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Анотація. Запропоновано програму ство-

рення нових технологій, техніки і комплексів 

по вивченню, видобуванню, транспортуванню і 

переробленню металомістких та інших твердих 

корисних копалин материкового шельфу і гли-

боководної частини океанів. Показано актуаль-

ність проблеми та ресурси морських корисних 

копалин, зазначено мету, задачі програми та її 

конкурентні переваги. Розглянуто світовий по-

тенціал й потреби у розробці корисних копа-

лин, визначено напрями й тематику наукових 

робіт, а також фінансові показники та форми 

інвестиційного співробітництва. 

Ключові слова: розробка корисних копа-

лин, Світовий океан, шельф. 

 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ 

 

До недавнього часу вважалося, що в до-

сяжному майбутньому світовій спільноті 

загрожує тотальний дефіцит енергоресурсів 

і мінеральної сировини, розвідані запаси 

яких на материковій частині обмежені. То-

му вже понад півстоліття пильну увагу 

спрямовано на інтенсивне вивчення ба-

гатств, зосереджених в морі [1]. За оцінка-

ми експертів на дослідження у Світовому 

океані щорічно витрачається близько $500 

млрд. Нині на акваторіях працюють більше 

40 бурових суден і 200 бурових платформ з 

максимальною глибиною буріння до 12 км. 

Морська геологія перестає бути чисто 

романтичною наукою. Новий етап в її роз-

витку зумовлений, передусім, відкриттям 

великих родовищ нафти і газу на континен-

тальних схилах, які у порівнянні з шельфом 

залишаються ще практично не вивченими. 

У кінці минулого століття розпочато підго-

товку до промислового освоєння глибоко-

водних родовищ металоносної сировини: 

поліметалічних конкрецій (ПМК), які міс-

тять Mn, Ni, Со, Mo, Zn і енергетичної си-

ровини  газогідратів (газ, метан). 

 

 

МЕТА ПРОГРАМИ 

 

Забезпечення паритетного з розвинути-

ми країнами доступу України до мінераль-

но-сировинних ресурсів глибоководних ра-

йонів Світового океану. Вирішення про-

блеми дефіциту важливих стратегічних ме-

талів (нікелю, кобальту, міді, молібдену, 

цинку, свинцю, цирконію та ін.), а також 

сировини для виробництва добрив  фос-

форитів. Вихід на закордонні ринки з кон-

курентоспроможною технікою по видобут-

ку та переробці корисних копалин морсько-

го дна [2]. 

 

 

СВІТОВІ РЕСУРСИ 

КОРИСНИХ КОПАЛИН 

 

Сумарні запаси газогідратів (твердий 

газ) у Світовому океані складають за різ-

ними оцінками від 12 до 76×10
16

 м
3
, а полі-
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металічних конкрецій (тільки в Тихому 

океані)  165 млрд. т. Їхня металоємність: 

близько 30 %  Мn; 1,3%  Ni; 1,2%  Сu; 

0,2%  Co і ще майже 30 корисних компо-

нентів. Кількість металів, які вилучаються 

із сухих ПМК, в річному виробництві підп-

риємства потужністю 4 млн. т складає: Ni  

39,9; Сu  30,9; Co  7,8; Мn  804,0 тис. т. 

[3]. 

За попередніми оцінками на дні Світово-

го океану залягає близько 300 млрд. т залі-

зомарганцевої руди, і ці запаси постійно 

збільшуються. Так, накопичення марганцю 

в конкреціях приблизно в 3 рази перевищує 

його споживання усією світовою промис-

ловістю за той же період часу; накопичення 

кобальту і цирконію ще значніше  відпо-

відно в 4,5 і 5 разів більше. Тобто, запасів 

мінеральних ресурсів у Світовому океані 

вистачить на сотні і тисячі років. 

У 90-х рр. Радянським Союзом і США 

проводився експеримент з випробування 

земснаряду (дисторбера) для моделювання 

процесу видобування конкрецій і виявлен-

ня негативної дії на довкілля. Японією ви-

пробувано агрегат збору ПМК на глибині 

2200 м в центрі північно-західної частини 

Тихого океан. Активно проводять дослі-

дження Китай, Індія, Південна Корея та ін. 

країни-заявники ділянок. 

Очікувані терміни початку комерційного 

видобування: газогідратів  друге, ПМК  

третє десятиліття XXI сторіччя. Хто до 

цього часу буде найбільш підготовлений в 

науково-технічному плані до вирішення 

проблеми (тобто знайде надійний спосіб 

доступу до сировини з підводних родовищ), 

той і виграє в конкурентній боротьбі [4, 5]. 

Канадою, Норвегією, США і Японією з 

2006  2007 рр. розпочато дослідно-

промислове освоєння принципово нового 

і нечувано багатого (167×10
17

 м
3 

метану) 

вуглеводневого джерела енергії  метано-

гідрату. Він залягає у вигляді «горючого 

льоду» (113×10
17

 м
3
 СН4) в донних осад-

ках на 93...95 % площі Світового океану 

та у вигляді "підлідного метану" (54×10
17

 

м
3
 СН4) в надрах вічно мерзлотних облас-

тей материкового (острівного) суходолу. 

При сукупному світовому нафтогазови-

добуванні, яке дорівнює 2804×10
9
 м

3
 

(тобто 4 млрд. м
3
 нафти і 2800 млрд. м

3
 

природного газу), людству вистачить 

метаногідратів майже на 6 млн. років. 

Навіть якщо цей прогноз виправдаєть-

ся на 10 %, то все одно мета  отримання 

надійного доступу до родовищ газогідра-

тів і освоєння промислової технології їх-

нього видобування  виправдовує засоби. 

Азово-Чорноморський басейн та аква-

торія Балтійського моря останніми рока-

ми також стають зоною підвищеної ува-

ги, як потенційне джерело морської міне-

ральної сировини, і не лише для прибе-

режних держав. 

Геологічні запаси, досліджені у басей-

ні Чорного моря: газогідрати (твердий 

газ) 25...30 трлн. м
3
; сапропелеві мули 

(агрохімічна сировина)  3,2×10
11

 м
3
; дрі-

бнодисперсні піски  до 100 млрд. т; пріс-

на вода (загальний стік)  178 млн. м
3
 в 

рік; золото в розсипах  100…150 т; ра-

кушняк  не обмежені; бальнеологічні 

грязі  70 млн. м
3
; сірка  декілька млрд. 

т.; є запаси залізних руд на шельфі на пів-

день від Керченського півострова зі зміс-

том заліза 35...39 % і т.д. 

Крім того, з будівництвом нафтогазо-

проводів дно Чорного і Балтійського мо-

рів усе більше перетворюється на будіве-

льний майданчик. Тому питання безпеки 

(у т.ч. екологічної) під час проведення 

робіт і експлуатації родовищ виходять на 

перший план. 

 

 

ЗАДАЧІ ПРОГРАМИ 

ТА КОНКУРЕНТНІ ПЕРЕВАГИ 

 

Традиційний шлях скорочення дефіциту 

мінеральної сировини, тобто збільшення 

обсягів видобування за рахунок континен-

тальних родовищ, в більшості країн, вклю-

чаючи Україну і Китай, є неперспективним. 

Ця сировина на суші або відсутня, або зна-

ходиться у вигляді бідних руд, подальша 

розробка яких стає нерентабельною. Крім 

того, збільшення обсягів гірничо-видобув-

них робіт на суходолі призводить до втрати 

головного багатства країни плодючих зе-
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мель (наразі в Україні зруйновано гірничи-

ми роботами майже 200 тис. га плодючих 

земель). 

Вирішення питання за рахунок імпорту 

сировини потребує значних валютних асиг-

нувань, які при нинішніх обсягах спожи-

вання та встановленому рівні світових цін 

складають $11...12 млрд. щорічно. В той же 

час багатства Світового океану, сучасний 

рівень розвитку техніки дозволяють ство-

рити рентабельне морське гірниче підпри-

ємство з видобування, транспортування та 

переробки твердих корисних копалин океа-

нічного дна [6]. 

В результаті виконання проекту буде ви-

рішено комплекс задач, а саме: 

економічні  забезпечення потреб країни 

у нікелі, міді, цинку, свинцю, марганцю, 

рідкоземельних та дорогоцінних металах, 

кобальту, фосфоритах за рахунок перероб-

ки твердих корисних копалин морських ро-

довищ; 

політичні  забезпечення прав країн-

учасників проекту, як суверенних держав, 

на використання багатств дна Світового 

океану; участь у вирішенні питань, 

пов’язаних з розподілом дна Світового оке-

ану; закріплення за Україною і Польщею 

права на відповідну долю ділянок родовищ 

залізомарганцевих конкрецій (ЗМК); 

соціальні  збереження інфраструктури 

та робочих місць металургійних, машино-

будівних, хімічних, суднобудівних, геоло-

горозвідувальних підприємств та організа-

цій, використання установ військово-

промислового комплексу у технологічному 

циклі видобутку та переробки нових видів 

сировини; створення додаткового фонду 

робочих місць багатьох професій, 

пов’язаних зі створенням нового морського 

гірничого виробництва. 

 

Для досягнення мети програма передба-

чає: 

- проведення пошуків з розвідки перспе-

ктивних ділянок Чорного та Балтійського 

морів, материкового шельфу Західної Аф-

рики, Індійського і Тихого океанів, інших 

регіонів; реєстрацію заявок на власну діля-

нку родовищ ТКК у відповідних міжнарод-

них органах; 

- проведення досліджень з оцінки впливу 

видобування мінеральної сировини у про-

мислових масштабах на екологію океану 

(моря), розробку природоохоронних захо-

дів; 

- створення та практичне опрацювання 

техніки та технологій розвідки, видобуван-

ня та переробки різних видів сировини; ви-

хід з комерційними пропозиціями на закор-

донний ринок науково-технічної продукції; 

- досягнення промислового видобутку в 

обсягах до 3 млн. т на рік сухих ЗМК (або 

відповідної кількості інших ТКК) на базі 

вітчизняної техніки морського гірничого 

виробництва з використанням науково-

технічного та промислового потенціалу тих 

галузей промисловості, що підлягають кон-

версії. 

 

 

СТАДІЯ ОПРАЦЮВАННЯ: 

ПОТЕНЦІАЛ ТА ПОТРЕБИ 

 

В багатьох районах Світового океану є 

величезні запаси постійно відновлюваних 

покладів залізо- та кремніймарганцевих 

конкрецій, фосфоритів, інших корисних 

копалин  в окремих районах вони добре 

вивчені (зона Кларіон-Кліппертон в Тихому 

океані). Згідно з Міжнародною конвенцією 

ООН із Морського права від 1982 р. зареєс-

тровано ділянки за первісними вкладника-

ми (колишнім СРСР, Францією, Японією, 

Індією), а також міжнародними консорціу-

мами ОМА, ОМI, ОМCО, Konnecott Copper, 

Інтерокеанметал (до останнього з 1987 р. 

залучено Болгарію, В’єтнам, Кубу, Польщу, 

Чехію, Словаччину); відбуваються заходи 

щодо їхнього промислового освоєння [7]. 

Науково-дослідні організації НАН Укра-

їни, інститути та КБ Мінмашпрому і Мін-

прому України, університети КНУБА, КПІ 

та інші установи мають необхідний науко-

во-технічний доробок, експериментально-

стендову базу та полігони. Цей потенціал 

становить до 70 % усього доробку, накопи-

ченого під час вирішення проблеми у рам-

ках колишнього СРСР. 
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Промислові обєднання та підприємства 

України, в тому числі ті, що залучаються у 

порядку конверсії, мають технологічні мо-

жливості для виготовлення експеримента-

льних і дослідно-промислових зразків та 

організації серійного виробництва видобу-

вного технологічного обладнання, видобу-

вних та транспортних суден, устаткування 

для збагачення та переробки [8]. 

Металургійний комплекс України дозво-

ляє вирішувати питання переробки мінера-

льної сировини на товарні метали та феро-

сплави. Так, першу дослідну переробку 

ЗМК було проведено у 1988  1989 рр. у м. 

Нікополь, портом для приймання сировини 

могло б слугувати місто Керч, а для його 

первинної переробки  вивільнені потуж-

ності Комиш-Бурунського залізорудного 

комбінату. 

Національна академія наук України, 

Держкомгеології, військово-морські сили 

України, так само як наукові установи й 

виробничі підприємства, володіють науко-

во-дослідним флотом, здатним за певного 

переобладнання вирішувати задачі у будь-

якому регіоні Світового океану; для цього 

доцільне використовувати значні потужно-

сті Миколаївського кораблебудівного заво-

ду [9] та науковий потенціал Національного 

університету кораблебудування імені адмі-

рала Макарова [22]. 

База підводної техніки “Гідронавт” та 

НВО “Маріекопром” в Севастополі мають 

глибоководні (до 2 км) апарати, науково-

дослідні судна-носії, берегову інфраструк-

туру та причали (наразі тимчасово не дос-

тупні для використання в Україні). За умо-

ви реконструкції їх можна застосувати для 

обслуговування та ремонту глибоководної 

техніки. 

Національний гірничий університет 

(Дніпропетровськ) має комплекс лаборато-

рно-стендового устаткування та мілковод-

них полігонів, без яких неможливе вирі-

шення науково-технічних проблем розроб-

ки робототехнічних видобувних комплек-

сів; розроблено технічні проекти та засоби, 

виготовлено та випробувано, у тому числі в 

дослідно-промислових рейсах спільно з на-

уковцями Німеччини, експериментальні 

вузли видобувної техніки [10]. 

В КНУБА створено бортове і занурюва-

не обладнання для дослідження робочих 

процесів машин і властивостей донних ґру-

нтів у природному стані. В умовах поліго-

нів і морських акваторій випробувано ро-

бочі органи і дослідні зразки підводних зе-

млерийних машин. Результати досліджень 

впроваджено у практику морських інжене-

рно-геологічних робіт та використано у ре-

комендаціях із вибору і проектування раці-

ональних параметрів підводних землерий-

них систем [11]. 

 

Необхідність виконання програми, зок-

рема для України, обумовлено наступним: 

- потреба країни за даними ВО Механо-

брчермет у товарних феросплавах на 2010 

р. оцінювались біля 1825 тис. т, що не пок-

ривається власним виробництвом. Понад 10 

видів феросплавів загальною масою 270 

тис. т у 1990 р. надходили ззовні. Ліміти 

підприємств виділялися в середньому на 80 

% потреб, а по сплавам на основі вольфра-

му та молібдену  30...50 % від потреб; 

- за тими ж даними у 1993  95 рр. в 

Україні спожито (в тис. т на рік): алюмінію 

 950, міді  290, нікелю  80, олова – 6, 

цинку  250, свинцю  30, магнію  15, ти-

тану  6, кобальту  0,6, молібдену  0,13, 

вольфраму  0,09, концентрату цирконієво-

го  10, концентрату рутилового  35, кон-

центрату ільменітового  57. Кольорові ме-

тали виплавляють в основному з імпорто-

ваної сировини; 

- основною причиною ситуації, що скла-

лася з виробництвом багатьох видів металів 

та металопродукції, є відсутність або не-

стача власних сировинних ресурсів, у т.ч. 

нікелевих, кобальтових, мідних, хроміто-

вих, свинцево-нікелевих, олово- та алюмос-

тійких високоякісних руд; 

- забезпечення мінеральною сировиною 

за рахунок імпорту потребує при середніх 

світових цінах ($ США за 1 т нікелю  

10740, міді  2414, кобальту  31216, мар-

ганцю  1923, фосфоритів  2500) значних 

валютних коштів, а саме $ 4...12 млрд. що-

річно; 
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- промислово розвинуті країни (США, 

Японія, Великобританія, Франція, Німеч-

чина), починаючи з 60-х років, а Китай, Ін-

дія, Південна Корея та ін.  з 80-х років 

минулого сторіччя проводять роботи по пі-

дготовці до освоєння багатств Світового 

океану; особлива увага приділяється райо-

нам, багатим на стратегічно важливі корис-

ні копалини. Роботи здійснюється в основ-

ному у рамках національних програм під 

контролем держави за рахунок централізо-

ваних інвестицій. Китай, Індію, Південну 

Корею, країни Африки можна розглядати 

як потенційний ринок наукоємних техноло-

гій. Росія також продовжує роботи по ство-

ренню техніки розвідування та видобуван-

ню мінеральних ресурсів Світового океану. 

Таким чином, реалізація проекту дозво-

лить вирішити найбільш раціональним 

шляхом проблему залучення у господарсь-

кий обіг величезних запасів корисних копа-

лин дна океану. Затримка розвитку робіт по 

втіленню проекту на довгі роки відсуне 

освоєння нового надійного джерела попов-

нення сировинної бази, спричинить відста-

вання України від конкурентів, закриє ви-

хід на світовий ринок відповідної наукоєм-

ної технології та техніки, призведе до втра-

ти накопиченого науково-технічного поте-

нціалу. 

 

Стадійність програми 

На першій стадії в проекті передбачено 

розробку засадних документів: принципо-

вих техніко-економічних вимог, технічних 

завдань, принципових техніко-економічних 

розрахунків, генеральних графіків та планів 

проведення робіт, схем фінансування з ура-

хуванням можливостей вітчизняних та іно-

земних інвестицій, своєчасного повернення 

кредитів [12]. 

В результаті виконання цього етапу бу-

де: складено загальне уявлення про видо-

бувну, транспортну та переробну техніку, 

організаційну структуру морського гірничо-

видобувного підприємства; визначено не-

обхідний обсяг геологорозвідувальних та 

науково-дослідних робіт; уточнено необ-

хідні обсяги фінансування, строки прове-

дення робіт; організовано кооперацію орга-

нізацій та підприємств з виконання проек-

ту; визначено структуру, схеми управління 

та реалізації проекту. 

Після завершення цих робіт, на другій 

стадії проекту будуть виконуватись: 

- геологорозвідувальні роботи, що вклю-

чають пошуково-розвідувальні рейси у пе-

рспективні райони. (Одними з перших ра-

йонів проведення геологорозвідувальних та 

науково-дослідних робіт можуть бути 

шельф Балтійського моря в Ризькій затоці 

та Каламітське поле конкрецій в затоці Чо-

рного моря із запасами 5 млн. т. За даними 

попередніх досліджень ці відносно бідні 

конкреції можуть застосовуватись як ефек-

тивні природні сорбенти важких металів в 

стічних водах промислових підприємств, в 

якості добрив у сільському господарстві, а 

також в’яжучої сировини для виробництва 

будівельних матеріалів. Після закінчення 

сорбцій конкреції можуть бути використані 

як збагачена сировина для виробництва фе-

росплавів); 

- науково-дослідні роботи, що мають за-

гально-проектне значення, а саме: зі ство-

рення наукових основ розробки техніки і 

технології видобування морських ТКК, до-

слідження впливу екологічно шкідливих 

факторів, що виникають при видобуванні, 

розробки заходів щодо їх запобігання; 

- дослідження світового ринку техніки і 

технології видобування морських ТКК, ро-

зробка рекомендацій по організації спіль-

них підприємств з іноземними інвестиція-

ми; 

- вирішення міжнародно-правових пи-

тань, що забезпечують інтеграцію України, 

Польщі, інших держав у міжнародні органі-

зації з видобування та використання твер-

дих корисних копалин морського дна; 

- створення дослідних зразків видобув-

ного судна і комплексу технологічного об-

ладнання для видобутку, підйому і переро-

бки ТКК. Ця частина проекту повинна міс-

тити: проведення теоретичних та експери-

ментальних досліджень, що забезпечать 

створення техніки; проведення стендових, 

полігонних і приймальних випробувань ву-

злів агрегатів та всього комплексу в цілому; 
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Паралельно із вищезазначеними робота-

ми, на третій стадії проекту здійснювати-

муться: 

- створення дослідного зразка транспор-

тного судна для перевезення видобутої си-

ровини до берегової бази; 

- будівництво дослідно-промислових 

зразків видобувних суднових комплексів і 

транспортних суден; 

- освоєння технологій і створення техні-

ки переробки видобутої сировини у товар-

ну продукцію; 

- створення берегової бази з обслугову-

вання та ремонту технічних засобів і суд-

нового технологічного обладнання; 

- створення морського гірничого підпри-

ємства з видобутку і переробки ТКК. 

 

 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА ВЛАСНІСТЬ: 

НАЯВНІСТЬ ПАТЕНТНО-ПРАВОВОГО 

ЗАХИСТУ, KNOW-HOW 

 

В дослідженнях Київського національ-

ного університету будівництва і архітекту-

ри, проведених за морською тематикою під 

керівництвом д.т.н., професора М.К. Сука-

ча, протягом майже 30 років приймали 

участь: 4 доктори технічних наук, професо-

ри, 6 кандидатів технічних наук, 7 аспіран-

тів і здобувачів наукового ступеня, провідні 

наукові, інженерні та технічні фахівці. За 

цей період виконано: 10 госпрозрахункових 

науково-дослідних робіт із загальним фі-

нансуванням НДР і ОКР понад $ 840 тис., 5 

договорів про наукове творче співробітни-

цтво, 6 держбюджетних тем за замовлен-

ням МОН України [13, 14]. 

Наукову і виробничу діяльність колекти-

ву підпорядковано виконанню науково-

технічних програм: ДКНТ “Світовий оке-

ан”, “Інтерморгео” за проблемою “Дослі-

дження морів і океанів з метою викорис-

тання їх мінеральних ресурсів”; планів нау-

ково-дослідних робіт організацій і підпри-

ємств: НДПІокеанмаш (Дніпропетровськ), 

НДІ мінеральної сировини (Москва), інсти-

тутів НДПІокеангеофізика (Геленджик), 

Центральної геологогеофізичної експедиції 

(Геленджик), ВНДІокеангеологія (С.-Пб), 

ІЦ “Шторм” (Дніпропетровськ); плану На-

ціонального агентства по морським дослі-

дженням і технологіям “Неживі ресурси”; 

держбюджетній тематиці Міносвіти і науки 

України. 

 

Напрями і тематика наукових робіт: 

- дослідження процесу розробки ґрунту 

під високим гідростатичним тиском з ме-

тою створення підводних ґрунторозробних 

машин; 

- розробка і впровадження корабельних 

автоматизованих вимірювачів визначення 

міцності донних ґрунтів і геотехнічних мо-

дулів; 

- натурне визначення гідророзмиву і зу-

силь різання донних ґрунтів для розрахунку 

енергетичних і технологічних параметрів 

робочих органів глибоководних механічних 

засобів; 

- розробка засобів транспортування і 

оцінки властивостей донних ґрунтів і порід 

Світового океану з метою створення при-

ладів, машин, обладнання і автоматизова-

них комплексів для будівельно-видобувних 

робіт в умовах різних ґрунтів; 

- розробка і впровадження гравітаційних 

зондів і приладів реєстрації ударних імпу-

льсів технічних засобів; 

- дослідження по створенню робочих ор-

ганів глибоководних видобувних і розвіду-

вальних машин, автономної дослідницької 

апаратури; 

- створення теорії руйнування підводних 

робочих середовищ і розробка на цій базі 

приладів для оцінки їх властивостей, мето-

дик розрахунку та обладнання для очистки 

поверхні донних масивів і конструкцій від 

радіоактивних забруднень та видобування 

корисних копалин; 

- розробка методик, математичних моде-

лей і проведення випробувань робочих ор-

ганів підводних ґрунторозробних машин; 

- наукові основи робочих процесів під-

водних землерийних машин, розробка ме-

тодів і обладнання для очисних і видобув-

них робіт в забруднених водоймах України; 

- енергетичні і деформаційні взає-

мозвязки фізико-екологічного стану при-

родних робочих середовищ гранично висо-
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кої і низької міцностей при різних зовніш-

ніх навантаженнях. 

 

Результати дослідження 
Розроблено методи прогнозної оцінки 

ґрунтових масивів по опору руйнуванню 

землерийними машинами. Визначено особ-

ливості процесу різання ґрунту робочими 

органами землерийних машин під гідроста-

тичним тиском. Встановлено раціональні 

параметри ріжучих органів глибоководних 

груторозробних машин. Запропоновано 

експрес-метод визначення властивостей 

підводних ґрунтів для розрахунку робочого 

опору землерийних машин. Досліджено 

особливості і технічний стан робочих орга-

нів машин при швидкісній розробці ґрун-

тів. Визначено вплив динамічної дії підво-

дних машин на дисперсні середовища. Роз-

роблено методи прогнозування донного 

експлуатаційного фона на базі фізичного 

моделювання і результатів дослідження 

морського дна у природному стані. Встано-

влено закономірності взаємодії робочих ор-

ганів землерийних машин з підводними 

в’язкопластичними ґрунтами. 

Для вирішення цих задач співробітника-

ми НДІ будівельно-дорожньої і інженерної 

техніки КНУБА на чолі з д.т.н., проф. М.К. 

Сукачом створено комплекс бортового і 

глибоководного обладнання, призначеного 

для контактного дослідження дна акваторій 

в суднових і підводних умовах під гідрос-

татичним тиском до 65 МПа [15]. На полі-

гонах і морських акваторіях випробувано 

робочі органи і дослідні зразки підводних 

землерийних машин. Результати дослі-

джень впроваджено у практику морських 

інженерно-геологічних робіт, використано 

в рекомендаціях з вибору раціональних па-

раметрів і проектування підводних земле-

рийних систем. 

 

Впровадження техніки і технології 

Трубчасті пробовідбірники з розрізними 

пластмасовими вкладишами і суднові гео-

технічні модулі НГМ впроваджено НВО 

Південморгеологія на НДС “17 съезд проф-

союзов” в рудоносному регіоні Кларіон-

Кліппертон Тихого океану [16, 17]. Бортові 

автоматизовані модулі БАГМ включено у 

складі інженерно-геологічного комплексу в 

загальну інформаційно-обчислювальну ме-

режу на базі універсальних суднових ЕОМ. 

Пристрої гравітаційного зондування ґрунту 

УГЗ-60 (занурювану частину з апаратурою 

реєстрації і бортові пристрої обробки да-

них) та методику гравітаційного зондуван-

ня впроваджено на судах Центральної гео-

лого-геофізичної експедиції при випробу-

ваннях на чорноморському шельфі. Прила-

ди ПРИЗ використано Інженерним центром 

“Шторм” на судні “Исследователь” при ви-

вченні донних ґрунтів Новоросійської бух-

ти. Фотопробовідбірники ГФУ-6-8/3  зон-

ди ГЗЗ і методику спектрозонального фото-

графування дна впроваджено в НДПІокеан-

геофізика під час проведення пікетажної 

зйомки морського дна. Там же використано 

метод опробування ґрунтів циліндричними 

зондами і комп’ютерну програму “Інден-

тор”, розроблену для реалізації інтерфейсу 

оператора, функцій розрахунків і відобра-

ження результатів. 

Дослідний зразок буксируваного донно-

го розвідника БДР використано під час до-

слідження донних ґрунтів з борта НДС 

“Янтарь” в Геленджицькій бухті. Метод 

маршрутного опробування морського дна і 

діючий макет плануючої установки ПМЗ 

застосовано ВНДІокеангеологією у випро-

буваннях на морському полігоні Балтійсь-

кого відділення експериментально-

дослідних робіт ВНДПІгірнколормету в ра-

йоні м. Лієпая (островів Рухну і Сааремаа). 

Результати досліджень гідророзмиву і ме-

ханічної розробки донних відкладень Ризь-

кої затоки з борта НДС “Шельф-1” впрова-

джено у Всеросійському інституті мінера-

льної сировини при проектуванні видобув-

ної установки і дослідницької апаратури. 

 

Результати випробувань підводних зем-

лерийних машин, методики визначення 

властивостей і опору руйнуванню донних 

ґрунтів використані: в НДПІокеанмаші 

(Дніпропетровськ) при створенні глибоко-

водної видобувної установки; в СКБ техні-

ки морських геологорозвідувальних робіт 

(Мурманськ) під час випробування самохі-
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дного агрегату збору твердих корисних ко-

палин на морському дні; в НДІ будівельно-

дорожньої і інженерної техніки (Київ) при 

проектуванні ерліфтно-землесосного ком-

плексу для розробки сапропелів під водою 

та плавучої установки для очищення во-

доймищ від радіоактивно забруднених му-

лів [18, 19]. 

Запропоновані в КНУБА нові методи і 

технічні засоби дозволили: підвищити про-

дуктивність дослідження робочого процесу, 

скоротити термін створення і забезпечити 

ефективність застосування землерийних 

машин під водою; реалізувати комплексну 

оцінку донних масивів при скороченні чис-

ла станцій пробовідбору та загальної тру-

домісткості рейсових робіт; встановити 

експлуатаційний ґрунтовий фон на морсь-

кому дні і оптимальні траси видобувних 

систем [20, 21]. 

За матеріалами виконаних досліджень 

авторським колективом опубліковано по-

над 500 наукових праць, у т.ч. 11 моногра-

фій, 30 навчальних посібників і підручни-

ків, понад 300 наукових статей, у т.ч. в мі-

жнародних журналах “Teka”, “Motrol”, 

“Econtechmod”, “Підводні технології”. 

Пріоритет технічних рішень захищено по-

над 40 авторськими свідоцтвами і патента-

ми на винахід. 

Загальний економічний ефект від впро-

вадження результатів роботи становить по-

над 4,5 млн. грн. Основні положення, нау-

кові й практичні результати роботи допові-

дались, обговорювались і одержали пози-

тивну оцінку на багатьох міжнародних, ре-

спубліканських конференціях та конгресах, 

наукових семінарах профільних установ і 

вищих навчальних закладів України та ін-

ших держав протягом 1986  2015 рр. 

 

 

ФІНАНСОВІ ПОКАЗНИКИ: 

ТЕРМІН ВИКОНАННЯ, ПЕРІОД 

ОКУПНОСТІ, ЗАГАЛЬНА ВАРТІСТЬ 

 

Основні завдання програми та етапи їх 

виконання. 

1. Розробка засадних документів, схем 

реалізації проекту і управління ним. Прове-

дення пошукових науково-дослідних і про-

гнозних геологічних оцінок: 2016  2018 

рр. 

2. Розробка та створення технічних засо-

бів і технологій виконання завдань із про-

ведення геологорозвідувальних робіт, мо-

дернізації технічних засобів розвідки, ство-

рення дослідних зразків видобувних ком-

плексів, суден для транспортування і пере-

робки сировини: 2019  2024. 

3. Проведення всього комплексу науко-

во-дослідних робіт і створення берегової 

інфраструктури з обслуговування та ремон-

ту видобувної техніки: 2025…2030 рр. 

 

Очікувані результати виконання програ-

ми: 

- встановлення перспективних ділянок 

родовищ ТКК з даними про їхні запаси та 

оформлення відповідної заявки держав-

учасниць; 

- використання Україною та Польщею 

частки ділянки родовища ЗМК, зареєстро-

ваної за колишнім СРСР та міжнародною 

організацією “Інтерокеанметал”; 

- технічні засоби для експлуатаційної ро-

звідки родовищ мінеральних ресурсів; 

- науково-дослідні судна, доукомплекто-

вані вітчизняним та іноземним устаткуван-

ням, для пошуку і розвідки морських кори-

сних копалин; 

- технології видобування та використан-

ня твердих корисних копалин, з дотриман-

ням необхідних екологічних вимог; 

- суднові комплекси промислового видо-

бування ТКК та відповідні транспортні су-

дна; 

- реконструйовані підприємства з вироб-

ництва і переробки сировини, порти для 

приймання транспортних суден, берегова 

база обслуговування та ремонту підводної 

техніки; 

- спільне морське підприємство по випу-

ску стратегічно важливих чорних та кольо-

рових металів і сплавів з обсягом виробни-

цтва до 3 млн. т на рік сухих ЗМК або від-

повідної кількості інших ТКК, виробничою 

потужністю до 50 тис. т на рік (за нікеле-

вим еквівалентом), обсягом товарної про-

дукції до $ 860 млн., рентабельністю 23 % 
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та терміном окупності 15 років, за ризиком 

замовника до 12 %. 

Орієнтовна вартість виконання проекту в 

цілому: $ 990 млн., в т.ч. доля КНУБА у 

2016 р.  $ 1,6 млн. 

 

 

ФОРМИ ІНВЕСТИЦІЙНОГО 

СПІВРОБІТНИЦТВА 

 

Пропонуються два шляхи фінансування. 

1. Зважаючи на те, що витрати на розро-

бку океанських родовищ порівнюються з 

необхідними витратами на розширення гір-

ничо-видобувних підприємств суходолу, 

вирішення низки економічних і політичних 

проблем може забезпечити державне бю-

джетне фінансування науково-дослідних, 

геологорозвідувальних і проектно-

конструкторських робіт. 

Фінансування створення промислових 

(серійних) зразків техніки доцільно забез-

печити за рахунок кредиту з поверненням 

їх замовнику після виходу на проектну по-

тужність гірничо-видобувних підприємств. 

Фінансування реконструкції переробних 

підприємств, баз для обслуговування та ре-

монту техніки, портів надходження сиро-

вини проводитиметься також за рахунок 

кредитів. 

2. Другий шлях передбачає організацію 

акціонерного товариства із залученням ко-

штів зацікавлених установ, організацій, 

окремих вітчизняних та іноземних підпри-

ємств. 

Засновниками такого акціонерного това-

риства з боку України могли б стати: КНУ-

БА, Інститут геотехнічної механіки НАН 

України, концерн “Азовмаш”, ВО “Півден-

ний машинобудівний завод”, КБ “Півден-

не”, ЦКБ “Корал”, Держкомгеології, Мін-

промполітики України та інші; з Китайсь-

кої  відповідні підприємства і установи. 

Товарною продукцією акціонерного то-

вариства можуть бути: 

- результати геологорозвідувальних ро-

біт; 

- результати науково-дослідних робіт і 

випробувань; 

- технології розробки родовищ; 

- проекти технічних засобів видобуван-

ня, транспортування і переробки корисних 

копалин. 

Крім феросплавів та лігатур з кольоро-

вих металів, товарною продукцією також 

буде надання послуг з видобування, транс-

портування і переробки сировини. Для цьо-

го створюватимуться спільні підприємства, 

наприклад з Індією, Китаєм, Польщею та 

ін. державами, які мають інтерес до співро-

бітництва за цією проблемою. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Комплексна програма «Розробка ко-

рисних копалин Світового океану» перед-

бачає підготовку пропозицій до Кабінету 

Міністрів України та урядів країн-

засновників щодо розробки національних 

програм та включення їх до державного 

плану фінансування із залученням міжна-

родних установ та венчурного капіталу. 

2. Отже, участь у спільній міжнародній 

програмі та супровід інноваційного проекту 

є найбільш ефективним і реальним шляхом 

для входження України до числа передових 

країн, що займаються підготовкою до про-

мислового освоєння морських родовищ мі-

неральної сировини, стане запорукою енер-

гетичної та сировинної незалежності наших 

країн у світовому просторі. 
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Анотація. В роботі запропоновані методика 

і алгоритми дослідження коливань буйково-

заякореної системи загородження, що дозво-

ляє визначити динамічні і кінематичні харак-

теристики поведінки таких систем під дією 

морського хвилювання. На основі класичних 

підходів про коливання систем побудована сис-

тема рівнянь руху буйково-заякорених конст-

рукцій. Проведено деталізацію сил, що діють на 

всі елементи конструкції. З використанням 

апроксимацій гнучких елементів за допомогою 

сплайнів нелінійні диференціальні рівняння 

другого порядку в частинних похідних зведені 

до нелінійних задач Коші по часовій коорди-

наті, що розв’язуються чисельно. В роботі на 

прикладі конкретної буйково-заякореної систе-

ми проведено чисельний аналіз впливу пара-

метрів морських хвиль (періоду, кута набігання 

хвильового фронту) на натяги в різних точках 

конструкції, а також на конфігурацію системи в 

просторі під дією хвиль. 

Ключові слова: коливання, буйреп, морське 

хвилювання, натяг, ривки. 

 

 

ВСТУП 

 

Буйково-заякорені системи загороджен-

ня використовують з метою обмеження 

розливів нафти, а також в якості гнучких 

біотехнічних споруд для вирощування 

морських організмів і водоростей, тощо 

[9]. Вони знаходяться під дією нерівно-

мірно розподілених у просторі навантажень 

(течії, хвилі) і можуть мати різну конфігура-

цію. 

Досвід експлуатації і проектування таких 

систем показує, що в умовах хвилювання і 

течій в якірних канатах (гнучких елементах 

конструкцій), специфічні пружні властивос-

ті яких полягають в тому, що вони працю-

ють на розтяг і не працюють на стиск, 

виникають “розслаблення” з наступним 

ривковим збільшенням в них натягу, який 

може перевершувати статичні значення в 

кілька разів [1, 2, 9]. 

Тривала дія перемінних зусиль та рив-

кових ефектів має негативний вплив на 

міцність і надійність роботи буйково-зая-

корених систем загородження. Тому необ-

хідне вивчення нестаціонарної динамічної 

поведінки такої системи як в цілому, так і 

окремих її елементів, тому що “розслаб-

лення” в деяких елементах призводять до 

появи ривків та вібрацій в усій системі. 

 

 

МЕТА І МЕТОДИ 

 

Метою дослідження є вивчення впливу 

дії хвиль на коливання буйково-заякорених 

систем загородження, а саме: визначення 

mailto:o_bezver@ukr.net
http://orcid.org/0000-0002-0834-6335
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кінематичних і силових характеристик сис-

теми загородження при різних векторах і 

періодах хвиль та виявлення гнучких еле-

ментів, в яких виникає “розслаблення”. 

Розглянемо гнучкий елемент конструкції 

(гнучке протяжне тіло). Під гнучким тілом 

будемо розуміти тіло, яке при малих дефор-

маціях має значні скінченні переміщення і 

працює тільки на розтяг, а під протяжним – 

тіло, один розмір якого значно перевищує 

два інші. Нехай на тіло діють масові сили 

 txP k ,


, на частині поверхні тіла діють 

поверхневі сили  txF k ,


 і задані перемі-

щення  txu k ,
. Відлік часу і переміщення 

ведемо від початкового незбуреного стану. 

Для знаходження розподілу напружень і 

деформацій в тілі, обумовлених рухом тіла, 

запишемо принцип віртуальної роботи для 

такої динамічної задачі [6] 
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Для знаходження розв’язку задачі (1) 

проведемо дискретизацію системи, перемі-

щення виразимо через дискретне число 

узагальнених координат  Njq j ,...,2,1  і 
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де враховані умови   01  tq j ,   02  tq j , 

Nj ,1 . 

Використовуючи (2), третій і четвертий 

члени в (1) приведемо до вигляду 
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узагальнені зовнішні сили. 

Так як ми розглядаємо гнучкі протяжні 

елементи конструкції, то перший член в 

варіаційному принципі (1) можна звести до 

вигляду 
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Так як варіації незалежні, то з рівняння 

(6) одержимо систему N  рівнянь 

 

в
jj

jj

QQ
q

K

q

K

dt

d










 3


,  Nj ,1 .   (7) 

 

Ці рівняння є рівняннями руху Лагранжа 

пружних тіл, переміщення яких скінченні. 

Запишемо рівняння руху гнучкого 

елемента в нерухомій системі координат 

.,, 321 xxOx  Після дискретизації системи за 

узагальнені координати вибираємо просто-

рові координати точок дискретизації. Тоді 

радіус-вектор гнучкого елемента між 

точками дискретизації запишемо у вигляді 

 





3

1k
kkii eRR


, 

 

де kiR  – функції, що виражають зв’язок 

довжини осі гнучкого елемента і координат 

точок дискретизації, ke


 – одиничний радіус 

-вектор. 

Силу натягу для гнучких елементів з 

лінійними пружними властивостями можна 

записати у вигляді 

 

  HCT E ,                    (8) 

 

де EC  – коефіцієнт лінійної пружності, 

1








l

R

dl

dlds


 – відносне видовжен-

ня,  H  – функція Хевісайда 









00

01
, 

тобто гнучкий елемент працює тільки на 

розтяг. 

Кінетична енергія набуде вигляду 
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де 

iF

iii dFm  – погонна маса розтягнуто-

го елемента, а згідно закону збереження 

маси ds
l

R
mdlm i

ii







. 

Надамо формулам для узагальненої 

внутрішньої сили в
iQ  і узагальненої 

зовнішньої сили 
з
iQ  вигляду 
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Тут 

iP

i
p

i dpFf


 – розподілена поверхнева 

сила, 

iF

ii
m

i dFPf


 – розподілена масова 

сила. 

З врахуванням виразів для кінетичної 

енергії та її похідних, а також узагальнених 

сил, рівняння руху гнучкого елемента (7) 

набуде вигляду 
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Nj ,0 , 3,2,1k , 
i

i

L

ll 
 , iii llL  1 . 

 

При взаємодії з зовнішнім середовищем 

на гнучкий елемент діють: сила поверх-

невого гідродинамічного опору, сила інер-

ції приєднаної маси рідини, що залучається 

в сумісний рух, сила ваги гнучкого елемен-

та та сила Архімеда [10]. Будемо вважати 

також, що в деяких r -точках задані кінема-

тичні крайові умови     tRR
irir

00


 , внаслі-

док чого розмірність системи рівнянь змен-

шиться на r  рівнянь з відповідними номе-

рами. Таким чином, рівняння руху гнучкого 

елемента набудуть вигляду 
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,   (10) 

де   irNj |,0 ,  3,2,1k ,  
l

Ri
i









. 

 

До цих рівнянь треба додати початкові 

умови   Ti RtR


 0 ,    Ti VtR


 0 . 

Розглянемо довільну розгалужену систе-

му заякорення. Виберемо на системі послі-

довність точок iP  ( Ni ,...,1,0 ). Координа-

ти цих точок у нерухомій системі координат 

будуть kix  ( 3,2,1k ). Нехай точка iP  спів-

падає з точкою кріплення буя компактної 

форми так, що його можна вважати матері-

альною точкою, на яку діють сили, а точки 

iP  ( rNi  ,…, N ) – з r  точками заяко-

рення, тобто в них задані кінематичні умо-

ви, а саме – просторові координати цих то-

чок. Рух ділянок гнучких елементів (буй 

репів) між точками iP  та jP  опишемо за 

допомогою радіусів-векторів k
k
ijij eRR


 , де 

k
ijR  – функція, що виражає зв'язок довжин 

дуг осей ділянок буй репа і координат 

точок. 

На систему діють як масові, так і поверх-

неві (гідродинамічні) сили. Інтенсивність 

останніх залежить від орієнтації гнучких 

елементів у потоці, параметрів потоку і 

параметрів конструкції [10]. Враховуємо 

закон збереження маси і односторонність 

роботи гнучкого елемента [3, 4]. Викорис-

товуємо узагальнення принципу віртуаль-

ної роботи на динамічні задачі [6]. За уза-

гальнені координати приймаємо просторові 

координати точок дискретизації kix . В ре-

зультаті одержуємо систему рівнянь, що 

описують рух заякореного довільною розга-

луженою системою буя в рідині 
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l

Rij
ij









, ijLl , 3,2,1k , .,....,2,1 rNp   

 

Тут ijm  і aijm  – маса і приєднана маса, ijL  

– довжина, ijF  – площа поперечного пере-

різу, EijC , ijC , nijC  – коефіцієнти пружно-

сті й опору дотичного і нормального ij-го 

відрізку троса, V


 – вектор швидкості пото-

ку,   – щільність рідини, g


 – вектор віль-

ного падіння, bM  – маса буя, bF


 – сили, 

що діють на буй. 

Сили, що діють на буй від морського 

хвилювання, будемо брати аналогічно 

[3, 5]. Для буя віхоподібної форми, тобто з 

постійною площею ватерлінії, приймаємо, 

що максимальний розмір буя малий у 

порівнянні з відрізком, на якому швидкість 

потоку рідини значно змінюється. Впливом 

буя на потік будемо нехтувати. Передбача-

ємо, що центр тиску і центр мас збігаються, 

тоді момент гідродинамічних сил відсутній. 

Якщо підйом вільної поверхні малий 

порівняно з довжиною хвилі, то і нахили її 

будуть малими, тоді можна вважати, що 

поверхня рідини коливається за законом 

[10], )cos( txkA 


. Впливом морського 

хвилювання на елементи заякорення буя на 

глибинах, більших половини довжини 

хвилі, будемо нехтувати. 

Додаючи до отриманих рівнянь руху 

початкову конфігурацію системи заякорен-

ня   0
0,

kitki xtlx   і початкові швидкості її 

руху   0
0,

kitki tlx  , однозначно опише-

мо динаміку заякореного буя. 

Для знаходження радіусів-векторів ijR


 

використані параметричні локальні сплай-

ни [2, 8]. 

Розрахункову систему рівнянь можна 

представити у вигляді 

 

).,(]][[ kpkpkp xxx             (12) 

 

Для чисельного розв’язання систему ди-

ференціальних рівнянь руху (12) необхідно 

привести до нормального виду. Так як еле-

менти матриці   залежать від невідомих 

функцій, то процес нормалізації необхідно 

проводити на кожному кроці за часом. Але, 

так як матриця   є розрідженою, то при її 

розв’язанні методами виключення деякі 

елементи матриці, що до розв’язання дорів-

нювали нулю, перестають бути рівними 

нулю. Використовуючи перестановки стов-

пців і рядків матриці, можна скоротити 

кількість ненульових елементів, що знову 

з’являються при факторизації. Найкращі 

результати, з погляду мінімального числа 

ненульових елементів і, як наслідок, часу 

розв’язання перетвореної системи, виходять 

для перестановки, що була отримана при 

використанні алгоритму мінімального сту-

пеня [7]. 

Так як на кожному кроці за часом необ-

хідно розв’язувати лінійну систему рівнянь 

з матрицею  , то виникає питання стійко-

сті розв’язку, що забезпечується вибором 

головного елемента матриці і залежить від 

міри її обумовленості. Для кожного рядка 

розглянутої матриці М величини діагональ-

них елементів в два рази перевищують суму 

величин недіагональних, тобто матриця   

є матрицею з діагональною перевагою. 

Оцінимо міру спектральної обумовленості 

матриці  . Для рівномірної розбивки мож-

на знехтувати розбіжністю між коефіцієнта-

ми. Структура ненульових елементів матри-

ці 0  співпадає із структурою матриці 

інцедентності графа, що відповідає схемі 

конструкції. Ненульові недіагональні еле-

менти матриці 0  дорівнюють одиниці. У 

загальному випадку, визначити міру обу-

мовленості матриці неможливо, але для 

конкретної конструкції її можна визначити 

заздалегідь. Нормалізовану систему нелі-

нійних диференціальних рівнянь розв’язу-

ємо чисельно, використовуючи метод Гіра. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

 

Використовуючи запропонований алго-

ритм, дослідимо коливання буйково-заяко-

реної системи загородження в умовах роз-

винутого морського хвилювання. Зокрема, 

розглянемо заякорену по прямій лінії систе- 
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му, що утримується буями на хвилі. Дослід-

ження коливань проведемо для конкретної 

конструкції, в якій кількість: точок заяко-

рення – 7, буйків – 7, горизонтальних рядів 

– 3, вертикальних рядів – 7 (Рис.1). 

Довжини всіх ділянок по м100 , погонна 

маса буйрепів мкг3 , площа їх поперечно-

го перерізу 2м0003,0ijF , коефіцієнт пру-

жності H107EijC . Коефіцієнти гідроди-

намічного опору руху в рідині прийняті 

такі: 
2

мкг78,0ijC , 
2

мкг6,15nijC   

дотична та нормальна складові; приєднана 

маса рідини, що залучається в сумісний рух 

мкг4,0aijm . Буй має циліндричну 

форму, маса буя кг100 , площа міделевого 

перерізу 2м1 . 

Виберемо нерухому систему координат: 

нехай площина 21xOx  збігається з незбуре-

ною поверхнею води, а вісь 3Ox  направимо 

проти вектора вільного падіння. 

У якості початкової обираємо рівноваж-

ну конфігурацію конструкції 

 

0
0 jtj xx  ,    00tjx . 

Дослідимо коливання буйково-заякоре-

ної системи загородження при різноманіт-

них періодах морського хвилювання, де 

залежність між періодом хвиль та їхньою

 

 
 

амплітудою виражається за законом [6] 

 

   2ln75,0exp085,0 2
wgTA . 

 

На Рис. 2, 3 представлені залежності 

натягу від часу при куті між фронтом роз-

повсюдження хвилі та лінією заякорення 

Рис. 3. Залежність натягу від часу в середньому 

вертикальному буйрепі при  = 90
о
, Tw 

= 4,5с – 1; Tw = 5,6с – 2; Tw = 6,4с – 3; Tw 

= 8,0с – 4; Tw = 9,0с – 5 

Fig. 3. The dependence of the tension on time in 

the average vertical buoy line at  = 90
о
, 

Tw = 4,5с – 1; Tw = 5,6с – 2; Tw = 6,4с – 3; 

Tw = 8,0с – 4; Tw = 9,0с – 5 

90 92 94 96 98 t, c
0  

0.5
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Рис. 2. Залежність натягу від часу в середньому 

вертикальному буйрепі при  = 90
о
,  

Tw = 1,6с – 1; Tw = 1,8с – 2; Tw = 2,3с – 3; 

Tw = 3,2с – 4 

Fig. 2. The dependence of the tension on time in 

the average vertical buoy line at  = 90
о
, 

Tw = 1,6с – 1; Tw = 1,8с – 2; Tw = 2,3с – 3; 

Tw = 3,2с – 4 
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Рис. 1. Схема буйково-заякореної системи 

загородження 

Fig. 1. Buoy-moored barrier system 
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= 90
о
 в середньому вертикальному буй-

репі в точці кріплення буйка. 

При малих періодах морського 

хвилювання амплітуди натягу суттєво не 

відрізняються. При великих періодах 

морського хвилювання (штормові хвилі) 

амплітуди натягу зі збільшенням періоду 

хвилі значно зростають. 

На Рис. 4 представлена залежність 

максимальних величин натягу від періоду 

хвилі при куті між фронтом розповсюд-

ження хвилі та лінією заякорення = 30
о 

в 

 

 
 

 

крайньому (крива 1) і в середньому (крива 

2) вертикальних буйрепах в точках кріплен-

ня буйка. 

Бачимо, що максимальні значення натя-

гів в крайньому буйрепі практично лінійно 

зростають з ростом періоду хвиль. В той же 

час для середнього буйрепа при малих 

періодах хвиль максимальні значення натя-

гу практично не зростають.  

Для найбільш ймовірного морського 

хвилювання в умовах відкритих шельфо-

вих зон (період хвилі c4,6wT , що від-

повідає 4…5 балам) на Рис. 5 

представлено коливання буйково-

заякореної системи загородження при 

різних кутах між фронтом 

розповсюдження хвилі та лінією зая-

корення в середньому вертикальному буй-

репі в точці кріплення буйка. 

Виявлено, що при зміні кута розповсю-

дження хвильового фронту до лінії заяко-

ріння (при кутах менших 75º) максималь-

ні натяги у вертикальному буйрепі біля 

середнього буйка суттєво не відрізняють-

ся за своїм характером та величинами і 

зростають при наближенні величини кута 

до 90º, а максимальні натяги в верти-

кальному буйрепі біля крайнього буйка 

суттєво не відрізняються при зміні кута, 

хоча і значно більші ніж біля середнього 

буйка (Рис. 6). 

 

Рис. 6. Залежність максимальних величин натя-

гу від кута при Tw = 6,4c у вертикальних 

буйрепах (1 – біля крайнього буйка т.1; 

2 – біля середнього буйка т.4) 

Fig. 6. The dependence of the maximum values of 

tension on the angle at Tw = 6,4c in the 

vertical buoy lines (1 – near the extreme 

buoy p.1; 2 –near the middle buoy p.4) 
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Рис. 5. Залежність натягу від часу в середньому 

вертикальному буйрепі при Tw = 6,4c, 

= 0
о
 – 1; 45

о
 – 2; 90

о
 – 3 

Fig. 5. The dependence of the tension on time in 

the average vertical buoy line at Tw = 6,4c, 

= 0
о
 – 1; 45

о
 – 2; 90

о
 – 3 
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Рис.4. Залежність максимальних величин натя-

гу від періоду хвилі при = 30
о
 у 

крайньому – 1 і в середньому – 2 верти-

кальних буйрепах 

Fig. 4. The dependence of the maximum values of 

tension on the wave period = 30
о
 in the 

extreme – 1 and the average – 2 vertical 

buoy lines 
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На Рис. 7 представлена залежність натя-

гу від часу в крайньому буйрепі при 

c4,6wT , 30  по глибині (1 – в точці 

кріплення буйка, 2 – в середній точці, 3 – 

в точці заякорення). Бачимо, що натяг по 

глибині зменшується, але вібрації поси-

люються. 

 

 

 
 

На Рис. 8, 9 представлені залежності 

натягу від часу в вертикальних буйрепах у 

точках кріплення буйків при періодах хвиль 

c6,5wT  (Рис. 8), c4,6wT  (Рис. 9) і куті 

набігання хвилі  = 90º. Величини натягів у 

вертикальних буйрепах при крайніх буйках 

більше ніж в два рази перевищують значен-

ня величин натягів біля середніх буйків. 

На Рис. 10 наведено максимальні натяги 

у вертикальних буйрепах біля буйків 1-7 

(буйки з першого по сьомий) при = 30º, 

c2,3wT  (крива 2), cTw 4,6  (крива 1). 

 

 
 

 

Рис. 10. Максимальні натяги у вертикальних 

буйрепах біля буйків 1-7 при  = 30
о
;
 

Tw = 6,4c – 1; Tw = 3,2c – 2 

Fig. 10. The maximum tension in the vertical buoy 

lines near the buoys 1-7 at = 30
о
; 

Tw = 6,4c – 1; Tw = 3,2c – 2 
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Рис. 7. Залежність натягу від часу в крайньому 

вертикальному буйрепі при Tw= 6,4c; 

= 30
о
 (1 – біля буйка; 2 – в середній 

точці; 3 – в точці заякорення) 

Fig. 7. The dependence of the tension on time at 

the extreme vertical buoy line Tw = 6,4c; 

= 30
о
 (1 – near buoy; 2 – midpoint; 

3 – at the point of anchoring) 
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Рис. 8. Залежність натягу від часу при = 30
о
, 

Tw = 5,6c, у вертикальних буйрепах  

(1 – біля крайнього буйка т.1, 2 – т.2; 

3 – т.3; 4 – біля середнього буйка т.4) 

Fig. 8. The dependence of the tension of time in the 

vertical buoy lines at = 30
о
; Tw = 5,6c, 

(1 – near the extreme buoy p.1, 2 – p.2; 

3 – p.3; 4 – near the middle buoy p.4) 
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Рис. 9. Залежність натягу від часу в верти-

кальних буйрепах біля буйків 1-7 при 

Tw= 6,4c;  = 30
о
 

Fig. 9. The dependence of the tension of time in 

the vertical buoy lines near the buoys 1-7 

at Tw= 6,4c; = 30
о
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Бачимо, що зі збільшенням періоду мор-

ського хвилювання величини максимальних 

натягів у вертикальних буйрепах теж збіль-

шуються. 

На Рис. 11 наведено залежність натягу 

від часу при c4,6wT , 30  в точках 

кріплення буйків вертикальних буйрепів: 

крайнього (крива 1), середнього (крива 2); 

горизонтальних буйрепів: крайнього (кри-

ва 3), середнього (крива 4). 

Поведінку буйково-заякореної системи 

загородження у просторі представлено на 

Рис. 12, 13. 

Під дією хвиль, власної ваги, пружних 

характеристик система приймає стаціонар-

не положення, відносно якого коливається. 

З Рис. 12 видно, що при куті між фронтом 

розповсюдження хвилі та лінією заякорен-

ня 90  крайні буйки значно стягуються 

до центру буйково-заякореної системи 

(більш ніж на 30 метрів), в той час як у 

напрямі ходу хвиль буйки зміщуються лише 

на декілька метрів. 

Просторовий рух середнього буйка (т. 4 

на Рис. 1) при періоді хвиль c4,6wT  і 

куті між фронтом розповсюдження хвилі 

та лінією заякорення 30  (Рис. 13) по-

казує, що буйок рухається відносно 

динамічного стаціонарного положення по 

траєкторії, близькій до колової. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

Запропоновано методику досліджен-ня 

коливань буйково-заякореної системи 

загородження дозволяє визначити дина-

мічні і кінематичні характеристики 

поведінки таких систем під дією 

морського хвилювання. 

В результаті проведених досліджень 

можна зробити такі висновки: 

1) максимальні значення натягів в край-

ньому вертикальному буйрепі практично 

лінійно зростають з ростом періоду хвиль; в 

той же час у середньому вертикальному 

буйрепі при малих періодах хвиль макси-

мальні значення натягу  практично не зрос-

тають; 

Рис. 13. Траєкторія руху середнього буйка в 

площині x1Ox2 при Tw = 6,4c;= 60
о
 

Fig. 13. The buoys move in a plane x1Ox2 at  

Tw = 6,4c; = 60
о
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Рис. 12. Переміщення буйків в площині x1Ox2 

при Tw = 6,4c; = 90
о
 

Fig. 12. The buoys move in a plane x1Ox2 at 

Tw = 6,4c; = 90
о
 

Рис. 11. Залежність натягу від часу при =30
о
, Tw 

= 6,4c, біля буйків у вертикальних буй-

репах: крайній – 1; середній – 2; у гори-

зонтальних: крайній – 3; середній – 4. 

Fig. 11. The dependence of the tension of time at 

Tw=6,4c, =30
о
 near the buoys in vertical 

buoy lines: extreme – 1;medium – 2; in 

horizontal: extreme – 3; medium – 4 
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2) при зміні кута розповсюдження 

хвильового фронту до лінії заякоріння 

(при кутах менших 75º) максимальні натя-

ги в вертикальному буйрепі біля середньо-

го буйка суттєво не відрізняються за своїм 

характером та величинами і зростають 

при наближенні величини кута до 90º, а 

максимальні натяги в вертикальному буй-

репі біля крайнього буйка суттєво не від-

різняються при зміні кута, хоча і значно 

більші ніж біля середнього буйка; 

3) величини натягів у вертикальних 

буйрепах при крайніх буйках більше ніж в 

два рази перевищують значення величин 

натягів біля середніх буйків; 

4) величини натягів у горизонтальних 

буйрепах на порядок менші за натяги у вер-

тикальних, причому «розслаблення» в гори-

зонтальних буйрепах виникають практично 

при всіх періодах морського хвилювання. 

Такі «розслаблення» впливають на характер 

натягів у вертикальних буйрепах, виклика-

ючи в них вібрації; 

5) крайні буйки значно стягуються до 

центру системи (більше ніж на 30 метрів), в 

той час як в напрямі ходу хвиль буйки 

зміщуються лише на декілька метрів. 
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Summary. In this paper we propose a 

methodology and algorithms to study the 

oscillations buoy-moored barrier systems, which 

allows to determine the dynamic and kinematic 

characteristics of the behavior of such systems 

under the action of sea waves. 

Under the influence of unevenly distributed 

loads (currents, waves) buoy-moored barrier 

systems, which are used as a flexible biotech 

facilities for the cultivation of marine organisms 

and algae, restriction of oil spills, booms and the 

like, take a different configuration, and long-term 

effect of the variables of effort adversely affects 

their durability and reliability. In connection with 

this study the vibration of such structures is 

essential for designing and predicting the 

regularities of their behavior under the influence of 

various external disturbances. 

    Based on the classic approaches of 

oscillations of systems a system of equations of 

motion of such structures. Held detail the forces 

acting on the structural members. With the use of 

flexible elements approximations using splines is a 

nonlinear differential equation of second order 

dierential equations are reduced to nonlinear 

Cauchy problems on the time coordinate, which 

are solved numerically. 

In the specific example buoy-moored system, 

the numerical analysis of influence of parameters 

of sea waves (period, angle of crowding of the 

wave front) to the tightness at various points in the 

design and configuration of the system in space 

under the action of waves.  

Key words: oscillations, buoy line, sea waves, 

tension, tug. 
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Анотація. Наведено системний підхід, 

що передбачає оцінку можливості створен-

ня на етапі раннього проектування техніч-

них пристроїв, базуючись на рівняннях іс-

нування чотирьох ключових складових – 

людина, матерія, енергетика, інформація. 

Особлива увага приділяється рівнянню іс-

нування самохідної прив’язної підводної 

системи за енергетичною складовою, що 

значною мірою визначає її експлуатаційні 

характеристики. 

Ключові слова: самохідна прив’язна пі-

дводна система, кабель-трос, судно-носій, 

пост енергетики та керування, самохідний 

прив’язний підводний апарат. 

 

 

ВСТУП 

 

Для можливості визначення існування 

шляхів реалізації проекту створення само-

хідної прив’язної підводної системи (СППС) 

згідно завдання замовника на ранніх стаді-

ях необхідно мати жорсткі залежності між 

чисельними значеннями параметрів, що на-

даються у завданні та характеристиками, 

якими буде наділена система при досягнен-

ні цих параметрів. Конструктор-проектант 

при користуванні цими залежностями може 

дати чітку відповідь замовнику про доціль-

ність побудови СППС згідно параметрів 

завдання, що було отримано. Стосовно та-

ких систем розглянуті рівняння існування 

мас та об’ємів, але відсутнє комплексне рі-

шення, що враховувало б всі складові сис-

темного підходу – енергетику, інформацію, 

матерію та людину [3, 4, 10, 11, 21]. 

 

 

МЕТА ТА МЕТОДИ 

 

Отримання рівнянь існування для СППС 

у взаємному зв’язку експлуатаційних пара-

метрів та конструктивних характеристик. 

Синтез рівнянь пропонується виконува-

ти спочатку в рамках кожної складової, а 

потім ускладнювати їх, додаючи рівняння, 

які показують взаємний вплив складових 

одна на одну [13, 18, 20, 22]. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 

Згідно системного підходу рівняння ма-

ють складатися з 4-х рівнянь чи систем: 

- рівняння існування мас та об’ємів 

СППС; 

- рівняння енергетичного балансу СППС; 

- рівняння балансу інформаційних пото-

ків СППС (електромагнітна сумісність, 

стійкість до зовнішніх полів та випроміню-

вання, завадостійкість, криптографічний 

захист інформаційних потоків); 

- рівняння СППС за людським фактором 

(ергономіка, технічне обслуговування, збе-

рігання, екологія - вплив на середовище, 
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транспортування, низькі власні фізичні по-

ля). 

При проведенні підводно-технічних ро-

біт (ПТР) в залежності від підводної техно-

логії, що використовується підводним апа-

ратом (ПА), останній може працювати у 

різних режимах, що характеризуватимуться 

певним значенням споживаної електричної 

потужності [2, 5, 6, 14, 19]. Позначимо 

множину режимів R наступним виразом: 

 

 1 2, ,..., ,..., ,i mR R R R R  (1) 

 

де R1 – перший режим роботи; 

Ri – проміжний режим роботи; 

Rm – кінцевий у множині режим роботи. 

Множині режимів буде відповідати 

множина потужностей PR, що споживають-

ся у цих режимах: 

 

 1 2, ,..., ,..., ,R R R Ri RmP P P P P  (2) 

 

де PR1 – потужність, що споживається у 

першому режимі роботи; 

PRi – потужність, що споживається у про-

міжному режимі роботи; 

PRm – потужність, що споживається у кін-

цевому у множині режимі роботи. 

Згідно з режимами робіт ПА, що будуть 

розглядатися, визначиться найбільша прое-

ктна потужність PПА_ПР з множини: 

 

 ПА_ПР 1 2sup , ,..., ,...,R R Ri RmP P P P P  (3) 

 

Якщо задана потужність РПА_ЗАМ буде 

меншою від проектної, тоді будівництво 

ПА за даним критерієм буде можливим: 

 

 ПА_ЗАМ ПА_ПРsupP P  (4) 

 

У свою чергу, замовник може надавати 

для СППС обмежену потужність, що виді-

ляється на судні-носії (СН) чи при якомусь 

іншому варіанті живлення. Виходячи з цьо-

го, у глобальному розумінні умовою ство-

рення системи є більше значення проектної 

потужності у порівнянні з потужністю 

СППС, що задана замовником: 

 

СППС_ЗАМ СППС_ПРP P  (5) 

 

Наведена потужність матиме складові, 

що містять потужність посту енергетики та 

керування (ПЕК) PПЕК, потужність спуско-

піднімального пристрою (СПП) PСПП, по-

тужність кабельної лебідки (КЛ) PКЛ, прое-

ктну потужність ПА PПА_ПР та величину 

втрати потужності ΔР: 

 

СППС_ЗАМ ПЕК СПП КЛ ПА_ПРP P P P P P      (6) 

 

Потужність ПА складається з потужнос-

ті елементів, що отримують живлення на 

протязі всього часу проведення ПТР, а саме 

РCONST, потужності змінних технологічних 

пристроїв РЗТП [17] та потужності рушійно-

рульового комплексу (РРК) РРРК. 

 

ПА_ПР const ЗТП РРКP P P P    (7) 

 

Цікавість являє собою потужність РРК, 

так як вона є варіативною величиною. 

Приймемо, що в конструкції ПА присутні 

три рушія – два маршові та один вертика-

льний. Тоді потужність РРК запишеться як: 

 

3

РРК
1

1

sup

N

ij
i

j

P P



 
  

  
 
  

  (8) 

 

де i – лічильник рушіїв ПА; 

j – лічильник режимів роботи РРК ПА; 

N – загальна кількість можливих режимів 

роботи РРК ПА. 

Якщо розкласти потужність РРК по 

складових, то отримаємо потужність мар-

шового Рxj, вертикального Рyj та лагового 

Рzj рухів у разі додавання лагового рушія. 

Це матиме вигляд: 

 

xj

ij yj

zj i

P

P P

P

  (9) 
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Потужність маршового руху буде функ-

цією від сили лобового опору ПА FПА та 

сили гідродинамічного опору кабель-тросу 

(КТ) FКТx по вісі x, а потужність вертикаль-

ного руху – від сили гідродинамічного опо-

ру КТ FКТy по вісі y. 

 

 

 
ПА КТ

КТ

;xj x

yj y

P f F F

P f F




 (10) 

 

Обидва гідродинамічні опори є функці-

єю діаметру КТ, який розраховується на-

ступним чином [1, 8, 9, 12, 16]: 

 

ПА_ПР
KT TC

ж

2 δ δ PW W
W

P
d k

j n U

  
      

      

 (11) 

 

де UЖ – напруга мережі живлення ПА; 

jw – обрана густина струму у провіднику; 

n – кількість жил; 

kPW(n) – коефіцієнт укладення силових жил 

у сердечнику КТ; 

δW – товщина електричної ізоляції силової 

жили КТ; 

δTC – товщина зовнішньої оболонки КТ. 

Упор j-го гвинта, що виступає у якості 

рушія, визначається за наступною форму-

лою: 

 
2 4

2

ρ ω
,

4 π

T j j j
j

K D
T

  



 (12) 

 

де ρ – густина морської води; 

КТj – безрозмірний коефіцієнт, що характе-

ризує упор j-го гвинта; 

ωj – кутова швидкість обертання j-го гвинта 

ПА; 

D – діаметр j-го гвинта. 

Момент, який створює j-й гвинт на валу 

електродвигуна знаходиться наступним чи-

ном: 

 
2 5

2

ρ ω
,

4 π

M j j j
j

K D
M

  



 (13) 

 

де KMj – безрозмірний коефіцієнт, що хара-

ктеризує момент j-го гвинта. 

Потужність на валу j-го виконавчого 

двигуна, що приводить у рух гвинт, має ви-

раз: 

 

ω
,

η

j j
j

j

M
P


  (14) 

 

де ηj – коефіцієнт корисної дії j-го виконав-

чого двигуна. 

Напруга живлення СППС може бути 

змінною та постійною і організована за різ-

ними схемотехнічними рішеннями [7, 15]. 

Рекомендовані значення напруги для 

живлення ПА зведені у Табл. 1. 

 
Таблиця 1. Рекомендовані значення напруги 

для живлення підводного апарата 

Table 1. Recommended voltage for powering un-

derwater vehicle 

 
– Змінна Постійна 

Вид 

мережі 

Одна 

фаза  
Три фази  – 

Напруга, 

В 
240 

400, 480, 

690, 1000 

110, 220, 

400 

 

 

Алгоритм визначення діаметру КТ наве-

дено на Рис. 1. 

Згідно алгоритму вхідними даними для 

розрахунку є глибина занурення ПА H, 

швидкість течії vТ, заданий проектантом 

орієнтовний діаметр КТ dКТЗ, координати 

корінного (x, y)КК та ходового (x, y)ХК кінців. 

На базі вхідних даних підпрограмами пос-

лідовно визначаються сили на корінному та 

ходовому кінцях КТ, потужності рушіїв та 

вираховується сумарна потужність РРК. 

Вводячи додаткові дані, розраховується 

діаметр КТ. У випадку, якщо він буде бі-

льше заданого відбувається ітерація споча-

тку зі змінною значення напруги чи густи-

ни струму. Значення діаметру, яке менше 

чи дорівнює заданому закінчує виконання 

розрахунку. 

Також, окрім діаметру КТ, важлива його 

довжина, так як вона визначає крайні точки 

робочої зони, яких апарат може досягти на 

певній глибині занурення. Довжина КТ орі-



Механічна та електрична інженерія 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  03/2016, 25-30 

Промислова та цивільна інженерія 
28 

єнтовно для заданої глибини занурення 

знаходиться за виразом: 

 

(2...2,5) ,KTL H   (15) 

 

де H – задана глибина занурення. 

Крім того, на визначеній глибині зану-

рення ПА, між корінним та ходовим кінцем 

КТ існує одна і тільки одна довжина, коли 

його гідродинамічний опір мінімальний. 

 

 

 

Рис. 1. Алгоритм визначення діаметру 

кабель-троса 

Fig. 1. Algorithm for calculation the diameter 

of the cable-tether 

 

Підсумовуючи вище наведене, потрібно 

звернути увагу, що синтез рівнянь по кож-

ній складовій системного підходу не на-

дасть вичерпну відповідь про можливість 

створення як безпосередньо апарата, так і 

інших об’єктів самохідної прив’язної під-

водної системи. Це, у першу чергу, пояс-

нюється взаємним зв’язком рівнянь існу-

вання і визначити до кінця вплив однієї 

складової на іншу не завжди вдасться. По-

друге, не всі рівняння можливо представи-

ти для чисельного вирахування, тому що, 

наприклад, ергономічна частина не підда-

ється конкретному чисельному опису, а ви-

значається суб’єктивним відчуттям кожної 

людини. У свою чергу, інформаційна скла-

дова може передаватися по енергетичному 

каналу КТ, що дозволяє зменшити його ді-

аметр, а вимоги до матеріалу, з якого вико-

нуються елементи СППС визначають їх ма-

су та об’єм. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

Для проектування СППС на ранніх ета-

пах сформульовано наступні теоретичні 

положення. 

1. Доцільність побудови СППС, як будь-

якої технічної системи, можливо базувати 

на системному підході, що передбачає син-

тез рівнянь існування за енергетичною, ін-

формаційною, матеріальною та людською 

складовими. 

2. Рівняння існування СППС за енерге-

тичною складовою є першочерговим кри-

терієм, що визначає експлуатаційні харак-

теристики системи – площу робочої зони, 

глибину занурення, та тісно впливає на ви-

гляд рівнянь існування відносно інших 

складових. 
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Summary. An systemic approach of creating 

an assessment opportunities during the early design 

of technical devices based on the equations of exis-

tence four key components - people, material, 

energy, information is presented. Particular 

attention is allocated to the equation of existence 

self-propelled tethered underwater systems for the 

energy component, which largely determines its 

performance. 
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Summary. The modern underwater complexes 

with umbilical tethers development trends over-

view and their underwater vehicles as technologi-

cal equipment carriers peculiarities are given. The 

main disturbances that influence an underwater 

vehicle motion within underwater complex with 

umbilical tethers and the quality of work that it 

performs are described. 

The constructive elements layout basic concept 

of an underwater vehicle as a part of an underwater 

complex with umbilical tethers is analyzed. The 

propulsive complexes typical configurations are 

overviewed. 

The underwater vehicle progressive and rotary 

spatial motions separation concept is proposed. 

The concept makes it possible to design underwa-

ter vehicles with minimal disturbances influence 

while moving or positioning at six degrees of free-

dom and thus provide control quality enhancement 

of technological equipment installed on an under-

water vehicle. 

The theoretical basis of a new architectural-

and-structural type of a self-propelled tethered un-

derwater vehicle consisting of rotary and progres-

sive motion platforms is developed. 

The possible self-propelled tethered underwater 

vehicle design of the new architectural-and-

structural type consisting of three propulsive de-

vices and three rotary drives for processing equip-

ment six freedom degrees motion is proposed 

Key words: underwater vehicle, architectural-

and-structural type. 

 

 

INTRODUCTION 

 

The trends in the development of 

underwater complexes with umbilical tethers 

and, in particular, of tethered underwater 

remotely operated vehicles (ROVs) progress 

towards designing them as all-purpose 

technical devices for implementing a wide 

range of underwater technologies [3, 4, 13, 23]. 

Thus, due to the use of the principle of 

modular design and the centralized digital 

information exchange system, the ROV turns 

from a specialized device into an all-purpose 

carrier of specialized equipment that could be 

called underwater platform [10]. So its main 

function is the positioning at a given point or 

motion along a given trajectory and the 

objective of its operation is the positioning or 

transportation of technological equipment. 

The technological equipment can be 

generally divided into devices of passive 

(photo, video, hydroacoustic survey) and 

active interaction with the environment and 

underwater objects (manipulators, cutters, 

illuminating equipment, active sonar devices, 

etc.). Different categories of the technological 

equipment are characterized by different 

requirements for their movement in the water 

space. Thereat, both progressive and rotary 

motions of the “platform – equipment” system 

should be considered. The integration of the 
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properties of the platform and technological 

equipment forms the ROV for the given 

purpose: 

- the high-velocity platform and the 

hydroacoustic complex form a scout or 

searching ROV; 

- the maneuverable platform with a 

videocomplex and a set of specialized sensors 

form an observation or inspection ROV; 

- the maneuverable platform with a 

videocomplex and a system of manipulation 

devices form a work class ROV; 

- the platform with satisfactory velocity and 

maneuverability characteristics combined with 

a set of attached various purposes equipment 

form a multi-purpose ROV. 

Usually the technological equipment is lo-

cated in the bow or keel part of the ROV and 

the umbilical tether is fastened to the top or to 

the stern of the ROV. At the cruise motion the 

tether remains above or behind and does not 

interrupt the equipment while operating. 

 

 

PROBLEM STATEMENT 

 

The main disturbances that affect the 

maneuverability of the ROV in the water space 

are: 

- the force and moment vectors of the tether, 

which is an integral element of the ROV 

working within an underwater complex with 

umbilical tethers [5, 16, 22]; 

- the hydrodynamic force and moment 

vectors originating from the ROV motion 

relative to the water (e.g. currents) [15, 21]. 

The force disturbances caused by the 

technological equipment operation also affect 

the ROV. They can be considered as values of 

the second order of smallness in comparison to 

the basic ones and can be ignored. 

Placing the mounting point of the tether 

runnig end at the ROV mass center is ideal. In 

this case, the tether creates almost no moments 

and the propulsion system (PS) has to 

compensate only the disturbing forces of the 

tether. However, to keep the tether moment 

equal to zero when the ROV rotational 

coordinates change (e.g. course), it is 

necessary to ensure structurally the free 

motion of the tether within a certain sector, or 

else the tether will touch other ROV elements, 

which will cause tether force application 

points appearance that are distant from the 

ROV mass center and, consequently, the 

emergence of disturbing moments. 

The tether running end, i.e. its input node 

(IN), is typically mounted on the transverse 

axis in the ROV diametrical plane ensuring its 

free motion in the range of 20...90°. Thereat, it 

is not always possible to place the mounting 

axis in the center of mass; designers are forced 

to shift it towards the stern [7]. Such mounting 

creates a small ROV pitching moment, which 

usually does affect much the maneuverability, 

but the moment occurring when changing the 

ROV course or moving it away from the 

diametrical plane of the carrier vessel still has 

a significant impact. Because of this the ROV 

pilot is forced to direct it mainly with its nose 

against the incoming water flow, which leaves 

no possibility to survey or approach 

underwater objects from desired directions, so 

the ROV angular position is chosen due to 

operational conditions including the direction 

of the current [6]. 

Apart from initialization of disturbances by 

the tether, the change of the ROV course also 

leads to occurrence of disturbing forces and 

moments as a result of impact of the so-called 

"oblique" water flow. At such flow-around the 

ROV pilot finds it difficult to adapt into condi-

tions of the dynamically changing flow, result-

ing in worse control quality. These reasons 

necessitate the synthesis of complex automatic 

control systems [14, 20], which provide a sa-

tisfactory control quality only in certain mo-

tion modes of the ROV. 

 

 

LATEST RESEARCH AND 

PUBLICATIONS ANALYSIS 

 

The basic principles of assembling the ele-

ments of the ROV design are as follows. The 

structure of the ROV is divided into three 

areas: bow, middle and stern. In the bow area 

the technological equipment is located. In the 

rear area the power control module, main pro-

pulsion and steering complex are located and 
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the tether IN is mounted. The steering assisting 

devices are located at different places along 

the casing, depending on the maneuverability 

requirements. The rest of the equipment is lo-

cated mainly in the middle area of the ROV. 

The elements with a large mass are typically 

located in its bottom part [24]. 

The configuration of the ROV PS 

determines the possible controlled motions of 

the technological equipment. Modern ROVs 

are characterized by a wide variety of PS 

configurations and technological capabilities 

[2, 8, 17]. The three-propulsion PS structure is 

typical for many ROVs: two cruise propulsion 

devices are located in the horizontal plane of 

the ROV at its left and right sides and provide 

longitudinal progressive motion and yawing, 

one vertical propulsion device provides 

vertical progressive motion. Such ROV is able 

to perform controlled motion by two 

progressive and one rotary degree of freedom. 

The disadvantage of this structure is the 

inability to perform lateral motion and to 

change the pitch and roll of the ROV. 

Considering this, the ROVs are additionally 

equipped with lateral steering assisting devices 

and drives for technological equipment 

rotation (e.g. video cameras) in the vertical 

plane. 

The small-sized ROV for inspecting 

underwater objects and collecting underwater 

samples that is able to move and position itself 

in the underwater space in six degrees of 

freedom is known [25]. The vehicle comprises 

eight propulsion devices: four vertical and four 

horizontal ones. The main disadvantage of 

such design is the difficulty of turning and 

keeping a specified angular position of the 

ROV at motion in a water flow or positioning 

in a current under the influence of disturbing 

forces and moments. 

Similar limitations are typical for the ROV 

with improved maneuverability, that provides 

motion and positioning of the technological 

equipment in underwater space in six degrees 

of freedom, and its PS consists of twelve pro-

pulsion devices [12]. In addition, the PS com-

plexity leads to engaging more pilots and/or to 

synthesis of complex multidimensional and 

multiloop regulators for controlling its spatial 

motion. 

 

 

ARTICLE PURPOSE 

 

The article purpose is development of a 

new architectural and structural type of self-

propelled tethered underwater vehicle as a car-

rier of technological equipment, which ensures 

minimal disturbing influences on it during spa-

tial motion and positioning in six degrees of 

freedom, and thus improves the control quality 

of its technological equipment. 

 

 

PRINCIPLE OF SEPARATING 

PROGRESSIVE AND  

ROTARY MOTIONS 

 

Any ROV as a physical body moving in 

three-dimensional space has six degrees of 

freedom: three progressive and three rotary. 

For carrying out the full range of tasks, the 

ROV controlled motion should be performed 

in all six degrees of freedom. 

The theoretical basis of the suggested 

architectural and structural ROV type is 

formed by the separation of its structure into 

two parts, each of which performs a specific 

task and moves in its own degrees of freedom: 

- progressive motion platform (PMP); 

- rotary motion platform (RMP). 

The PMP main elements are the bearing 

frame, the tether IN mounting element and the 

propulsion system, which makes it possible for 

the ROV to move in progressive degrees of 

freedom in any direction. Such PS should 

generate the forces, the resultant of which will 

always go through the ROV center of mass 

regardless of the value of each force, so the 

resultant of the control moments will always 

be equal to zero (ideally) or minimal. 

The ROV elements, orientation in space of 

which is not essential, should also be included 

to the PMP structure, i.e. rigidly mounted on 

the frame. They are the buoyancy blocks, 

balance weights, navigation system, strong 

casings with an onboard computer, 
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information exchange system, power 

electronics and more. 

All the equipment sensitive not only to 

progressive, but also to rotary coordinates 

(first of all, the technological equipment) 

should be located on the RMP, which is 

attached to the PMP and has its own rotary 

drives that provide change of the rotary 

coordinates of the technological equipment. 

The RMP implementation options depend on 

the particular equipment, which is planned to 

be installed on the ROV. For example, rotary 

motion in the RMP horizontal plane can be 

common for all pieces of equipment, and the 

rest of rotary degrees of freedom can be 

implemented by the RMP with a separate 

drives for each piece of equipment. It is 

possible to place several RMPs on the PMP. 

The main disturbances that influence the 

ROV are the vectors of the tether tension force 

and moment. To minimize the influence of 

disturbing moments, the tether IN mounting 

point should be placed in the ROV mass 

center. If the tether is not flexible enough, the 

IN should be mounted on pin joints that will 

provide the specified angles of its free motion. 

In general, the tether free motion should be 

provided within the horizontal cone, the apex 

of which coincides with the ROV center of 

mass and IN mounting point, and the cone 

angle should be sufficient to ensure the 

specified range of the tether free motion. 

The progressive motion of the ROV built 

on the principle of separating progressive and 

rotary motion (SPRM) can be freely performed 

in any direction, provided the length of the 

released part of the tether and the PS power 

capacity are sufficient. At that, the control 

conditions close to ideal will be provided: the 

bow of such ROV will be oriented against the 

oncoming water flow, and the tether will be 

located behind the ROV stern, which is its 

natural location at even a minimum water 

flowing. This is the way to solve the problem 

of the ROV controlled progressive motion at a 

given spatial trajectory under the disturbing 

influence of the tether. 

The effective angular coordinates range 

variation of the RMP technological equipment 

is restricted by the presence of the PMP 

elements and the tether in the ROV stern. Yet, 

particular rotary trajectories realized by the 

corresponding RMP drives are sufficient to 

solve most of underwater tasks, as they are 

usually carried out either in the lower or in the 
upper hemisphere of the water space relative 

to the ROV. 

To carry out such kind of work, it is 

proposed to implement the SPRM principle 

according to the draft drawing shown in Fig. 1. 

The buoyancy block is located on the upper 

level. The PS is located and the tether IN is 

Fig. 1. ROV architecture 
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mounted on the middle level. The PS 

propulsion devices are oriented in such a way 

that the direction of PS force vector always 

passes through the ROV mass center. The 

balance weights and other heavy equipment 

are located on the lower level. Depending on 

the nature of the performed tasks, the RMP is 

located on the upper, lower or both of the 

levels. 

At the ROV progressive motion, the 

disturbing influences of the water flow will 

create the force and the moment of resistance. 

The force of the resistance will be 

compensated with the PS propellers. The 

moment of resistance will cause the change of 

the ROV angular coordinates (pitch and roll). 

There are two ways to reduce the disturbed 

ROV angular coordinates zero: a passive 

method and an active method. The passive 

method implies locating the buoyancy block at 

the top of the ROV and the balance weights at 

its bottom. The active method implies the 

usage of the pitch-and-roll control system and 

is implemented if the passive method is not 

sufficient. If there remains any non-zero pitch 

and roll, the RMP can work them out so that 

they would not affect the angular orientation 

of the technological equipment. The RPM will 

also compensate the change of technological 

equipment horizontal angular coordinate. 

 

 

NEW ARCHITECTURAL 

AND STRUCTURAL TYPE 

UNDERWATER VEHICLE VARIANT 

OF REALIZATION 

 

When developing the ROV configuration 

according to the SPRM principle, the major 

importance has the location of the PS 

propellers, mounting points of the tether IN, 

and the RMP proper. 

To provide the self-propelled ROV 

progressive motion in three degrees of 

freedom, at least three reverse propelling 

devices are required. At that, their placement 

should meet two requirements: first, the 

vectors of their force should pass through the 

ROV mass center in order not to create 

moments; second, they should be linearly 

independent, so that the control force vector 

could be directed arbitrarily. 

If the scalar value of the thrust of each pro-

pelling device is designated as F1, F2 та F3, 

then the ROV propulsive force F


 is deter-

mined by the following expression: 

 

332211 FaFaFaF


 , 

 

where 1,2,3a  are unit vectors which form the 

basis of the PS affine coordinate system. 

If the propelling devices are located 

perpendicular to each other, the vectors 1,2,3a  

will form the orthonormal basis of the PS 

orthogonal coordinate system. 

The variant of the ROV design which has 

been developed with the use of the SPRM 

principle and is equipped with three propelling 

devices arranged perpendicular to each other is 

shown in Fig. 2 [9]. The Figure indications are 

following: 1 – the frame, 2 – the vertical 

propelling device, 3 – the horizontal left 

propelling device, 4 – the horizontal right 

propelling device, 5 – the tether, 6 – the tether 

input node, 7 – the pitch-and-roll control 

system, 8 – the strong shells of the electronic 

blocks, 9 – the RMP drives, 10 – the balance 

weight, 11 – the technological equipment. 

The vertical propeller is directed upwards; 

the left and right horizontal (cruise) propellers 

are directed at the angle of 45° to the ROV 

diametral plane, with the horizontal left 

propeller being directed forward and to the 

right and the horizontal right propeller directed 

forward and to the left. The propelling devices 

placement allows mounting the tether IN in the 

ROV mass center. 

The RMP is placed at the bottom of the 

ROV; it is a rotating device with three degrees 

of freedom, and the technological equipment is 

mounted on it (the camera and the LED-light 

in this example). The three RMP drives are 

fixed according to the gimbals suspension 

principle; their rotary axes have a common 

intersection point. This RMP configuration 

provides arbitrary angular orientation of the 

technological equipment installed on it using 

the minimum number of rotary drives. 
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The rotary motion restrictions will be 

formed by the wired connections which could 

be eliminated with the use of the electrical 

current transition modules. 

Disturbing moments can occur on the ROV 

elements due to the influence of the oblique 

liquid flow. Such disturbances are compen-

sated by the passive effect of the buoyancy 

block and balance weights, as well as by the 

active effect of the pitch-and-roll control sys-

tem. 

The free tether motion in the diametral 

plane is provided in the range of 

approximately ±45°. The length of the released 

part of the tether when operating is chosen as 

such that its free motion is sufficient for the 

tether not to create the pitching moment. 

In the horizontal plane, the free tether 

motion is provided within several degrees so 

the tether can create the moment turning the 

ROV around its vertical axis. Yet, the rotating 

devices of RMP will compensate the ROV 

yaw and will provide a constant value of the 

angular orientation of the technological 

equipment. Thus, there is no need in the ROV 

controlled rotary motion. 

The ROV control system generates two 

groups of control signals: 

- the PMP control vector  321 ,, uuuu p 


, 

where u1,2,3 are the control actions of the pro-

pulsion devices; 

- the RMP control vector  , ,ru u u u   , 

where uα,β,γ are the control actions of the rotary 

drives. 

To study the ROV operational motion, the 

ROV-fixed coordinate system (FCS) and basic 

coordinate system (BCS) are usually used. The 

BCS is suggested to be stationary, and the 

ROV motion is considered relative to it [19]. 

The FCS сenter coincides with the ROV mass 

center, its abscissa and ordinate axes are 

orthogonal and lie in the ROV diametral plane. 

The former is directed to the bow, and the 

latter is oriented vertically upwards. The 

applicate axis forms the right-hand coordinate 

system with them; it lies in the ROV 

horizontal plane with the abscissa axis and in 

the ROV transverse plane with the ordinate 

axis. 

Regardless of whether the basis 1a , 2a , 3a  

is orthonormal, the control force F  can be 

presented in projections both on the BCS and 

FCS axes: 

 

 

Fig. 2. ROV design drawing: a – right-side view, b – bottom view 

а б 
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where bi , bj , bk  are the BCS unit basis vec-

tors, ai , aj , ak  are the FCS unit basis vectors. 

If the coordinates of the FCS basis vectors 

are set in the BCS: 

 

a x b y b z bi i i i j i k  ; 

a x b y b z bj j i j j j k  ; 

a x b y b z bk k i k j k k  , 

 

then the correlation between the F  vector pro-

jections on the BCS and FCS axes is deter-

mined by the following matrix equations [11]: 

 

1
; ;
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The correlation between the F  vector pro-

jections on the FCS axes and the PS coordinate 

system is determined likewise. 

If the coordinates of the 1a , 2a , 3a  vectors 

in the FCS basis are known (they determine 

the direction of the ROV propelling devices 

operation and are known from its design cha-

racteristics): 

 

1 1 1 1x a y a z aa a i a j a k  ; 

2 2 2 2x a y a z aa a i a j a k  ;

3 3 3 3x a y a z aa a i a j a k  , 

 

then the correlation between the F  vector pro-

jections on the FCS axes and the PS coordinate 

system is determined according to the follow-

ing matrix equations: 
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For the control problems, the determination 

of the control signals u1, u2, u3 in particular, 

the determination of the F1, F2, F3 values by 

given Fxb, Fyb, Fzb is of special importance, 

since the latter determine the direction of the 

ROV progressive motion. 

To control the angular coordinates of the 

technological equipment their various geome-

tric representations and transformations could 

be used [1, 18]. If stepper electric motors are 

used as the RMP drives, and the angular orien-

tation of the technological equipment is set by 

Euler angles θ, φ and ψ, then the RMP control 

actions can be determined as a vector function 

of a given angular orientation of the technolo-

gical equipment  , ,ru f    , which may 

vary for specific RMP configurations. 

As a result, there could be the ROV 

designed in accordance with the SPRM 

principle, which consists of the PMP and the 

RMP. Moving and positioning of the 

technological equipment in three progressive 

degrees of freedom is performed by means of 

the PMP with the use of the PS comprising 

three propelling devices. Moving and 

positioning of the technological equipment in 

the rotary degrees of freedom is carried out by 

means of the RMP with the three-stage 

rotating device. At that, the controlled ROV 

motion and positioning in three rotary degrees 

of freedom is not realized, which significantly 

eliminates the unpredictable changes of 

hydrodynamic effects on its hull, reduces the 

number of the propelling devices and 

simplifies the process of their control. 

Mounting the tether IN at the center of mass of 

the ROV also considerably reduces the 
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disturbing moments, which makes the process 

of the ROV control easier. 

 

 

CONCLUSIONS 

 

1. On the basis of the proposed principle of 

separating rotary and progressive three-

dimensional motion, the theoretical basis of 

design of the new self-propelled tethered 

underwater vehicles architectural and 

structural type comprising two platforms was 

developed, according to which: 

- the resultant propulsive force of the 

progressive motion platform passes through 

the center of mass of the vehicle; its absolute 

value and direction are controlled values, 

which provides the motion in progressive 

degrees of freedom along an arbitrary 

trajectory under the disturbing influences of 

the tether and the water flow; 

- the controlled rotary motion of the 

technological equipment is performed by the 

rotary motion platform relative to the 

progressive motion platform; the latter 

provides the technological equipment 

insensitivity to major disturbing influences. 

2. The possible design variant of the new 

architectural and structural type self-propelled 

tethered underwater vehicle is proposed, which 

comprises the propulsion system consisting of 

three propelling devices for performing the 

progressive motion of the underwater vehicle 

in any direction, and a rotating device with 

three drives for performing the rotary motion 

of the technological equipment along any tra-

jectory; at that, the required number of the in-

stalled drives is minimal, which simplifies the 

process of the underwater vehicle control. 
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Анотація. Розглянуто тенденції розвитку 

сучасних підводних комплексів з гнучкими 

зв’язками та особливості їх підводних апаратів 

як носіїв технологічного обладнання. Наведено 

відомості щодо основних збурень, які вплива-

ють на рух підводного апарата у складі підвод-

ного комплексу з гнучкими зв’язками, та на 

якість виконуваної ним роботи. 

Проаналізовано основні принципи компоно-

вки елементів конструкції підводного апарата 

як складової підводного комплексу з гнучкими 

зв’язками. Розглянуто типові конфігурації ру-

шійних комплексів підводних апаратів. 

Запропоновано принцип відокремлення обе-

ртового та поступального тривимірних рухів 

підводного апарата, застосування якого при 

проектуванні підводних апаратів дає змогу за-

безпечити мінімальні збурюючі впливи при їх 

русі та позиціонуванні за шістьма ступенями 

свободи, і тим самим покращити якість керу-

вання технологічним обладнанням, встановле-

ним на підводних апаратах. 

Розроблено теоретичні основи побудови но-

вого архітектурно-конструктивного типу само-

хідних прив’язних підводних апаратів у складі 

платформ обертового та поступального руху. 

Запропоновано один з можливих варіантів 

конструкції самохідного прив’язного підводно-

го апарата нового архітектурно-конструктив-

ного типу у складі рушійного комплексу з 

трьома рушійними пристроями та обертового 

пристрою з трьома приводами для здійснення 

поступального та обертового рухів технологіч-

ного обладнання за шістьма ступенями свободи. 

Ключові слова: підводний апарат, архітек-

турно-конструктивний тип. 
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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты разработки математической модели для 

описания процесса комплексного обезвожива-

ния мелких фракций гранита (+0,25…0,63 мм) 

и (+0,63…1,6 мм). В установке для обезвожи-

вания используются три метода: вибрацион-

ный, вакуумный и электроосмотический. Не-

зависимыми переменными являются семь па-

раметров: исходная влажность, площадь по-

верхности сушки, изменение давления в ваку-

умной камере, напряжение на электродах, час-

тота колебаний и величина возмущающей си-

лы вибровозбудителя, угол наклона рабочего 

органа. Значение работы состоит в разработке 

регрессионной модели для практического опи-

сания изменения конечной влажности гранита 

от указанных параметров. 

Ключевые слова: комплексный метод, 

влажность, гранит, регрессионные уравнения. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Основой работы авторов является 

поиск технического решения для доста-

точно глубокого обезвоживания (4,0…6,0 

% остаточной влаги) горной массы, иссле-

дование закономерностей массопереноса, 

обоснование его эффективности и работо-

способности, в результате чего предложен 

метод комплексного обезвоживания влаж-

ной горной массы. 

Разработанное авторами устройство 

позволяет выполнять комплексное обезво-

живание горной массы, поскольку в нем 

одновременно используются три механиз-

ма обезвоживания (вибрационный, ваку-

умный и электрокинетический) на основе 

электроосмоса, основанный на процессах 

переноса влаги в обрабатываемом мате-

риале под влиянием постоянного тока [1, 

2]. Предварительные исследования обез-

воживания по данному комплексному ме-

тоду показали обнадеживающие результа-

ты [3]. 

Вибрационный метод позволяет эф-

фективно отбирать из горной массы внеш-

нюю воду [4  6], вакуумный способ уско-

ряет этот процесс и дополнительно обез-

воживает поровые каналы в горной массе 

[7], а также убирает перемычки влаги ме-

жду частицами твердого остатка (так на-

зываемые перетяжки). Однако капилляр-

ную влагу извлечь этими методами не уда-

ется, поскольку силы поверхностного на-

тяжения воды в капиллярах довольно ве-

лики [9]. 

Целью данной работы является опре-

деление эффективности обезвоживания 

мелкого гранита по двум классам крупно-

сти: (+0,25…0,63 мм) и (+0,63…1,6 мм) 

путѐм варьирования параметрами обезво-

живающего устройства и получение мно-

гофакторных регрессионных уравнений. 

Снижение влажности таких материалов 

актуально в сферах торговли, транспорти-
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ровки и применения в различных техноло-

гиях. 

При проведении экспериментов на ко-

нечную влажность влияли семь не корре-

лирующих между собой показателей: пло-

щадь перфорированной поверхности, на 

которой размещался высушиваемый про-

дукт, S (м
2
), исходная влажность продукта 

Wисх  (%), давление в вакуумной камере 

Р (МПа), напряжение электрического поля 

U (В), величина возмущающей силы (уси-

лия) вибровозбудителя F (кН), частота ко-

лебаний вибровозбудителя ω (мин
-1

) и угол 

наклона рабочего органа α (град) [9]. Ука-

занные показатели варьировались в сле-

дующих диапазонах: 

 
S = 0,08…1,12 м

2
, с шагом 0,08 м

2
; 

Wисх.= 10…30 %, с шагом 10 %; 

Р = 0,088…0,1 МПа, с шагом 0,04 МПа; 

U = 25…100 B, с шагом 25 B; 

F = 0,5…0,8 кН, с шагом 0,1 кН; 

ω = 1500…3000 мин
-1

, с шагом 500 мин
-1

 

α = 5…20 град, с шагом 5 град. 

 

Общее количество экспериментальных 

измерений составило 88. 

 

 

ЦЕЛЬ И МЕТОДЫ РАБОТЫ 

 

Целью исследований: по результатам 

экспериментов оценить влияние каждого 

показателя и построить обобщенную рег-

рессионную зависимость конечной влаж-

ности от всех семи показателей. 

Вначале, методом построения парных 

корреляций, исследовалось влияние на ко-

нечную влажность какого-то одного пока-

зателя при остальных фиксированных на 

уровне постоянных значений. Анализиро-

валась база измерений влажности для трех 

значений площади обезвоживания: 0,08 м
2
, 

0,56 м
2
 и 1,12 м

2
 и следующих фиксиро-

ванных показателях: Wисх = 30 %, P = 0,063 

МПа; U = 75 В; F = 0,5 кН; ω = 3000 мин
-1

; 

α = 5 град. Парные корреляции позволили 

установить характер взаимосвязи каждого 

из показателей с конечной влажностью 

(линейная, нелинейная). 

Для оценки степени влияния каждого 

фактора была построена линейная регрес-

сия вида: 

 




кон. 0 1 исх. 2 3 4 5

6 7

W f a a W a S a W a U a F

a P a

      

  
 

(1) 

 

При этом использовалась программа 

Microsoft Excel, позволяющая строить рег-

рессионные зависимости с числом слагае-

мых 16 и менее. Получено, что квадрат ко-

эффициента корреляции для этой зависи-

мости имеет невысокое значение: R
2
 = 

0,8751455. Поэтому ее прямое использова-

ние нецелесообразно, и ниже мы получим 

более адекватные регрессионные модели. 

Однако величина коэффициентов в урав-

нении линейной регрессии (а0, а1, … а7) 

позволяет ориентировочно оценивать на-

сколько сильно влияет каждый из факто-

ров на конечную влажность: чем больше 

величина коэффициента при данном фак-

 

Таблица 1. Коэффициенты уравнения (1) 

Table 1. Equations (1) coefficients 

 

Независимые 

факторы 

Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 

t-

статистика 

а0 24,1049 3,014627 7,995982 

Wисх а1 0,353584 0,050874 6,950182 

S а2 –8,86693 0,476443 –18,6107 

ω а3 –0,00119 0,000623 –1,90659 

U а4 –0,02418 0,0117 –2,06679 

F а5 5,243971 3,112594 1,684759 

P а6 –190,386 19,32261 –9,85301 

α а7 0,292498 0,062252 4,698629 
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торе, тем сильнее его влияние (Табл. 1). 

Анализ результатов построения парных 

корреляций и линейной регрессии (1) по-

зволил сделать следующие выводы: 

1. Наиболее сильное влияние на процесс 

сушки оказывает давление в вакуумной 

камере Р. Для максимальной площади по-

верхности 1,12 м
2
 при исходной влажности 

30 % имеет место снижение содержания 

влаги до 9 % при Р = 0,088 МПа и до 6,3 % 

при Р = 0,1 МПа. Для мелкого класса гра-

нита при любой площади зависимость 

Wкон. от Р имеет линейный характер. 

2. На втором месте по степени влияния 

находится площадь поверхности сушки. 

Эта зависимость имеет выраженный нели-

нейный характер. Оптимальная площадь – 

наибольшая: S = 1,12 м
2
. 

3. Зависимость Wкон. от величины воз-

мущающей силы F имеет линейный харак-

тер. Например, при S = 1,12 м
2
 увеличение 

F с 0,5 до 0,8 кН приводит к увеличению 

конечной влажности с 11,7 до 14%. 

4. Зависимость Wкон. от исходной влаж-

ности Wисх. имеет выраженный нелиней-

ный характер. Так, для S = 1,12 м
2
 при ис-

ходной влажности 30 % конечная влаж-

ность составляет 12 % и снижается на 18 

единиц, а при малой исходной влажности 

(10 %) – лишь на 3 единицы (до 7 %). 

5. Зависимость Wкон. от угла наклона ра-

бочего органа α имеет линейный характер. 

Увеличение α свыше 5 град. оказывает не-

гативное влияние. Так при α = 5 град. ко-

нечная влажность составляет 11,8 %, а при 

20 град. – 16,9 %. 

6. Зависимость Wкон. от напряжения U 

линейная, слабая. Так, для площади 1,12 м
2
 

и прочих фиксированных параметрах при 

увеличении U от 0 до 100 В конечная 

влажность снижается на 2,5%: с 13,3 до 

10,8%. 

7. Зависимость Wкон. от частоты колеба-

ний вибровозбудителя ω – линейная, сла-

бая. При S = 1,12 м
2
 и прочих фиксирован-

ных параметрах (U = 75 B) увеличение ω с 

1500 до 3000 мин
-1

 ведет к снижению 

влажности с 14,6 до 11,5% (на 3,1%). 

Таким образом, выявлены пять линей-

ных и две нелинейные зависимости Wкон. 

от изменяемых факторов. Нелинейные за-

висимости – от площади сушки S и от ис-

ходной влажности Wисх. Наличие нелиней-

ных связей является основанием для того, 

чтобы при построении обобщенной рег-

рессионной модели (от всех семи факто-

ров) задать целевую функцию Wкон. в виде 

полной квадратичной формы: 

 

кон. исх. исх. исх.

исх. исх. исх. исх.

2 2 2 2 2 2 2
исх.

(

)

W = f W S, ,U, F, P, , W S, W , 

W U, W F, W P, W , S , SU, SF, SP, 

Sa, U, F, P, , UF, UP, U , FP, F , P , 

W , S , , U , F , P , .

  

 

      

 

 (2) 

 

Минимизировать число членов урав-

нения (2) и получить адекватную регрес-

сионную модель позволяет известная про-

грамма SPSS [10] при использовании оп-

ции «Пошаговый отбор». Программой 

SPSS предложено 13 регрессионных моде-

лей, достоверность аппроксимации кото-

рых оценивалась по величине квадрата ко-

эффициента корреляции двух множеств – 

расчетного и экспериментального значе-

ний конечной влажности (Табл. 2). 

Ниже приведены переменные, вклю-

ченные в уравнения моделей 1  13: 

 

1. (const) SP 

2. (const) SP, W 

3. (const) SP, W, WP 

4. (const) SP, W, WP, WS 

5. (const) SP, W, WP, WS, S
2
 

6. (const) W, WP, WS, S
2
 

7. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα 

8. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S 

9. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP 

10. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU 

11. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU, W

2
 

12. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU, W

2
, Sα 

13. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU, W

2
, Sα, 

ωα. 

 

Здесь и ниже обозначено W = Wисх . 
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Из Табл. 2 видно, что модели 5 и 6 

имеют близкое, но не высокое значение R
2
 

≈ 0,90, что недостаточно для адекватного 

описания. Модели 7, 8 также имеют недос-

таточно высокое значение R
2
. Модели 9 и 

10 имеют примерно одинаковую величину 

R
2 

≈ 0,96. Для моделей 11 13
 
значение R

2 

увеличивается, но не значительно R
2 

≈ 

0,97, то есть увеличение количества сла-

гаемых в уравнении регрессии не оправ-

данно. Таким образом, наиболее подходя-

щими являются модели 9 и 10. 

Коэффициенты уравнений регрессии 

для моделей 9 и 10 приведены в Табл. 3. 

Модели 9 и 10 отличаются одним сла-

гаемым ωU. Как видно из табл. 3 коэффи-

циент при этом слагаемом близок к 0, по-

этому для практического использования 

следует рекомендовать модель 9: 

 

кон

2

4 685 128 759 1 207 9 396

0 393 10 056 0 503 18 345 ;

0 9572

W , , SP , W , WP

, WS , S , F , S

R ,

    

    



 (3) 

 

Отметим, что из семи показателей в мо-

дель 9 не вошли два  U и ω. Исходя из 

анализа парных корреляций, при эксплуа-

тации установки для обезвоживания, эти 

параметры должны быть выбраны на 

уровне рациональных значений: U = 

75…100 В и ω = 2500…3000 мин
-1

. Регрес-

сионное уравнение (3) с высокой досто-

верностью описывает снижение влажности 

гранита крупностью 0,44±0,2 мм с 10…30 

% до 7…9 % и достигнутом минимуме 6,3 

%. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Проведен анализ экспериментальных 

данных по обезвоживанию мелких фрак-

ций гранита (-0,63…+0,25 мм) на установ-

ке с комплексным воздействием вибрации, 

электроосмоса и вакуумирования. С по-

мощью современных методов компьютер-

ного анализа разработана регрессионная 

модель для практической оценки конечной 

влажности продукта. Регрессионное урав-

нение описывает процесс обезвоживания 

при двух показателях, фиксированных на 

уровне рациональных значений: напряже-

ние U = 75…100 В, частота оборотов при-

вода вибровозбудителя ω = 2500…3000 

об/мин. и включает пять варьируемых по-

казателей: площадь поверхности обезво-

живания, исходная влажность продукта, 

давление в вакуумной камере, величина 

возмущающей силы вибровозбудителя, 

угол наклона рабочего органа. Модель ох-

Таблица 2. Статистика регрессионных моделей 1  13 

Table 2. Regression models 1  13 statistics 

 

Модель R R
2
 

Скорректиров.  

R
2 

Станд. 

ошибка 

оценки 

Изменение 

R
2
 

Изменения 

F 

1 0,788 0,622 0,617 3,10337 0,622 141,293 

2 0,841 0,707 0,700 2,74772 0,085 24,703 

3 0,892 0,795 0,788 2,31136 0,088 36,123 

4 0,927 0,859 0,852 1,92915 0,064 37,582 

5 0,951 0,905 0,899 1,59174 0,046 39,917 

6 0,951 0,904 0,899 1,59300 0,001 1,131 

7 0,965 0,931 0,927 1,35615 0,027 32,524 

8 0,971 0,943 0,939 1,24065 0,012 16,979 

9 0,978 0,957 0,953 1,08796 0,014 25,331 

10 0,982 0,964 0,961 0,99466 0,008 16,712 

11 0,983 0,966 0,962 0,97622 0,002 4,013 

12 0,984 0,968 0,964 0,95753 0,002 4,075 

13 0,985 0,970 0,965 0,93188 0,002 5,297 
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ватывает диапазон снижения влажности с 

10…30% до 7…9 %. 

 

 
Таблица 3. Коэффициенты уравнений 

регрессии 

Table 3. Regression equations coefficients 

 
№ 

моде-

ли 

Слагаемое 

Коэффи-

циент при 

слагаемом 

t-критерий 

(Стьюдента) 

9 

(const) 4,685 3,201 

SP 128,759 5,033 

W 1,207 18,107 

WP –9,396 –15,156 

WS –0,393 –5,726 

S
2
 10,053 10,979 

Fα 0,503 7,035 

S –18,345 –6,695 

10 

(const) 6,539 4,628 

SP 128,637 5,500 

W 1,176 19,155 

WP –9,140 –16,028 

WS –0,393 –6,259 

S
2
 9,931 11,856 

Fα 0,551 8,293 

S –18,192 –7,262 

ωU 

0, 

а точнее 

(–8·10
-6

) 

–4,088 
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Summary. The article presents the results of 

development of a mathematical model for descrip-

tion of the integrated dewatering (dehydra-

tion) process of the small fractions of granite 

(0,44 ± 0,2) mm. Three methods are used in appa-

ratus for dewatering: vibration, vacuum and elec-

tro-osmosis. The seven parameters are indepen-

dent variables: the initial moisture content, the 

area of drying surface, change of  the pressure in 

the vacuum chamber, the voltage on the elec-

trodes, frequency and magnitude of the disturbing 

force of the vibration exciter, the angle of inclina-

tion of the working body. The importance of the 

work is the development of regression model for 

the practical description of changes of final mois-

ture of granite from the specified parameters. 

Key words: integrated method, moisture, gra-

nite, the regression equations. 
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Аннотация. Установлено, что применение 

трубопроводного гидротранспорта считается 

наиболее перспективным для разработки пер-

вичных и техногенных россыпей из под слоя 

воды. Проанализированы теоретические иссле-

дования процессов течения в рассматриваемой 

области, однако даже они существенно опира-

ются на экспериментальные константы и ис-

пользуют не обоснованные предположения. 

Получены теоретические оценки размеров ворон-

ки всасывания, учитывающие производительность 

установки, диаметр всасывающего трубопровода, 

а также свойств твердых частиц добываемой рос-

сыпи. Рассматривая гидросмесь как однород-

ную жидкость повышенной плотности, научно 

обоснована модель течения в зоне всасывания 

грунтозаборного устройства. Полученные зависи-

мости позволяют обосновать периодичность и 

шаг перемещения добычной установки, а также 

оценить время разработки месторождения и 

рациональное количество установок. 

Ключевые слова: воронка всасывания, ра-

диус размыва, грунтозаборное устройство. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Применение трубопроводного гидро-

транспорта считается наиболее перспек-

тивным для разработки первичных и техно-

генных россыпей из под слоя воды [1 – 5]. 

Независимо от того используется для до-

бычи россыпей земснаряд или эрлифтная 

установка процесс поступления взвешенно-

го или размываемого грунта во всасываю-

щий трубопровод во многом определяет 

эффективность всей технологии. Кроме 

этого параметры технологии добычи суще-

ственно зависят от геометрических разме-

ров воронки всасывания, которая образует-

ся при взаимодействии потока жидкости, 

засасываемого в трубопровод, и грунтом, 

находящимся возле трубы. Результаты ана-

лиза известных методов расчета парамет-

ров воронок, образуемых на входе во вса-

сывающий трубопровод земснаряда [1 – 5], 

указывают на доминирование в них эмпи-

рических зависимостей, или формул, полу-

ченных на основе теории размерности. Из-

вестны немногочисленные теоретические 

исследования процессов течения в рассмат-

риваемой области, а также единичные по-

пытки построения математической модели 

процесса [5, 6]. Однако даже они сущест-

венно опираются на экспериментальные 

константы и используют не обоснованные 

предположения. 

 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Целью публикации является разработать 

математическую модель течения воды со 

взвешенными твердыми частицами в об-

ласти между входом во всасывающий тру-

бопровод и размываемым грунтом, а затем 
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на основании этого определить геометри-

ческие размеры воронки всасывания теоре-

тическим путем. 

 

 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ТЕЧЕНИЯ 

 

На основе результатов визуализации те-

чения возле входа во всасывающий трубо-

провод земснаряда [1 – 5], а также извест-

ных положений [7, 8 – 11] и гипотез техни-

ческой гидродинамики [12 – 16], предлага-

ется следующая расчетная схема рассмат-

риваемого течения (Рис. 1): 

- течение является осесимметричным и 

при рассмотрении в сферической системе 

координат параметры течения зависят от 

радиуса и одной угловой координаты; 

- угловая координата в рассматриваемых 

условиях изменятся от 0, что соответствует 

срезу всасывающего трубопровода, до 90, 

что соответствует максимальной глубине 

воронки всасывания; 

- в поперечном сечении рассматривае-

мой области каждый из краев трубопровода 

является центром потенциального вихря, 

определяющих распределение угловых 

скоростей жидкости; 

- радиальная координата изменяется от 

нуля, расположенного в углу всасывающе-

го трубопровода, и до границы воронки 

всасывания; 

- движение жидкости описывается сис-

темой уравнений Эйлера; 

- частицы твердой фракции полностью 

увлекаются жидкостью, то есть гидросмесь 

рассматривается как однородная жидкость 

повышенной плотности. 

Уравнение Эйлера в сферической систе-

ме координат для рассматриваемого объе-

ма, а также соответствующие граничные 

условия, преобразуются к следующему ви-

ду [5, 16, 17]: 
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где u  – радиальная составляющая скорости 

гидросмеси; v  – угловая составляющая. 

Уравнение Эйлера в сферической систе-

ме координат для рассматриваемого объе-

ма, а также соответствующие граничные 

условия, преобразуются к следующему ви-

ду [5, 16, 17]: 
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Рис. 1. Схема течения в воронке всасывания грунтозаборного устройства 

Fig. 1. Scheme of flow in a suction funnel suction head 
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где u  – радиальная составляющая скорости 

гидросмеси; v  – угловая составляющая 

скорости гидросмеси; p  – давление потока 

гидросмеси; ρ  – плотность всасываемой 

среды; θ  – текущая угловая координата; 

r  – текущее значение радиуса; ω  – ради-

альная проекция размывающей скорости 

[1 – 5]; R  – радиус воронки всасывания. 

В соответствии с моделью «потенциаль-

ного вихря», угловая составляющая скоро-

сти гидросмеси будет обратно пропорцио-

нальна радиусу рассматриваемого сечения 

[16, 17]: 

r

R
wv  ,   (5) 

 

где w  – угловая проекция размывающей 

скорости. 

С использованием формулы (5) нетрудно 

получить выражения для соответствующих 

производных от угловой составляющей 

скорости потока и переписать уравнения (1) 

– (3) в следующем виде: 
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Учитывая геометрические размеры зоны 

всасывания [1 – 5], предположим, что из-

менением давления в радиальном направ-

лении можно пренебречь по сравнению с 

центробежными силами. С учетом этого 

уравнение (7) преобразуется к виду, позво-

ляющему разделить переменные и полу-

чить выражение для расчета радиальной 

составляющей скорости: 
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Формула (9) позволяет получить выра-

жение для производной от радиальной ско-

рости по радиусу и преобразовать уравне-

ние (8) к виду, допускающему разделение 

переменных и получению следующего ре-

шения: 
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k
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где C  – константа интегрирования; ψ  – 

угол между поверхностью воронки всасы-

вания и вертикалью; k  – коэффициент 

формы воронки, учитывающий отличие 

формы поверхности воронки всасывания от 

сферической. 

Для определения величины константы 

интегрирования определим расход через 

единичное радиальное сечение воронки 

всасывания: 
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После подстановки выражения (10) в 

формулу (11) для определения величины 

константы интегрирования получим сле-

дующее нелинейное уравнение 
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где q  – безразмерный расход. 
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Уравнение (12) существенно не линейно 

и имеет единственное решение, сущест-

вующее в промежутке qx e1  , поиск ко-

торого возможен только численными мето-

дами, при этом зависимость величины ис-

комого корня от безразмерного расхода в 

квадратичных координатах с инженерной 

точностью может быть аппроксимирована 

линейной функцией (Рис. 2). 

Это позволяет получить аналитическое 

выражение для определения константы ин-

тегрирования и записать формулу (10) в та-

ком виде: 
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где   – параметр формы воронки всасыва-

ния (Рис. 3). 

 

 

ОЦЕНКА РАЗМЕРОВ 

ВОРОНКИ ВСАСЫВАНИЯ 

 

Результаты численного анализа форму-

лы (16) и зависимости Рис. 3, указывают на 

возможность ее аппроксимации экспонен-

циальной функцией. 

C учетом этого зависимость радиуса во-

ронки всасывания от текущего угла, харак-

теристики трубопровода и параметров про-

цесса добычи, будет описываться следую-

щим выражением: 
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299,934,1433,7 kkB  .  (18) 

 

Формулы (17) и (18) позволяют опреде-

лить максимальную глубину воронки вса-

сывания, которая будет под поперечным 

сечением всасывающего трубопровода, и 

максимальный диаметр воронки всасыва-

ния, который рассчитывается по ее краю на 

поверхности разрабатываемой россыпи: 

 

 
Рис 2. Зависимость корня уравнения (12) от безразмерного расхода в квадратич-

ных координатах 

Fig. 2. The dependence of the root of the equation (12) on the dimensionless flow in 

quadratic coordinates 
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где 0H  – максимальная глубина воронки 

всасывания; 0D  – максимальный диаметр 

воронки всасывания. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, с использованием полу-

ченных формул становится возможным оп-

ределить ожидаемые радиус и глубину во-

ронки всасывания в зависимости от произ-

водительности установки, диаметра всасы-

вающего трубопровода, а также свойств 

твердых частиц добываемой россыпи. Это 

позволяет обосновать периодичность и шаг 

перемещения добычной установки, а также 

оценить время разработки месторождения и 

рациональное количество установок. 
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Summary. The studies found that the use of 

hydraulic transport pipeline is considered to be the 

most promising for the development of primary 

and secondary industrial placers from the water 

layer. The theoretical study of flow processes in 

the area under consideration, even though they are 

essentially based on the experimental constants and 

used unjustified assumptions. The paper presents 
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theoretical estimates of the size of the suction 

funnel. They first take into account the 

productivity of the plant, the diameter of the 

suction pipe, as well as the properties of the solid 

particles produced placer. The paper is considered 

as homogeneous slurry of higher density liquid. 

The article scientifically based model of the flow 

in the intake area of the dredge device. These 

dependencies allow to justify the frequency and 

step movement of the mining installation, as well 

as to estimate the time of field development and 

management of the number of installations. 

Key words: suction funnel, erosion radius, soil-

device. 
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Анотація. Стаття присвячена причинам ви-

никнення зацікавленості підводною урбаністи-

кою та відповідям на питання сучасності між-

народною архітектурно-будівельною та інже-

нерною думкою. 

В роботі вода розглянута як середовище іс-

нування людини в її трьох можливих агрегат-

них станах - як рідини, криги та пари. Головна 

увага приділена морським екосистемам та їх 

можливому подальшому освоєнню у XXI сто-

літті. Також розглянуто проживання в умовах 

вічної мерзлоти, де вода існує в своєму твердо-

му стані в якості криги та снігу. Та виявлені 

напрями використання пароподібного стану 

води в сучасній архітектурі та мистецтві. 

Розглянуто ключові пропозиції щодо мож-

ливого планування підводних та надводних по-

селень, проведено аналіз міжнародного проект-

ного досвіду за останні п’ять років, системати-

зовано науково-проектний матеріал, запропо-

новано класифікацію поселень на воді тощо. 

Проведений аналіз міжнародного досвіду 

проектування нових міст у водному середовищі 

висвітлює нові підходи та сучасні інженерно-

технологічні рішення, розкриваючи потенціал 

морських екосистем для майбутнього освоєння. 

Ключові слова: підводна урбаністика, мор-

ські екосистеми, місто на воді, три фізичні ста-

ни води: лід, рідина, пара; території вічної мер-

злоти, стійкий розвиток. 

 

 

ВСТУП 

 

Виникнення та розвиток людства на 

планеті органічно пов’язано з водним сере-

довищем. Освоєння водного середовища 

має свої коріння та традиції, але й, водно-

час, має величезний потенціал для майбут-

нього. Стійкість зв’язку між людством та 

водним середовищем простежується в наш 

час і набуває нових напрямків свого пода-

льшого розвитку. Все частіше піднімаються 

питання щодо впровадження наукових ін-

новацій в справі пошуку способів вирішен-

ня проблеми підвищення рівня моря та нас-

лідків зміни клімату. Сьогодні напряму по-

стає питання перевірки та тестування май-

бутнього планування наших міст відносно 

взаємодії з водним оточенням. Яким чином 

ми будемо розбудовувати урбанізовані 

центри у майбутньому, маючи обмеження 

нашої планетарної екосистеми? Потрібно 

вже сьогодні вибудувати головні принципи 

політики підтримуючих відношень з найбі-

льшими екосистемами планети  водними. 

Отже, актуальність дослідження 

пов’язано з наступними фактами. 

- Вода є одним з найбільш розповсю-

джених природних елементів на планеті. 

Існування водних екосистем, та й біосфери 

в цілому, повністю залежить від унікальних 

властивостей води як одного з головних 

мінералів Землі [1]. Водні екосистеми скла-

дають більшу частину біосфери, займають 

приблизно 71% поверхні Землі, а океани 

продукують більше 50% земного кисню. Як 

один із життєво найважливіших елементів, 

вода завжди грала значну роль в житті лю-

дини. 

- Один із важливих аспектів проблеми 

змін клімату планети безпосередньо 
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пов’язаний з водним середовищем. В 20 

сторіччі загальний підйом рівня світового 

океану склав лише десять сантиметрів, та 

теперішньому сторіччю прогнозують 

п’ятдесят [2]. Згідно прогнозам Міжурядо-

вої групи еволюції клімату, в зоні затоп-

лення можуть опинитися близько 25 міль-

йонів мешканців нашої планети, що прожи-

вають в районах вздовж узбережжя [3]. В 

зв’язку із змінами клімату острівні країни 

та країни, що мають велику прибережну 

границю, знаходяться в зоні ризику затоп-

лення територій океанськими водами та по-

винні виробити політику адаптації до клі-

матичних змін. 

- Людство завдяки сучасному розвит-

ку технологій та виникнення нових матері-

алів впритул підійшло до можливості успі-

шної реалізації амбіційних проектів авто-

номного розселення на воді [4]. По світу 

вже побудовано чимало споруд під водою, 

зокрема готелі, трубопроводи, тунелі, біос-

танції вирощення водоростей тощо. Такі 

проекти реалізовано в Англії, Сінгапурі, 

Японії, Італії, Китаї, Америці, ОАЕ, Фіджі 

тощо. 

 

 

МЕТА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Мета нашого дослідження  вивчити 

можливі напрями містобудівного освоєння 

водних ландшафтів, розкрити потенціал 

морських екосистем для майбутнього урба-

ністичного освоєння на основі гармонійно-

го співіснування людини та океану. 

Методи дослідження – порівняльний 

аналіз сучасного міжнародного проектного 

досвіду міських поселень на воді, система-

тизація зібраного науково-проектного ма-

теріалу та інших вихідних даних; класифі-

кація даних поселень у водному оточенні. 

Методологічний авторський підхід щодо 

проведення дослідження з позиції розгляду 

трьох можливих агрегатних фізичних ста-

нів води дозволяє значно розширити межі 

самого дослідження, підійти до проблеми 

більш комплексно та зрозуміти системність 

питання. 

 

ПІДВОДНА УРБАНІСТИКА: 

ТЕРМІН ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

ПРІОРИТЕТІВ 

 

Посилаючись на визначення «урбаністи-

ки» у електронній енциклопедії [5], автор 

пропонує розглядати термін «підводна (або, 

відповідно, водна) урбаністика» в даній ро-

боті як напрям містобудівного та економі-

ко-географічного дослідження, що займа-

ється комплексним аналізом та вивченням 

проблем, пов’язаних з функціонуванням та 

розвитком міських поселень у водному се-

редовищі. Найбільш затребуваними в цьо-

му питанні є морські екосистеми. 

 

 

СТІЙКІСТЬ СЕРЕДОВИЩА 

ІСНУВАННЯ В XXI СТОЛІТТІ: 

ВОДНЕ ОТОЧЕННЯ 

 

Водне середовище: три фізичні 

стани води 

 

Вода є єдиною речовиною на Землі, що 

існує в природі в усіх трьох агрегатних ста-

нах – рідкому, твердому та газоподібному 

(вода, лід, пара). Власне ці три стани ста-

нуть відправною точкою нашого дослі-

дження. Існування води як рідини найбільш 

розповсюджено, отже цьому стану буде 

приділено головну увагу. Вивчення середо-

вища проживання в умовах вічної мерзлоти 

(для твердого стану існування води) або 

впливу пари на сучасну архітектуру істотно 

розширить межі сприйняття проблеми та 

шляхи її вирішення. Такий методологічний 

підхід автора був представлений у допові-

дях на міжнародних науково-практичних 

конференціях: міжнародній конференції 1st 

World Multi-Conference on Intelegent 

Building Technologies & Multimedia 

Management IBTMM 2013 (Poland, Krakow, 

16-18 жовтня 2013 р.) [6, 7]; ΧIV Междуна-

родной конференции «Новые идеи для но-

вого века» (Тихоокеанский государствен-

ный университет, Хабаровск, 25-27 февраля 

2014 г.) [8]; 2-ї щорічній Міжнародній кон-

ференції з архітектури та громадянського 

будівництва ΑCE 2014 (Singapore, 24-25 
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березня, 2014 р.), де отримано диплом за 

краще дослідження – Βest Research Paper 

(разом із проф. Куц С., Польща) [9, 10]. 

 

Водне середовище існування: 

вода як рідина 

 

Найбільш традиційний стан сприйняття 

води – це її існування в якості рідини. Ува-

га спеціалістів привернута до морських 

екосистем планети як найбільш затребува-

них та перспективних. 

До аналізу було обрано 8 проектів зі 

всього світу, що були розроблені або адоп-

товані за останні 5 років.  

Систематизацію зібраних матеріалів 

щодо обраних проектів було проведено з 

визначенням наступних даних: країна, ав-

торський колектив, рік проектування; роз-

мір поселення та кількість мешканців; фун-

кціональне призначення; планувальні, 

конструктивні та інших проектні особливо-

сті; фактори стійкості («sustainability»), в 

окремих випадках  заплановані строки ре-

алізації.  

Всі проекти тією чи іншою мірою спря-

мовані на розвиток концепції стійкого 

проживання в водних умовах, що передба-

чає розробку альтернативних джерел енер-

гопостачання, вивчення морських та океан-

ських глибин, самодостатність поселень, 

самозабезпеченість продуктами харчування, 

вирішення питань дихання, очищення оке-

анських вод, розвиток технологій та еконо-

мічного зростання цих урбанізованих посе-

лень на воді або під нею тощо.  

 

Проект плавучого міста Harvest City від 

архітектора E. Kevin Schopfer сумісно з фі-

рмою Tangram 3DS було розроблено на-

прикінці 2010 року [11]. Проект розробляв-

ся для подолання наслідків руйнівного зем-

летрусу 2010 року на острові Гаїті. В основі 

створення та планування Harvest City 

лежать три головні концепції: створення 

додаткової, автономної, плаваючої, 

самодастатньої території для проживання, 

так необхідної для Гаїті; планування на базі 

принципу Arcology (архітектури та еколо-

гії), який втілює в собі екологічно стійку і 

практичну містобудівну платформу; 

заснування та розвиток міста за теорією 

чартерних міст [11]. 

Місто розраховано на 30 000 мешканців 

та займає водну поверхню діаметром майже 

у 2 милі (Рис.1). Загальне планування міста 

розподілене на чотири зони, що 

з’єднуються між собою за допомогою сис-

теми вузьких прямих каналів. За проектом 

штучні плаваючи модулі скріплюються між 

собою і об'єднуються навколо внутрішньої 

«гавані» з центром міста, школами, адміні-

стративними та громадськими будинками, а 

також загальним ринком. Висота забудови 

житлових кварталів дорівнює 4 поверхам. 

На околицях островів запроектовані сільсь-

когосподарські угіддя. Можливі урагани та 

тайфуни матимуть мінімальний вплив на 

 

 

 

 

Рис. 1. Проект плавучого міста Harvest City, архітектор E. Kevin Schopfer спільно з фірмою 

Tangram 3DS, Гаїті, 2010 

Fig. 1. Harvest City, by arch. E. Kevin Schopfer & Tangram 3DS, Republic of Haiti, 2010 
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плаваючу конструкцію міста завдяки «ни-

зькому» профілю всієї забудови (не вище 

4 поверхів), її невисокій вантажопідйомно-

сті та пригнічувачам хвиль, розташованим 

по периметру конструкції. Хвилерізи бу-

дуть сконструйовані таким чином, щоб до-

дати стабільності місту. 

Harvest City мав бути першим плаваю-

чим містом на Гаїті. [11]. Відкрита система 

плавучих платформ дуже мобільна в своєму 

плануванні: дозволяла збільшити розміри 

поселення, з’єднатися з іншими майбутніми 

містами в гавані тощо. 

 

Проект органічних міст для Об’єднаних 

Арабських Еміратів від Luca Curci 

Architeсts був розроблений у 2010-2013 рр. 

[12]. Це комплекс органічних будівель на 

суші та три «місяця» різних за розмірами на 

воді для 150  000 мешканців. Водні «міся-

ці» трактуються як штучні острови, деякі з 

яких поєднанні між собою та сушею авто-

шляхами та зеленими зонами, а до інших 

можно дістатися виключно водним або авіа 

транспортом. Функціональне різноманіття 

вражає: житлові апартаменти, готелі, офіси, 

магазини, фітнес-клуби, салони краси, спа- 

центри, зали культури, спортивні будівлі 

тощо. Три комплекси на воді запроектовані 

під різне житло: у великому «місяці» роз-

ташуються резиденції, апартаменти та го-

тель, у середньому – тільки готелі, у мало-

му – виключно приватні резиденції. Кожна 

будівля проекту трактується як екологічно 

чиста, й такі будівлі стають частиною су-

часних мегаполісів узбережжя. Будівельні 

матеріали, технології – не вказані, як і 

строки реалізації. 

 

Проект науково-дослідної станції «Оке-

анська спіраль» з житловим комплексом 

було розроблено у 2013 році провідною бу-

дівельною компанією Shimizu, Японія [13], 

Рис.2. Комплекс розрахований на 5000 ме-

шканців. В ньому передбачається поєднан-

ня декількох функцій: науково-дослідної, 

житлової, торгівельної, готельної тощо. 

Верхня частина комплексу занурена у воду, 

нижня частина спіральної структури достає 

до дна океану (див. Рис. 2). Загальна дов-

жина спіральної конструкції складає 4 км 

або 2,5 милі. Спіральні структури будуть 

зроблені з полімерних компонентів за до-

помогою промислових 3D-принтерів. В 

проекті також передбачено нові заходи ви-

добутку енергії за рахунок температурних 

коливань води. Строки реалізації – до 2030 

року. 

 

Наступний проект Lilypad Floating City, 

позиціонований автором як «плавучий еко-

поліс для кліматичних біженців» (2008 р), 

адаптовано для умов Дубаю у 2014 році. 

Його автор французький архітектор бель-

гійського походження Vincent Callebaut [2, 

3, 14, С.208]. 

  

Рис. 2. Проект науково-дослідної станції «Океанська спіраль» з житловим комплексом, 

будівельна компанія Shimizu, Японія, 2013 

Fig. 2. The research station "Ocean spiral" with apartment complex, by the construction  

company Shimizu, Japan, 2013 
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Це експериментальний зразок самодо-

статнього земноводного міста. Площа кож-

ної плаваючої платформи у формі квітки 

лілії дорівнюється 500 000 м
2
. Місто розра-

ховано на 50 000 мешканців. Центром пла-

тформи Lilypad буде прісноводна лагуна з 

подвійною функцією. В ній збиратиметься 

для очищення дощова вода. Водночас  ла-

гуна буде слугувати стабілізуючим балас-

том плаваючої платформи, весь об’єм якої 

знаходиться нижче за рівень води [3]. Пла-

нування міста на воді засновано на трьох 

пристанях для яхт та трьох висотних буді-

вельних об’ємів для бізнесу та розваг. Міс-

то використовуватиме всі інженерні та тех-

нічні рішення в стилі екологічної безпеки 

[2]. «Зелені» рішення представлені: вико-

ристанням сонячних батарей, енергії вітру і 

припливів, енергії біомаси Землі, збором і 

переробкою дощової води, очищенням води 

тощо. Весь вуглець і непотрібні продукти 

будуть перероблятися. Місто проектується 

як самодостатнє, з нульовим впливом на 

оточення. Конструкція зовнішніх огоро-

джувальних стін планується з високоміцно-

го поліефірного волокна, вкритого шаром 

діоксиду титану. Дах критий фотоелемен-

тами сонячних панелей [2]. Інвестори з 

Об'єднаних Арабських Еміратів поклада-

ють на цей проект надії з точки зору туриз-

му. За думкою архітектора, проект може 

бути реалізований не раніше 2058 року [3]. 

 

Проект плавучої океанської метрополії, 

який розробляється спеціалістами China 

Communications Construction Company 

(CCCC-FHDI) в соавторстві з архітектур-

ним бюро AT Design Office, був представ-

лений у 2014 році у Китаї [15, 16], Рис.3. 

Концептуальний проект розроблено для 

довгострокового автономного проживання 

у океанських водах. Це структура з 

об’єднаних плаваючих гексагональних мо-

дулів загальною площею 10,36 км² [16]. 

Проектна чисельність населення точно не 

вказана. В плані конфігурація поселення, 

що складається з окремих збірних гексога-

нальних модулів розмірами 150 метрів на 

30, може бути на основі рівностороннього 

трикутника та п'ятикутника (див. Рис. 3). 

Проектом передбачені житлова, комерційна 

та розважальна зони, що розташуються на 

різних рівнях, як над водою так й під. нею. 

Велика за площею територія буде віддана 

під зелені насадження, які теж розташують-

ся на різних рівнях. Так, громадський зеле-

ний пояс на поверхні води може забезпечи-

ти суспільний простір для спорту та відпо-

чинку в оточенні свіжого повітря. Підвод-

ний зелений пояс може використовуватися 

для рекреаційних турів. 

Транспортне сполучення між модулями 

буде здійснено через розгалужену мережу 

підводних тунелів та надводних тротуарів 

[16]. До віддалених модулів можна буде 

добратися на підводних човнах або яхтах. 

 

 

 

 

Рис. 3. Проект міста на воді, China Communications Construction Company (CCCC-FHDI) &  

AT Design Office, Китай, 2014 

Fig. 3. Entitled Floating City, by China Communications Construction Company (CCCC-FHDI) &  

AT Design Office, China, 2014 



Архітектура та будівництво  

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  03/2016, 54-65 

Промислова та цивільна інженерія 
59 

Крім того, також планується будівництво 

магістралі наземного транспорту на елект-

ричній тязі. 

Місто буде повністю самодостатнім, з 

нульовим викидом вуглецю, з низьким ене-

ргоспоживанням. На острові розташуються 

вертикальні сади та ферми для тварин, які 

забезпечують мешканців всім необхідним 

об’ємом їжі. Енергія для острову буде до-

буватися в процесі екологічного перероб-

лення відходів. 

Реалізовувати цій проект планується за 

допомогою тих самих технологій, що вико-

ристовуються зараз CCCC-FHDI при будів-

ництві 31-мильного мосту між містами Го-

нконгу, Макао і Чжухай: із штучними ост-

ровами та підводними тунелями [15]. Інвес-

тиційна фірма China Transport Investment 

Co анонсувала, що має наміри найближчим 

часом приступити до будівництва окремого 

модуля зменшених розмірів для тестування. 

 

Великий інтерес представляють проекти, 

що спрямовані на очищення океанських вод, 

наприклад проект водного міста Aequorea 

для Ріо де Жанейро в Бразилії, що був роз-

роблений у 2015 році архітектором Vincent 

Callebaut (автором концепції Lilypad, розг-

лянутої вище) [17], Рис.4. Для проживання 

20 000 мешканців запропоновано створення 

1000 веж діаметром 500 м кожна. Головне 

призначення  очищення океанських вод 

від пластикового сміття, дослідження мор-

ських глибин з медичними цілями тощо. В 

проекті також закладено можливість його 

побудови за допомогою 3D друку з вилов-

лених у океані пластикових відходів. Виро-

бництво харчових продуктів передбачено 

на фермах з вирощування водоростей, пла-

нктону і молюсків, а сади і городи запроек-

товані на вершині раковини-подібних на-

дводних структур. Транспортна система 

буде живиться також за рахунок водорос-

тей і рослин. Будуть використовуватися но-

ві поновлювані джерела енергії. Як новий 

інноваційний матеріал буде використано 

alginoplast, винайдений композитний мате-

ріал, що виготовляється з водоростей і 

сміття. Строки реалізації – не вказані. 

 

На архітектурному бієнале 2015 року у 

Чикаго  Chicago Architecture Biennial 2015 

 представлено концептуальний проект 

міста на воді 3-C, CITY: Climate, 

Convention, and Cruise від американського 

авторського тандему WORKac and Ant 

Farm design [18]. Головна мета проекту по-

лягає у створенні плавучого міста як дослі-

дницької лабораторії, конференц-центру та 

«провідника ідей», яке не обмежене будь-

якими границями та слугує для вільного 

спілкування між людьми й обговорення 

важливих питань сучасності. Отже, проект 

не був прив’язаний до жодного географіч-

ного пункту. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Проект міста на воді Aequorea, архітектор Vincent Callebaut, Бразилія, 2015 

Fig. 4. Floating City Aequorea, by architect Vincent Callebaut, Brazil, 2015 
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Планування міста передбачає наступне. 

Його наріжний периметр створений за до-

помогою надувних конструкцій, що приз-

наченні для житлових функцій., в якому 

також присутні великі вертикальні об’єми 

для «колективної активності», де можуть 

розміщатися їдальні, зали тощо. Внутрішня 

частина міського простору призначена для 

громадських функцій та віддана для відк-

ритого спілкування людей з морськими 

тваринами  дельфінами та китами. 

Представлений виключно як ідея між 

людського спілкування, проект не містив в 

собі якихось більш детальних інженерно-

технічних рішень та конкретних цифр. 

 

Наприкінці 2015 року був представлено 

проект майбутнього розвитку Токіо на во-

ді від Kohn Pedersen Fox and Leslie E. 

Robertson Associates [19]. Даний проект бу-

ло розроблено у відповідь на передбачені 

зміни клімату та виклики екологічної ураз-

ливості територій. Розраховане на 55 000 

мешканців, місто на воді має стільникову 

мережу гексагональних лагун зі змішаними 

комерційними, промисловими і туристич-

ними функціями, яка також служитиме для 

руйнування хвиль і виступатиме в якості 

тимчасового бар'єру від повеней під час 

штормових припливів. Композиційним 

центром стане житлова вежа в милю за-

ввишки (1,6 км), яка сама по собі є збірни-

ком найновіших технологічних досягнень 

висотного будівництва сучасності: форма 

вежі розроблена за допомогою аеродинамі-

чного модельного експериментування, фа-

садна поверхня розчленована з урахуван-

ням збору дощової води, унікальна система 

ліфтів, яка використовує недавно розробле-

ну технологію магнітної левітації тощо. 

Рішення для енергозабезпечення міста 

включатимуть використання: кінетичної 

енергії від руху поїздів через бухту, соняч-

ної енергії від фотоелементів та енергії віт-

ру, отриманою за допомогою мікротурбін 

верхніх поверхів головної вежі тощо. Стро-

ки реалізації анонсовані до 2045 року. Ком-

панія розробник проекту вже має досвід 

возведення хмарочосу Lotte World Tower 

висотою понад 555 м у Сеулі в Південній 

Кореї, завершення якого планується у 2015 

році. 

 

Середовище існування: 

вічна мерзлота 

 

Переходячи до твердого стану існування 

води у вигляді снігу та криги слід зауважи-

ти, що освоєння просторів вічної мерзлоти 

планети в світі кліматичних змін набуло 

неймовірної актуальності [7, 8, 10]. Стій-

кість розвитку цих територій доведено реа-

лізованими у різних країнах за останні роки 

архітектурно-містобудівних проектів, яким 

іноді передували адміністративно-соціальні 

зміни статусу самих територій.  

Спектр проектів, що розробляються та 

реалізуються, дуже широкий: від окремої 

північної мобільної станції, стаціонарного 

житла, комплексу споруд, транспортної ін-

фраструктури місцевості до планування як 

окремих північних поселень, так і значного 

регіону цілком. 

Одним з яскравих прикладів освоєння 

льодовиків було будівництво в 2008 році 

урядом Норвегії незвичайного і з архітек-

турної, і з цільової точки зору споруди  

Всесвітнього банку  зерносховища в 1000 

км від північного полюса, в умовах вічної 

мерзлоти Шпіцбергена [7, 8, 10, 20]. Схо-

вище розташоване в надрах скелі, на 120-

метровій глибині, і на висоті 130 м над рів-

нем моря, де підтримується постійна тем-

пература 18 °С [20]. Кожна країна безко-

штовно має в сховище власний відсік для 

насіннєвого фонду. Зерносховище розрахо-

ване на ємність 4,5 мільйона зразків насін-

ня. Станом на 2015 рік зберігається 840 000 

зразків насіння зі всього світу. (Зразок на-

сіння складається з близько 500 насіння, 

запечатаних в герметичному алюмінієвому 

мішку) [20]. 

Території вічної мерзлоти стають місцем 

проведення культурних і спортивних захо-

дів. У грудні 2013 року в Арктиці відбувся 

концерт рок групи Металіка. Марафонсь-

кий забіг The Polar Circle Marathon в Грен-

ландії проводиться щорічно, інший мара-

фон North Pole Marathon проводиться на 

місцезнаходженні географічного Північно-
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го Полюсу, тому потрапив в Книгу рекор-

дів Гіннесса як найпівнічніший. На Півден-

ному полюсі також проводиться Антаркти-

чний марафон [7, 8]. 

Це питання вкрай широке й потребує 

освітлення окремою публікацією. 

 

Середовище перебування: пара 
 

Активне використання пари в архітекту-

рі, в силу його розрядженого фізичного 

стану, вимагає індивідуального підходу, 

набуває особливих вимог та швидше відно-

ситься до перспектив майбутнього. 

Сьогодні затребувані два напрями. 

Перший, перевірений століттями, це ро-

звиток індустрії спа-центрів, де традиційно 

використовується пара. Це історичний дос-

від багатьох країн світу: від давніх римсь-

ких терм та традиційних турецьких вологих 

парних  хамамів до найсучасніших спа-

центрів, в яких використанні природні дже-

рела пари як то гейзери або термальні води. 

Навіть у північній Ісландії, є найвідоміший 

у світі геотермальний спа-комплекс Blue 

Lagoon [21]. 

Інший напрям стосується мистецтва. 

Сьогодні, у більшості випадків, пароподіб-

ний стан води активно використовується 

архітекторами, художниками і скульптора-

ми, як середовище арт-інсталяцій [7, 8, 10]. 

 

 

ДО ПИТАННЯ КЛАСИФІКАЦІЇ 

ПОСЕЛЕНЬ У ВОДНОМУ 

СЕРЕДОВИЩІ 

 

В науковій літературі можна знайти різні 

підходи до вивчення міст у водному ото-

ченні. Один із них щодо виділення типів 

об’ємно-планувальних взаємодій води та 

урбанізованих структур як то підводне або 

водне місто представлено в статті Лесник О. 

[22]. 

Проведений аналіз проектних пропози-

цій щодо поселень на воді дає змогу вияви-

ти головні тенденції розвитку даного на-

пряму у близькому майбутньому. Також він 

дозволяє провести класифікацію міст на 

воді, концепції яких були розроблені та за-

пропоновані останніми роками.  

Проекти урбанізованого освоєння водно-

го середовища, на думку автора, потрібно 

класифікувати: 

- за структурою: одночастинний, двочас-

тинний, полічастинний (підводний, надво-

дний тощо); 

- за мобільністю (або можливістю пере-

сування): стаціонарний, мобільний; 

- за зв’язком із сушею: пов’язаний, авто-

номний; 

- за функціональною спрямованістю: 

монофункціональний, поліфункціональний; 

- за масштабом поселення: індивідуальна 

будівля, комплекс споруд, місто на воді 

тощо; 

- за принципом енергопостачання та 

екологічними факторами: самодостатній, 

частково достатній, залежний; 

- за строками реалізації: концептуальний, 

проектний, частково реалізований, реалізо-

ваний. 

Класифікація може бути розширена за 

допомогою інших показників, наприклад, 

врахування структурних вертикальних 

зв’язків поселення «поверхня – дно океану», 

рівень впливу поселення на оточуюче сере-

довище тощо. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Стійкий розвиток середовища існу-

вання людини у 21 столітті напряму 

пов’язаний з подальшим засвоєнням при-

родних водних екосистем, сучасними на-

прямами використання потенціалу водних 

об’єктів та застосуванням нових технологій 

на шляху до впровадження концепції стій-

кого проживання в водних умовах. 

2. Вивчення водного оточення як сере-

довища існування людини є актуальним 

питанням для містобудівників, ландшафт-

них архітекторів, екологів, гідро-інженерів 

та інших спеціалістів. Проживання у вод-

ному середовищі викликало зацікавленість 

не одного покоління архітекторів, про що 

свідчать футуристичні проекти міст на воді 

60  70 років минулого століття, проекти на 
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зламі століть та сучасні проекти останніх 5 

років, аналізу яких присвячена дана публі-

кація. 

3. В світі склалися передумови для ро-

зробки таких проектів, а саме необхідність 

адаптації до кліматичних змін, захист урба-

нізованих територій, демографічна ситуація 

в країнах, стрімкий розвиток урбанізації, 

виклики часу щодо захисту планетарної 

екосистеми тощо. Вирішення багатьох з 

них органічно пов’язане з освоєнням вод-

ного середовища.  

4. Готовність будівельного ринку к та-

ким викликам – наявність технологій, буді-

вельних матеріалів, інженерно-проектних 

рішень та досвіду реалізації окремих прое-

ктів у світі. 

5. В роботі вода розглянута як середо-

вище існування людини в її трьох можли-

вих агрегатних станах - як рідини, криги та 

пари. Головна увага приділена досліджен-

ню міст на воді, де вода представлена в 

якості рідини, як найбільш розповсюдже-

ному природному стану її існування на 

планеті та звичайному, традиційному для 

сприйняття людиною. Морські екосистеми 

планети розглядаються як найбільш затре-

буваних та перспективних. Також розгля-

нуто проживання в умовах вічної мерзлоти, 

де вода існує в своєму твердому стані в 

якості криги та снігу. Та виявлені напрями 

використання пароподібного стану води в 

сучасній архітектурі та мистецтві. 

6. Проведений порівняльний аналіз 8 

концептуальних проектів щодо поселень на 

воді, розроблених за останні 5 років, пока-

зав, що кожний проект тією чи іншою мі-

рою спрямовано на розвиток концепції 

стійкого проживання у водних умовах, а 

саме: розробку альтернативних джерел 

енергопостачання, вивчення морських та 

океанських глибин, самодостатність посе-

лень, очищення океанських вод, нульовий 

вплив на природне оточення, розвиток ін-

новаційних технологій, нових матеріалів 

тощо з метою досягнення стійкого еконо-

мічного зростання цих урбанізованих посе-

лень на воді або під нею.  

7. Запропоновано класифікацію посе-

лень на воді: за структурою, за мобільністю, 

за зв’язком із сушею, за функціональною 

спрямованістю, за масштабом поселення, за 

принципом енергопостачання та екологіч-

ними факторами, за строками реалізації 

тощо. 

8. Майбутнє підводної урбаністики ба-

читься у паритетному співіснуванні людс-

тва та водної екосистеми. Нові поселення 

мають бути запланованими таким чином, 

щоб найважливіші соціальні та середовищ-

ні умови були поліпшені та могли б забез-

печити краще життя у XXI столітті. Нульо-

вий вплив на водне середовище, покращен-

ня здоров’я та соціальних умов людського 

проживання мають бути в центрі уваги но-

вих урбаністичних проектів та розробок. До 

2100 року, вважають інженери, в таких міс-

тах могло б проживати до 250 мільйонів 

чоловік. 

9. Можливо дискутувати окремі пи-

тання існування в умовах стійкого морозу, 

але території вічної мерзлоти отримали 

сьогодні стійкий розвиток й потребують 

його в майбутньому. Це території із особ-

ливим статусом  транснаціональним. Вони 

перестали бути суто для місцевих народно-

стей, вони відкриваються для всього насе-

лення планети, хто полюбляє екстремальні 

умови життя та праці. 

10. Існування води в якості пари най-

більш складне, в силу її існування у розря-

дженому вигляді, та його активне викорис-

тання в архітектурі йде за двома напрямами: 

традиційному – це індустрія спа-

відпочинку та креативному – використання 

в чисельних арт-інсталяціях у світі. Сього-

дні на ринку затребувані з різних позицій 

та в різній мірі всі три стани води, як пока-

зало проведене дослідження. 
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Summary. The paper is devoted to the causes 

and reasons of the interest paid to the underwater 

urban studies; to the answers on the main issues of 

our time by the international architectural, con-

struction and engineering minds. 

The paper examined the water as the habitat in 

its three possible physical states  liquid, solid and 

vapor. The main focus is on marine ecosystems 

and their possible future development in the 21st 

century. It’s also considered the accommodation in 

permafrost where water is in its solid form as ice 

and snow. The directions of water’s usage as vapor 

in modern architecture and art are identified. 

The possible planning of underwater and 

above-water settlements, the analysis of interna-

tional project’s experience over the past five years, 

the systematization of the scientific and project 

materials, the classification of cities on water and 

other issues are considered as key proposals of this 

research. 

Conducted analysis of international experience 

in the design and planning of new cities in the aq-

uatic environment highlights the new approaches 

in modern engineering and technology solutions, 

revealing the potential of marine ecosystems for 

future development and coming accommodation. 

Key words: underwater urban studies, marine 

ecosystems, city on water, three physical states of 

water: liquid, solid and vapor; territory of perma-

frost, sustainable development. 
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Summary. To create a competent recon-

struction projects in the historical environment 

it’s necessary to carry out pre-project research 

cycle. It’s goal - to produce detailed baseline 

data. Pre-project research should be carried out 

using the method of graph-analytical analysis 

of the historical architectural environment and 

its current state, the method of comparative 

analysis, synthesis by drawing up the result 

recommendations schemes. The article marks 

the stages of pre-project research of the archi-

tectural environment of the small town's his-

toric center. It consists of historical-genetic 

analysis, analysis of the current state of the ur-

ban historical architectural environment, im-

plementation the historical-reference plan, 

project of zones of protection monuments of 

architecture and urban planning, preparation 

the historical and urban planning substantia-

tion. These researches are directed to identify 

characteristics of the formation and develop-

ment of historic urban environment, to deter-

mine its value and the state of preservation, to 

define the limits of architectural and town-

planning constraints and demands during re-

construction or new construction in the historic 

environment. The article shows the sequence 

of pre-project researches and their mutual in-

fluence. The result schemes of each stage were 

noted. A scheme-model of reconstruction ac-

tivities as the result pre-project research and as 

the implementation of recommendation to the 

reconstruction project was determined. 

Key words: pre-project research cycle, his-

torical-genetic analysis, historical-reference 

plan, the historical and urban planning subs-

tantiation. 

 

 

INTRODUCTION 

 

The need to ensure the preservation of the 

existing cultural heritage and the harmonious 

modern development of the historical centers 

of small Ukrainian towns is a very topical 

question today. The urban architectural envi-

ronment can’t be unchanged. With time it 

constantly receives various changes, adapts to 

the needs of people throughout its history of 

existence and development. With the con-

struction of any new building architects at 

various times made changes in historical ur-

ban environment. It was always very impor-

tant that this new building not only did not 

broke established traditions, planning, volu-

metric, spatial and functional features, but al-

so had become a harmonious complement to 

the existing historic buildings. The main prin-

ciples of any new construction in the existing 

historic environment should be tolerance, 

continuity and harmonious supplement. In 

this case, the urban environment will retain its 

historical features and will get a new devel-

opment that is necessary for him at this time 

point. 
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Unfortunately, the existing experience of 

new construction in the historical center of 

small Ukrainian towns shows off a complete-

ly different picture. 

Small historical towns have unique monu-

ments of architecture and urban state and lo-

cal levels, but many of them are in disrepair 

as a result of incorrect modern use or disuse 

in general [7]. Further ignoring the existing 

problems could lead to their complete de-

struction, and thus towns lose its authentic 

buildings, which are urban dominants. Also, 

today in these towns are very badly preserved 

ordinary historic buildings which are the 

background to highlight the dominant monu-

ments [8]. And existing new buildings are, 

most, or typical buildings that are not suitable 

for the kind of small town environment, or 

have not enough quality architectural design.   

Therefore, the main task of reconstruction 

of the historic centers of small towns should 

preserve their authenticity, historical and arc-

hitectural value of existing monuments im-

prove the quality of existing architectural en-

vironment and create a new quality environ-

ment with considering all the historic features 

[9].  

The quality of the reconstruction projects 

of the historical architectural environment 

greatly depends on from the carried out scien-

tific research work to the creation of detailed 

baseline data. That it requires pre-project re-

search cycle. 

 

 

PURPOSE OF WORK 

 

The purpose of the pre-project research 

cycle is to create, as much as possible, the 

original database for the new design in historic 

environment and for drafting the reconstruc-

tion of the historical architectural environment. 

In the article is proposed consistently to con-

sider the stages of the pre-project research 

cycle and their connections. 

 

 

 

 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Research to create the baseline data should 

be carried out with using the method of graph-

analytical analysis of the historical architectur-

al monuments and environment, the method of 

graph-analytical analysis of the current state 

historical architectural environment, the me-

thod of comparative analysis; generalization 

by drawing up the result recommendations 

schemes. 

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Pre-project research consists of the follow-

ing steps. 

1. Historical-genetic analysis. 

2. Analysis of the current state of the urban 

historical architectural environment (historical 

center, ensemble, quarter, house). 

3. Analysis of the historical-reference plan. 

4. Analysis of the project of zones of pro-

tection monuments of architecture and urban 

planning. 

5. Drafting of historical and urban planning 

substantiation. 

Historical-genetic analysis is made to de-

termine the characteristics of the formation 

and development of the studied architectural 

urban environment at different time stages, to 

identify the sustainable characteristics of its 

planning and volumetric-spatial composition 

and typological structure of buildings. 

It includes the study and comparison of his-

torical urban plans. Its task is to identify the 

town's genetic code. That is: 

1. Identify the patterns of formation and 

development of this historic town. Under the 

influence of which factors this town acquired 

its characteristics, and which ones. It is neces-

sary to analyze: 

- natural factor (geographical location, cli-

mate influence, natural environment, orienta-

tion on water, relief); 

- historical factor (historical events and per-

sonalities that have influenced the formation of 

the town);  
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- cultural factor (under the influence of 

which cultures the urban environment was 

formed); 

 - social factor (who inhabited the city by 

the kind of activity: traders, artisans, farmers, 

etc.; we can see this by saved to the present 

historical names of streets, squares, districts, 

quarters);  

- national factor (different mentality - a dif-

ferent way of life, and therefore different hous-

ing); 

- religious factor (which temples were built 

in the town, and they became urban dominant 

and determined the features of ordinary build-

ings that formed around them, as a rule, they 

were houses of parishioners); 

- urban factor (planning and spatial features 

of the urban environment, urban dominant and 

their visual links, urban hierarchy: dominant – 

accents - ordinary buildings); 

- architectural factor (volume, percolation, 

coloring, regional stylistic features that are 

formed under the influence of different cul-

tures). 

2. Identify steel features of urban planning, 

volumetric-spatial, functional, architectural 

and artistic organization, that is: 

- what distinguishes this town from others; 

- what kept and passed from stage to stage 

of this town development; 

- what remained to this day. 

 Historical-genetic analysis is carried out on 

archival research and inspection on location.  

Archival research - is the collection and 

comparing the data from the history and town 

development (historical plans, iconographer, 

text materials, photos).  

The results of these studies are: 

- analytical scheme stages of urban plan-

ning; 

 - scheme of its silhouette; 

 - volumetric-spatial diagram of major ur-

ban ensembles and ordinary urban environ-

ment; 

- scheme of composition and visual com-

munications dominants, accents and ordinary 

building; 

Inspection on location – is the identification 

of the historic elements that have survived to 

the present (remains of defensive walls, forts, 

territories of historic squares, streets, districts, 

historic buildings).  

Based on a comparison of archival research 

and inspection on location: 

- stages of planning and spatial organization 

of urban architectural environment are deter-

mined; 

- provides an assessment of importance of 

these stages for citywide composition as a 

whole; 

- distinguish the main historically valuable 

planning and architectural elements that make 

up the genetic code, and thus are subjects to 

preservation [14]. 

Analysis of the current state is to discover 

the modern features of historic architectural 

environment and its role in the present city-

wide structure [14]. It provides: 
1) the evaluation of the modern urban val-

ues researched historical architectural envi-

ronment; 

2) determining its current planning and 

buildings and the correlation of citywide plan-

ning and buildings; 

3) the definition of the modern typology of 

buildings that make up the studied architectur-

al environment; 

4) the definition of the modern space-

planning and constructive resolution of these 

buildings; 

5) determination of its modern functions; 

6) determination the disharmonized ele-

ments in the historic urban environment which 

violate its visual complete perception and 

bring negative changes in its silhouette [14]. 
The study of the current state historical arc-

hitectural environment shows how it has kept 

its urban, architectural and functional characte-

ristics, and how they can meet modern needs.  

These analytical analysis of the current state 

issued a graphical diagram plan - destructive 

scheme on which we can make a conclusion 

about the degree of preservation of historic 

architectural environment as a whole and indi-

vidual buildings and structures that compose 

it. 

The scheme collected all currently existing 

buildings. Determined by their architectural 

and stylistic features, number of storeys and 

degree of preservation. Also are shown visual 
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connections between buildings in the study 

historic architectural environment (dominants, 

accents and ordinary buildings) and links be-

tween dominants and accents the whole histor-

ical center. Based on this are determined the 

disharmonized buildings that destroy the visu-

al communications. The links between the his-

torical center and new modern centers of grav-

ity and cultural centers are established. 

Conducted by graph-analytic method the 

analysis of the current state historical architec-

tural environment will make it possible to con-

clude: 

- how is preserved its original urban value;  

- how serious is the change in the planning 

and volumetric-spatial composition caused by 

incorrect new building and unreasonable de-

molition of historic buildings (if any); 

- which houses more preserved, in which 

style, in which the state;  

- what changes have occurred in the func-

tional structure, how is architectural environ-

ment functionally active and attractive;  

- and identify links to modern centers of 

gravity and cultural centers. 

 These studies of the current state compared 

with the historical research data by the method 

of comparative analysis. The result of the 

comparison is the plan diagram - the histori-

cal-reference plan. This is complex urban con-

servation document that summarizes the re-

sults of research on the historic city [6]. His-

torical reference plan for each historic town is 

developed according to «DBN B.2.2-3-2008 

Composition, content, procedure of develop-

ment, coordination and approval of historical-

architectural reference plans, the special scien-

tific and design documentation to determine 

the historical areas of settlements of Ukraine» 
[2] and «Instructions for compiling the histori-

cal-architectural reference plans of cities of 

Ukraine» [5]. 

At the historical-architectural reference plan 

are shown and systemized by the degree of 

values all objects of city planning, architectur-

al, historical and cultural heritage of the city. 

Also are marked the lost dominants and mod-

ern buildings that break the links between his-

torical dominants. Historical planning (histori-

cal streets, squares, quarters, neighborhoods, 

defensive walls, forts, border of settlements, 

monasteries, etc.) applied to modern planning. 

Also are shown: 
- the main historical urban dominants and 

accents; 

- visual connections between historical do-

minants; 
- view points and angles of opening histori-

cal urban perspectives and panoramas;  

- streets that form view directions to domi-

nant. 

After comparing are made the conclusions 

about the degree of preservation of historic 

architectural environment.  

All historical urban and architectural ob-

jects systemized by the degree of value, that is:  

- architectural monuments (world, national, 

local); 
- monuments of town planning;  

- historical monuments; 

- monuments of landscape architecture; 

- monuments of archeology;  

- historically valuable natural landscapes; 
- dry channels of rivers, underground reser-

voirs, the channels of small rivers enclosed in 

tunnels. 

At the historical-reference plan also are 

shown: 

- valuable historical and modern buildings;  

- low-value buildings;  

- disharmonized buildings. 

So, based on comparative analysis and his-

torical-reference plan it concludes: 

1) about the urban environment preserva-

tion; 

2) about the preservation of individual 

buildings and their degree of value; 

3) about the functional preservation of the 

historic architectural environment. 

Detailed analysis of the historical-reference 

plan will provide an opportunity to make a 

correct conclusion: 

- the further modern development of histor-

ical architectural environment with current re-

quirements; 

- choose the best planning and volumetric-

spatial composition; 

- determine how to modify and supplement 

the street network, square, buildings to maxim-

ize preserve or restore typical historical image 
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of the environment and at the same time adapt 

it for modern requirements. 

Based on the comparison of the historical-

architectural reference plan that determines the 

degree of values of the historic buildings and 

architectural environment in general and de-

structive schemes on which is determined the 

degree of their preservation, can be drawn the 

conclusions about the need and the measure of 

the reconstruction. The choice of methods of 

restoration or reconstruction of the buildings 

and the historic environment as a whole de-

pends on its values and modern conservation.   

The project of zones of protection monu-

ments of architecture and urban planning is 

another urban obligatory document which is 

necessary in developing reconstruction 

projects in the historic environment.  

The project of zones of protection is a 

town-planning document that defines the 

boundaries of special areas in the historic city, 

which have limitations and the special regime 

of architecture and urban planning [6] (a spe-

cial regime of reconstruction). It is developed 

based on the historical-architectural reference 

plan under the «DBN B.2.2-2-2008 Composi-

tion, content, procedure of development, coor-

dination and approval of scientific and design 

documentation to determine the limits and 

regimes of usage, zones of protection the mo-

numents of architecture and urban planning» 

[1]. 

The aim of this project is to protect monu-

ments and to preserve the traditional character 

of  the environment in which these monuments 

are located (the character of the ordinary 

buildings, which are the background for the 

monuments). 

Protected area of the historic town includes: 

1) the territory of the monument. 

2) the complex protected zone. 

Located in the historical center. Composed of 

protected zones of monuments and urban 

planning, which are located in the historic cen-

ter. 

3) protected zones of separate monuments 

located outside the historic center. 

4) buildings regulation zones. 

5) areas of protected landscape. 

6) areas of the archaeological cultural layer 

[11]. 

The territory of the monument is a plot 

where the monument was located historically 

and which is necessary for it preservation as 

cultural heritage [1]. 

The protected zone of the monument is the 

area which is necessary to preserve the domi-

nant in its immediate environment, historical 

architectural environment and to ensure its op-

timal visual perception. 

 Buildings regulation zone is a territory that 

surrounds or is adjacent to the complex pro-

tected zones or protected zone of separate mo-

nument designed to preserve the traditional 

character of buildings of the historic architec-

tural environment. This means preserving the 

right size and shape for ordinary buildings 

which are the background of the architectural 

monuments, which have always been the city 

dominants and accents. This is the «buffer 

zone», which should provide a harmonious 

transition from the buildings of the historic 

core to the modern buildings. 

Area of protected landscape is a territory 

outside the complex protected zone or pro-

tected zone of separate monument designed to 

preserve the historical landscape surrounding 

the monument, city building unity with nature 

and visual disclosure monument from distant 

points.  

The areas of archaeological cultural layer 

set in the cities that were founded to 14-16 

centuries [11]. This is the area where excava-

tions are conducted, or where have been found 

the remains of the cultural layer. 

Zones of protection are allocated specifical-

ly to protect the traditional character of envi-

ronment, monuments and the ensemble of his-

torical center as a whole and for the regulation 

of new construction and reconstruction of the 

historical architectural environment. Accord-

ing to the state building codes those zones 

have limitations and special regime of their 

usage that must be performed during the re-

construction projects and the introduction of 

new buildings in the historic city center. 

Another important document that regulates 

the possibility of modern construction or re-

construction of the historic city center is his-
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torical and urban planning substantiation. This 

is the type of planning documentation, which 

is being developed in order to prove a particu-

lar object locations in a given area, located in 

the historically valuable architectural envi-

ronment or for the allocation of plot within 

historical areas of cities for the new design or 

reconstruction. It is necessary to substantiation 

new design solutions that should be developed 

taking into account the planning, spatial, archi-

tectural and stylistic features of the historical 

valuable environment.  

The task of the historical and urban plan-

ning substantiation is to identify the historical 

and cultural potential architectural environ-

ment where planned to place a new object, de-

termine the conditions and limitations on 

buildings on selected land plot and the limit 

parameter of object that can be placed on it. 

 The historical and urban substantiation 

«clarifies and details the positions of histori-

cal-architectural reference plan of historical 

settlement to preserve the traditional character 

of the historic environment within the histori-

cal areal» [10]. 

It is carried out: 

1) by analyzing urban setting within the 

studied planning (quarter, group of quarters, 

microdistrict); 

2) taking into account the urban value of the 

object; 
3) on the basis of normative documents 

with the requirements of the current legislation 

[3, 12] and approved planning documentation. 

The historical and urban planning substan-

tiation consists of analytical and graphical 

parts. The analytical part includes historical 

research and inspection on location. 

First it necessary to study the historical-

literary and archival materials of the investi-

gated area and adjacent territories. Based on 

these materials, it can makes a conclusion 

about the historical features of urban forma-

tion of the plot in the urban environment. This 

makes it possible to correctly identify the terri-

tory, surrounding the plot, which should be in 

the study. The plot formed and developed not 

in isolation but in a town-planning context. 

Further, this area is subject to inspection on 

location. 

During the inspection on location the main 

attention should be given to identify sustaina-

ble urban and architectural features of the site 

and adjacent areas and existing buildings on 

them. After the investigation we can make a 

conclusion about the degree of preservation of 

the historic environment as a whole and its in-

dividual components: 

- what was preserved, what was lost; 

- what is necessary to preserve; 

- what it is necessary to upgrade in the 

process of reconstruction. 

This will determine the limits of architec-

ture and urban restrictions and requirements 

for reconstructing or designing a new building 

in the historic built environment.  

Also is important the prediction about the 

impact of the new building in historically 

made up the urban environment. At this stage 

must be analyzed and taken into account the 

artificially created architectural environment 

as well as the primary natural environment and 

their mutual influence. For harmonious in-

scribing the new building into the existing his-

toric environment, should be followed its tra-

ditionally formed planning, volumetric-spatial, 

composite and silhouette features; historic par-

cellation, stylistic, color and texture parame-

ters. Also, the new construction or 

reconstruction of existing buildings should be 

given the characteristics of underlying natural 

terrain (relief, natural water pond, vegetation). 
From these to a large extent depends on the 

possibility of add-ins, extensions, creation of 

underground levels, etc. Difficult relief and 

hydrography of area require additional special 

calculations and limits [4, 13], which should 

be considered in the development of the 

reconstruction projects and new construction. 

Analytical researches are made in the 

schemes-drawings that make up the graphical 

part of the historical and urban planning subs-

tantiation. That are following. 

1. Situational scheme of plot placement. 

The limits of the selected area are shown on it. 

This scheme is carry out on the copy of the 

master plan or on the copy of the reference 

plan. These plans must show all the objects 

that were built after the adoption of the docu-
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ment. Under this scheme the placement of the 

site, its limits and its area are determined. 

2. Fragments of the historical plans of the 

town. 

With the help of historical plans the main 

stages of planning and volumetric-spatial 

structure of the city and the construction area 

are defined and characterized. If there are his-

torical photos they are also included. 

3. Fragment of the historical-architectural 

reference plan. 

This plan is determined the value of the his-

torical architectural environment in which the 

selected plot for design is situated; view dis-

closure and view influence of existing monu-

ments. The presence of modern and preserva-

tion historical dominants and accents. Availa-

bility of the disharmonized buildings. 

4. Fragment of the scheme of zones of 

protection monuments of architecture and ur-

ban planning. 

The lines of design area are allocated on the 

scheme. A conclusion is made, to which pro-

tection zone the plot gets, which are limita-

tions for design in this area.  

On the basis of research and analysis of 

previous schemes is the conclusion about the 

possible methods of restoration and recon-

struction buildings in selected area.  

5. Scheme of storey and density of build-

ings on the site. 

This scheme: 

- determines the spatial characteristics of 

the existing building; 

- analyzes the historical and contemporary 

accents and dominant, valuable ordinary his-

torical and modern buildings; 

- determines the valuable visual commu-

nications, valuable view points that must be 

preserved in the new construction or recon-

struction. 

It’s necessary to consider the historically 

compiled storey and density, and composition-

al methods of building. 

6. Scheme of style and preservation of 

buildings.  

The scheme analyzes the all buildings on 

the site and surrounding area for the period of 

construction and stylistic identity. The historic 

percolations is determined. Also, the degree of 

preservation of buildings by preservation cate-

gory is determined. A conclusion about the in-

fluence of the new object design to the existing 

the historically compiled buildings is made. 

7. Scheme of the functional zoning. 

The plot design is allocated on the scheme. Is 

defined in which functional area of the city it 

is. Also, the scheme is analyzed the modern 

functional using of the existing buildings in 

the plot. After analyzing the conclusions are 

drawn: 

- what function for building will be a priori-

ty after the reconstruction or new construction 

in the plot; 

- which function it can complement; 

- what function should be deleted. 

8. The scheme of transport and pedestrian 

links. 

Under this scheme are described which line, 

stations and public transport are within or near 

the plot. The diagram are shown: 

- highways;  

- city roads;  

- local driveways and entrances;  

- bike route (if any); 

- pedestrian roads, areas; 

- pedestrian squares, parks; 

- public transport stops; 

- car and bicycle parking. 

9. The concept scheme of reconstructive 

measures. 

The proposals for restoration or reconstruc-

tion planning and spatial structure of the area 

(urban reconstruction) and architectural and 

planning structure of the buildings which are 

located in this area (volumetric reconstruction) 

are given in this diagram. The scheme is 

linked to the conclusions the historical and ur-

ban planning substantiation and is recommen-

datory to select methods of restoration or re-

construction.  

The conclusion of the historical and urban 

planning substantiation should determine the 

possibility or impossibility of new construc-

tion or reconstruction in this part of the histor-

ical town. Setting conditions, restrictions and 

limiting options for a new building if it possi-

ble its construction.  
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CONCLUSIONS 

 

Each stage of pre-project analysis aimed at 

identifying the specific features of the histori-

cal urban environment. Their consistent lin-

kage in one system gives a complete picture of 

baseline data to design the project of recon-

struction of the historical urban environment 

or new construction in it. 

1. Historical-genetic analysis. 

Identification the genetic code of the town (the 

historic town center, the historic architectural 

environment). 

2. Analysis of the current state of the ur-

ban historical architectural environment (his-

torical town center, ensemble, quarter, house). 

Drawing the destructive scheme. 

3. Analysis of the historical-architectural 

reference plan  of historic town (historic town 

center). The conclusions about the degree of 

historical and cultural value of the existing 

buildings in the construction area. 

4. The analysis of zones of protection 

monuments of architecture and urban planning 

and regime of their usage. The conclusion is 

which protection zone gets the plot design, li-

mitations and possible regime of it usage. 

5. The historical and urban planning subs-

tantiation of new construction (reconstruction 

buildings) in the sites in the historic town cen-

ter. The conclusion is about the conditions and 

restrictions of building on the land plot and li-

miting parameters of the object that can be 

placed in the selected area. 

The general conclusions and recommenda-

tions should be the model scheme of recon-

struction of the historic environment with us-

ing modern methods of restoration and recon-

struction (the historic city center, the historic 

architectural environment). 
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Аннотация. Для создания грамотных проек-

тов реконструкции исторической среды необ-

ходимо проведение предпроектного цикла ис-

следований. Его цель  создание детальной ба-

зы исходных данных. Предпроектные иссле-

дования следует проводить с использованием 

метода графоаналитического историко-архи-

тектурного анализа и анализа современного со-

стояния, метода сравнительного анализа, 

обобщения путем составления выводных и ре-

комендательных схем. 

В статье выделены этапы предпроектного 

цикла исследования архитектурной среды ис-

торического центра малого города. Он состоит 

из историко-генетического анализа, анализа со-

временного состояния архитектур-ной среды 

исторического города, выполнения историко-

опорного плана, проекта зон охраны памятни-

ков архитектуры и градостроительства, состав-

ления историко-градостроительного обо-

снования. Эти исследования направлены на вы-

явление особенностей формирования и разви-

тия исторической городской среды, определе-

ние ее ценности и степени сохранности, опре-

деление границ архитектурно-градостроитель-

ных ограничений и требований при проведении 

реконструкции или новом проектировании в 

исторической среде. В статье показана после-

довательность предпроектных исследований и 

их взаимное влияние. Отмечены выводные 

схемы каждого этапа. Определена схема-

модель реконструктивных мероприятий как ре-

зультирующая предпроектных исследований и 

рекомендационная к выполнению проекта ре-

конструкции. 

Ключевые слова: предпроектный цикл ис-

следования, историко-генетический анализ, ис-

торико-опорный план, историко-градострои-

тельное обоснование. 
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Анотація. У даній статті розглянуто вітчиз-

няний та закордонний містобудівний досвід 

реалізації перетинів міських магістральних 

вулиць з кільцевим рухом транспорту на підхо-

дах до мостів. Наведено переваги застосування 

даного типу перетину у порівнянні з іншими 

перетинами міських магістральних вулиць. 

Також встановлено, що в результаті екологічної 

оцінки забруднення прилеглої території даний 

тип перетину є найбільш оптимальним варіан-

том. 

Ключові слова: перетини міських магістра-

льних вулиць, кільцеві перетини, підходи до 

мостів, мостові переходи, екологічна оцінка. 

 

 

ВСТУП 

 

Міський міст відіграє важливу роль не 

тільки як складна інженерна споруда, а й як 

активний художній компонент міського 

архітектурного пейзажу. Складним момен-

том в проектуванні міських мостів є визна-

чення місця його розташування в плані міс-

та. Вирішення цієї проблеми повинно вес-

тись з урахуванням низки вихідних поло-

жень, серед яких слід виділити необхід-

ність ув’язки мостового переходу з загаль-

ною системою вулично-дорожньої мережі 

(ВДМ) міста та забезпечення економічних 

вимог [1]. 

Підходи до мосту повинні ув’язуватись з 

ВДМ міста. Сам мостовий перехід – це вуз-

ловий елемент ВДМ міста, де концентру-

ються максимальні об’єми транспортного 

потоку. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Перетин магістральних вулиць та доріг 

загальноміського значення з річками бажа-

но виконувати у вигляді мостів. Однак це 

не однозначно, оскільки світова практика 

показує, що окремі магістралі, які виходять 

на набережну, можуть і не мати продов-

ження через річку у вигляді мостового пе-

реходу. Необхідність в спеціальних заходах 

щодо організації руху на підходах до мос-

тів виникає в тих випадках, коли вздовж 

набережних передбачається пропуск транс-

портних засобів. 

На підходах до мостів часто виникають 

труднощі в русі транспортного потоку че-

рез важкий поздовжній профіль на ділян-

ках, що прилягають до мосту, особливо в 

районах зі складним рельєфом. У випадках, 

коли необхідно перевищити рекомендовані 

уклони на підходах до мостів через місцеві 

умови, слід врахувати наслідки, які при 

цьому виникають – зниження безпеки та 

швидкості руху, зменшення пропускної 

здатності, збільшення транспортних витрат. 

Визначення принципів проектування ти-

пу мостового переходу, який реалізується в 

значній мірі пов’язано з принципом органі-

зацією руху транспорту на підходах до ньо-

го. Як показує світовий містобудівний дос-

від є два принципіальні варіанти організації 

руху транспорту: в одному рівні та в різних 

рівнях. 

Основними факторами, що визначають 

ширину проїжджої частини міських мостів 

і шляхопроводів, є склад і розміри транспо-
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ртних потоків, а також особливості руху в 

зоні штучних споруд. 

Якщо вулиця, яка проходить через міст, і 

набережна знаходяться в одному рівні, то 

організація руху транспорту може бути ви-

конана організацією кільцевого руху 

(Рис. 1, а, б, в). 

Особливістю влаштування передмосто-

вих площ є те, що вони територіально об-

межені. Геометричні елементи площ зале-

жать від прийнятої схеми організації руху 

транспорту, висоти і профілю мостового 

переходу, рельєфу берега і характеру при-

леглої забудови. 

Якщо рух транспорту організовується в 

одному рівні, то необхідно йому забезпечи-

ти безперешкодний рух по основному на-

прямку. 

Світлофорне регулювання передбачає 

почерговий пропуск транспортних потоків 

по напрямках, що перетинаються. Тому 

така схема організації руху має характерні  

недоліки – значні затримки транспорту та 

накопичення лівоповоротного потоку в 

центрі перехрестя. Таке рішення ніби «бло-

кує» міст, приводить до неефективного йо-

го використання [1]. 

При наявності достатньої ширини на пі-

дходах до мосту доцільно організовувати 

саморегульований кільцевий рух та ство-

рювати найкращі умови для основного на-

прямку руху [2]. 

 

 

АНАЛІЗ МІСТОБУДІВНОГО ДОСВІДУ 

 

Аналіз містобудівного досвіду показує 

широке використання кільцевого принципу 

організації руху транспорту на підходах до 

мостів. Широке використання кільцевий 

принцип організації руху перед мостовими 

переходами здобув в Великобританії. В 

1951 році було побудовано перетин міських 

магістральних вулиць з кільцевим рухом 

транспорту біля мосту Ламбет (Рис. 2) че-

рез річку Темза в Лондоні. 

Це був спеціально спроектований пере-

тин з невеликим розміром центрального 

острівця (діаметр ≈ 20 м), але він мав вели-

ке значення в зниженні заторів. З обох бо-

ків мостового переходу підходи до нього 

влаштовані у вигляді розв’язок з кільцевим 

рухом транспорту. Декілька разів цей пере-

тин вдосконалювали в 1984, 1995, 1999 та 

2013 рр. 

На даний момент цей перетин облашто-

ваний доріжкою для велосипедистів (bi-

cycle treatment), яка влаштована в обхід 

 

Рис. 2. Міст Ламбет у Лондоні 

Fig. 2. Lambeth Bridge in London 

Рис. 1. Схеми організації руху на підхо-

дах до мосту 

Fig. 1. Plans of traffic on the approaches to 

the bridge 
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кільцевої проїжджої частини по зовніш-

ньому периметру перетину міських магіст-

ральних вулиць з кільцевим рухом транс-

порту, пішохідні переходи влаштовані до 

входу на перетин. Головною особливістю 

цього перетину є повне розділення пішохі-

дного та велосипедного руху, ці потоки не 

пересікаються. Завдяки такому методу ор-

ганізації руху підвищується безпека руху 

на перетині (Рис. 3.) 

Париж (Франція) розділяє на дві частини 

ріка Сена, на ній розташовано 38 мостів. 

Більшість підходів до мостів виконано у 

вигляді перетинів в одному рівні. Так, на-

приклад, біля мосту Астерліс (Рис.4), Анг-

лійського мосту, мосту Альма влаштовано 

перетини міських магістральних вулиць з 

кільцевим рухом транспорту. 

За інтенсивністю руху транспортних за-

собів міст Астерліс займає друге місце у 

Парижі після мосту Згоди. Діаметр центра-

льного острівця складає 16 м. 

В світовій містобудівній практиці багато 

прикладів частого розташування мостів. 

Середня відстань між мостами на р. Темзі в 

Лондоні складає 0,7 км. І більшість підхо-

дів до мостів виконано у вигляді перетинів 

міських магістральних вулиць з кільцевим 

рухом транспорту. 

Влаштування перетинів міських магіст-

ральних вулиць з кільцевим рухом транс-

порту мають ряд переваг у порівнянні з 

іншими типами розв’язок [3, 4]: 

 є можливість раціональної організації 

руху при перетині в одній точці більше чо-

тирьох вулиць; 

 відсутні витрати на регулювання руху; 

 поділ конфліктних точок, низька віднос-

на швидкість руху і гострі кути злиття (пе-

реплетення) на кільцевому перетині сприя-

ють більшому ступені безпеки руху; 

 втрати часу автомобілями значно менші, 

ніж на звичайних перетинах в одному рівні; 

 схема руху на перетині проста і зрозумі-

ла водіям; 

 забезпечуються кращі умови для вико-

нання лівоповоротного маневру в порів-

нянні з іншими типами перетинів в одному 

рівні; 

 капітальні витрати на влаштування кіль-

цевого перетину істотно менші в порівнян-

ні з перетином в різних рівнях; 

 є можливість без збільшення території 

поетапно розвивати вузол (використову-

ються при стадійному будівництві як пер-

ший етап). 

Разом з тим кільцеві перетини мають ряд 

недоліків [3, 4]: 

 при проїзді перетину автомобілі знижу- 

ють швидкість навіть у вільних умовах ру-

ху; 

 на кільцевому перетині з великим 

центральним острівцем спостерігається 

Рис. 3. Кільцевий перетин на підході до мо-

сту Ламбет у Лондоні 

Fig. 3. Roundabout on the approach to the 

bridge Lambeth in London Рис.4. Міст Астерліс у Парижі 

Fig. 4. Asterix bridge in Paris 
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Рис. 5. Перетин на підході до моста Патона 

в м. Києві з трамвайними коліями 

Fig. 5. The intersection on the approach to the 

bridge Paton in Kiev with tram tracks 

перепробіг автомобілів при наскрізному і 

лівоповоротні русі; 

 для влаштування перетину потрібна зна-

чно велика територія в порівнянні з іншими 

типами перетинів в одному рівні (особливо 

при великих діаметрах центрального острі-

вця); 

 дещо складніше розмістити пішохідні 

переходи в порівнянні зі звичайними регу-

льованими перетинами в одному рівні [5]. 

Тому на підходах до мостів такий тип 

перетинів рекомендується влаштовувати 

якщо виникає необхідність у зниженні 

швидкості руху, зменшенні кількості доро-

жньо-транспортних пригод та покращення 

екологічної ситуації на прилеглій території. 

Встановлено, якщо на підходах до мосту 

організовувати безперервний рух транспор-

ту з перехрещенням підходу з набережною 

в різних рівнях, то пропускна здатність од-

нієї смуги руху зросте  більше ніж у два 

рази. Таким чином міст однієї ширини мо-

же пропускати транспортні потоки різної 

величини, в залежності від прийнятої схеми 

організації руху на підходах до мосту [1]. 

Естакади спрямовані до високо водних 

мостів, які в основному, можуть бути збу-

довані замість високих насипів. Розміщення 

міст вздовж берегів великих та глибоких 

річок спонукає до необхідності влаштуван-

ня мостових переходів. На таких річках 

можливий прохід річкових, морських та 

океанських суден, тому рівень руху на та-

ких мостах доводиться підіймати на значну 

висоту. Для сполучення з мережею прилег-

лих вулиць, на підходах до цих мостів вла-

штовують складні розгалужені та багатоя-

русні естакади. Ці рішення в умовах міст 

пояснюються, насамперед, архітектурно-

планувальними міркуваннями. Вартість 

будівництва естакад у всіх випадках більша 

ніж влаштування насипів [6]. 

Естакади для розв’язки руху в різних рі-

внях широко використовуються при будів-

ництві багаторівневих розв’язок, коли в 

складних транспортно-планувальних умо-

вах необхідно забезпечити високу швид-

кість поворотних потоків. Такі розв’язки 

зустрічаються у містах з складною ВДМ і 

інтенсивним рухом у всіх напрямках, так і 

на пересіченні міських магістралей радіа-

льного напрямку з магістральними вулиця-

ми і дорогами.  

Естакади використовуються в обмеже-

них умовах забудови, коли використання 

інших типів перетинів зв’язане з необхідні-

стю знесення забудови.  

Виключне місце у вулично-дорожній 

мережі міста Києва займає магістраль Сто-

личне шосе – Наддніпрянське шосе – Набе-

режне шосе – Набережно-Хрещатицька 

вулиця. Вона ж являється подовженням 

зовнішніх підходів до міста з боку Дніпро-

петровська з півдня та Овруча з півночі. 

Сьогодні просп. 40-річчя Жовтня, бульв. 

Дружби Народів, просп. Возз’єднання, є 

ділянкою важливої магістралі, що прохо-

дить по межі центрального ядра міста та 

через міст імені Патона з’єднує два основ-

них автодорожніх підходи до Києва з боку 

Одеси та Санкт-Петербурга. На підходах до 

мосту імені Патона, збудованому в 1956 

році через Дніпро, було виконано перехре-

щення в двох рівнях типу «клеверного лис-

та» (Рис. 5) ускладненого наявністю трам-

вайної лінії. В ході першої реконструкції 

цієї розв’язки було знято трамвайні колії з 

бульвару Дружби народів (Рис. 6). 
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В 2012 році було проведено ще раз реко-

нструкцію цієї розв’язки і замість двох рів-

нів зробили три (Рис. 7). Даним проектом 

передбачалась реконструкція мосту ім. 

Є.О.Патона з розширенням до 38,0 м і вла-

штуванням проїзної частини 2×16,0 м (8 

смуг руху) з розділювальною смугою ши-

риною 1,25 м та з тротуарами по обидва 

боки шириною 2,375 м. 

Також 2012 року в Київському націона-

льному університеті будівництва та архіте-

ктури була захищена дипломна робота на 

тему: «Реконструкція дорожньо-

транспортного вузла на підході до моста 

Патона (правий берег) в м. Києві». В ході 

цієї роботи пропонувалось три альтернати-

вних варіанти інженерно-планувального 

рішення реконструкції підходу до мосту 

Патона. По цим варіантам була проведена 

екологічна оцінка та оцінка енергетичних 

витрат транспорту. Було прийняте рішення, 

що найбільш доцільним варіантом інжене-

рно-планувального рішення є варіант з кі-

льцевим принципом організації руху тран-

спорту. 

Проектанти вирішили зробити так зване 

розподільне кільце радіусом 80,0 м для всіх 

потоків, які здійснюють повороти. Це кла-

сична європейська розв'язка, яку називають 

«турбіна». На перетині йде поділ потоків, 

всі маневри відбуваються на кільці, немає 

вклинювання потоків в інші, як було рані-

ше. Через Набережне і Наддніпрянське шо-

се збудували шляхопроводи. А під насипом 

під мостом Патона і бульваром Дружби 

Народів зробили тунелі. І це все з'єдналося 

в кільці. А всередині кільця зробили так 

звані «турбіни» для здійснення лівих пово-

ротів. 

В межах перетину інтенсивність в «го-

дину-пік» складає 13482 авт.∕ год. 

Поздовжні уклони в межах перетину: 

- прямі напрями – від 1‰ до 45‰ (згідно 

Табл. 2.8 ДБН В.2.3-5-2001[7]: для Vр = 

60км/год уклони повинні бути в межах від 

5‰ до 70‰ [2]); 

- правоповоротні з’їзди – від 54‰ до 

74‰; 

- лівоповоротні з’їзди та кільце – від 

12‰ до 60‰. 

Розрахункова швидкість на кільці – 30 

км/год (згідно табл. 3.3 ДБН В.2.3-5-2001 

для ІІІ класу перетину та частці лівопово-

ротних потоків 15…30%  Vр = 40 км/год) 

[7]. 

Радіуси лівоповоротних з’їздів  30 м 

(згідно Табл. 3.4 ДБН В.2.3-5-2001 для Vр = 

30 км/год найменший радіус має бути 35 м) 

[7]. 

Влаштування розподільчого кільця на-

дало ряд переваг: 

- всі потоки безперервні та саморегульо-

вані; 

Рис. 7. Перетин на підході до моста Патона в 

Києві після реконструкції в 2012 р. 

Fig. 7. The intersection on the approach to the 

bridge Paton in Kiev after reconstruction 

in 2012 

Рис. 6. Перетин на підході до моста Патона 

в Києві після зняття трамвайних ко-

лій 

Fig. 6. The intersection on the approach to the 

bridge Paton in Kiev after removing the 

tram tracks 
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- можливість здійснення розвороту по 

всіх напрямках; 

- розділення транспортних потоків пря-

мих напрямків від потоків, які здійснюють 

лівоповоротні маневри; 

- реконструкція не передбачала зносу іс-

нуючих споруд. 

Під екологічною оцінкою в загальному 

випадку слід розуміти процес систематич-

ного аналізу й оцінки екологічних наслідків 

намічуваної діяльності, консультацій із за-

цікавленими сторонами, а також облік ре-

зультатів цього аналізу у плануванні, прое-

ктуванні і здійсненні даної діяльності [8]. 

Забруднення атмосферного повітря – 

змінення складу і властивостей атмосфер-

ного повітря в результаті надходження або 

утворення в ньому фізичних, біологічних 

факторів і (або) хімічних сполук, що мо-

жуть несприятливо впливати на здоров’я 

людини та стан НПС. Забруднююча речо-

вина – речовина хімічного або біологічного 

походження, що присутня або надходить в 

атмосферне повітря і може прямо або опо-

середковано негативно впливати на здо-

ров’я людини та стан НПС. Викид – надхо-

дження в атмосферне повітря забруднюю-

чих речовин або суміші таких речовин. 

Джерело викиду – об’єкт (підприємство, 

цех, агрегат, установка, транспортний засіб 

тощо), з якого надходить в атмосферне по-

вітря забруднююча речовина або суміш 

таких речовин. 

Необхідність характеристики (оцінки) 

стану повітряного середовища обумовлена 

вимогами забезпечення відповідності рівнів 

залишкових впливів проектованого об’єкта 

містобудівним [9], санітарно-гігієнічним й 

екологічним правилам і нормам. Згідно з 

2.9 ДБН А.2.2-1-2003 [10] в складі ОВНС 

проектної документації слід подавати об-

ґрунтування необхідності такої оцінки. У 

містобудівному аспекті основні вимоги до 

проектування транспортних комплексів в 

екологічному відношенні визначені ДБН 

360-92**[11], ДБН Б.2.4-1-94, ДСП 173-96, 

ДСП 201-97 [12-14]. Провідною вимогою 

до залишкових впливів на повітряне сере-

довище є забезпечення безпечних рівнів 

забруднення території. Погодженню з ор-

ганами державного санітарного нагляду 

підлягають усі проекти будівництва, рекон-

струкції, розширення, технічного пере-

оснащення чи перепрофілювання промис-

лових і інших об’єктів, що здійснюється в 

складі комплексної експертизи. 

Згідно з 9.3 ДБН В.2.3-4-2000 до негати-

вних впливів автодоріг відносяться: забру-

днення середовища відпрацьованими газа-

ми, твердими викидами, радіоактивними 

сполуками, шумом, вібрацією, пилом від 

зношення покриттів тощо [15], а також згі-

дно з 1.4 та 3.2 ДБН 2.3-218-007-98 зміни 

ландшафту та низку інших. При існуючому 

рівні технології автотранспортні засоби 

крім основних інгредієнтів хімічного впли-

ву (NO2 – діоксид азоту, СО – оксид вугле-

цю, CxHy  вуглеводні) викидають в атмос-

ферне повітря близько 200 речовин, що 

шкідливі безпосередньо або за комбінова-

ною дією. 

Структура шкідливих автотранспортних 

викидів залежить від режиму руху. Вугле-

цю оксиду СО виділяється більше на малих 

швидкостях, менше – на великих, азоту 

діоксиду NO2 – навпаки. За рахунок збіль-

шення швидкості потоку з 10…20 до 

50…60 км/год пробігові викиди (г/с) змен-

шуються майже в 5 разів. Проте при цьому 

частка азоту діоксиду NO2 дещо збільшу-

ється, а вуглецю оксиду СО та вуглеводнів 

CxHy – зменшується. 

Як правило, якщо проект реконструкції 

вулично-дорожньої мережі міста або енер-

гооб’єкта забезпечує нормативний стан 

території за NO2, то вплив інших викидів 

(крім С20Н12) на стан повітря буде щонай-

менше на порядок нижчий. Але рівень шу-

му може підвищитися за рахунок збільшен-

ня швидкості руху потоку. При орієнтовних 

оцінках наслідків будівництва або реконст-

рукції вулично-дорожньої мережі негатив-

ний вплив автотранспорту на прилеглу те-

риторію достатньо повно характеризує за-

бруднення атмосферного повітря азоту діо-

ксидом NO2 і еквівалентний рівень шуму 

L.A.екв [16]. 

В ході екологічної оцінки забруднення 

прилеглої території по трьом варіантам бу-

ло встановлено, що варіант реконструкції, 
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який пропонувався Інститутом «Київдормі-

стпроект» є найбільш оптимальним. 

На першому етапі проектування право-

бережної транспортної розв’язки мосту 

Метро у станції метрополітену «Дніпро» 

(Рис. 8) було реалізовано кільцевий прин-

цип організації руху транспорту. 

 

 

На наступному етапі був запроектований 

з’їзд на міст Метро з вул. Паркової. 

В подальшому виникла необхідність пі-

двищення якості транспортного обслугову-

вання потоків, які виходять на цей перетин. 

Було запропоновано удосконалення кільце-

вого перетину за допомогою створення 

двох лівих поворотів, що підвищило пропу-

скну здатність перетину. 

Естакада, що розташована на Набереж-

ному шосе в м. Києві дозволяє транспорт-

ному потоку з мосту «Метро» безперешко-

дно здійснювати лівий поворот в напрямку 

бул. Дружби народів. У плані споруда роз-

ташована на кривій по колу радіусом 19 м. 

Пролітна будова естакади - нерозрізна мо-

нолітна залізобетонна. Незважаючи на об-

межені умови будівництва в умовах існую-

чої міської забудови, складності рельєфу і 

завдання безперешкодного пропуску тран-

спорту під час будівництва по одній з інте-

нсивних магістралей міста, естакада добре 

вписалася в архітектуру міста Києва. 

 

 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

Вибір раціональної схеми організації ру-

ху на підході до мосту має велике значення 

для забезпечення ефективності руху транс-

порту на вулично-дорожній мережі міста та 

повинен бути обґрунтуваний належним 

чином. 

Аналіз вітчизняної  і закордонної місто-

будівної практики говорить про доцільність 

використання кільцевого принципу органі-

зації руху на перетинах міських магістра-

лей біля мостових переходів. Але в кожно-

му конкретному випадку необхідно врахо-

вувати додаткові фактори, які остаточно 

обґрунтовують інженерно-планувальне рі-

шення перетину міських магістральних ву-

лиць. 

Влаштування перетинів міських магіст-

ральних вулиць з кільцевим рухом на під-

ходах до мостів надає можливість покра-

щити безпеку руху транспорту, знизити 

відносну аварійність та зменшити забруд-

нення прилеглої території шкідливими ви-

кидами. 
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Анотація. Проводилися експериментальні 

та теоретичні дослідження напружено-

деформованого стану одно-, і двошарових бе-

тонних, залізобетонних та сталефіброзалізобе-

тонних плит під дією поперечного малоцикло-

вого навантаження. Загальною картиною робо-

ти плит при повторних навантаженнях, аж до їх 

руйнування є почергове проходження трьох 

стадій роботи конструкції. Це  стадія пружної 

роботи до появи першої тріщини, стадія екс-

плуатації, тобто робота з тріщинами і стадія 

руйнування зразка.  

При вивчені деформацій опертих по контуру 

плит під дією рівномірного повторного наван-

таження приведена обробка власних експери-

ментальних досліджень та розглянуті методики 

теоретичних розрахунків дослідних плит. 

Ключові слова: сталефібробетон, фібра, 

двошарові плити, фіброве армування, міцність. 

 

 

ВСТУП 

 

Про застосування різного виду волокон 

або фібр для покращення експлуатаційних 

властивостей будівельних матеріалів відо-

мо з давнини. 

На даний час використовують в якості 

фібр скловолокно, вуглецеве волокно, різ-

ного роду синтетичні волокна та сталеві 

фібри. 

За останні три десятиріччя вченими в ба-

гатьох країнах світу отримано результати, 

якими підтверджено якісно кращі показни-

ки сталефібробетону у порівнянні зі зви-

чайним бетоном [1, 3, 6, 7, 14]. 

На ефективність сталефібробетону знач-

но впливає вид та спосіб виготовлення 

фібр, їх геометричні характеристики та орі-

єнтація в бетонній матриці.  

Найефективнішими за даними різних ав-

торів [2, 4, 9], є фібри діаметром 0,23…0,3 

мм, а також плоскі завтовшки 0,4…0,4 мм і 

завширшки 0,23…0,9 мм. Відношення дов-

жини lf до еквівалентного круглого перерізу 

df  фібр рекомендується в межах 23…113. 

Найчастіше використовують фібри з lf/df = 

8…100, а за умови максимальної міцності 

та в’язкості при згині оптимальне відно-

шення складає lf/df  = 73. 

Багато дослідників [2, 9, 16] акцентують 

увагу на тому, що введення в бетон хаотич-

но орієнтованих коротких волокон мало 

впливає на міцність сталефібробетону на 

стиск і на модуль пружності, але приводить 

до суттєвого збільшення міцності на розтяг 

та згин. 

Поряд з вивченням фізико-механічних 

характеристик сталефібробетону, багато 

науковців [3, 13, 14] займалися досліджен-

нями деформативних властивостей стале-

фібробетонних конструкцій. Варто заува-

жити, що застосування сталефібробнтону 

веде до підвищення жорсткості, тріщино-

стійкості та міцності елементів, які працю-

ють на згинання. Це також дозволяє підви-
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щити експлуатаційні показники конструк-

цій. 

Більшість робіт присвячена балочним 

конструкціям, а от щодо роботи сталефіб-

робетону у плитних шаруватих конструкці-

ях інформації небагато. 

 

 

МЕТА, ЗАВДАННЯ І МЕТОДИ 

РОБОТИ 

 

Мета дослідження – дослідити доціль-

ність застосування в шаруватих  конструк-

ціях (плитах), високоміцного матеріалу, 

такого як сталефібробетон і ефективність 

його роботи при у мові, що розтягуючи зу-

силля сприймає шар залізобетону, а у сти-

снутій зоні влаштований шар сталефібро-

бетону. 

Виділені основні завдання досліджень 

одношарових і двошарових плит: 

- провести порівняння експлуатаційних 

якостей одношарових і двошарових 

плит, які працюють у двовісному на-

пруженому стані; 

- дослідити вплив обох шарів двошаро-

вих плит на міцність і тріщиностій-

кість у цілому. 

Методи дослідження – експерименталь-

ні і теоретичні. Які базуються на рекомен-

даціях вітчизняних нормативних докумен-

тів і Європейських стандартів. 

 

 

ПОЯСНЕННЯ І РЕЗУЛЬТАТИ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Для порівняння роботи шаруватих 

конструкцій проводилися експеримента-

льні дослідження напружено-деформова-

ного стану одно-, і двошарових бетонних, 

залізобетонних та сталефіброзалізобетон-

них плит під дією поперечного малоцик-

лового навантаження (Рис. 1, 2). Об’єм та 

характеристика експериментальних зраз-

ків наведена у Табл. 1. Тип застосованих 

сталевих фібр і їх характеристика пред-

ставлена у Табл. 2. 

Як зразки використовувальсь плити 

розмірами 800×800×75 мм (Рис. 1). 

Для випробовування дослідних плит ви-

користовувалася спеціальне обладнання 

для випробовування плит опертих по кон-

туру з можливістю створювати рівномірно-

розподілене навантаження (Рис. 2). 

Для армування залізобетонних плит 

прийнята арматура Ø 5 мм класу Вр-I і ар-

матура Ø 8 мм класу А500С. Арматурні 

стержні в серіях III, IV, V розташовані у ро-

зтягнутій зоні із захисним шаром бетону 

товщиною 15 мм. 

Для порівняння деформаційних власти-

востей плит випробувані одношарові (серія 

I, II, III) і двошарові плити (серія IV, V), де 

шари сталефібробетону розташовані зверху 

(у стиснутій зоні), див. Табл. 1. 

З метою виявлення ступеню сумісної ро-

боти плит випробувані одношарові плити 

серія I, II, III  бетоні, сталефібробетонні та 

залізобетонні. Сталефібробетон не має до-

даткової стержневої арматури, оскільки до-

слідження різних авторів [4, 12, 13] свід-

чать про неефективність такого армування. 

При випробуванні поперечним наванта-

женням як одношарових, так і двошарових 

плит використовували одну розрахункову 

схему – плита шарнірно оперта по контуру 

і навантажена рівномірно розподіленим на-

вантаженням (Рис. 1). 

У процесі навантаження у центрі плити 

фіксували прогини, а також деформації над 

опорами за допомогою індикаторів годин-

никового типу з ціною поділки 0,01 мм. На 

нижній і верхній сторонах плити вимірюва-

ли деформації бетону за допомогою тензо-

ризисторів з базою 50 мм (Рис. 3). 

Характер деформування дослідних зраз-

ків у зонах з тріщинами залежить від схеми 

тріщин, тобто від орієнтування тріщин від-

носно напрямку армування, взаємного пе-

ретину тріщин, виникнення тріщин на од-

ній або на обох поверхнях елементу. 

Наскрізні тріщини зустрічаються при 

безмоментному напруженому стані або при 

додатковій дії невеликих моментів. 

Прийняті конструктивні рішення та ме-

тодика випробовування реалізує різні види 

руйнування зразків: без тріщин у стиснутій 

зоні та з тріщинами у стиснутій зоні. 
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Рис. 2. Загальний вигляд обладнання для випробовування плит опертих по контуру з 

можливістю створювати рівномірно-розподілене навантаження: 

1 – розвантажувальна рама; 2 – плита, що випробовується; 3 – силова рама; 4 – 

опори; 5 – розподільчі траверси; 6 – гідравлічні домкрати; 7 – розпірки; 8 – тяжі 

Fig. 2. General view of the equipment for testing circuit boards reliance on with the ability to 

create a uniformly distributed load: 

1 – loading frame; 2 – slabs; 3 – frame for loading; 4 – support; 5 – Distribution arms; 

6 – hydraulic jacks; 7 – spacers; 8 – bands 

 
 

Рис. 1. Схема прикладення рівномірно-розподіленого навантаження на плиту: 

Р – точка прикладення навантаження 

Fig. 1. The scheme applying uniformly distributed load on a slabs: 

Р – point of application of load 
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    Загальною картиною роботи плит при 

повторних навантаженнях, аж до їх руйну-

вання є почергове проходження трьох ста-

дій (Рис. 4). Це  стадія пружної роботи до 

появи першої тріщини, стадія експлуатації, 

тобто робота з тріщинами і стадія руйну-

вання зразка. 

Графік зростання  прогинів згинальних 

елементів, у тому числі плит, опертих по 

контуру, характеризується трьома ділянка-

ми, на яких деформування конструкцій сут-

тєво відрізняється. Перша ділянка поширю-

ється до моменту утворення перших трі-

щин, а друга  до утворення пластичних 

Таблиця 1. Об’єм експериментальних досліджень 

Table 1. Score of experimental studies 

 

№ 

серії 
Марка 

Вид 

зразків 

Кіль- 

кість, 

шт. 

Переріз Склад 

I ПБ-1 Плита бетонна 3 

800

7
5

1

 

1  бетон 

(по всьому 

об’єму) 

II 

ПФ-1 
Плита фібробетонна, 

тип фібри Ф-1 
3 

800

75

1

 

1  фібробетон 

(по всьому 

об’єму) ПФ-2 
Плита фібробетонна, 

тип фібри Ф-2 
3 

III 

ПЗ-1 

Плита залізобетонна, 

арматура Ø 5 мм кла-

су Вр-I 

3 

800

75

1

 

1  бетон 

(по всьому 

об’єму) 
ПЗ-2 

Плита залізобетонна, 

арматура Ø 8 мм кла-

су А500С 

3 

IV 

ПФЗ-1 

Плита двошарова 

(залізо+фібробетон, 

тип фібри Ф-1) 

3 

800

75

1

2

4
0

35

 

1  фібробетон 

2  залізобетон 
ПФЗ-2 

Плита двошарова 

(залізо+фібробетон, 

тип фібри Ф-2) 

3 

V ПФЗК-1 

Плита двошарова 

(залізо+фібробетон, 

тип фібри Ф-1, Ф-2  

коктейль) 

3 

800

75

1

2

4
0

35

 

1  фібробетон, 

(коктейль) 

2  залізобетон 

 

Таблиця 2. Характеристика фібр застосованих у експериментальних зразках 

Table 2. Characteristics of the fiber employed in the experimental samples 

 

№ Найменування 
Діаметр, 

мм 

Довжина, 

мм 

Висота, 

мм 

Загальний вигляд 

(ескіз) 

1 
Фібра з дроту хвилеподіб-

ної форми, тип Ф-1 
1,0 50,0 2,0  

2 
Фібра з дроту, що має анке-

рні кінці, тип Ф-2 
0,75 30,0 2,9  
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Рис. 4. Розрахункова схема прогинів плит: 
1 – утворення тріщин; 2 – поява пластичних деформацій у розтягнутій зоні 

Fig. 4. Diagram deflection plates: 
1 – crack formation; 2 – the appearance of plastic deformations in the stretched area 

 
а       б 

 

Рис. 3. Схема розташування тензодатчиків і опор випробувальних зразків: 

а   вид нижньої поверхні плити; b   вид верхньої поверхні плити; 1 – тензодатчик; 

2 – точки прикладання навантаження; 3 – циліндрична опора; 4 – кулькова опори 

Fig. 3. Location of load cells and supports test samples: 

а  view of the bottom surface plates; b  view of the upper surface plate 

1 – strain gauge transducer; 2 – point of application of load; 3 – cylindrical support; 4 

– ball bearing 
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I серія 

ПБ-1 

 

 

II серія 

ПЗ-1 

 

 

III серія 

ПФ-1 

 

 

IVсерія 

ПФЗ-1 

 

 

Vсерія 

ПФЗК-1 

 
а  б 

 

Fig. 5. Загальний вигляд характеру руйнування нижньої та верхньої поверхні плит: 

a  нижня поверхня плити; б — верхня поверхня плити 

Fig. 5. General view of the manner in which the upper and lower surface plates: 

а  view of the bottom surface plates; б  view of the upper surface plate 
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шарнірів. До моменту появи перших трі-

щин, що приблизно відповідає 25…30 кН, 

прогини зростають повільно. З моменту по-

яви тріщин інтенсивність прогинів  значно 

збільшується. На третій ділянці прогини 

ростуть практично необмежено. 

Більш значне зростання прогинів спо-

стерігається на другій ділянці. Її визнача-

ють від 25 кН і до лінії, яка відповідає роз-

витку пластичних деформацій сталефібро-

бетону і арматури в розтягнутій зоні. Тоді 

графік характеризуватиметься двома точ-

ками (Рис. 4): точкою 1, що відповідає по-

чатку утворення тріщин, і точкою 2, яка ві-

дповідає межі деформування розтягнутої 

зони (момент вичерпання несучої здатнос-

ті). 

На третій стадії роботи відбувається по-

рушення зчеплення арматури з бетоном на 

ділянці між тріщинами, поступово тріщини 

розкриваються, збільшується їх кількість, 

зменшується висота стиснутої зони і зрос-

тають необоротні деформації бетону. Ста-

дію три використовують при визначенні 

жорсткості та прогину плити з характерис-

тичним навантаженням. 

Аналіз схем армування  плит свідчить 

про передбачений традиційний  характер 

зламу плит, завантажених рівномірним на-

вантаженням (Рис. 5). На нижній поверхні 

плит тріщини направлені по бісектрисам 

кутів і уявляють так званий «конверт». 

Верхня поверхня плит руйнувалась по ліні-

ям зламу в залежності від матеріалу стис-

нутої зони. Так в плитах I, III серії, які мали 

стиснуту зону з нерамованого бетону, руй-

нування відбувалося по лініям зламу, що 

практично повторювали лінії зламу нижніх 

поверхонь плит. Плити серії II, IV, V, де 

стиснута зона представлена із сталефібро-

бетону, практично не руйнувалися. 

Проаналізувавши результати про дефор-

мації у стиснутій зоні плит різних серій, 

дійшли висновку, що доцільно прийняти 

форму епюри напружень трикутну для се-

рій I, II, а для серій III, IV, V — прямокут-

ну. 

Втрату несучої здатності плит визнача-

ють реалізацією межі міцності сталефібро-

бетону або текучості арматури на усіх ліні-

ях зламу, які визначають схему зламу плит. 

Найбільші зусилля, що передаються пли-

 

Таблиця 3. Руйнівні зусилля дослідних плит за результатами експериментальних 

випробувань за міцністю 

Table 3. Devastating research efforts slabs on the results of experimental tests for durability 

 

№ 

серії 
Марка 

Загальне зусилля на 

плиту 

Рtot, кН 

Зусилля на плиту 

Р1, кН 

Згинальний момент 

Мехр, кНм 

кожної 

плити 

кожної 

плити 
середнє середнє середнє середнє 

I ПБ-1 46,6 46,6 2,92 2,92 1,71 1,71 

II 
ПФ-1 51,2 

50,45 
3,20 

3,15 
1,86 

1,83 
ПФ-2 49,7 3,11 1,81 

III 
ПЗ-1 62,4 

73,6 
3,90 

4,60 
2,27 

2,70 
ПЗ-2 84,8 5,30 3,14 

IV 
ПФЗ-1 64,5 

64,8 
4,30 

4,19 
2,55 

2,47 
ПФЗ-2 65,1 4,07 2,39 

V ПФЗК-1 65,3 65,3 4,08 4,08 2,41 2,41 
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тою на контур (на одиницю ширини), зна-

ходяться на середніх ділянках з кожної сто-

рони плити. Кути плит з вільно опертими 

сторонами під навантаженням трохи підій-

маються, у кутах з'являються тріщини 

(Рис. 5). 

Оцінювання відносної ефективності од-

ношарових і двошарових дослідних наве-

дені у (Табл. 3). 

Як свідчить (Табл. 3, 4), традиційні 

конструктивні рішення плит у вигляді залі-

зобетону з включенням поздовжньої арма-

тури у розтягнутій зоні мають перевагу пе-

ред неармованим сталефібробетоном, як у 

одношарових, так і двошарових плит. Ар-

мовані у розтягнутій зоні залізобетонні 

плити виявились більше ніж на 30% міцні-

ше, ніж плити з неармованим розтягнутим 

шаром сталефібробетону. 

Що стосується двошарових плит, то во-

ни показали практично однакову міцність у 

порівнянні з одношаровими. Це сталося 

тому, що шар сталефібробетону за своїми 

міцнісними і деформативними характерис-

тиками практично не відрізняються від 

важкого бетону. Тут вирішальну роль зіг-

рала економіна доцільність використаного 

матеріалу. 

З появою тріщин робоча висота перерізу 

плити, тобто відстань від верху тріщини до 

стиснутої грані перерізу зменшується та 

розтягувальні напруження у волокнах над 

тріщиною зростають. Тріщина швидко роз-

вивається і руйнування сталефібробетонної 

плити відбувається по перерізу, у якому 

з'явилася перша тріщина раніше, чим з'яв-

ляються тріщини у решті перерізів. Міц-

ність стиснутої зони залишається далеко не 

вичерпаною. Внаслідок цього, ніяких ознак 

руйнування верхньої поверхні одношаро-

вих плит не виявлено. Ще один чинник 

збереження цілісності верхньої площини 

плити  відносна висока гранична дефор-

мація на стиск  185×10
-5

, що майже на 

20% вище від важкого бетону. 

 

 

ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РОЗРАХУНКУ 

ДОСЛІДНИХ ЗРАЗКІВ 

 

За результатами експериментальних до-

сліджень з урахуванням характеру руйну-

вання усі плити зруйнувалися за нормаль-

ними перерізами (Рис. 5). Зважаючи на те, 

що наявність тріщин у розтягнутих зонах 

плит суттєво зменшує вплив крутних мо-

 

Таблиця 4. Зусилля тріщиноутвореннядослідних плит за результатами експериментальних 

випробувань 

Table 4. Efforts crack research slabs on the results of experimental tests 

 

№ 

серії 
Марка 

Загальне зусилля на 

плиту 

Рtot, кН 

Зусилля тріщиноутво-

рення 

Рcr, кН 

Згинальний момент 

Мcr, кНм 

кожної 

плити 

кожної 

плити 
середнє середнє середнє середнє 

I ПБ-1 46,6 46,6 24 24 0,86 0,86 

II 
ПФ-1 51,2 

50,45 
27 

27,5 
0,93 

0,92 
ПФ-2 49,7 28 0,91 

III 
ПЗ-1 62,4 

73,6 
31 

37,5 
1,10 

1,32 
ПЗ-2 84,8 44 1,54 

IV 
ПФЗ-1 64,5 

64,8 
32 

32,5 
1,22 

1,21 
ПФЗ-2 65,1 33 1,19 

V ПФЗК-1 65,3 65,3 34 34 1,20 1,20 
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ментів, можна розглядати плиту як балоч-

ну, вважаючи, що у кожному напрямку 

плита несе половину навантаження. 

Для обчислення розрахункового опору 

сталефібробетону на стиск використовува-

лась залежність [5, 8]: 

 
2

sfb b n f fv fR = R +k R  , (1.1) 

 

де 
bR  опір бетону матриці на осьовий 

стиск (призмова міцність); 

nk  коефіцієнт, що враховує роботу 

фібр в перерізі, перпендикулярному до на-

прямку зовнішньої стискаючої сили; 

fv  коефіцієнт об’ємного армування; 

fR  опір фібр розтягуванню; 

f   коефіцієнт ефективності фібрового 

армування, який визначається за форму-

лою: 

 

5

1 4,5
f

L
=

L





  (1.2) 

де 
2

n fv f

b

k R
L =

R


. 

 

Міцність сталефібробетону на розтяг за-

лежить від об’ємного коефіцієнта армуван-

ня, виду, розмірів і характеру поверхні 

фібр, класу бетону матриці, а також від ге-

ометричних розмірів перерізу елемента. 

При цьому, розрізняли два випадки руйну-

вання сталефібробетонного елемента: пер-

ший — висмикування усіх фібр, другий — 

розрив і висмикування частини фібр. У 

першому випадку, при 
.

f

f an

l
l >

2
, міцність 

сталефібробетону на розтяг визначають за 

формулою: 

 

 
 , 4
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а у другому випадку, при 
.

f
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де 

 
,

f f

f an

b

d R
l

R


   (1.4) 

,f anl   мінімальна довжина анкерування 

фібр в бетоні, що відповідає їх обриву при 

висмикуванні, мм; 

1 1,1m    для фібр з анкерами і 
1 1,0m    

для фібр без анкерів; 

2 1,2m   коефіцієнт умов роботи фібр; 

fd  і fl   відповідно діаметр та довжина 

фібр, мм; 

02k   коефіцієнт орієнтації фібр відносно 

напрямку головних розтягувальних напру-

жень; 

   характеристика зчеплення фібр з бето-

ном. 

Розрахунок міцності згинального елеме-

нта пропонується виконати за формулою 

 

1
( )

2 2 6
u cmf

h x
M = f bx   (1.5) 

 

де висоту стиснутої зони x  необхідно, зва-

жаючи на епюру деформацій, визначати за 

формулою: 

 

cf

cf cft

x h h



 

  


 (1.6) 

 

де cf , cft   відповідно деформації стиску і 

розтягу крайніх волокон перерізу. 

Момент утворення тріщин з урахуван-

ням непружних деформацій розтягнутого 

бетону при дії моменту в площині перерізу 

допускається визначати за формулою: 

 

cr ct plM f W   (1.7) 
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де 
ctf   межа міцності бетону (сталефібро-

бетону) на розтяг; 

plW   пластичний момент опору приведе-

ного перерізу для крайнього розтягнутого 

бетону. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Виконані експериментальні дослі-

дження свідчать про ефективність шарува-

тих плит. Двошарові плити у порівнянні з 

одношаровими виявили стійку тенденцію 

поліпшення експлуатаційних якостей міц-

ності та тріщиностійкості. 

2. Характер утворення тріщин у плитах, 

опертих по контуру під дією рівномірного 

навантаження, повністю відповідає тради-

ційній схемі зламу тонких плит. На нижній 

поверхні плит тріщини направлені по бісе-

ктрисам кутів, уявляють так званий "кон-

верт". 

3. Експериментальні дослідження плит 

показують, що усі зразки зруйнувалися за 

нормальними перерізами від дії згинальних 

моментів. При цьому, традиційні конструк-

ції залізобетонних плит з поздовжнім арму-

ванням у розтягнутій зоні мають переваги 

перед сталефібробетоними плитами, як у 

одношаровому, так і двошаровому вико-

нанні. Залізобетонні плити майже на 30% 

міцніші, ніж плити з неармованим шаром 

сталефібробетону. 

4. Двошарові плити показують практич-

но однакову міцність з одношаровими. Це 

результат того, що сталефібробетон за сво-

їми міцністними і деформативними харак-

теристиками підібрано таким, що практич-

но не відрізняється від важкого бетону. Тут 

прийнята до уваги краща сумісна робота 

обох матеріалів і економічна доцільність. 
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Summary. Experimental and theoretical re-

searches were conducted tensely deformed to the 

state one, and two-layer concrete, reinforce-

concrete and steel fiber concrete slabs under the 

action of the transversal loading. 

At studied the strength and crack resistance of 

supported on four sides slabs under the action in 

loading the calculation of own experimental re-

searches and comparison of the experimental bind-

ings of the noted slabs with theoretical calculations 

after different methods and operating normative 

documents. 
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