SKi B OKPEMHX BHUIAJKaX MOXYTh MaTH BU3HAYAIbHE
3HAUCHHS 1 BUSBUTHUCS HaHO1IBII ONTHMAIBHIM BHXOJIOM.

Jlo TemepiHBOTO Yacy TPH BHUKOPHCTaHHI TPYHTOIEMEHTHHX TMaib $SK apMyIO4dX eJCMCEHTIB
MPOTIOHYBAJIOCH B SIKOCTI BSDKYYOT'O 3aCTOCOBYBATH JIMIIE IIEMEHT. € OKpeMi MPOMO3UIil 1m0/10 J00aBOK y
BUTJISAL Pi3HUX IU1acTU(iKaTOPiB, AKi npornonysas acnipadt [lontascekoro yHiBepcurery O. I1. HoBuipkuit
[1].

OpHiero 3 100aBOK 10 OCTOHHUX CyMilled € 30jia BUHECEeHHs. /[yt OETOHHMX cyMilell 100aBKa 301H
BUHECEHHS TOKa3ala MO3WTHBHUHU pe3ynabrarT. ToMy B HaHid poOOTi pos3risgaiachk HPOMO3MILIS 3aMiHH
YaCTUHM B’SDKYYOrO y BUIJISAI LEMEHTY Ha 305y BUHeceHHS. Taki nociiJpkeHHs OyiaM 3alponoHOBaHi
BIIEpIIIE.

[pu npoMy nepeadaveHo eKCriepUMEHTANIBHI JIOCIIKSHHS BIACTUBOCTEH TPYHTOIIEMEHTY 3 JI0JIaBaHHSM
30JI1 BUHECEHHSI Ta MaTEeMaTHYHi TOCIIKEHHS ONITUMAIBHOTO CKJIaly IPYHTOLIEMEHTHUX MaJlb HA TPUKIAII
CTPiYKOBUX (yHIAMEHTIB.

Mema docnidacenns — BU3HAYCHHS BIUIMBY JI00OABOK 30J1M BHHECCHHS HAa BIIACTHBOCTI IPYHTOIIEMEHTY Ta
BU3HAYEHHs ONTUMAJILHOTO CKJIAAY CyMilli TPYHTOLIEMEHTY 3 MiHEpaJbHOIO NO0AaBKOI 3 3a0€3MEeUYEHHSIM
NoTpiOHUX (Pi3UKO-MEXaHIYHUX XapaKTEPUCTHK.

3aoaui oocnidxcenns:

- JIOCTIIUTH BIUIMB MIiHEPaIbHOI J00AaBKH, a caMe 30JId BHHECEHHs, Ha (DI3MKO-MEXaHIYHI BIACTHBOCTI
IPYHTOLIEMEHTHOI CyMillli B TaDOpaTOpPHUX YMOBAX;

- po3pobOka MoJieli PyHIaMEHTy B TPYHTOBOMY CEPEJIOBHUIINI, apMOBAHOMY T'PYHTOIEMEHTHHMH TaJISIMU,
3a JIONIOMOTOI0 TIPOrpaMHOro KoMiuiekey «Ilmakcic;

- aHami3 BIJIMBY ()i3MKO-MEXaHIYHHX XapaKTEPUCTHK TPYHTOLEMEHTY Ha pOOOTYy CHCTEMH apMOBaHa



OCHOBA - ()YH/TAMEHT;
- po3poOKa peKOMEHAaIlil s PO3paxyHKy OCHOBH, apMOBAHOI TPYHTOLEMEHTHHUMHU TMaIsIMH 3
JIOJTAaBAaHHSM 301 BHHECEHHSI.

XapakTepuCTHKA BUKOPUCTOBYBAHMX MaTepiaiiB

Buxinnumu matepiaigaMu Ajsi BATOTOBJICHHS IPYHTOLIEMEHTY MPHHHATO LIEMEHT, TIIMHUCTI IPYHTH, BOAY.

B sxocti B’SKY4Oro Ui BHTOTOBJIICHHS E€KCIHEPUMEHTAIBHUX 3pa3KiB 1 1X  JTOCIIIKEHHS
BUKOpUCTOBYBaBcs eMeHT Mapku 400. [{ement Buroropnenni 3rigHo 3 Bumoramu JICTY b B. 2.7-46-96.

Jnsi BUTOTOBJIEHHS AOCHIIKYBaHUX 3pa3KiB IPYHTOLEMEHTY OYyB BHUKOPUCTaHWH IPYHT — CYIJIMHOK
JIECOBaHMH, JKOBTO-KOPUYHEBHH, TBEPANH, BUCOKONIOPUCTHH, KApOOHATHUI, IPOCaTOYHHUH.

Juig rpyHTYy OyIi0 BU3HAY€HO OCHOBHI BIIACTUBOCTI, a caMe:

IIBHICTE TpyHTY p = 1,775 1/eM3;

Boorictb rpynty W = 0,18;

BOJIOTICTh Ha Mexi po3kouyBanHs Wp = 0,175;
BOJIOTICTh Ha Mexi Tekydocti W = 0,24,

s mpUroTyBaHHS I'PYHTOILIEMEHTHUX 3pa3KiB BHKOPHCTOBYBajach BOJAA TipOKapOOHATHO-KaJIbIIi€Ba,
ciaboMiHepalli3oBaHa, ClaboiyKHa, MOKa3HMK pH = §, sfka He MICTUTh WIKIJJIMBUX JOMIIIOK, IO
MEePEeIIKOKae HOPMAIbHOMY TBEPIIHHIO IIEMEHTY.

B sxocTi miHepanpHOI m00aBKH 3acTocoByemo 3o0my BuHOCY Jlammkmacbkoi TEC Binaummbkoi obmacri.
XiMIYHMI Ta MiHEPAJOTIYHMNA CKJIaJI{ BIAMOBIIAIOTH OCHOBHUM BHMOT'aM, IO BHCYBAIOTHCS N0 30JIH JJIs
OeToHiB.

BincoTok BsKydoro y CKiajli TpyHTOIIEMEHTY 3a TJAaHUMH MOTIepEAHIX JOCHTITHUKIB KOJTHBAETHCS B MEXKaX
Bix 10 1o 30 %. IIpu gocmiKeHHSX 1IeH BiJICOTOK MPUHHATO CTAJIUM 1 TaKuM 1110 ckianae 20 %.

B po6oti wacTiHa HEeMEHTy 3aMiHIOBaJIACh Ha 30Jy BHHECEHHsS 3TiJHO 3 MPOrpaMolo, 0 HaBeAeHa y
Tabmumi 1.

Tabmuus 1 — I[Iporpama gocipkeHHS 3 BATPUMYBaHHSAM 3pa3KiB y BOAI

Ne n/m | Hemenr, % | LemenrT, rp | 3ona, % | 3ona, rp | ['pynT, rp | Bona, rp
1 100 400 0 0 2000 330
2 80 320 20 80 2000 330
3 60 240 40 160 2000 330
4 40 160 60 240 2000 330
5 20 80 80 320 2000 330
6 100 400 0 0 2000 330
7 80 320 0 0 2000 330
8 60 240 0 0 2000 330
9 40 160 0 0 2000 330
10 20 80 0 0 2000 330

Buxiaa ocHOBHOr0 MaTepiajay T0c/iIKeHHsI

Bunpo0ysanns npoBoaniucs 3rigno 3 JICTY b B.2.7-214:2009 six nns 6etoniB 3 ypaxysanusam JICTY b
B.2.1-4-96.

MeToro eKClepUMEHTAIBHUX JIOCHiKeHb Oyno Bu3HaueHHA Monyis aedopmanii E ta wminHocTi
IPYHTOLIEMEHTY Ha CTUCK R mpu pi3HOMY BMICTi 30J11 BUHECEHHSI.

MeTto/iika BUTOTOBJICHHS TPYHTOIIGMEHTHOI CyMilll mojisirana B HacTymHoMy. lleMeHT Ta Boja y
HEOOXIJHIM KINBKOCTI MepeMilllyBajlich BPYYHY JO OTPUMAaHHS OJIHOPIAHOTO CTaHy, TaK 3BaHOTO
IeMeHTHOTO MoJsioka. Kinbkicte mnementy Opamock 20 % Big Barm cyxoro IpyHTy. BomoremeHTHe
BigHourenus (B/Ll) npuitasre 0,6 — 1,0. [ToTiM B OTpUMaHUii po34rH J0/1aBABCS IPYHT 3 IIEBHOIO BOJIOTICTIO
Ta 30jla BUHOCY — OTpPHMaHa CyMIilll MepeMillyBajach 10 OJAHOPiIAHOI MacH mpoTsroM 5 xBuiwuH. Ilicns
nepeMilllyBaHHs IPYHTOLIEMEHTHY CyMilll O0yJI0 BUKJIAAECHO y HOpMHU.

Bcboro 0ys0 BUKOHAHO JIeCATh 3aMiCiB IPyHTOLEMEHTHOI cyMimti. KiTbKicTh TpyHTY Ta BOIU Y KOXKHOMY



3amici Oymu cramumu Ta craHoBmwiau 2000 rpam Ta 330 rpam BimmoBimHO. 3pa3ku Oynw BUTPHUMaHI y
MPUMIILIEHH] JJabopaTopii Ta y Boai npoTsrom 28 mio.

[Tlicna BumpoOyBaHHA Tepioro 3amicy i3 BmictoM mnementy 100 % Oyio BH3HA4Y€HO Te, IO MIIHICTh
KyOuKiB, siki OynM BUTpHMaHi y BoAi mpoTsroM 28 ni0, 3Ha4yHO Oinblna 3a Ti, AKi OynM BUTpUMaHi y
npuMimieHHi gaboparopii. Tomy Hagam Oyno MPUIHATO PIMIEHHS MPO BUTPUMYBAHHS YCiX MOJATBITHX
3pa3KiB y BO[i, OCKIIBKH B TPYHTI TPYHTOIIEMEHT 3aBXKIM 3HAXOAWTHCS y BOJIOTOMY ceperoBwuimi. Jlane
PIIICHHS AaJI0 MOXKJIUBICTh 3MEHIITUTH KUIbKICTh 3pa3KiB OJHI€T cepii.

VY pesynbrati Oyio ofiep)KaHO 3aralbHUi rpadik i3 cepeqHIMU 3HAYEHHSIMH MIIHOCTI 3pa3KiB (PUCYHOK
1).
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Pucynok 1 — 3aransHuii Tpadik MIITHOCTI TPYHTOLIEMEHTY Ha CTUCK 3 BMICTOM 301 BUHOCY Ta 0e3 Hel

I3 3aranpHOrO TpadiKy MIITHOCTI TPYHTOLEMEHTY Ha CTHUCK 3 BMICTOM 30J1M BUHOCY Ta 03 Hei BUJIHO Te,
10 IpHU BMICTI 30111 BuHeceHHs 10 60 % Big 00’ €My B’sDKy4Oro MiIJHICTh TPYHTOLIEMEHTY HE 3HIKYETHCA, a
HaBiTh TMOKpamryeTscs. Ipu 1boMy, 3aMiHAIOYM YacTHUHY B’SDKYYOrO Ha MiHEpajbHY J00aBKY Maemo i
EKOHOMIYHHN eeKT. AJDKe K BCIM BiJJOMO, 30J1a 3HAYHO JICIIEBIIIA 32 [IEMEHT.

Jis Bu3HaYeHHS Moyiis nedopmaltii OyJio BUKOHAHO IT'STh 3aMiCiB IpyHTOIIEMeHTHOI cymimti. [lepmmit
3aMic BUKOHYBaBcs 13 BMicToM mieMeHTy 100 % Tta 30mu BuHOCy 0 %,; npyruii 3amic i3 BMicTOM 1ieMeHTy 80
% Ta 30mu BuHOCY 20 %; TpeTiii 3amic i3 BMicToM meMeHTy 60 % Ta 3011 BuHOCY 40 %; ueTBepTHi 3aMic i3
BMicTOM HemeHTy 40 % Ta 30mu BuHOCY 60 %; 1’ aTuii 3amic i3 BMicToM nementy 20 % Ta 3011 BuHOCY 80
%.

Monyne nedopmarii rpyHTOIIEMEHTY BU3HAYABCS Ha 3pa3kax-Tipu3Mmax BianosigHo jgo Bumor JJCTY b
B.2.7-217:2009.

VY pesynbraTi BUNpoOyBaHb OyJIO OTPHUMaHO 3HAa4YEeHHS MoAyJs aedopmanii IPYHTOLEMEHTY Ta
I'PYHTOIIEMEHTY 3 MiHEPAIBLHOIO JOOABKOIO.

Tabmuuss 2 — 3HavueHHs Moxayns Aedopmariii TPYHTOIEMEHTY Ta TIPYHTOIEMEHTY 3 MiHEpaJlbHOO
100aBKOIO

Ne Bwict uemenry, % BwmicT 301 BUHOCY, % Moyste Jll\/e[(ililzp Mai E,
1 100 0 2757,91
2 80 20 2506,33
3 60 40 2305,75
4 40 60 2154,03
5 20 80 363,31




Jlist MaTeMaTHIHOTO MOJICTIOBAHHS POOOTH CTPIYKOBOTO ()YHIAAMEHTY Ta CTPIYKOBOTO (hYyHIAMEHTY Ha
OCHOBI, apMOBaHii IPYHTOIIEMCHTHUMH €JIeMEHTaMH, Oysio oOpaHo mporpamuuii npoaykt Plaxis 3D, sikuii
0a3yeThCcsl Ha BUKOPUCTAHHI YHCENBHOTO METOLy CKIHYEHHHUX €JIEMEHTIB.

[Ipu MmomenroBaHHi Oyiy IPUHHATI HACTYTIHI TIEPETYMOBH 1 MapamMeTpH:

MOJIeTh TPYHTY OCHOBH — MPYKHO-THIaCTHYHA MOAyh Kynona-Mopa
®  MOJEJb CTPIYKOBOTO (DYHIAMEHTY, IO MiICHIIOEThCS, 3 CIiBBIAHOMEHHM cTopid L/B >10
apMyIodi eleMeHTH — MWIHApuYHI nami giamerpoM 300 MM Ta TOBXHHOIO 6 M (IOBXHHA TMaji
migiopaHa 3 yMOB MPOpPi3aHHs MPOCaTKOBOI TOBIIII)
Croci0 BIaITYBaHHS apMYIOYHX €JIEMEHTIB — 3 BUHMaHHSM IPYHTY
pO3TalIyBaHHS apMYIOYHX €JIEMEHTIB B OJIUH, ABa Ta TPU PAIH
BiZICTaHb MiXK apMYIOYHMH eJICMEHTaMH HEe MEHIIIe Hixk 3d
MiXX apMOBaHMM MacHBOM Ta MiJ0MIBOIO PyHAaMEHTY MepeadadeHo MPOMIapoK MilaHOTO IPYHTY
ToBIMHOIO 200 MM
po3Mipu po3paxyHKoBOi 001acTi B turaHi 40x20x15 m
® 33 MaKCHUMallbHE HABAaHTAKEHHS, IO CIIPUIMAEThCS (PyHIaMEHTOM, MPUIHITE HABAHTAXEHHS Ha
cTiny Oyamnky 243,29 kH/m.m (pu MOAETFHUX AOCHTIKSHHIX TPUHHATO 32 1)

MonenbHi ekcriepuMEeHTH OyiIH PO3AiJieH] Ha TaKi MiArpyIu:

| — BU3HauYeHHS MOTPIOHOTO KPOKY Ta KITBKOCTI PAIB apMyIOUHMX E€JIEMEHTIB 32 YMOBU 3MEHIIECHHS
po3mipi migomu a0 0,6 Ta 0,8 M (Trck Mo migomBi ctanoBUB 435,48 klla/m Ta 334,11 klla/m BigmoBimHO).

Ha nanomy erami rpyHTOIIEMEHTHI TMaii mpuiAMaiich 06e3 BMICTY 30iH 3 MoAyJseM nedopmarii 2757,91
MIIa.

Il — st o6paHOro Ha MOMEPEeTHFOMY €Tarli ONTUMAIFHOTO BapiaHTy PO3MIIICHHS €JIeMEHTIB ITiICHIICHHS
1 IIUPHUHU MIJONIBY MPOBECTH aHAJ3 HAMPYKEHO-1e(QOpPMOBAHOTO CTaHy CHUCTeMH «(hyHIAMEHT-apMOBaHa
OCHOBa» B 3aJIGKHOCTI BiJl BMICTY 30JI1 BUHECEHHS Y CKJIa/li [PYHTOLIEMEHTY.

Jus anamizy OyB oOpaHMil CTpIYKOBMX (YHAAMEHT IIiJ] CEpeqHIO CTiHy 4-TIOBepXoBOi OymiBmi 3
eKCIUTyaTalliiHUM HaBaHTaxeHHsIM 243,29 kH/m.Mm.

OckinbkH OCHOBOIO (PyHIAMEHTY MIJIKOTO 3akiafaHHs € mpocaakoBuii rpyHT I[E Ne2, 6azoBum
BapiaHTOM BIIAIITYBaHHSA (QyHAaMeHTy Oyna cTpiuka mmpuHOw 2,4 M, TigiOpaHa 3 YMOBH JIOMYIICHHS
npocinanus. [1ix pynaament Oyio nepeadaveHo milaHy miaroToBKy ToBIIHHOK 100 MM.

B sixocTi anbTepHATHBHOTO BapiaHTy MPOMOHYETHCS BUKOPUCTATH (YHAaMEHT MIJIKOTO 3aKJIaJaHHS Ha
apMOBaHI!l OCHOBi. ApMYIOUYHM €JIEMEHTOM € TPYHTOIIEMEHTHA Iaisl JOBXHHOIW 6 M Ta giamerpom 0,3 M.
JoBxknHa mani oOpaHa 3 yYMOBH IIOBHOTO MPOpi3aHHS IPOCAIAKOBOI TOBII OCKiUIBKK Bimomo [2], mio
apMyBaHHS TPOCAJKOBOTO IPYHTY IPYHTOIIEMEHTHUMH MalsIMH TPHU3BOJUTH JO BiJICYTHOCTI MpPOSIBY
MPOCAIKOBOCTI i 4ac 3aMOYyBaHHSI.

Ha nepmomy etari excriepuMeHTy OyJIr BUKOHAHI HACTYITHI MOJICIIOBAHHS:

1. BazoBuii BapiaHT QyHIaMEHTY MIMPUHOIO 2,4 M, SIKUH 0e3 apMyBaHHS MacwBYy 3a0e3leuye HaJilHy
poboty, sikui OyB miAiOpaHuii 3 YMOBH JOMYIIEHHS NMPOCigaHHs B TexHiuHOMY po3aiai MKP. OcHoBoro amnst
(yHIAMEHTY CIyTye CYTIMHOK M'SKOIUIACTUYHHMNA, TYMYCOBAaHHH, JKOBTO-OypWH, TpOCagouHUN 3
HaCTYIHUMH (i3UKO-MeXaHIYHUMU XapakTepuctukamu: y = 18,7 kH/m®; ¢ = 14% ¢ = 14 klla; E = 7 MI1a.

2. ®yngament mupuHoto 0,6 M 3 apMyBaHHSIM MacUBY IPYHTOLIEMEHTHHMH €JIEMEHTaMH JIOBKHUHOIO 6 M
ta giamerpoM 300 mm. OcHOBOIO A1 (QyHAaMEHTY CIYI'ye apMOBaHUN MacuB, IUIsL SKOTO apMyIOUHM
€JIEMEHTOM € TPYHTOLEMEHTHA Najisl. [ pyHTOIIEMEHTHI eJIeMEHTH Oy PO3TALIOBAHI B OJUH PsJ 3 KPOKOM |
M.

3. ®ynaamenT mwupuHOIO 0,6 M 3 apMyBaHHSM MacHBY I'PYHTOLIEMEHTHUMH €JIEMEHTaMU JOBXHHOIO 6 M
ta giamerpoM 300 mm. OcHOBOIO st QyHJAaMEHTY CIYI'ye apMOBaHWUN MAacuB, JUISL SKOTO apMyHOYHM
€JIEMEHTOM € TPYHTOLIEMEHTHA Majist. [ pyHTOLEMEHTHI eJleMeHTH OyJIM PO3TAIllOBaHi B 1Ba PAAM 3 KPOKOM |
M.

4. dyngament mumpuHoto 0,8 M 3 apMyBaHHSAM MacUBY I'PYHTOLIEMEHTHHMH €JIEMEHTaMH JIOBKHMHOIO 6 M
ta giamerpom 300 mMm. OcHOBOW0 It (PyHAaMEHTY CIYrye apMOBaHHM MacuB, JUIS SIKOIO apMyIOUYHM



€IIEMEHTOM € TPYHTOLIEMEHTHA naiist. [ pyHTOLEMEHTHI e1eMeHTH OyJIM PO3TalloOBaHi B OMUH P 3 KPOKOM 1
M.

5. ®ynagamenT mupuHOIO 0,8 M 3 apMyBaHHSM MacHBY I'PYHTOLIEMEHTHUMH €JIEMEHTaMU JOBXHHOIO 6 M
ta giamerpoM 300 mm. OcHOBOIO At QyHAaMEHTY CIYI'ye apMOBaHWN MAacuB, IUISl SKOTO apMyHOUHM
€JIEMEHTOM € TPYHTOLIEMEHTHA Majis. I pyHTOLEMEHTHI eleMeHTH OyJIM PO3TAIlOBaHi B Ba PAIH 3 KPOKOM |
M.

6. ®ynnamenT mupuHOIO 0,8 M 3 apMyBaHHSM MacHBY I'PYHTOLIEMEHTHUMH €JIEMEHTaMU JOBXHHOIO 6 M
ta giamerpom 300 mm. OcHoBOW0O st QyHZAMEHTY CIYIye apMOBaHUI MacwB, Ui SIKOTO apMyIOUYUM
€JIEMEHTOM € TPYHTOIIEMEHTHA TTalist. I pyHTOIIEMEHTHI elleMeHTH OYIIi PO3TAIOBaHI B TPH PAIH 3 KPOKOM 1
M.

PesynpTarom mpoBeneHHs MEPIIOTO €Talmy EKCIEepUMEHTY cTaB rpadik OciJaHHsS-HaBaHTKEHHS IS
BUILEBKA3aHUX PO3PAXYHKOBUX MOJICIICH.
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Pucynok 2 — CuHiit — rpadik ociJaHHS IPH OJHOPSTHOMY PO3MIILICHHI Iab Ta IUpHHI migomsu 0,6 M; 4epBOHHI — rpadik
OCiJaHHS TIPH ABOPSIHOMY PO3MILIEHHI Mk Ta IUpHHI migomsu 0,6 M; KOBTHI — rpadik OCiTaHHA IPH OTHOPSITHOMY PO3MIlIeHH]
naJb Ta IMUpUHI migomsu 0,8 M; poskeBHid — rpadik OCiTaHHS TP JBOPSTHOMY PO3MILIICHHI Maib Ta upuHi migomsu 0,8 M;
3eJICHUH — rpadik OCiTaHHS MPU TPUPSIIHOMY PO3MILICHHI MMaib Ta mupuHi migomsu 0,8 M

3 rpadiky BUAHO, 10 HAHOUIBII HAJIIHY POOOTY NMPH 33JJaHOMY HaBaHTAXKEHHI 3a0e3nedye QyHJaMeHT
mmpuHoo 0,8 M pH apMyBaHHI IPYHTOLEMEHTHUMHU €I€MEHTaMH, PO3MILLEHUMH Y TPU DA, TOMY caMe
BiH OyB MPUHHATHN B SIKOCTI ONTHMAJILHOTO BapiaHTy Ul HOAAJIBIIOrO AOCIiIKEHHS.

Ha ppyromy erami excnepuMeHTy AJisi OOpaHOTO ONTHMAJIBHOTO BapiaHTy OyJi0 PO3IJISIHYTO I 'ATh
BapiaHTiB IPYHTOLEMEHTHHX €JEMEHTIB 3 PI3HMM BiJICOTKOM BMICTy 30JId BHHECEHHS Ta BiJNOBIIHO 3
pizHUM MoJyJieM aedopmaiii.

B pesynbTati Oyii0 oTpuMaHo rpadik ocilaHHsI-HaBaHTaKCHHS.
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Pucynok 3 — CuHiit — rpagik ocigaHHs 6a30BOro BapiaHTy IIPH IIMPHHI MiTOMBH 2,4 M; Y4epBOHHI — rpadik ociiaHHs pu
TPUPSAAHOMY PO3MILIEHHI NaJb Ta BMICTOM 3071 BHHeceHHs 0 %; opamkeBHi — rpadik oCiaHHs IPH TPUPSIIHOMY PO3MIICHHI Malh
Ta BMicTOM 3011 BuHeceHHs 20 %; posxeBHil — rpadik OCiJaHHs IPH TPUPSTHOMY PO3MIIlIEHHI MAJIb Ta BMICTOM 30JIM BUHeceHHs 40

%; 3eneHuni — rpadik ocigaHHS IPHU TPUPSTHOMY PO3MIIlIEHHI ANk Ta BMiCTOM 30JiH BUHeceHHs 60 %; ¢ioneToBuil — rpadik
OCiIaHHs MIPH TPUPSIHOMY PO3MIIIIEHHI Najb Ta BMiCTOM 3071 BuHeceHHs 80 %

AHati3 ofiep)KaHUX PE3yJIbTaTiB MOKa3ye, 0 301IbIIEHHS BMICTY 30JIM BUHECEHHS HE CYTTEBO IOTIpILy€
poOOTY apMOBaHOi OCHOBH, Tak SIK BUAHO, IO NpHU JoJaBaHHI 3011 BuHeceHHs Big 20 % mo 60 % rpadiku
MPOXOJIATh Maibke OAMH Ol 0 HOro. BUKIIIOUEHHS CKJIa/la€ TIIBKU BapiaHT apMyBaHHS IIPHU BMICTI 30K
BuHeceHHs 80 %, pu sikomy nedopmarii pyHIaMEHTy CTar0Th HEIIPHUITYCTUMHUMHU.

Takox s 6a30BOro Ta ONTHUMAaJbHOTO BapiaHTy (YHAaMEHTy Ha PUCYHKY 4 HaBeIEHO MO3aiku
nedopmaliiii IpyHTy.

a 0)




Pucynok 4 — Mo3zaiku nedopmartiii cucremn «pyHIaMeHT — apMOBaHa OCHOBa»: a) BapiaHTY IPH MIMPHHI MigoumBHy 2,4 M; Ta
BapiaHTaM NpH TPUPSITHOMY PO3MIIIEHHI Majab IpHu — 6) BMiCTi 301u BuHeceHH: 0 %; B) BMicTi 30;1m BuHeceHHs 60 %; T') BMICTI 3011
BuHeceHHs 80 %

BucHoBok

[IpoBiBmIM eKcliepUMEHTAIbHI JOCHIKEHHSI JAJsl BU3HAUCHHA (I3UKO-MEXaHIYHUX XapaKTePHCTHK
IPYHTOLIEMEHTY PI3HOTO CKIIaay, SIKHA OyJ0 BUTOTOBIIEHO B J1aOOpaTOpHUX YMOBax 3a OypO3MilllyBaJbHOIO
TEXHOJIOTIE€I0 3a JIOTIOMOror0 JabopaTOpHUX MpPWJIAfiB, Ta MaTeMaTH4YHI MOCTIIKEHHS IJIS YHCEJILHOTO
MOJICJIIOBAHHS HANpYXEHO-Ie(POPMOBAHOTO CTaHy CHCTEMH «(pyHIaMEHT — apMOBaHa OCHOBa» 3
BUKOPUCTAHHSIM METOY CKIHUEHHUX €JIEMEHTIB, MOJKHA 3pOOUTH HACTYIHI BUCHOBKH.

1.

2.

w

10.

11.

12.

MIIHICTb IPYHTOLIEMEHTY, B IKOMY Y CKJIaJi B’SHKY4OTO MPUCYTHS 30J1a BUHOCEHHS, 3HAXOIUTHCS B
Mmexax 3,16-0,56 Mlla npu 20 % Ta 80% BMicTy 30514 BiIIIOBiTHO;

MIIHICTh TPYHTOIIEMEHTY, B IKOMY Y CKJIaJi B’sDKY4YOTO BiJICYTHS 30Jia BUHOCY, alie OyJi0 3MEHIICHO
BiJICOTOK B’SDKYYOTO BiJl MacH IPYHTY 3HaxoJuThcsi B Mexkax 3,09-0,34 Mlla npu 16% Tta 4%
BIJIITOBIHO;

MIIIHICTh IPYHTOIIEMEHTHY 0€3 JI0/1aBaHHs MiHEPaIbHOI J00aBKH CTaHOBUTH 4,69 MIla;

MIIHICTh IPYHTOIIEMEHTHUX KyOUKIB, siki OyJIi BUTPUMaHi y BOJIi MPOTIroM 28 n1i0, 3Ha4HO Oinblia
3a Ti, SIKi OyJIM BUTPUMaH1 y IPUMILIEHH1 JIabopaTopii;

npu BMmicTi 301u BuHeceHHA Bing 20% o 60 % Bix Baru B SDKy4Oro MIIHICTh I'PYHTOLEMEHTY
3HUIKYETHCS HECYTTEBO;

IpH BMICTI 3071 BuHeceHHs Ounbiie 70 % Bi Baru B’sHKydOro MIIHICTH TPYHTOIIEMEHTHY 3HAYHO
MOTiPUIYETHCS;

MPU BBEJICHHI 30JIM BUHECEHHS JI0 TPYHTOIEMEHTHHX mpu3M Oinbme 70 % Bix Barm B’sSHKy4Oro
MOJYJIb ieopMallii CyTTEBO MOTiPIITY€EThCS;

301IBLICHHS] BMICTY 307 BHHECEHHs HE CYTTEBO IOTipuIye PoOOTY apMOBaHOI OCHOBH, TaK SIK
BHJTHO, [0 TIPU JI0/1aBaHHI 307U BuHeceHHS Bin 20 % mo 60 % HampykeHo-nedhopMOBaHUI CTaH
cucTeMu «(pyHIaMEHT — apMOBaHA OCHOBA» Maii’Ke He 3MIHIOETHCS;

BUKJIIOYEHHS 3 TTONEPEAHBOTO MyHKTY CKJIaJgae BapiaHT apMyBaHHS IPU BMICTi 3011 BUHECeHHS 80
% 1ipu sikoMy nedopmarii pyHIaMEHTY CTalOTh HENIPUITYCTUMHUMH;

BUKOPUCTAHHS y CKJIaJi IPYHTOLIEMEHTHY 30JM BUHECEHHS Yy KUIBKOCTi 10 60 BIJICOTKIB BiJ Baru
B’SDKYYOTO JIO3BOJISIE OJICPKYBATH HaJlilfHE pillleHHs PyHIaMeHTY 13 3HAYHUM 3MEHIICHHSM ITUPUHH
M1 /I0IIBH, 10 MiATBEP/LKYIOTh PO3PAaXyHKH, TIPOBECHI y POrpaMHOMY KOMILIEKCi «Plaxisy;
ONTUMAIILHAM  BapiaHTOM TPH apMyBaHHI CTPIYKOBOTO (QYyHJaMEHTy IPYHTOIEMEHTHUMHU
eJIEMEHTaMH € TPUPSAIAHE PO3TALTYBAHHS apMYIOUHX EJIEMEHTIB;

TaKOXX MOYKHA 3a3HAYUTH 1 EKOHOMIYHMIA €(EeKT BiJ] BUKOPUCTAHHS 30JIM BUHECEHHS, a/Ke 301a €
JeIIEBIM KOMIIOHEHTOM Y TMOPIiBHSHHI 3 IEMEHTOM, TOMY 3aMiHa YaCTHHH LIEMEHTY Ha 301y Y CKIIaji



B’SKYy4oro TMPHU3BOAMTHL JO 3MEHIICHHS BaprocTi (QyHmamenTiB. [lpu  BmamTyBaHHI
IPYHTOILIEMEHTHHX €JIEMEHTIB 13 BMicTOM 3051 BuHeceHHS 20 % BiJl Baru B’ sHKY40Tr0 MOXKHA IOCSTTH
o6muspko 10,5 % exoHomii Bia 3aranbHOI BapTOCTi BIAIITYBAaHHS (yHIaMEHTY; NPH BIAIITYyBaHHI
IPYHTOLIEMEHTHHUX €JIEMEHTIB i3 BMICTOM 30711 BuHeceHHs 40 % Bix Baru B’sDKy4Or0 MOKHA JOCSITTH
6mu3pko 20,8 % exoHOMIi BiA 3aranbHOI BapTOCTI BAAIUTYBAaHHsS (YHIAMEHTY; IIPH BIAIITYBaHHI
I'PYHTOLIEMEHTHHUX €JIEMEHTIB 13 BMICTOM 30J11 BuHeceHHsI 60 % Bix Baru B’spKy4Oro MOXKHA TOCSTTH
omu3bko 31,2 % exoHOMIT BiJ] 3arajabHOI BAPTOCTI BIAIITYBaHHS (DYHIaMEHTY.
bepyun nmo yBarm BulmeckazaHe, MOXXHa CTBEP/DKYBaTH TIPO €(QEeKTHUBHICTh Ta paImioOHAIBbHICTh
BUKOPHCTAaHHS MiHEpaJIbHUX J00aBOK, a caMe 30JM BHWHECEHHs, NpH BIAIITYBaHHI (pyHIZaMeHTIB i3
TPYHTOLEMEHTHBIX Mallb.
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