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Анотація. На шельфі Чорного моря існують 

структури різної генези – акумулятивні та тек-

тонічні. Висвітлено основні діагностичні та ві-

дмінні риси локальних структур тектонічного і 

акумулятивного походження. Розглянуто вплив 

хвильових процесів на структури осадочного 

походження. 

Ключові слова. Акумулятивні та тектонічні 

структури, північно-західний шельф Чорного 

моря. 

 

ВСТУП 

 

Чорне море з давня привертає увагу дос-

лідників із різних галузей науки; не є ви-

ключенням і морська геологія. Особливою 

актуальністю вирізняється питання з’ясу-

вання геологічної будови осадочного чохла 

земної кори, яка знаходиться під водами 

цього моря з метою видобутку різних кори-

сних копалин (нафта, газ і газогідрати та 

ін.) [2, 3, 8], яких нині гостро потребує 

Україна. 

Корисні копали формуються в певних 

геологічних умовах, наприклад: існуючі на 

даний час газоконденсатні родовища на пі-

внічно-західному шельфі Чорного моря 

приурочені до тектонічно активної ділянки 

акваторії цього моря. Нині на даній ділянці 

моря різними геолого-геофізичними мето-

дами в осадочному чохлі виявлено близько 

200 локальних піднять, які різняться гене-

зою. 

Геології (літології, стратиграфії та ін.) 

осадочного чохла та фундаменту земної ко-

ри північно-західного шельфу присвячена 

значна кількість публікацій [1, 4 − 7]. 

Для того, щоб здійснювати прогнозну 

оцінку корисних копалин (нафти, газу та 

газоконденсату, пісків та ін.) в Азово-

Чорноморському регіоні, слід розділити ці 

структури на акумулятивні та тектонічні. 

Наша мета показати основні відміни між 

цими формами рельєфу дна акваторії Чор-

ного моря на прикладі північно-західного 

шельфу [9 − 14]. 

 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

Північно-західна частина Чорного моря і 

прилеглих районів суші є сполученням різ-

норідних геотектонічних елементів: класи-

чна континентальна структура – Українсь-

кий щит (УЩ), який послідовно змінюється 

на півдні «молодою» Скіфською плитою і 

далі Чорноморською улоговиною. 

У структурному відношенні північно-

західний шельф Чорного моря є тектоніч-

ною депресією (западиною) північного 

Причорномор’я, яка виникла в пізньомай-

копський час і обмежена Добруджею на 

заході та Кримським півостровом на сході. 

Цоколем западини в її північній частині є 

занурений край «древньої» Східноєвропей-

ської платформи (СЄП), а в південній час-

тині – похований фундамент Скіфської 

плити. Межа між цими геоструктурами за 

даними дослідників останніх років, що ба-

зуються на аналізі результатів найновіших 

mailto:sergi_polovka@ukr.net
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геолого-геофізичних робіт проводиться по 

Південно-Українському (Азово-Голіцин-

ському – у різних літературних джерелах 

називається по-різному) глибинному роз-

ломі (Рис. 1). 

Глибинна будова Чорноморської запа-

дини обумовлена геологічною будовою її 

трьох геоструктурних зон, а саме: шельфу з 

«материковою» земною корою, континен-

тального схилу з корою «перехідного» типу 

та ложем моря з «субокеанічною» корою. 

Відомо, що кора континентального типу з 

«гранітно-гнейсовим» шаром розвинута в 

межах шельфу, в «перехідній» зоні матери-

кового схилу цей шар розпочинає викли-

нюватися і повністю зникає під ложем мо-

ря, змінюючись корою «океанічного» типу. 

Головною рисою глибинної тектоніки 

регіону є блокова будова фундаменту і ни-

жніх горизонтів осадочного чохла. В межах 

Чорноморського регіону глибинні розломи 

є межею піднять і прогинів, вони також по-

діляють блоки земної кори з різним геоло-

го-історичним розвитком. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Примітка. Фрагмент карти залучено із джерела 

[http://www.osvitanet.com.ua/base_book/ 

eography8/g8_11.html] 

 
Рис. 1. Фрагмент карти тектонічна будова 

України 

Fig. 1. Fragment card tectonic structure Ukraine 

 

 

У структурі осадочного чохла в межах 

північно-західного шельфу Чорного моря 

виділяються наступні структурні елементи: 

Північно-Українська монокліналь, Крилов-

ський прогин, Кілійсько-Зміїна зона під-

нять (СЄП); Каркінітсько-Північно-

Кримський прогин, Крайова ступінь, Кала-

мітське підняття і Альмінська депресія 

(Скіфська плита) [7, 9 − 14]. Структурні 

елементи досліджуваного регіону усклад-

нені локальними підняттями акумулятивної 

та тектонічної природи. 

Розглядаючи районування цих структур, 

слід наголосити, що до «древньої» СЄП 

приурочені локальні підняття акумулятив-

ного типу, а до «молодої» Скіфської плити 

– тектонічного. 

Принципова різниця структурних елеме-

нтів СЄП і Скіфської плити полягає в тому, 

що вони мають різний стратиграфічний об-

сяг осадочного чохла. В межах СЄП до 

складу чохла входять верхньопротерозой-

ські і фанерозойські відклади. Осадочний 

чохол Скіфської плити складається мезо-

кайнозойськими утвореннями, за виклю-

ченням тріасово-юрських. Значну частину 

об’єму осадочного чохла СЄП складають 

палеозойські відклади, а Скіфської плити – 

крейдово-палеогенові [1]. 

У відповідності до фаз тектонічного роз-

витку регіону в осадочному чохлі СЄП ви-

діляються наступні структурні комплекси: 

байкальський (верхній протерозой), кале-

донський (кембрій – нижній девон), гер-

цинський (середній девон – нижній тріас), 

кімерійський (середній тріас – середня юра) 

і альпійський (верхня юра – антропоген). 

Осадочний чохол Скіфської плити складе-

ний альпійським комплексом. 

Більшу північно-західну частину Чорно-

го моря займає шельф. Особливості його 

будови, як і будови материкового схилу, 

визначаються тектонічною будовою приле-

глої суші. Широка смуга шельфу – це окра-

їна СЄП і прилеглої до неї Скіфської плити. 

Найбільш рівною і пологою частиною ше-

льфу є прилегла до берега зона моря з гли-

бинами 30…40 м, що утворена внаслідок 

інтенсивних сучасних абразійно-акумуля-

тивних хвильових процесів. Зовнішня, 

більш широка частина шельфу, вирівняна 

слабкіше, має значні кути нахилу, які збі-

льшуються до краю шельфу. На глибинах 

60…70 м виділяються невеликі нерівності 

дна, що мають вигляд неглибоких улоговин 

та піднять із амплітудою в декілька метрів 

[11]. 
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З геоморфологічної карти (Рис. 2) дослі-

джуваного регіону, можна бачити, що «не-

рівності» дна Чорного моря розпочина-

ються південніше зони глибинного розлому 

(субширотного напрямку), який відділяє 

СЄП від Скіфської плити, де сконцентро-

вані основні локальні підняття тектонічно-

го походження. Вони приурочені до більш 

«активної» в орогенічному відношенні те-

риторії. 

 

шельф 
shelf 
 

материковий схил 
imainland slope 
 

дно улоговини 
bottom of cavity 

 

Рис. 2. Рельєф дна Чорного моря 

Fig. 2. The topography of the Black Sea 

 

Більшість епіцентрів землетрусів, які ві-

дбулися за період 1927 – 1986 р., знаходи-

лись в акваторії Чорного моря. За цей пері-

од зареєстровано 2477 землетрусів (без 

урахування транзитних) різної інтенсивно-

сті, за звичай їх осередки розміщувалися на 

глибині близько 20 і рідко 30 км [6]. Тобто, 

всі вони відносяться до типу неглибоких 

корових. В залежності від геодинамічної 

обстановки блоки переміщуються один ві-

дносно одного, як у горизонтальному, так і 

вертикальному напрямках [4, 9, 11, 14]. 

Зміщення по них коливається від частки 

міліметру до 9…10 м, а інколи і більше [6]. 

При цьому змінюється рельєф поверхні 

суші і морського дна. 

Як відомо з геолого-геофізичних та гео-

дезичних даних, нині Чорне море перебуває 

в трансгресивній фазі. Швидкість «відсту-

пу» берегової лінії на різних ділянках коли-

вається в межах від 1 до 3 м/рік [5, 10]. 

Доказами, що локальні структури текто-

нічного походження мають глибинну при-

роду, є те, що при такій «швидкій» трансг-

ресії, зв’язок їх з глибинними горизонтами 

не припиняється (не руйнується). 

Стосовно акумулятивних форм рельєфу 

морського дна, то можна констатувати, що 

основна їх кількість знаходиться на ділянці 

«древньої» СЄП, яка затоплена морем. Пе-

реважно вони розміщені на глибинах біль-

ше 30…40 м. Отже, на них не впливають 

сучасні хвильові процеси. В трансгресивну 

фазу, основним місцем розвантаження те-

ригенного матеріалу є шельф. Аналізуючи 

неотектонічний стан сучасного моря можна 

виділити два різновиди трансгресивних 

фаз: 

1) фаза, при якій зростає площа моря але 

при цьому середня глибина його не змен-

шується; 

2) фаза, в яку площа моря збільшується, 

а середня глибина його зменшується (від-

чувається хвильовий вплив). 

У першому випадку трансгресивної фа-

зи, тобто коли потужність водного шару 

над акумулятивними формами не зменшу-

ється, ці локальні структури виконують 

роль тимчасової перешкоди (це і є ймовірно 

час формування палеодолин) для надхо-

дження теригенного матеріалу в глиб аква-

торії Чорного моря. За цей «короткий» у 

геологічному розумінні час, вони інтенсив-

но нарощують свою площу у напрямку су-

ші, з якої виноситься ріками теригенний 

матеріал, при цьому «ядро потужності» їх-

нього розташування лишається на тому ж 

самому місці. 

При наступній різновидності, процес ча-

стково повторюється. Коли на локальні пі-

дняття акумулятивного походження розпо-

чинають інтенсивно впливати хвильові 

процеси, то при цьому відбувається змен-

шення потужності осадочного шару, а на-

рощування їх площі частково відбувається 

за рахунок самого ж локального підняття 

(акумулятивного походження), у залежнос-

ті від переваги напрямку вітру у даний гео-
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логічний час. Отже, з конфігурації таких 

форм можна судити про палеогідрологічні 

умови території. 

Коли рівень моря «різко» зменшується, 

відбувається міграція акумулятивних форм 

у напрямку який залежить від гідрологіч-

них умов, які склалися на цей час на даній 

ділянці акваторії Чорного моря. Відповідно 

відбувається перебудова стратиграфічного 

розрізу, в якому основу акумулятивної фо-

рми складають «наймолодші» відклади, а 

«древні» виповнюють її крівлю. Літератур-

ні джерела свідчать, що більшість структур 

акумулятивного походження є перевідкла-

деними. 

Розглядаючи схему температурних ано-

малій морського дна (автор В.М. Перерва, 

1995 та ін.) потрібно відзначити, що лока-

льні структури тектонічного походження 

більш чітко фіксуються у тепловому режи-

мі, тобто основа їх є «розігрітою», а в аку-

мулятивній формі основа – «холодна». 

У більшості випадків структури тектоні-

чного походження продовжують піднімати-

ся на новому етапі тектогенезу, вони чітко 

фіксуються в рельєфі акумулятивними фо-

рмами типу барів і найбільш активні мають 

на склепінні лагуну, дрібні малоамплітудні 

структури ідентифікуються мікроформами 

підводного рельєфу. 

Порівнюючи схеми геологічних розрізів 

локальних структур тектонічного похо-

дження (підняття Голіцина – Шмідта) та 

акумулятивних (Одеська, Дністровська ба-

нки), слід звернути увагу на те, що вони 

відрізняються стратиграфічним розрізом та 

місцем свого розташування відносно струк-

турних елементів (СЄП і Скіфська плита), 

які є різні в орогенічному відношенні. 
 

ВИСНОВКИ 

 

Підсумовуючи наші дослідження, слід 

зробити наступні висновки. 

1. У локальних структур тектонічного 

походження, їх ядро не мігрує у горизонта-

льному напрямку, по відношенню до блоку, 

де вони розташовані. 

2. Ядра акумулятивних форм рельєфу 

дна моря рухаються у горизонтальному на-

прямку, по відношенню до блоку де, вони 

розташовані. 

3. Локальні структури тектонічного по-

ходження відрізняються від акумулятивних 

тим, що вони більш чітко проявляються у 

тепловому режимі, за сейсмічними, граві-

таційними та магнітними даними. 

4. В акумулятивних та тектонічних стру-

ктурах відмічається різний стратиграфіч-

ний об’єм осадочного чохла, у локальних 

піднять тектонічного походження відсутні 

верхньопротерозойські і фанерозойські від-

клади, тобто у їх побудові приймав участь 

тільки альпійський складчастий комплекс. 

5. При побудові інженерних комуніка-

цій, які будуть прокладатись по дну аквато-

рії Чорного моря, слід враховувати природу 

структур, їх географію розташування і т.п. 
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Accumulative and tectonic structure 

of the north-western shelf of the Black sea 

and their distinctive features 

 

Sergii Polovka 

 

Summary. On the shelf of the Black Sea there 

are structures of various origins - accumulative and 

tectonic. When covering the basic diagnostic and 

distinctive features of the local structures of tecton-

ic origin and accumulation. The influence of wave 

processes in the sedimentary structures. 

Key words: Accumulative and tectonic struc-

ture of the north-western shelf of the Black Sea.
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Summary. Here author investigates the stress-

strain states of an elastic layer engaged in impact 

with a hard cylinder with flat surface. The initial 

contact proceeds by that flat surface. We consider 

the contact problem with a dynamically changing 

contact zone. We use the same approach as in [2, 

3], which is based on the reduction of the basic 

dynamical equations of the system stamp-layer to 

an infinite system of Volterra integral equations of 

the second kind. This approach sets the stage for 

the efficient numerical analysis of the problem and 

for reliably determining the quantitative dynamical 

and kinematic characteristic describing the 

collision process as functions of the initial impact 

velocity and the parameters of the elastic layer. 

Key words: impact, elastic, layer, plane 

problem, hard cylinder. 

 

 

INTRODUCTION 

 

Problems of impact hard and elastic bodies 

on the deformable bodies remain relevant and 

researched in various models and 

formulations. One of the most important 

direction of such research is to identify the 

characteristics of destruction incised beam 

specimens at their destruction at the three-

point bending using indenter. Relevant 

experiments make it possible to identify much-

needed mechanical characteristic of the 

material − destruction toughness related to the 

stress intensity factor at the top of crack. 

Since the process is dynamic and may be 

accompanied by substantial plastic 

deformation, its study is complex and 

multifaceted problem, which requires analysis 

of the impact on the experienced striker body, 

dynamic interaction of body and supports, 

beginning the process of destruction and its 

development. This subject is very wide and is 

associated with numerous publications. It were 

selected for that paper only sufficient 

minimum of such publications. In [14] was 

investigated dynamic problem about pipeline 

with flowing fluid inside with taking into 

account Coriolis force. In [1…5] were 

investigated dynamic problems of outside 

contact pressure to the metal constructions. 

The nonstationary problems [6…11] of impact 

interaction of absolute hard flat indenter with 

incised in the median section of beam 

specimens in dynamic elastic-plastic 

formulation are belong to the underlie theme. 

In paper [12] three dimension quasistatic 

problem in elastic-plastic formulation 

corresponding to [1, 3] was solved. It was 

revealed that stresses significantly different 

from the stresses obtained from the solution of 

a similar problem in the dynamic elastic-

plastic formulation. In paper [4] it is solution 

of problem of plane strain state from three-

point bending of the beam sample with middle 

notch. It was taken in account the process of 

unloading of the material. The plane stress 

mailto:vladislav_bogdanov@hotmail.com
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[5, 6], stain [8] and spatial [10, 11] problems 

of growing crack simulation were solved. In 

[5, 10] the crack length was increasing when at 

the top of crack the maximal stresses were 

absent. In [6, 8, 11] the crack was growing by 

generalized local criterion of brittle fracture. 

Destruction toughness of the material was 

determined on the base of solutions of plane 

strain [7] and spatial [1, 9] problems. The 

approach of studying the dynamic 

development of cracks in the experimental 

samples [26 − 29], based on the method of 

Rayleigh was proposed. 

The bulk of publications of study of the 

strain-stress state of the impact interaction is in 

elastic formulation. In elastic formulation 

plane [2, 15] and axisymmetric [16] problems 

of the impact of hard bodies on the elastic 

layer were investigated. In [17] it was 

investigated the effect of nonstationary loading 

on the front surface of the elastic half-strips. In 

[23] the problem of flat elastic dynamic 

interaction  of the absolute hard body with 

homogeneous isotropic elastic half-space at 

supersonic stage. Here it is assumed that the 

contact zone can be multiply region. For 

solving the initial Cauchy problem for a 

system of quasi-linear differential equations 

the hybrid methods were developed. The 

impact of the hard cylinder [2] is interesting as 

a limiting case of the impact of an elastic 

shells [13]. 

In this paper it was used an approach [2, 13, 

24], which based on the reduction of initial 

dynamics equations of the system shell-layer 

to the infinite system of Volterra integral 

equations of the second kind. The size of the 

initial contact zone between cylinder and top 

surface of the layer is equal to the width of 

cylinder flat surface. 

 

 

STATEMENT OF THE PROBLEM 

 

A hard cylindrical body with flat surface 

moving transversely along a path 

perpendicular to the surface of an elastic layer 

Hz 0  reaches the surface at the time 

.0t  Initial contact is made along the plane 

flat surface which is parallel to axis of the 

cylinder. We attach a moving cylindrical 

coordinate frame zrO   to the stamp, its z  axis 

coinciding with the axis of the cylinder, and 

with the layer we associate a fixed Cartesian 

coordinate frame xyz . 

 

 
Fig. 1. Schema of system stamp-layer 

 

 

The stamp penetrates (Fig.1) the elastic 

layer at a velocity )0(  ),( TttVT   with the 

initial value )0(0 TVV  , where T  is the total 

time of interaction of the stamp with the layer. 

We introduce the dimensionless variables. 
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where pCK  , , ,  and sC  are the density, the 

shear modulus, the volumetric strain modulus, 

and the wave propagation velocities in the 

elastic layer. 

The equations of motion of the elastic layer 

are written in the form [3]. 
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If the shear modulus   is set equal to zero, 

the equations of motion of the elastic medium 

go over to the acoustical equations. With 

Eq.(1) taken into account, the physical 

quantities are expressed in terms of the wave 

potentials by the relations 
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where ),,(u zyx uuu  is the displacements 

vector, and zz  and zx  are the components of 

the stress tensor. In solving the problem, we 

use the same approach as in [18, 19, 21], 

which enables us to identify the linear 

coordinates along the surface of the layer and 

the projectile in the early stage of penetration, 

thereby validating the approximate relations. 

 

./1ctg  , r    (2) 

 

According (2) for the displacement zu  and 

pressure p follow dependents will be 

performed 
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Linearized boundary conditions are 
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At the boundary layer hz   there is hard 

grip condition. 

For interaction time Tt 0  from the 

band we separate a finite size rectangle 

}0  ,|{| hzlx  , whereupon we can treat 

the problem of impact on the layer as the 

problem of impact on a strip. The length of the 

rectangle l so that the disturbances will not 

reach its lateral boundaries: 
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We assign zero-valued initial conditions to 

the problem and on the lateral surface there are 

sliding fixing conditions 

 

,0  ,0 
 lxzxlxxu

  (6)
 

.0  ,0
0

0
0

0


















t
t

t
t tt

 

 

The movement of the cylinder as body has 

determined from Newton's second law 
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 (7) 

 

where )(tF  – reaction force of the elastic 

layer, which is determined taking into account 

(3), (5) as an integral of pressure on the 

contact area: 
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Taking into account the elevation of the 

medium and the slowing of the cylinder 

penetration into the elastic medium, we 

determine the boundary of the contact zone 
*x  

from the condition: 
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SHEMA AND METHODS 

 

Taking the Laplace transform of Eqs. (2) 

with respect to the variable t, where s is the 

parameter of the transform, and applying 

Fourier separation of variables, we write the 

general solution of the equations, subject to the 

conditions of extinction of the disturbances at 

infinity, in the form [2, 24] 
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where  ,0  ,/ nlnn  
denotes the Eigen 

values of the problem, determined from the 

conditions on the lateral surfaces of the half-

strip (6). 

The functions zxzzzuV    ,  ,  ,  on the 

surface of the medium of layer are represented 

by series in the system of Eigen functions of 

the problem and the function p  is represented 

by trigonometry series: 
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In (3) using (9) and making use of the 

orthogonality of the trigonometric functions 

the expression for the n-th harmonic of 

pressure will be: 
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Next the problem for equations (1) with 

follow boundary conditions has solved. 
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Satisfying conditions (5) with allowance for 

(8) and (9), applying the inverse Laplace 

transform, and invoking the convolution 

theorem, an equation that establishes an 

interrelationship between the components of 

the vertical part of the velocity and the normal 

stresses on the surface of the layer has been 

obtained: 
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where 
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The exponentials in (8) were laid out in a 

power series, which were deducted six first 

members. Here )(  ),( 10 tJtJ  – Bessel 

functions of the first kind of zero and first 

order, respectively, and the function )(0 tJ  is 

defined as follows: 
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It is easy to verify that when the thickness 

of the layer tends to infinity 

,0) , ,(lim 


tnhi
h

 )3  ,2  ,1( i  functions i  

are zero and equation (13) coincides with the 

corresponding equity for the half-space 

[18, 20, 24]. 

Using last relation, the mixed boundary 

conditions (4) and (5) were satisfied. Forming 

a series expansion in the Eigen functions and 

equating coefficients of lie terms in xncos , 

an infinite system of Volterra integral 

equations of the second kind was obtained: 
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Transforming (7) and making use of (3), 

(10) and (11), we rewrite the equations of 

motion of the projectile in the form 
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NUMERICAL IMPLEMENTATION 

 

The numerical implementation of the 

governing system of equations (14), (15) is 

based on a combination of the quadrature and 

reduction methods. The integrals in Eqs. (13) 

− (15) are evaluated according to the Gregory 

symmetrical quadrature formula for 

equidistant fifth-order nodes [25]. The Cauchy 

problem for the differential equation (15) is 

solved by the fourth-order Adams method with 

local truncation error )( 6tO   [25], where t  

is the length of the subintervals into which the 

interval ]  ,0[ T  is partitioned. The initial phase 

of the solution is computed in steps of 16/t . 

The order of reduction N is chosen from 

considerations of practical convergence. To 

smooth the oscillations encountered in the 

summation of finite number of terms of the 

series and to offset the Gibbs phenomenon, an 

averaging operation [22] was introduced, 

which in the case of the sum of a finite number 

of terms of a trigonometric series reduces to 

term-by-term multiplication of terms of the 

finite sum by the Lanczos multipliers 

),0(  ),//())/(sin( NnNnNnn  . 

Setting the shear modulus   equal to zero, 

we obtain as a special case the problem of the 

impact of a shell on the surface of a fluid. An 

aluminium layer was considered as an example 

003.00 V , K3582.0 , 02.0/ Rh , 

25.0M , 2h , 2T , 05.0d  (Fig.1). 

Figures 2 – 5 shows the results of the 

calculations: normal stresses zz  (Fig.2) and 

the normal displacements zu  (Fig.3) at the 

middle point of initial contact area, the 

reaction of the layer P (Fig. 5), the penetration 

rate V of the projectile into the medium of 

layer (Fig.4). 
 

 
Fig. 2. The dependence of the normal stresses 

 

 

 

Fig. 3. The dependence of the normal displacement 
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Fig. 4. The dependence of the velocity 

 

 

 
 

Fig. 5. The dependence of the elastic layer reaction 

 

 

Solid curve corresponds to the case of the 

impact of hard cylinder with flat surface with 

width 2d on the elastic layer (Case 1). For 

comparison shown dash and dots curves which 

represent the cases of the impact of hard 

cylinder with flat surface 05.0d  on the 

elastic half-space (Case 2) and hard cylinder 

0d  on the elastic layer (Case 3) 

corresponding. The maximal normal stresses 

zz  arise in case of the impact of hard cylinder 

on the elastic half-space. In Case 2 the normal 

stresses are significantly less than in Cases 1 

and 3 and in Case 3 on 30% higher than in 

Case 1. 

 

 

SUMMURY 

 

Developed solution gives ability adequately 

simulate an impact processes of the impact of 

cylindrical flat body on the elastic layer 

especially when initial contact area is strip. 
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Удар жесткого цилиндра с плоским 

срезом по упругому слою 
 

Владислав Богданов 

 

Аннотация. Исследуется напряженно-

деформированное состояние упругого слоя, 

который деформируется в результате удара 

жесткого цилиндра с плоской площадкой. 

Начальный контакт происходит по поверхности 

плоского среза. Рассматривается краевая задача 

с динамически изменяющейся зоной контакта. 

Используется подход, который сводит 

уравнения динамики системы штамп-слой к 

бесконечной системе интегральных уравнений 

Вольтерра второго рода. Это дает возможность 

эффективно провести численный анализ задачи 

и достоверно определить динамические коли-

чественные и кинематические характеристики, 

описывающие процесс удара в зависимости от 

начальной скорости ударника и упругих 

параметров слоя. 

Ключевые слова: удар, упругий, слой, 

плоская задача, жесткий цилиндр. 
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Summary. The analyses of working process of 

trencher that fully uncovers the pipeline along its 

perimeter, was made. Interrelations between kine-

matic and geometric parameters of the working 

equipment were defined. 

Key words: kinematic analysis, trencher, pipe-

line, working equipment. 

 

 

INTRODUCTION 

 

Reliability of Ukraine’s pipelines transpor-

tation is a very important indicator of stability 

of supplying Western European countries with 

fuel and energy resources. Taking into account 

that pipelines system was built most actively 

in 1960 − 80 years, most of them are operating 

with significant exceed of service life. This 

results in pipeline’s operating safety decrease, 

which depends on timely and high quality 

overhaul [1…5]. 

Pipeline’s operational reliability significant-

ly depends on insulating coating corrosion, 

that appears due to intensive aging process. 

This usually leads to frequent accidents and 

stoppages of oil transferring to consumers 

[6 − 8]. 

New major repairs technology enables re-

newal of pipeline’s efficiency without lifting 

pipe from the ground trench along the full 

length of repaired area [9, 10]. This repair is 

carried out by using a set of technologically 

connected special earthmoving machines 

(Fig.1). One of them is a chain trencher, which 

opens the pipeline in a trench. The authors are 

presenting the adapted working equipment, 

which allows to fully uncover the pipeline 

along its perimeter, excluding at that the ma-

chine for digging under the pipe. Moderniza-

tion of machine requires proper scientific basis 

of constructive and kinematic parameters of 

the working equipment, therefore addressing 

these problems is important [11, 12]. 

 

 

PURPOSE OF THE WORK 

 

The purpose of the work is a kinematic 

analysis of the working process of a trencher 

that uncovers and simultaneously undermines 

the trunk pipeline. 

 

 

THE MAIN RESULTS OF THE WORK 

 

The trencher construction (Fig.2) proposed 

by the Authors consists of the base machine 1, 

which moves along the pipeline 2 and the 

working equipment 3 [13, 14]. Soil is worked 

and transported by chain sections 4, 5. Then 

the ground moved from the trench is evacuated 

by the conveyor 6. Equipment is operated by 

hydraulic cylinders 7, 8, 9. Controlling of the 

machine along the pipeline is done by tracking 

devices 10. 

mailto:msukach@ua.fm
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In regime of pipeline uncovering by two-

sectional chain trencher, the working pocess 

represents the combination of two motions: 

motion of a chain with fixed on it cutting tool 

at velocity of сv ; progressive motion of the 

base machine along the pipeline during a 

trench digging at velocity of мv . 

Thus, cutting tool performs a complex mo-

tion: together with the chain, it moves with re-

spect to the machine and together with machine 

– with respect to the soil (bottom hole) [15]. 

 

1. Let’s consider the kinematics of motion 

of a prototype-machine’s working tool, with 

chain sections installed in parallel to each oth-

er (without undermining the pipe). 

While making uncovering of underground 

pipeline with chain sections installed in paral-

lel to each other, the machine is working in the 

mode of longitudinal digging excavator, when 

the plane of motion of the working tool’s 

chains is in the same plane (or in parallel) with 

the main machine’s motion. 

Kinematic feature is in the cutting tool’s 

motion trajectory deviation by angle A 

(Figs.3, 4), which is less than the tilt angle of 

working tool’s carcass with respect to the bot-

tom hole  [16]: 

 

MC

C

cos

sin
tg

vv

v




 . 

 

Analysis of this dependence demonstrates 

that the angle of deviation of cutting trajectory 

mainly depends on the angle of installation of 

the working tool’s carcass and driving chain’s 

velocity, as the machine’s motion velocity is a 

relatively small amount. 

As the chain sections are fixed at different 

angles to the bottom of the trench in order to 

cross the vertical axis of the trench during the 

pipes undermining (see Fig.2), the cutting tool 

trajectory deviation angles for each section 

will be different [17]. Let’s fix the tilting angle 

to the bottom hole for one section (for example 

the right one) 1  (usually it is about 60
o
). 

10 

 
 

Fig.1. Technology of pipelines overhaul: 1 − machine of digging the ground by layers; 

2 − pipeline uncovering machine; 3 − pipeline undermining machine; 4 − isolation remov-

al machine; 5 − pipes-laying machine; 6 − isolation putting machine; 7 − machine for soil 

compaction; 8 – bulldozer; 9 − diesel power station; 10 − fertile ground; 11 − mineral soil 

11 

10 

8 9 

1 2 4 3 7 6 5 



Механічна та електрична інженерія 

 

 ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  05/2017, 16-22 
Промислова та цивільна інженерія 

18 

 

Then, taking this into account, deviation of 

the cutting tool motion trajectory for the right 

sections will make up 

 

м1с1

11с
1

cos

sin
tg

vv

v




 , 

 

where 1Cv  the working tool’s right section 

chain motion velocity; Mv  base machine 

motion velocity, or 

 

м1с1

11с
1

cos

sin
arctg

vv

v




 . 

 

For the left section, taking into account the 

fact that it is fixed at an angle 2 , will make up 

 

м22с

22с
2

cos

sin
tg

vv

v




 , 

or 

м22с

22с
2

cos

sin
arctg

vv

v




 , 

 

where 2Cv  the working tool’s left section 

chain motion velocity; 

The obtained formulas connect base ma-

chine motion velocity мv  and kinematic pa-

rameters of the relevant chain sections motion. 

The parameters of the chips that are re-

moved by the cutting instrument during ma-

chine’s operation are their length and width. 

The width of the chip depends on the geomet-

rical parameters of the working tool, therefore 

its value is not calculated but is obtained bas-

ing on the working tool parameters. 

Taking into consideration the kinematic pa-

rameters of the machine’s velocity (see Fig.3), 

the chip thickness 2h  for the left section of the 

working tool of 222 sin sh , where 2s  − 

 
 

Fig.2. Chain trencher: 1 – base machine; 2 – pipeline; 3 − working equipment; 4, 5 – chain 

section; 6 – conveyor; 7 − 9 − hydraulic cylinders; 10 − control devices 
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feeding for one girder with cutting bits of the 

left section (or the distance that is passed by 

the trencher for the time of coming out from 

the bottom hole of two successive girders). 

Similarly define the thickness of the chip 1h  

for the right section of the working tool: 

111 sinαsh  , where 1s  − feeding for one gird-

er with cutting bits of the right section. 

Taking into account that base machine’s 

motion velocity is a relatively small value in 

comparison to the chain’s motion velocity, i.e. 

мv << лv , you can assume that angles  , 

i.e. the soil cutting velocity corresponds ap-

proximately to the velocity of the chain of the 

corresponding section of the working tool. 

Therefore, we can write down: 

 

111 sin sh , 222 sin sh . 

 

Conveying of the cutting bits for the left 

and right sections will be 

 

1с

м
p1

v

v
ts  , 

2с

м
p2

v

v
ts  , 

 

where Рt  − cutting bits layout pitch in the line 

of cutting. Taking into account these formulas, 

the thickness of the chip 

 

1
1с

м
p1 sin

v

v
th , 2

2с

м
p2 sin

v

v
th . 

 

Analyzing the latter formulas one can con-

clude that changing the motion parameters of 

base machine Мv  and of chain Сv  it is possible 

to adjust the thickness of the chip that is being 

cut h at the constant constructive and kinemat-

ic parameters of the working tool pt  і  . For 

a smooth adjustment of values мv  and сv  it is 

necessary to apply an adjustable hydraulic 

drive, because manual transmission, even with 

a significant number of gears, assumes the dis-

creteness of change of these parameters. 

Thus, we obtained the values of chain sec-

tions motion velocity parameters and values of 

soil chips parameters, which are cut at chain 

sections being fixed in parallel. 

 

2. Let’s consider now the kinematics of 

working tool motion during the process of 

digging under the pipeline, i.e. when the chain 

 

 
 

Fig.4. Scheme of the chain working 

tool’s velocity with the sections 

fixed in parallel 

 

Fig. 3. Scheme of motion of the 

cutting bits of working tool’s 

chain sections 
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sections are set to each other at an acute angle 

  (Fig.5). At that the kinematics of the pro-

cess is changing, what affects the working 

progress of the machines on the whole. 

Absolute velocity аv  vector equation looks 

(see Fig. 5) мс vvva  , where Сv the ve-

locity vector of the chain motion in the corre-

sponding section of the working tool; мv ve-

locity vector of base machine motion during 

the trench digging. 

As an example, let’s consider the kinemat-

ics of motion of the left chain section of work-

ing tool. We have the spatial (three dimension-

al) coordinate system with coordinate ax-

es zyx ,, , point O  – coordinate basic origin. 

Chains velocity Сv  (and hence the plane of 

motion) will deviate from the plane of motion 

of the base machine by the angle 
2

 , which 

provides crossing the vertical axis of the 

trench with lower parts of the working tool’s 

sections. Velocity Сv  is directed at an angle  

to the plane хz (the plane of the bottom of the 

trench), which equals the angle at which the 

working tool‘s chain section carcass is fixed 

(installed). 

Plane of the machines velocity vector Мv  is 

in parallel to the plane (axis) of the tractor’s 

velocity motion уz. Thus, we come to the abso-

lute velocity of soil cutting av . Vector av  is in 

the plane which deviates from the plane of 

tractor’s motion at an angle   and is at an an-

gle   to the horizontal plane хz (plane of the 

bottom hole). 

Let’s define the parameters av ,  ,  , for 

that let’s consider the triangle OAB , in 

which the sides СvOA  , МvAB  , the angle 

between them 
2

1800  . According to 

the theorem of cosines 

 







 

2
180cos2 0

мс
2

м
2

с vvvvva . 

 

In triangle BDO : 

 

OB

BD
sin , 

 

where  sinOAACBD . 

 

 

 

 

 
 

Fig.6. Dependence of chips thickness 

on constructively-kinematic pa-

rameters of working process 

 

 
 

Fig.5. Scheme of the chain working tool 

velocity during the pipeline undermin-

ing (sapping) 
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Taking into account that avOB  , СvOA  , 

we come to 



sin

sin
cv

va , or 

 

.  
sin

2
180cos2

arcsin
c

0
vc

2
v

2
c









 


v

vvvv

 

The obtained dependence combines 

parameters of motion velocities of the working 

tool Сv , of base machine мv  and of angles of 

chain sections carcass fixing to the horizontal 

plane of the bottom hole   and its rotation 

2


 for pipeline undermining. 

Angle   of deviation of the plane of soil 

cutting absolute velocity av  from the tractor’s 

motion plane уz according to Fig. 5 


2

, where   – the angle between the 

horizontal projections of the absolute velocity 

of cutting av  and chain motion velocity Сv . In 

a triangle COD : 

 

side   cosOAOC , 

 cosOBOD , 

МvABCD  . 

 

Replacing the corresponding sides of the 

triangle COD  by horizontal projections of 

the velocities we obtain 

 






coscos2

coscos
cos

с

22
с

222
м

a

a

vv

vvv
, 

or 

 






coscos2

coscos
arccos

с

22
c

222
м

a

a

vv

vvv
. 

 

Then angle 

 









coscos2

coscos
arccos

2
с

22
С

222
м

a

a

vv

vvv
. 

 

From the last formulas follows that the 

thickness of chip that is being cut by the chain 

sections during the pipes undermining, is 

 

1
1с

м
p1 sin

v

v
th ;  2

2с

м
p2 sin

v

v
th . 

 

Motion velocity of trench excavator’s chain 

usually equals 2...4,0С v m/s, and the ma-

chine’s motion velocity during the pipeline 

undermining is 80м v  m/h ( 022,0м v  

m/s). Graph on fig. 6 shows the dependence of 

the thickness of soil chip that is being cut on 

the constructive (cutting bits layout pitch, an-

gle of carcass fixing) and kinematic (chain and 

machine’s motion velocity) parameters of the 

process. 

According to the graphic interpretation of 

the above dependency, as the chain’s motion 

velocity increases, at machine’s motion veloci-

ty being constant, the soils chips thickness de-

creases. At ratio 50...10
М

С 
v

v
m  the rapid 

reduction of chips thickness is observed, and at 

velocities ratio m = 60...100 this value has no 

significant change of parameter h. Therefore, 

in this range the change of chain velocity is 

inexpedient. 

 

 

CONCLUSIONS 

 

1. In result of machine’s working process 

kinematic analysis it was established that the 

cutting bits motion trajectory   deviates from 

the working equipment’s carcass fixing angle 

 . 

2. The dependencies were obtained, which 

interrelate the geometric and kinematic param-

eters of the soil digging process, namely: the 

thickness of chips h, sections fixing angles to-

wards the bottom hole  ,  ,  , cutting bits 

layout pitch рt  and other. 

3. Basing on these dependencies one can 

define and regulate the motion velocity of 

chain Сv  and machine мv  to provide the nec-

essary thickness of the soil chips h, that are 

being cut by chain sections. 
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Аннотация. Проведен кинематический ана-

лиз работы траншеекопателя, раскрывающего 

трубопровод по его периметру. Установлены 

зависимости между кинематическими и гео-

метрическими параметрами рабочего оборудо-

вания. 
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Анотація. Пошукові та інспекційні підводні 

роботи зазвичай виконуються із застосуванням 

прив’язних підводних систем на базі самохід-

них підводних апаратів. Однак, більшість таких 

систем не забезпечують можливості оператив-

ного внесення змін до власної конфігурації, що 

обмежує перелік функцій, виконуваних ними. 

В даній роботі представлено структуру 

прив’язної підводної системи на базі самохідної 

підводної технологічної платформи та описано 

режими її руху. Визначені задачі, які має вирі-

шувати система керування рухом платформи. 

За результатами досліджень запропоновано 

структури рушійно-рульового комплексу та 

комплексу технологічного обладнання платфо-

рми, а також розроблено узагальнену схему си-

стеми керування прив’язною підводною систе-

мою на базі самохідної підводної технологічної 

платформи. 

Ключові слова: прив’язна підводна система, 

самохідна підводна технологічна платформа, 

рушійно-рульовий комплекс, система керуван-

ня рухом. 
 

 

ВСТУП 

 

На сьогоднішній день актуальним є пи-

тання організації пошукових та інспекцій-

них підводних робіт у водоймах України, а 

також в акваторіях Чорного та Азовського 

морів. Зокрема, існує необхідність в пошу-

ку та знешкодженні вибухонебезпечних 

об’єктів, інспекції річкових та морських 

портів, суден тощо [9, 13, 16…18]. 

Зазвичай виконання підводних робіт 

здійснюється прив’язними підводними сис-

темами (ППС) на базі самохідних підвод-

них апаратів (СПА). Однак можливість ви-

бору та оперативного встановлення техно-

логічного обладнання (маніпуляторів, гід-

ролокаторів, різаків та ін.) на більшості су-

часних СПА є обмеженою, що звужує пе-

релік задач, вирішуваних ППС. Також ная-

вність жорстких зв’язків технологічного 

обладнання з корпусом СПА ускладнює 

процес керування ним та ППС у цілому, що 

призводить до швидкої втоми оператора та 

зниження ефективності ППС [2]. 

Підвищити ефективність підводних ро-

біт можливо шляхом проектування СПА  як 

самохідної підводної технологічної плат-

форми (СПТП). До складу платформи вхо-

дить власний рушійний комплекс та ком-

плекс технологічного обладнання (КТО) з 

рухомим носієм, який забезпечує рух та по-

зиціонування технологічного обладнання 

відносно корпусу СПТП. Перелік облад-

нання, яке може входити до складу КТО, 

залежить від конфігурації носія технологі-

чного обладнання та обумовлюється поста-

вленою задачею. 

Однак, вплив зовнішніх збурень (напри-

клад, вітро-хвильових збурень на кабель-

трос) та суттєво нелінійний характер скла-

дових СПТП робить автоматизацію керу-

вання рухом платформи та комплексу її те-

хнологічного обладнання складною науко-

вою задачею. 

mailto:1%20energybox@mail.ru
mailto:2%20vic.koritskiy@gmail.com
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МЕТА ТА МЕТОДИ 

 

Метою роботи є розробка структур сис-

теми керування рухом та рушійно-

рульового комплексу самохідної підводної 

технологічної платформи. 

В процесі вирішення задач пошуку та ін-

спекції зазвичай використовуються наступ-

ні режими руху СПТП [11]: 

- позиціонування в певній точці підвод-

ного простору; 

- рух за заданим курсом та/або з певною 

глибиною занурення (висотою над ґрун-

том); 

- занурення або спливання із заданою 

швидкістю; 

- рух із заданою швидкістю на певній 

дистанції від об’єкта обстеження; 

- рух вздовж складної просторової трає-

кторії. 

Рух СПТП у підводному просторі супро-

воджується впливом на корпус платформи 

ряду зовнішніх сил та моментів. Конфігу-

рація ППС на базі СПТП, а також сили, які 

діють на платформу в процесі її руху, зо-

бражено на Рис.1. 

Керуючі сили РРКF , створювані рушій-

но-рульовим комплексом (РРК), забезпе-

чують рух СПТП. Окрім зусиль від рушій-

но-рульового комплексу на корпус платфо-

рми постійно діють сили тяжіння ТF та 

виштовхування ВF . Також на рух СПТП 

вливають гідродинамічні сили ГВF , які ви-

никають внаслідок взаємодії СПТП з ріди-

ною [6, 19]. 

Кабель-трос (КТ), який забезпечує енер-

гоживлення СПТП та інформаційний обмін 

між СПТП та постом керування, розташо-

ваним на судні-носії (СН), створює збурю-

ючу силу КТF . Оскільки КТ є елементом з 

розподіленими параметрами, то КТF  є сут-

тєво нелінійним збурюючим впливом і за-

лежить від багатьох змінних, в тому числі 

від довжини випущеної частини КТ, його 

діаметру та просторової конфігурації тощо 

[12, 14]. 

Вплив на рух СПТП мають КТО (сила 

КТОF ), а також об’єкт (сила ОF ), яким 

маніпулює технологічне обладнання, за 

умови його наявності (наприклад, у затис-

качі маніпулятора) [7, 10, 20]. 

Всі сили, які діють на СПТП також 

 

Рис. 1. Структура прив’язної підводної системи на базі самохідної підводної технологічної 

платформи та сили, що впливають на її рух 

Fig. 1. The structure of a tethered underwater system based on a self-propelled underwater techno-

logical platform and forces that affect its movement 
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утворюють відповідні моменти, які зале-

жать від точок їх прикладення і в загально-

му випадку, які і сили, розділяються на ке-

руючі та збурюючі. Суттєві нелінійності як 

керуючих, так і збурюючих сил та моментів 

ускладнюють процес ручного керування та 

синтез систем автоматичного керування 

(САК) СПТП. 

Для керування СПТП пропонується ві-

докремити ті її елементи, які мають здійс-

нювати керований рух і розглядати їх як 

самостійні задачі керування: 

- задачу керування рухом СПТП в три-

вимірному водному просторі як носія ком-

плексу технологічного обладнання; 

- задачу керування рухом КТО відносно 

СПТП. 

Для пошуку та інспекції САК СПТП має 

реалізовувати такі режими руху: 

- стабілізація швидкості поступального 

руху корпусу СПТП (пошук); 

- стабілізація кута курсу та глибини за-

нурення або висоти СПТП над ґрунтом 

(пошук, інспекція); 

- стабілізація відстані від СПТП до 

об’єкта обстеження (інспекція); 

- компенсація впливів збурень від 

об’єктів, якими маніпулює КТО (інспекція). 

Система автоматичного керування КТО 

при цьому має забезпечувати рух та пози-

ціонування технологічного обладнання від-

носно корпусу СПТП з урахуванням влас-

ного руху СПТП у водному просторі. 

Узгоджена робота САК СПТП та САК 

КТО має забезпечити керований рух техно-

логічного обладнання із заданими парамет-

рами в водному просторі, що є основою для 

успішної реалізації задач ППС. 

Маневрові характеристики СПТП та 

якість процесів керування її рухом істотно 

залежать від складу РРК платформи та схе-

ми розміщення рушійних пристроїв. Для 

визначення найкращого варіанту складу та 

схеми розміщення рушійних пристроїв 

умовно розділимо РРК на дві складові: 

комплекс рушійних пристроїв, які забезпе-

чують маршовий рух платформи та ком-

плекс  підрулюючих рушійних пристроїв. 

Аналіз маршових рушійних комплексів 

сучасних СПА показує, що найбільшого 

поширення набули двох- та чотирьохвальні 

схеми [1, 5, 8]. 

Двохвальні схеми (Рис.2) забезпечують 

прямолінійний рух СПА та можливість йо-

го обертання. При цьому мінімальний раді-

ус циркуляції (розвороту) без лінійного пе-

реміщення і без використання горизонталь-

ного підрулюючого пристрою не переви-

щує половини відстані між осями рушіїв. 

РРК, що побудовані за даною схемою най-

більш широко використовуються у складі 

СПА пошукового та інспекційного класів.  

З чотирьохвальних найбільш поширени-

ми є дві схеми: 

- рушійні пристрої встановлені в кормі 

СПА (Рис.3); 

- рушійні пристрої розміщено по краях 

корпусу СПА під кутом 45° до діаметраль-

ної площини апарата (Рис.4). 

Маршові комплекси, що побудовані за 

першою схемою підвищують маршову 

швидкість СПА. Однак, така схема частіше 

використовується в апаратах робочого кла-

су із-за значного підвищення вимог до сис-

теми електроживлення. 

Друга схема забезпечує лінійні перемі-

щення та обертання CПА на невеликій 

швидкості (до 3 вузлів) в будь-якому на-

прямку, що є необхідною умовою для ефе-

ктивного використання маніпуляторів. 

До головних недоліків вказаної схеми 

відноситься неефективне використання по-

Рис. 2. Підводний апарат з рушійним ком-

плексом, який організовано за двох-

вальною схемою 

Fig. 2. Underwater vehicle with propulsive 

complex that is based on two-thruster 

layout 
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тужності рушіїв при маршовому русі (к.к.д. 

складає 0,7 від сумарного упору рушіїв) та 

збільшення габаритів апарата.  

Для забезпечення зміни глибини, руху 

по траєкторії, розворотів та позиціонування 

СПА, зазвичай використовуються такі схе-

ми (Рис.3) [3, 4, 15]: 

- одновальна схема підрулюючого ком-

плексу; 

- двохвальна просторову схема підру-

люючого комплексу; 

– чотирьохвальна схема підрулюючого 

комплексу. 

Одновальна схема підрулюючого ком-

плексу (Рис.5) забезпечує переміщення в 

вертикальній площині (зміна глибини зану-

рення апарата). Дана схема може викорис-

товуватись лише у випадку, коли маршо-

вим рушійним комплексом СПА забезпе-

чуються інші необхідні види руху (лагові 

переміщення, обертання). Однак, навіть в 

такій конфігурації дана схема не зможе за-

безпечити компенсацію збурюючих момен-

тів від КТО, а отже, є неефективною для 

використання у складі СПТП. 

 

Рис. 3. Підводний апарат з рушійним ком-

плексом, який організовано за чоти-

рьохвальною схемою 

Fig. 3. Underwater vehicle with propulsive 

complex that is based on four-thruster 

layout 

 

 

Рис. 4. Підводний апарат, рушійний ком-

плекс якого організовано за чоти-

рьохвальною схемою з розміщенням 

рушіїв під кутом до діаметральної 

площини апарата 

Fig. 4. Underwater vehicle with propulsive 

complex that is based on four-thruster 

layout with the placement of thrusters 

at an angle to the center plane 

 Рис. 5. Підводний апарат, підрулюючий 

комплекс якого організований за од-

новальною схемою 

Fig. 5. Underwater vehicle that has a maneu-

vering complex based on a one-thruster 

layout 

 
Рис. 6. Підводний апарат, підрулювальний 

комплекс якого організований за 

двохвальною просторовою схемою 

Fig. 6. Underwater vehicle that has a ma-

neuvering complex based on a dis-

tributed two-thruster layout 
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Двохвальна просторова схема підрулю-

ючого комплексу (Рис.6) базується на ви-

користанні незалежних рушіїв для забезпе-

чення переміщень в вертикальній (зміни  

глибини занурення СПА) і горизонталь-

ній площинах. Дана схема використовуєть-

ся, в більшості випадків, з одно-, двох та 

чотирьохвальною (при кормовому розмі-

щенні) схемами маршового рушійного 

комплексу. Особливістю такого викорис-

тання є:  

- забезпечення обертання апарата при 

використанні одновальної схеми; 

- забезпечення обертання та лагового ру-

ху при кормовому розміщенні маршового 

рушійного комплексу з двох та чотирьох-

вальною схемою. 

Як варіант модернізації такої схеми іноді 

використовують системи з багатьма (два, 

три і більше) рушіями для переміщення в 

вертикальній площині. Варіант підрулюю-

чого комплексу, який побудовано за такою 

схемою зображено на Рис.7. 

Така модернізація використовується в 

випадках, якщо: 

- потужність одного рушія недостатня 

для забезпечення необхідної величини упо-

ру; 

- необхідна підвищена маневреність, 

тобто необхідно змінювати величину дифе-

рента СПА. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 

Рушійно-рульовий комплекс ППС на ба-

зі СПТП пропонується організувати на базі 

схеми, яку зображено на Рис.8. До маршо-

вого комплексу пропонується включити два 

рушії, які розміщено в кормовому відділен-

ні платформи віддалені від осі, що прохо-

дить через діаметральну площину апарата 

на відстань D1. Дана схема забезпечить ма-

ршовий прямолінійний рух та можливість 

обертання СПТП. 

Підрулюючий комплекс платформи про-

понується організувати за просторовою 

схемою з шістьома рушійними пристроями. 

Чотири пристрої встановлюються у вер-

тикальній площині на осях симетрії плат-

форми. Два з них є рівновіддаленими від 

центра величини апарата O на відстань D2 

та забезпечують регулювання диференту 

СПТП. Інші два рушійних пристрої встано-

влюються на відстані D3 від центра величи-

ни та забезпечують регулювання крену. Ре-

гулювання крену та диференту є необхід-

ним для компенсації зовнішніх збурень від 

 
Рис. 8. Схема розміщення рушійних при-

строїв самохідної підводної техно-

логічної платформи 

Fig. 8. The layout of thrusters of a self-

propelled underwater technological 

platform 

 

Рис. 7. Підводний апарат, підрулюючий 

комплекс якого організований за 

чотирьохвальною схемою 

Fig. 7. Underwater vehicle that has a ma-

neuvering complex based on a four-

thruster layout 
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КТО та об’єкту, яким він маніпулює. 

Ще два пристрої встановлюються в го-

ризонтальній площині та є рівновіддалени-

ми від площини шпангоута апарата на відс-

тань D4. Дані рушійні пристрої забезпечать 

лаговий рух платформи, який є необхідним 

при виконанні інспекційних робіт. 

Комплекс технологічного обладнання 

складається з рухомого носія та технологі-

чного обладнання (Рис. 9). Носій призначе-

ний для переміщення технологічного обла-

днання у підводному просторі відносно ко-

рпусу ПА. В даній роботі носій пропону-

ється виконувати у вигляді рамної констру-

кції з двома ступенями свободи: 

- обертання технологічного обладнання 

навколо вертикальної осі симетрії комплек-

су; 

- нахил технологічного обладнання від-

носно ланки обертання. 

В якості технологічного обладнання в 

даній роботі пропонується використовувати 

двохступеневий підводний маніпулятор з 

системою відеоспостереження. 

САК ППС на базі СПТП пропонується 

організувати за багаторівневою структурою 

(Рис.10). Основним елементом системи є 

система автоматичного керування 

прив’язною підводною системою, яка роз-

міщується на обладнанні поста енергетики 

та керування СН. Дана система аналізує да-

ні від зворотних зв’язків виконавчих скла-

дових та сенсорів ППС та формує відповід-

ні керуючі впливи. СПТП надає САК ППС 

наступні зворотні зв’язки: 

- вектор РРК  швидкостей обертання ва-

лів рушійних пристроїв СПТП; 

- вектори швидкостей обертання ( КТО ) 

ланок рухомого носія та просторового по-

ложення ( КТОP ) робочого органу комплексу 

технологічного обладнання; 

- вектори кутової орієнтації ( H ), прос-

торового положення ( P ), швидкостей лі-

нійних (V ) та обертових ( ) переміщень 

платформи та дистанція (D) до об’єкта об-

стеження; 

- довжина попущеної частини кабель-

тросу 
КТL . 

Керуючими впливами є наступні: 

- вектор РРК з.  заданих швидкостей 

обертання валів рушійних пристроїв 

платформи; 

- вектор КТО з.  заданих швидкостей обе-

ртання ланок рухомого носія технологічно-

го обладнання; 

- задана швидкість КТ з.  обертання бара-

бану лебідки кабель-троса (ЛКТ). 

Керуючі впливи надходять до систем ке-

рування нижчого рівня, які на основі даних 

від відповідних зворотних зв’язків форму-

ють сигнали керування для виконавчого 

обладнання (вектори РРКu , КТОu  та сигнал 

КТu ). 

Розглянуті об’єкти керування, окрім 

ЛКТ, є нелінійними та зазнають впливу не-

визначених зовнішніх збурень. Тому пода-

льший розв’язок задачі автоматизації керу-

вання прив’язною підводною системою на 

базі СПТП вбачається у синтезі інтелектуа-

льних систем керування складовими ППС 

із використанням інверсних моделей. 

 

 

 

Рис. 9. Комплекс технологічного облад-

нання (версія з маніпулятором) 

Fig. 9. The complex of technological equip-

ment (manipulator version) 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Описано структуру прив’язної підво-

дної системи на базі самохідної підводної 

технологічної платформи та визначено за-

дачі, які має вирішувати система автомати-

чного керування її рухом. 

2. Запропоновано схему рушійно-

рульового комплексу, яка забезпечує само-

хідну підводну технологічну платформу 

можливістю здійснювати всі види поступа-

льного та обертового руху. 

3. Запропоновано узагальнену структуру 

багаторівневої системи керування прив’яз-

ною підводною системою на базі самохід-

ної підводної технологічної платформи. 
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Modern tasks of the control of a self-

propelled tethered underwater 

technological platform 
 

Oleksandr Blintsov, Viktor Korytskyi 

 

Summary. Searching and inspection underwa-

ter operations are usually performed with the use 

of tethered underwater systems that are based on 

self-propelled underwater vehicles. However, most 

of such systems can’t provide the opportunity of 

operative alteration of its configurations leading to 

constraints in the list of functions performed. 

In this paper the structure of a tethered under-

water system based on a self-propelled tethered 

underwater platform is introduced and the modes 

of the movement of such platform are described. 

The list of tasks that are to be performed by the 

system is determined. According to the survey 

structures of propulsive complex and the complex 

of technological equipment of platform are pro-

posed, and the structure of movement control sys-

tem for the tethered underwater system based on 

the self-propelled underwater technological plat-

form is designed. 

Key words: tethered underwater system, self-

propelled tethered underwater platform, propulsive 

complex, movement control system. 
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Анотація. Ручне керування рухом прив’яз-

ного підводного апарата є трудомісткою зада-

чею, вирішення якої потребує напруженої ро-

боти оператора апарата. А в деяких ситуаціях 

виконання підводних робіт з використанням 

ручного режиму керування руху виявляється 

неможливим. З іншого боку в процесі перемі-

щення в підводному просторі на траєкторії ру-

ху підводного апарата можуть зустрічатись ста-

тичні та рухомі перешкоди, що робить автома-

тизацію керування траєкторним рухом 

прив’язного підводного апарата складною нау-

ковою задачею. 

В даній роботі виконано огляд сучасних під-

ходів до керування траєкторним рухом рухо-

мих об’єктів. Для побудови траєкторії руху 

апарата запропоновано використовувати моди-

фікований метод потенційних полів. Збільшен-

ня ефективності огинання перешкод досягнуто 

за рахунок використання додаткових пар про-

менів гідролокатора в горизонтальній та верти-

кальній площинах руху. 

Перевагами запропонованого підходу є зме-

ншення імовірності проходження траєкторії 

апарата через точки локальних мінімумів фун-

кцій відштовхування та можливість коригуван-

ня траєкторією руху в реальному режимі часу. 

Додатковою перевагою запропонованого мето-

да автоматизації руху є можливість огинання 

підводним апаратом рухомих перешкод. 

Ключові слова: метод потенційних полів, 

траєкторія руху, обхід перешкод, підводний 

апарат. 

 

 

ВСТУП 

 

Одним з найбільш поширених засобів 

моніторингу підводної обстановки, а також 

проведення підводно-технічних робіт є те-

лекеровані підводні апарати (ПА). Застосу-

вання підводних апаратів обумовлено бага-

тьма причинами, серед яких безпека життю 

людини, швидкість приведення в дію, ве-

лика глибина роботи, більш низька вартість 

проведення робіт тощо [5, 9, 20]. 

В наш час телекеровані підводні апарати 

мають автоматичну або автоматизовану си-

стему керування [15], що дозволяє більш 

ефективно виконувати поставлені перед 

ним задачі без високої кваліфікації опера-

тора. В свою чергу деякі задачі, що виконує 

підводний апарат, не можуть бути реалізо-

вані в повному обсязі людиною-операто-

ром. Тому кожний підводний апарат має 

систему керування, що забезпечує вико-

нання поставлених перед ним завданнях. 

Найбільш складною задачею для автома-

тичної або автоматизованої системи керу-

вання ПА є керування його рухом, оскільки 

на ПА завжди діють зовнішні збурення, а 

також в зоні роботи знаходяться перешкоди 

[5]. В якості перешкод можуть виступати 

статичні (рельєф дна, гідротехнічні спору-

ди, підводне сміття тощо) та рухомі (інші 

ПА, водолази, підводні агрегати) об’єкти. 

Тому система автоматичного керування 
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(САК) повинна вміти не тільки забезпечу-

вати проходження ПА по завчасно визна-

ченому маршруту, а й мати можливість са-

мостійно змінювати траєкторію руху ПА в 

залежності від ситуації.  

Питання керуванням траєкторією руху 

розглядається в сферах комп’ютерного мо-

делювання [1, 17], автомобільної промис-

ловості [11, 13, 14], авіації [2, 12] тощо. Іс-

нує багато варіацій методів обходу переш-

код [3, 4, 19], що доводить необхідність по-

дальшого дослідження проблеми. Найчас-

тіше задачу обходу перешкод розглядають 

в горизонтальній площині [3, 5] та при ста-

тичних перешкодах [17]. 

При наявності в зоні роботи ПА рухомих 

перешкод виникає необхідність розробки 

методу, який зможе забезпечити коректу-

вання траєкторії руху ПА для усунення 

можливості зіткнення ПА з рухомою пере-

шкодою. Ефективним в даному питанні є 

метод потенційних полів [2], але даний ме-

тод потребує удосконалення оскільки при 

великій кількості перешкод збільшується 

можливість попадання в точку локального 

мінімуму, а також на керування траєкторі-

єю руху ПА впливають всі перешкоди, на-

віть ті що не лежать на його шляху. 

 

 

МЕТА ТА МЕТОДИ 

 

Розробка концепції керуванням траєкто-

рією руху ПА в тривимірному просторі, на 

основі методу потенційних полів. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 

Під час руху підводного апарата в товщі 

води на нього діють зовнішні збурення, ве-

личину яких не можливо передбачити за-

здалегідь (течія, рухомі перешкоди, хита-

виця тощо), тому жорстке слідкування по 

завчасно заданій траєкторії руху в даному 

випадку неможливе. Тому для руху підвод-

них апаратів в умовах невизначеності для 

завдання траєкторії руху ПА використову-

ють контрольні точки, до яких від повинен 

дістатися. Чергуванням контрольних точок 

задають бажану траєкторію руху ПА. 

В залежності від завдань, що поставлені 

перед автоматичною системою керування 

(САК) ПА, змінюється густина контроль-

них точок в просторі. Так якщо необхідно 

доставити робочий або вимірювальний ін-

струмент в задану точку достатньо лише 

однієї контрольної точки, а якщо необхідно 

провести огляд гідротехнічної споруди кі-

лькість точок збільшується в залежності від 

допустимого віддалення від цілі. 

При підготовці ПА до місії розставля-

ються контрольні точки, які повинен прой-

ти ПА опираючись на підводні карти зони 

обстеження. Якщо інформація про дану зо-

ну відсутня, то в якості контрольних точок 

визначаються координати доставки облад-

нання (для однієї цілі) або крайні точки зо-

ни обстеження (для обстеження водної то-

вщі за допомогою галсів).  

Для встановлення контрольних точок іс-

нує дві вимоги: контрольна точка не по-

винна лежати в середині нерухомої переш-

коди або в безпосередній близькості від неї 

та контрольна точка повинна лежати всере-

дині робочої зони (для прив’язних ПА). Для 

прив’язних ПА друга вимога визначається 

за формулою: 

 

;1
2

max

2

2

max

2

2

max

2


L

Z

H

Y

L

X kkk

 

(1) 

 

де Xk, Yk, Zk  – координати контрольної точ-

ки; Lmax – максимальна довжина віддалення 

ПА від судна-носія; Нmax – максимальна 

глибина занурення ПА. Найчастіше Lmax та 

Нmax одинакові та дорівнюють довжині ка-

бель-тросу при відсутній течії. 

Для прокладання безпечного маршруту 

між контрольними точками доцільно вико-

ристовувати метод потенційних полів. Цей 

підхід не вимагає ні квантизації простору, 

ні повних попередніх розрахунків. Сутність 

методу полягає в тому, що кожна перешко-

да має навколо себе відразливе потенційне 

поле, сила якого обернено пропорційна від-

стані від нього; так само існує однорідна 

сила притягання до цілі. Через близькі пос-



Автоматизація та приладобудування 
 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  05/2017, 32-39 
Промислова та цивільна інженерія 

34 

тійні інтервали часу обчислюється сума ве-

кторів притягання та відштовхування. Ре-

зультуючий вектор вказує напрям та швид-

кість руху [17]. 

Детальне дослідження показало, що ме-

тод потенційних полів здатний провести 

апарат в будь-яку точку. Причому основ-

ним недоліком методу потенційних полів є 

попадання в локальні мінімуми, але це зу-

стрічається рідко [18]. 

В якості сигналу керування, зважаючи 

на досвід минулих досліджень [1, 13, 19], 

обирається вектор миттєвої швидкості ПА. 

Отже результуючий вектор руху буде пред-

ставлений у векторному вигляді: 
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(2) 

 

де 
pυ  – результуючий вектор швидкості; km 

– коефіцієнт притягання контрольної точки 

або об’єкта моніторингу; k0..і  – коефіцієнт 

відштовхування кожної перешкоди; l0..i – 

відстань від кожної перешкоди до ПА; rm – 

орт направленості дії сили притягання; r0…i 

– орт направленості дії відштовхування. 

При використанні класичного методу 

потенційних полів виникає декілька недо-

ліків: 

- при наявності великої кількості переш-

код збільшується час для розрахунку необ-

хідного вектору швидкості, а також можли-

вість попадання в точку локального міні-

муму; 

- при використанні на реальному ПА ви-

никає необхідність застосування гідролока-

тору кругового огляду, що призведе до збі-

льшення часу сканування простору або ви-

користання більш дорогого обладнання [3]. 

В якості удосконалення методу пропо-

нується використання відштовхуючої дії 

лише тих перешкод, що лежать на шляху 

руху ПА. Для визначення чи лежить пере-

шкода на шляху ПА, використовується 

промінь, який направлений до цілі (основ-

ний промінь). При такому підході до оги-

нання перешкод, у свою чергу, виникає 

можливість зіткнення ПА з перешкодою 

при невеликій відстані від маршруту руху 

та краю перешкоди за рахунок власних ро-

змірів ПА. 

Таким чином, необхідно ввести допомі-

жні промені, що будуть враховувати дану 

можливість та будуть розташовані на з де-

яким кутом відхилення від основного на-

правляючого променя (Рис.1) [16]. Допомі-

жні промені, в свою чергу, поділяються на 

горизонтальні та вертикальні. Горизонта-

льні допоміжні промені корегують відстань 

від краю перешкоди до ПА, коли основний 

промінь не перетинає дану перешкоду. За-

дачею вертикальних допоміжних променів 

є корекціє висоти руху над ґрунтом, над або 

під перешкодами, а також можливість оги-

нання невисокої перешкоди. 

Простір, що знаходиться навколо ПА 

представимо замість ґрунту дна плоский 

диск з необмеженим радіусом на якому 

знаходяться перешкоди (рельєф, гідротех-

Основний промінь

Допоміжні горизонтальні промені

α 

 
а 

Основний промінь

Допоміжні вертикальні промені

 β     

 
б 

 

Рис.1. Розміщення допоміжних променів відносно основного 

Fig. 1. The layout of secondary rays in relation to primary ray 
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нічні споруди тощо), що представлені в мо-

делі циліндрами, таку ж саму форму мають 

рухомі об‘єкти, що знаходяться в товщі во-

ди, на її поверхні або на дні. Таким чином 

перешкода матиме лише невелику кількість 

необхідних параметрів: координати центру 

основи (xi, yi), глибину на якій вона знахо-

диться (zi), висоту (hi) та радіус перешкоди 

(Ri). 

Тоді рівняння (1) [6] в векторному виді 

для поточного моменту часу матиме ви-

гляд: 

 

;   ixyizimp 
 

(2) 

 

де mυ  – вектор швидкості притягання цілі; 

iυ  – вектор відштовхування перешкоди по 

основному промені; izυ  – вектор відштов-

хування допоміжних вертикальних проме-

нів; 
ixyυ  – вектор відштовхування допоміж-

них горизонтальних променів. 

Для руху в тривимірному просторі скла-

даємо систему рівнянь прямої бажаного на-

прямку руху ПА [10]: 
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(3) 

 

де хпа, упа, zпа – поточні координати підвод-

ного апарата; dx, dy, dz – складові бажаного 

вектору швидкості ПА; t – час руху. 

Складові вектору руху ( , , )mυ dx dy dz  ви-

значаються за формулами: 
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(4) 

 

де хt, уt, zt – координати контрольної точки; 

lt – відстань від ПА до контрольної точки. 

Для визначення результуючого вектору 

швидкості ПА перш за все необхідно ви-

значити які перешкоди або їх проекції ле-

жать на шляху ПА в горизонтальній пло-

щині, для цього запишемо рівняння кола, 

що характеризує перешкоду: 
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Таким чином підставивши (3) в (5) 

отримаємо: 
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(6) 

 

Приведемо (6) до канонічного виду: 
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(8) 

 

При розв’язанні квадратного рівняння 

(7), якщо дискримінант більше нуля –

перешкода лежить на шляху руху ПА, якщо 

рівний нулю – перешкода та маршрут до-

тикаються, якщо дискримінант менше нуля 

– перешкода не лежить на шляху руху ПА і 

тому не діє на його рух. Якщо корні рів-

няння мають від’ємне значення то переш-

кода лежить позаду руху ПА і її дія також 

не враховується. У випадку коли одне рів-

няння має додатній корінь, а другий 

від‘ємний то це можливо лише коли ПА 

знаходиться над або під перешкодою. 
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Отримавши значення часу, через який 

відбудеться зіткнення між ПА та перешко-

дою підставивши його в систему рівнянь 

(3), отримаємо одну або дві точки перетину 

маршруту та перешкоди. Знаходимо відс-

тань від ПА до точок: 
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(9) 

 

де х, у – розраховані координати точки зіт-

кнення. 

В якості наступних розрахунків обира-

ється таке значення х та у, при яких значен-

ня відстані було найменшим.  

Після цього визначається вектор голов-

ного променя, для корегування маршруту 

руху. Якщо ПА знаходиться на одному рів-

ні з визначеною перешкодою, тоді справед-

ливий вираз: 
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(10) 

 

в іншому випадку вектор відштовхування 

головного променя буде рівним 0. При 

справедливі нерівності (10) вектор відшто-

вхування від перешкоди розраховується ві-

дносно центра перешкоди: 
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(11) 

 

де lв – відстань від ПА до центра перешко-

ди. 

Для вертикальної складової корегування 

руху необхідно визначити точки перетину 

допоміжних вертикальних променів з пе-

решкодою. Вертикальний промінь може 

перетинати стінкою перешкоди, верхньою 

або нижньою основу. 

В такому випадку точки перетину про-

мінню та перешкоди буде визначатися за 

формулою: 

1 2

1 2

1 2

β   при  0, 0;

             при  та

                       0, 0;

                    при  та

                       0, 0;

па i

i i па i

i па i

z l ctg t t

z h z z

z t t

z z z

t t

   


 



  
 


 

 
(12) 

 

де  – кут відхилення допоміжних вертика-

льних променів.  

У випадку коли ПА заходиться над або 

під перешкодою розраховується лише одна 

координата z відносно якої буде прово-

диться коректування маршруту руху за фо-

рмулою: 

 
2

2 2

( ) sin β

( )

sinβ
;

па па
i

z па

па

z z z z
dz

l z z

z z

  
  






 
(13) 

 

де lz – довжина променю. 

У випадку коли перешкода знаходиться 

перед апаратом (t1>0, t2>0) необхідно ви-

значити обидві точки перетину z1 та z2 . Та 

визначити їх силу відштовхування спроек-

товану на вертикальну вісь dz1, dz2 за ана-

логічно формулі (13), якщо точка z1 або z2 

не входить в проміжок (zi; zi+hi) то сила ві-

дштовхування від точки буде рівною нулю. 

Результуюча сила відштовхування  dzi буде 

сумою dz1, dz2: 

 

;21 dzdzdzi 
 (14) 

 

Вертикальний вектор корегування мар-

шруту матиме вигляд (0,0, )iz iυ dz . 

Для допоміжних променів, що лежать в 

горизонтальній площині рівняння (4) бу-

дуть мати вигляд: 

 

cos(arccos( ) α);

sin(arccos( ) α);

n

n

dx dx

dy dx

 

 
 (15) 

 

де dxп, dyп – орти направленості променя; α 

– кут відхилення допоміжного променя від 

основного.  

Розрахунок сили відштовхування допо-

міжних променів розраховується аналогіч-
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но силі відштовхування основного проме-

ня. Для того, щоб допоміжні промені не 

впливали на маршову швидкість ПА їх дія 

проектується на поперечну складову до го-

ловного вектору. 

 
2 2

2

2

( ) ( ) ;

( )
sin α,   

( )
sin α,    ,

0

д д па д па

д па

д

д па
xyi

д

l х х y y

x x

l

y y
υ

l

   

 
 

 
  

  
 
 
 
 

 
(

(16) 

 

де хд, уд – найближчі координати точки пе-

ретину допоміжного променю та перешко-

ди, lд – найменша відстань від перешкоди 

до ПА у напрямку променю. 

Сума векторів 
pυ  через проміжки часу t 

формує траєкторію руху в зоні зі статични-

ми та рухомими перешкодами в оператив-

ному режимі. Траєкторія руху в даному ви-

падку формується тільки під час руху ПА, 

таким чином не вимагає попередніх розра-

хунків, які включали би в себе додаткові 

характеристики перешкод такі, як швид-

кість їх руху, прискорення тощо. 

 

 

ВИСНОВОК 

 

Використання даної математичної моде-

лі дозволить більш ефективно будувати ма-

ршрут руху ПА в порівнянні з класичним 

методом потенційних полів, зі збереженням 

переваг даного методу. Траєкторія руху, в 

порівнянні з класичною, є більш прямолі-

нійною та має меншу вірогідність попадан-

ня в точку локального мінімуму. 
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The development of a mathematical 

model for motion trajectory control 

of an underwater vehicle 
 

Andrey Sirivchuk 

 

Summary. Manual control of the process of the 

movement of a tethered underwater vehicle is a 

complicated task which requires hard work of op-

erator. In some situations the completion of un-

derwater operations with exclusively manual con-

trol is even impossible. On the other side while in 

movement underwater vehicle may encounter stat-

ic or moveable obstacles located on its trajectory 

that makes the automation of the control of the 

movement of a tethered underwater vehicle a com-

plicated scientific task. 

In this paper the overview of modern approach-

es to the control of trajectory motion of mobile 

units is presented. To define the trajectory of the 

movement of an underwater vehicle the use of 

modified potential field method is proposed. To in-

crease the effectiveness of obstacle avoidance the 

additional pairs of sonar beams in horizontal and 

vertical movement planes are used. 

Advantages of proposed approach are in the de-

crease of probability of crossing of points of local 

minimums of repulsion function by the trajectory 

of an underwater vehicle and the possibility to cor-

rect the trajectory of movement in real time. Addi-

tional advantage of proposed method of movement 

automation is the ability of an underwater vehicle 

to avoid mobile obstacles. 

Key words: potential field method, the trajecto-

ry of movement, obstacle avoidance, underwater 

vehicle. 
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Аннотация. Процесс гравитационной пере-

работки зернистых материалов в горизонталь-

ном потоке пульпы сопровождается течением 

несущего потока в пределах разнонаклонных 

поверхностей, а также оттоком вниз сгущенной 

пульпы. 

В работе обоснован метод расчета конструк-

тивных параметров горизонтального классифи-

катора, который основан на построении траек-

тории движения твердых частиц. Траектории 

движения элементарной частицы жидкости или 

твердой частицы получены путем определения 

текущей координаты частицы в соответствии с 

методом Лагранжа. 

Достоверность полученных теоретических 

зависимостей подтверждена с применением ла-

бораторного оборудования на базе классифика-

тора горизонтального многосекционного при 

питании струйным питателем. 

Ключевые слова: гравитационное разделе-

ние, классификатор горизонтальный, траекто-

рия движения. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Выделение из исходной массы глини-

стых или илистых частиц традиционно вы-

полняется в гравитационных аппаратах с 

горизонтальным движением несущего по-

тока: горизонтальные классификаторы, 

дешламаторы, спиральные классификато-

ры, декантаторы, горизонтальные отстой-

ники и др. Предпочтительным устройст-

вом, позволяющим эффективно выделять 

мелкодисперсные примеси крупностью ме-

нее 0,16 мм, является классификатор гид-

равлический горизонтальный (Рис.1). 

Классификатор гидравлический гори-

зонтальный состоит из проточной части, 

разделенной на участки: разделения 1, 

осаждения 2, истечения 3 и бункера для 

накопления зернистого материала 4. Схема 

проточной части классификатора приведе-

на на Рис.2. Процесс гравитационной пере-

работки зернистых материалов в горизон-

тальном потоке пульпы сопровождается те-

чением несущего потока в пределах разно-

наклонных поверхностей, а также оттоком 

 

 
Рис.1. Модель горизонтального классифи-

катора 

Fig. 1. Model of the horizontal classifier 

mailto:bondarenkoa@nmu.org.ua
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вниз сгущенной пульпы в пределах участ-

ков: разделения, осаждения, истечения. Для 

обоснования конструктивных параметров-

горизонтального классификатора требуется 

разработка метода расчета, основанного на 

математической модели движения потока в 

проточной части классификатора с учетом 

известных моделей распределения скорости 

потока по его глубине. 

 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Разработка метода расчета конструктив-

ных параметров горизонтального класси-

фикатора, основанного на математической 

модели движения несущего потока пульпы, 

включающей твердые частицы, в его про-

точной части учитывающей известные мо-

дели распределения скорости потока по его 

глубине. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ОСАЖДЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ, 

ДВИЖИМЫХ УСКОРЕННЫМ 

НЕСУЩИМ ПОТОКОМ ПУЛЬПЫ 

 

Известно, что при разделении зернисто-

го материала крупностью менее 2 мм ра-

ционально применение гидравлических 

классификаторов с горизонтальным пере-

мещением потока [1 – 5]. 

Описание движения потока жидкости в 

горизонтальном классификаторе выполне-

но с применением уравнения Эйлера для 

идеальной (невязкой) жидкости [6 – 10] в 

результате чего разработана математиче-

ская модель движения жидкости в проточ-

ной части классификатора гидравлического 

горизонтального и получены значения ско-

ростей xu , yu , zu  и ускорений потока 

 

 
 

Рис. 2. Схема проточной части классификатора гидравлического горизонтального 

Fig. 2. Chart of running part of hydraulic horizontal classifier 
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dt

dux , 
dt

duy
, 

dt

duz  в характерных участках 

процесса. Полученная модель предназначе-

на для описания процесса осаждения твер-

дых частиц, движимых ускоренным несу-

щим потоком пульпы и обоснования ра-

циональных параметров устройств, приме-

няемых для гравитационной переработки 

зернистых материалов. 

Для описания процесса движения несу-

щей среды введены обозначения: 

рQ , оQ , иQ – производительности по пульпе 

на участках разделения, осаждения и исте-

чения м
3
/с; песQ  – производительность по 

сгущенной пульпе на участке осаждения, 

м
3
/с; ob , oh – ширина и высота потока в на-

чальном сечении участка разделения, м; 

рB , рH – ширина и высота потока в конеч-

ном сечении участка разделения и началь-

ном сечении участка осаждения, м; иb , иh  

– ширина и высота потока в конечном се-

чении участка истечения, м; рα , рβ – углы 

расширения потока по осям O-Z и О-Y на 

участке разделения; и , иβ  – углы суже-

ния потока по осям O-Z и О-Y на участке 

истечения. 

При движении твердой частицы в несу-

щем потоке возникает ее перемещение от-

носительно жидкости, значит vuU ч , в 

результате сама жидкость приобретает до-

полнительное движение. Л. Прандтль [11 – 

13] назвал силу, возникающую при уско-

ренном движении тела относительно жид-

кости, гидродинамическим дальнодействи-

ем. Для оценки режима взаимодействия 

твердой частицы и потока несущей среды 

при скоростях, характерных для горизон-

тального классификатора (Рис. 1), предпо-

ложим, что поток обтекает неподвижную 

твердую частицу. В этом случае значения 

числа Рейнольдса (


ud
Re ) не превысят 

30. В приведенном диапазоне неравномер-

ность движения тел относительно жидкости 

не приводит к их вращению или колеба-

нию, то есть они двигаются без определен-

ной ориентации [11]. Известно также, что в 

малоскоростных потоках, несущих твердые 

частицы малых размеров, влияние сил 

Сафмена и Магнуса-Жуковского на пара-

метры движения твердых частиц будет не-

значительным [10]. При указанных режи-

мах движения твердых частиц будут мини-

мальными также гидродинамические силы 

сопротивления, возникающие при значи-

тельных ускорениях твердых частиц за счет 

пульсаций, поэтому силы Басе также не 

учитывались. 

В реальности твердые частицы движутся 

увлекаемые потоком при малых относи-

тельных скоростях v . Допустим, что в пре-

делах крупностей 0,15…5 мм режим обте-

кания потоком твердой частицы будет ла-

минарным. Движение твердой частицы от-

носительно жидкости при малых числах 

Рейнольдса (Re < 1), то есть при ламинар-

ном обтекании, может быть описано из-

вестным уравнением Г. Стокса [11] 

 

μ18

)ρρ( 2
жт

г
dg

v


 , 

 

где тρ  – плотность твердой частицы, кг/м
3
; 

жρ  – плотность жидкости, кг/м
3
;   – дина-

мический коэффициент вязкости, кг/м·с. 

Приведенное уравнение применимо при 

падении твердой частицы в неподвижной 

жидкости после окончания начального не-

установившегося режима ее движения, в 

течение которого твердая частица падает с 

ускорением, то есть после достижения ко-

нечной скорости. Очевидно, что движение 

твердой частицы в ускоренном горизон-

тальном несущем потоке находится в об-

ласти неустановившегося движения, когда 

на скорость движения твердой частицы 

значительное влияние оказывает ускорение 

несущего потока. Тогда, обозначив 

μ18

ρ
λ т

2d
 , получим выражение для относи-

тельной скорости твердой частицы и уско-

ренного потока жидкости в виде системы 

уравнений 
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Зная скорость потока, получим выраже-

ние для определения абсолютной скорости 

твердой частицы. Движение частицы вниз 

сопровождается дополнительным влиянием 

гравитационных сил, которые учитываются 

скоростью свободного падения гv . Тогда 

абсолютная скорость твердой частицы бу-

дет равна 

 

.λч

;λч

;λч

гv
dt

du
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dt
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           (1) 

 

Очевидно, что при известном экспери-

ментальном значении скорости свободного 

падения   твердой частицы в неподвижной 

воде систему уравнений (1) можно записать 

в виде 

 

.λ÷
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z
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            (2) 

В качестве составляющей уравнения u  и 

dt

du
 применим полученные ранее зависимо-

сти для скорости и ускорения потока [7 – 

10]. Траекторию движения элементарной 

частицы жидкости или твердой частицы 

получим путем определения текущей коор-

динаты частицы. Следует указать, что в 

данном случае интересно определение те-

кущих координат частицы только в плоско-

сти X-Z. Для этого рассмотрим процесс пе-

ремещения элементарной частицы жидко-

сти в составе потока. В соответствии с ме-

тодом Лагранжа, текущая координата час-

тицы является функцией исходной коорди-

наты и времени [6]. Траектория движения 

частицы жидкости при плоском движении 

описывается системой уравнений 

 

 

 .,,

;,,

002

001

tzxfz

tzxfx




 

 

Известный метод рассматривает движе-

ние частицы жидкости за единицу времени 

dt  со скоростью .;
dt

dz
U

dt

dx
U zx   Проек-

ция текущей координаты частицы жидко-

сти на ось X, Z описывается системой урав-

нений в виде .; dtUdzdtUdx zx   Решая 

приведенную систему на плоскости полу-

чим 

zx U

dz

U

dx
 . 

 

Зная, что координата z показывает глу-

бину осаждения частицы, а x проекцию 

длины пути на ось O-X текущее прираще-

нии глубины осаждения частицы можно 

определить из выражения 

 

dx
U

U
dz

x

z .                         (3) 

 

Приращение глубины осаждения части-

цы определим путем подстановки извест-

ных выражений для определения абсолют-

ной скорости твердой частицы (2), тогда 

 

dx

dt

du
u

dt

du
u

dz
x

x

z
z


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



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











λ

λ

. 

Зная, что в соответствии с исследова-

ниями, приведенными в [7 – 10], для участ-

ка разделения скорость потока 
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ррр tgα xz uu  , 

 

а ускорение потока 

 

dt

du

dt

du xz
рtgα . 

 

После подстановки получим выражение 

(3) в виде  

 

р

рр

р

λ

ωλtgαtgα

dx

dt

du
u

dt
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x
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 Отсюда, текущее приращение глубины 

осаждения частицы на участке разделения 

будет равным 

 

р
р

рр
р

ч

ωtgα
dx

U

Uч
dz

x

x 
 . 

 

Скорость движения сгущенной пульпы 

по всему сечению участка осаждения имеет 

постоянное значение 
р

о
B

q
u z   [7 – 10], то-

гда приращение глубины осаждения твер-

дой частицы на участке осаждения получим 

из выражения 

 

о
о

р
о

ч

ω

dx
U

B

q

dz
x



 . 

 

Для описания осаждения твердых час-

тиц, путем определения текущего прира-

щения, воспользовавшись описанием, при-

веденным в [7 – 10], аналогично участку 

разделения, получим выражение 

 

и
и

ии
и

ч

ωчtgα
dx

U

U
dz

x

x 
 . 

 

 

 

ПОСТРОЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ  

ОСАЖДЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

 

Пользуясь выражениями для определе-

ния значений приращения глубины осаж-

дения твердых частиц на участках разделе-

ния и осаждения можно построить траекто-

рии движения твердых частиц, пример ко-

торых приведен на Рис. 3. Траектория по-

строена только для участков разделения и 

 
а

 
б 

 
1 – твердые частицы с учетом движения 

относительно потока жидкости; 

2 – твердые частицы без учета движения 

относительно потока жидкости; 

3 – поток жидкости 
 

Рис. 3. Траектория движения частиц на уча-

стках: а – разделения; б – осаждения 

Fig. 3. Trajectory of motion of particles on 

areas: а – classification; б – besieging 
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осаждения, так как на их протяжении про-

исходит процесс классификации зернистых 

материалов. На участке истечения из про-

цесса классификации выносятся взвешен-

ные твердые мелкодисперсные частицы, 

построение траектории осаждения которых 

в данной работе не вызывает интереса. 

На рисунке видно, что уже на участке 

разделения жидкость и твердые частицы 

движутся по разным траекториям, ввиду 

влияния на твердые частицы сил тяжести, 

интегрально учтенных в известном экспе-

риментальном параметре – гидравлическая 

крупность  . Твердые частицы двигаются 

по криволинейной траектории, причем из-

за малых значений перемещений твердых 

частиц относительно потока жидкости v , 

разница в описании их движения, с учетом 

и без учета движения относительно потока 

жидкости, невелика. На участке осаждения 

наблюдается более прямолинейная траек-

тория движения твердых частиц. Характер-

но, что разница в траекториях движения 

потока жидкости и твердых частиц увели-

чивается. 

 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ОСАЖДЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

ДВИЖИМЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ 

НЕСУЩИМ ПОТОКОМ 

 

Изучение закономерностей поведения 

зернистого материала при его разделении 

на классы в ходе гравитационной перера-

ботки в горизонтальном потоке пульпы с 

целью подтверждения достоверности полу-

ченных теоретических зависимостей вы-

полнены с применением лабораторного 

оборудования на базе классификатора го-

ризонтального многосекционного КГМ при 

питании струйным питателем (Рис. 4). 

В ходе лабораторных экспериментов 

изучалось влияние на процесс движения 

твердой частицы: совместно протекающего 

относительного вертикального и горизон-

тального движения частиц; стесненность 

движения частиц; перемещение частиц от-

носительно несущего горизонтального по-

тока. Всего было выполнено 36 циклов экс-

периментов, при этом обработано 153 пор-

ции зернистого материала [10]. 

В результате лабораторных исследова-

ний изучен процесс осаждения частиц 

кварца окатанной формы в диапазоне круп-

ностей 0,2 мм и 1,8 мм. Обработка данных 

экспериментов показала, что в диапазоне 

крупностей 0,2 мм более 90 % твердых час-

тиц садились в отсеки, находящиеся в тео-

ретической области осаждения окатанных 

частиц кварца крупностей 0,2…0,1мм. 

Таким образом, минимальное значение 

вероятности попадания окатанной частицы 

кварца крупностью 0,2…0,1 мм в теорети-

ческую область осаждения составляет 90%. 

А при учете наличия в применяемом сырье 

частиц крупностью менее 0,1 мм теорети-

ческая область расширяется и вероятность 

стремится к 100%. Изучение движения 

твердых частиц кварца крупностью менее 

 

 
 

Рис. 4. Лабораторная установка для исследо-

вания гравитационного разделения 

зернистых материалов 

Fig. 4. Laboratory setting for research of gravity 

classification of grainy materials 
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1,8 мм показало, что при концентрации 

твердого в питании пульпы в пределах от 

0 до 20%, изменение значения средней 

крупности осажденного в отсеках зерни-

стого материала не выходит за значение 

5%, а в средняя погрешность составляет 

1,6%. Процесс осаждения протекал при 

средней скорости горизонтального потока 

0,03 м/с. 

 

 

ВЫВОД 

 

Конструктивные параметры горизон-

тального классификатора, рационально оп-

ределять выполнив построение траектории 

движения твердых частиц в характерных 

участках проточной части, получаемой пу-

тем определения текущего приращения 

глубины осаждения твердой частицы. 
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Method of calculation of horizontal 

classifiers structural parameters 
 

Andrii Bondarenko 

 

Summary. The process of gravitational treat-

ment of granular materials in pulp horizontal flow 

features carrying flow being limited by surfaces of 

different inclination values, also condensed pulp 

flowing downwards. 

The method to calculate design parameters of 

horizontal classifier, based on solid particles mo-

tion trajectories taking into consideration, is 

proved in the article. The trajectories of liquid or 

hard elementary particle motion are got by deter-

mination of current coordinate of particle in ac-

cordance with the method of Lagrange. 

Got theoretical dependences validities with the 

use of laboratory equipment on the base of hori-

zontal classifier at a feed by stream feeder. 

Key words: gravitational separation, horizon-

tal classifier, motion trajectory. 
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Анотація. У статті здійснений аналіз залеж-

ностей траєкторії руху і амплітуд коливань ру-

хомого решета від конструктивних параметрів 

механізму збудження коливань відсаджуваль-

ної машини. Проаналізовано залежність мож-

ливого відхилення розмаху вертикальних коли-

вань, залежність розмаху вертикальних та гори-

зонтальних коливань від величини ексцентри-

ситету механізму привода решета. Зроблені ви-

сновки по наданню рухомому решету прямолі-

нійної траєкторії руху. 

Ключові слова: відсаджувальна машина, 

рухоме решето, напрямні. 

ВСТУП 

 

Розробка родовищ корисних копалин ві-

дбувається в умовах дефіциту води, елект-

роенергії і інших ресурсів. Особливо це ві-

дчутно при розробці вторинних родовищ 

корисних копалин (хвостохранилищ і від-

валів). Для таких умов підходять апарати 

малої і середньої продуктивності з низьким 

енергоспоживанням. У цьому плані звер-

тають на себе увагу відсаджувальні маши-

ни з рухомим решетом (Рис. 1) [1…4]. 

 

 
 

Рис.1. Відсаджувальна машина 

Fig. 1. Jigging machine 

mailto:Nebatov_A@nmu.org.ua
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Рис.2. Схема відсаджувальної машини типу "Штаух" 

Fig. 2. Chart of jigging machine of type «Stauch» 

У корпусі 3 відсаджувальної машини ро-

зташоване рухоме решето 2, якому переда-

ються коливання від привода 1. 

Найбільш широко відомою конструкці-

єю відсаджувальної машини з рухомим ре-

шетом є машина типу "Штаух". Проте, че-

рез відсутність аналізу її конструкції, а то-

чніше механізму збудження коливань, неві-

домі можливості регулювання траєкторії 

переміщення решета, амплітуд вертикаль-

них і горизонтальних коливань і співвідно-

шення між ними. Останнє особливо важли-

ве при оцінці можливості переробки корис-

них копалини, виходячи з їх фізико-

механічних властивостей, і визначення 

продуктивності машини без проведення ла-

бораторних досліджень [5 – 8]. 

 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

Для отримання необхідних відомостей 

розглянемо механізм збудження коливань 

рухомого решета відсаджувальної машини 

типу "Штаух" представлений на Рис. 2 

[9 – 11]. 

Він встановлений на нерухомій ванні, в 

якій розташоване рухоме решето 1. Рухи 

рухомому решету 1 передаються від джере-

ла збудження коливань 2 (ексцентриковий 

привід) через систему важелів, що склада-

ється з шатуна 3, тяги 4 та коромисел 5, 6. 

Довжину шатуна 3 можна змінювати за до-

помогою регулюючого пристрою 7, а дов-

жину тяги 4 - регулюючого пристрою 8. 

Положення ланок в просторі визначаєть-

ся їх розмірами, відстанями h і l, а також 

кутом повороту кривошипа кр. 

Кут ш повороту шатуна відносно гори-

зонталі визначається з вираження: 

 

 

,   (1) 

 

де: lш  довжина шатуна; lк  довжина пле-

ча О2С коромисла;   ексцентриситет при-

воду; о  кут між відрізком О1О2 і горизо-

нталлю; S  відстань між точками Е і О2. 

Відстань між точками Е і О2 визначаєть-

ся з виразу: 

 

,   (2) 

 

l1 – відстань між точками О1 та О2. 

Кут к повороту плеча О2А коромисла 

відносно горизонталі, визначається з вира-

ження: 
 

 

,  (3) 

 

де:   кут між плечима коромисла. 
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Рис. 3. Залежності можливого відхилення розмаху вертикальних коливань Sy від кута  і 

величини ексцентриситету  

Fig. 3. Dependences of possible rejection of scope of vertical vibrations of Sy on a corner  and size 

of excentricity  

Решето, зазвичай, встановлене горизон-

тально. Конструкція механізму збудження 

коливань не передбачає регулювання кута 

його нахилу уздовж машини. Тому, змінити 

кут нахилу решета можна, лише внісши 

зміни в конструкцію його короба. 

Регулюючий пристрій 8 призначено для 

виконання умов працездатності механізму: 

/O2O3/=/CD/=/AB/, і дозволяє за рахунок 

зміни довжини тяги 4 усунути неточності 

виготовлення і складання. 

Конструкція механізму така, що траєк-

торія руху рухомого решета така ж, як і то-

чки А коромисла 5, що є дугою, радіус якої 

визначається довжиною плеча О2А. 

Вертикальна складова коливань рухомо-

го решета 1 забезпечує розпушування ма-

теріалу і обумовлена ефективністю процесу 

відсадження. Горизонтальна складова ко-

ливань забезпечує раціональне просування 

матеріалу уздовж решета до місця розван-

таження. 

Розмах вертикальних коливань визначи-

мо як 

,                     (4) 

 

де: yАmax, yАmin – максимальна і мінімальна 

координата точки А по вертикалі за період 

коливання решета. 

Положення точки А відносно осі У ви-

значимо з вираження: 

 

,                     (5) 

 

де lк1  довжина плеча О2А коромисла. 

Розмах горизонтальних коливань визна-

чимо як: 

 

,                  (6) 

 

де: хАmax, хАmin – максимальна і мінімальна 

координата точки А по горизонталі за пері-

од коливання решета. 

Положення точки А відносно осі Х ви-

значимо з вираження: 

 

,                  (7) 
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Зміна величини ексцентриситету приво-

ду і довжини шатуна 3 робить значний 

вплив на траєкторію коливання решета 1 і 

розмах його вертикальних і горизонтальних 

коливань. Проте, для забезпечення стабіль-

ної роботи машини потрібне незалежне ре-

гулювання вертикальних і горизонтальних 

коливань решета [12 − 14]. 

Проведені дослідження дозволили ви-

значити раціональне значення кута  коро-

мисла 5, при якому регулювання амплітуди 

вертикальних коливань можна здійснювати 

тільки зміною ексцентриситету приводу 2. 

При цьому, зміна довжини шатуна не ро-

бить на амплітуду вертикальних коливань 

решета 1 істотного впливу (Рис. 3). 

Виходячи з графіків на Рис. 2, рекомен-

дується кут  приймати в діапазоні 75...79
0
. 

Причому, вибирати його виходячи з вели-

кості передбачуваного для збагачення кла-

су матеріалу. Для кута  = 77
0
 залежність 

розмаху вертикальних коливань Sy від ве-

личини ексцентриситету  представлена на 

Рис. 4. 

Зміною амплітуди горизонтальних коли-

вань регулюється швидкість транспорту-

вання матеріалу уздовж машини. У свою 

чергу, регулювання величини горизонталь-

них коливань робиться за рахунок зміни 

довжини шатуна 3. 

 

Довжина шатуна 3 обмежується умовами: 

- працездатності механізму; 

- ефективності процесу відсадження. 

Умовами працездатності є: 

 

, 

    (8) 

 

Умови ефективності процесу відсаджен-

ня обумовлені наступним: 

- кут к повороту коромисла не має бути 

менше 0
0
, оскільки це приведе до зміни на-

пряму транспортування матеріалу взагалі, 

або зміні напряму транспортування матері-

алу за період циклу відсадження.  

- кут к повороту коромисла має бути 

менше 90
0
. Інакше, це приведе до утворен-

ня ще двох екстремумів за період у верти-

кальних коливань решета, що, в свою чергу, 

негативно відображається на процесі роз-

шарування матеріалу.  

Можливості регулювання розмаху гори-

зонтальних коливань за рахунок зміни дов-

жини шатуна 3 при різних значеннях екс-

центриситету 2 представлені на Рис. 5. 

Зміна довжини шатуна 3 в межах 

100...200 мм здійснюється за допомогою 

регулюючого пристрою 7. Значніші зміни 

довжини необхідно робити заміною шатуна 

або його деталей. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність розмаху вертикальних коли-

вань Sy від величини ексцентриситету  

Fig. 4. Dependence of scope of vertical vibrations 

of Sy on the size of excentricity  

 
 

Рис. 5. Залежність розмаху горизонтальних 

коливань Sх від величини ексцентриси-

тету  

Fig. 5. Dependence of scope of horizontal vibra-

tions of Sх on the size of excentricity  
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ВИСНОВКИ 

 

Виходячи з проведених досліджень, мо-

жна сказати, що параметри машини підіб-

рані для забезпечення траєкторії руху ре-

шета, максимально наближеної за формою 

до прямолінійної. Проте вихрові потоки, 

що виникають навіть при такій траєкторії, 

не дозволяють ефективно переробляти дрі-

бні класи корисних копалини. 

Для збагачення великих класів вугілля 

потрібно збільшення амплітуди вертикаль-

них коливань решета. Це призводить до 

значної відмінності форми траєкторії руху 

решета від прямолінійної. Що, у свою чер-

гу, посилює вихрові потоки, що перемішу-

ють матеріал та знижують показники зба-

гачення. 

Тому розробка відсаджувальної машини 

з прямолінійною траєкторією руху решета 

та оперативним регулюванням його верти-

кальних і горизонтальних амплітуд коли-

вань є актуальною проблемою. 
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Research of excitation mechanism 

of vibrations movable sieve 

of jigging machine 

 

Andrii Nebatov 

 

Summary. In the article a realizable analysis of 

dependences of trajectory of motion and ampli-

tudes of vibrations of movable sieve is from the 

structural parameters of mechanism of excitation 

of vibrations of jigging machine. Dependence of 

possible rejection of scope of vertical vibrations is 

analyzed, dependence of scope of vertical and hor-

izontal vibrations on the size of eccentricity 

mehanyzmu drive sieves. Drawn conclusion on a 

grant to the movable sieve of rectilineal trajectory 

of motion. 

Key words: jigging machine, mobile sieve, di-

recting. 
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Summary. The problem of possible combina-

tion of soil base substantial differential settlements 

and seismic action is characterized. This theme is 

extremely urgent subject to significant negative in-

fluence of soil base substantial differential settle-

ments evolution on the construction system seismic 

stability and also to possibility of continuation of 

base settlements after earthquake.     The article’s 

aim is to consider of building protection features in 

conditions of both complex influence simultaneous 

availability. Sequence of theme uncovering in the 

article consists of the building protection strategy 

selection in conditions under consideration; 

straight consideration of recommended protection 

measures; approaches to the calculation analysis of 

developed measures. Differentiation of building 

protection strategies and approaches to the calcula-

tion analysis is occurred on basis of the building 

responsibility class CC-1, CC-2, CC-3 and possible 

consequences and costs from damages and collapse 

of buildings. Approaches for building protection 

methods from separate influences of base settle-

ments or seismic and also results of pre-existing 

investigations of such influences combination fea-

tures are analyzed for separation of proposed pos-

sible protection measures complex. 

Key words: differential base settlements, seis-

mic loads, combination, construction system, pro-

tection. 

 

 

INTRODUCTION 

 

Complex geotechnical natural and 

anthropogenic conditions (undermined 

territories, slumping soils, creeps, karst and 

other suffosion kinds, new building influence, 

etc.) which result in substantial differential 

settlements of base (SDSB) are widely spread 

on large areas of Earth’s surface. Significant 

seismic hazard that is basically associated with 

a tectonic activity are spread on Earth too and 

has consequential activization on all planet. 

Combination of such complex influences is 

common and natural. Thus, the protection of 

constructions affected by such combination is 

relevant. 

Both substantial differential settlements of 

base and earthquake create significant load 

influence on the construction system and stress-

strain state (SSS) with a high risk of 

constructions or all system collapse. It is logical 

to consider a possibility of such influences 

combination. 

An increased complexity of research and 

consideration of substantial differential 

settlements of base and seismic combination 

results, as a rule, either in all-out removal of 
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SDSB causes (typical of West Europe or North 

America) or in avoidance of problem 

consideration by a standardized negation of 

such combination possibility (typical of the 

post-Soviet countries). 

Individual attempts of studying seismic and 

different SDSB kinds combination occur on the 

exSoviet Union territory, for example, papers 

[1  5]. Series of studies [5  9] et al., which 

had been performed by Ukrainian Kyiv Zonal 

Scientific and Research Design Institute of Civil 

Engineering (KyivZNIIEP) from 1982 to 2009 

with interruptions, was the most thorough for 

this theme. This series was started for the 

purpose of developing of protection methods 

for buildings in the slumping soils conditions of 

Odessa seismic region. Eventually, the range of 

problems had thoroughly been highlighted, the 

series of substantial differential base stiffness 

influence effects on the building seismic 

reaction had been revealed and the propositions 

for building analysis and protection in the 

slumping soils conditions in seismic areas had 

been suggested. However, a great number of 

questions and problems remained unexamined, 

for example, consideration of other substantial 

differential settlements of base causes, taking 

into account a standardized prohibition of 

peculiar (abnormal) influences combination, 

applied engineering analysis methods 

development, more solid theoretical 

substantiation of the problem and its solutions, 

development of universal complex of buildings 

protection subject to their responsibility class. 

In this connection the author conducts a 

complex of studies to solve the above problems 

(some results are presented in the article). 

 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

The article’s aim is development and 

substantiation of features of buildings protection 

in conditions of simultaneous availability of soil 

base substantial differential settlements and 

seismic hazard origins. Methods of analysis and 

synthesis of data from scientific and normative 

sources and also previously investigations of 

author are used in the article. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Development of building protection system 

in compound conditions under consideration 

has to include complex, which consists of: 

- general strategy, which depend on, for 

example, from the building responsibility class; 

- measures, which are determined by their 

technical and economic efficiency; 

- analysis and refining of taken protection 

system. 

Meanwhile it is necessary to specify features 

of protection for designed and for existing 

buildings separately. 

It is necessary by selection and development 

of building protection measers complex in 

conditions under consideration to adhere next 

strategies (subject to the building responsibility 

class): 

- for class СС-3 [10] it isn’t recommended to 

allow necessity for capital repair and(or) 

levelling after complex influences under 

consideration (1
st
 − 2

nd
 categary of technical 

condition after influence in conformity with 

DBN V.1.2-14:2009 [11]); 

- for class СС-2 it is allowed necessity for 

planned capital repair and(or) levelling after 

complex influences but without emergency 

condition of a building (2
nd

 − 3
rd

 categary of 

technical condition after influence); 

- for class СС-1 it is recommended to allow 

of limited deformations and damages 

corresponding with 3
rd

 categary of technical 

condition after complex influences with 

carrying out of capital repair and(or) levelling 

(3
rd

 categary of technical condition after 

influence). 

Introduced approach has base on assumption 

of too substantuial costs and consequences 

(economic, social et al.) from necessity for 

restoring of CC-3 class building over the all 

period of operation, which will exceed 

additional costs for protection in the phase of 

building or reconstruction. Approach of 

allowance of reasonable and controlled 

damages and deformations from peculiar 

(episodical) influences for middle and low 

responsibility level (CC-2 and CC-1) buildings 

is general known and used [12]. 
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Introduced connection of building damages 

and deformations level to corresponding 

categary of technical condition is founded on 

base of essence each such categary [13]: 

- normal (1
st
) technical condition – total 

correspondence to requirements of working 

norms and building project, absence of 

substantial defects and damages; 

- satisfactory (2
nd

) technical condition – 

presence of defects and damages, insignificant 

departures from requirements of norms and 

building project, which don’t soundly limit 

using of building according to its intended 

purpose or can be ignored or removed by in-line 

repair; 

- non-serviceable (in conformity with norms) 

(3
rd

) condition – there are defects and damages, 

departures from requirements of norms and 

building project, which don’t permit to use 

building or its part in normal duty (without 

limitations), there is necessity in limited 

operating regime, capital repair or 

reconstruction, but safety can be guaranteed 

before achievement of 1
st
 or 2

nd
 technical 

conditions. 

- emergency (4
th
) technical condition – 

defects and damages, departures from 

requirements of norms and building project 

create straight threat for safety at building (there 

is direct danger for life, health, environment, 

safety of valuable property). 

General approaches and principles have to be 

characterized for detection of specific protection 

measures. 

Following rules and regulations have to be 

taken into account for development of building 

protection measures in conditions of possibility 

soil base substantial differential settlements and 

seismic hazard simultaneous influence: 

- to combine protection rules, provided by 

norms and standards for designing and 

protection in seismic hazard conditions and 

availability of substantial differential 

settlements of base origins [3, 12, 14] et al., 

which are useful for protection from both 

influence kinds, for example: to provide simple 

plan form; symmetry of stiffnesses and masses; 

to reduce construction and building mass for 

vertical and horizontal gravity and inertial loads 

abatement; to provide stability and geometry 

immutability of construction system (to use 

rigid construction system); to create fail-safe 

conjunction of floor and envelope rigid disks 

with vertical bearing structures; 

- not to apply building protection methods, 

which are effective and permissible for 

protection from one complex influence kind, 

but are weakening for other influence, for 

example: not to use yielding and combined 

construction systems; to limit damages and 

yelding deformations spreading for more 

responsible building subject to expected 

combination of influences under consideration; 

not to use non-girder reinforced concrete 

frames; not to use enlarged column grids. 

Three following approaches for protection of 

buildings by projecting in conditions of seismic 

and substantial differential settlements of base 

possible combination can be extracted: 

- full removal of substantial differential 

settlements of base origins and earthquake-

resisting projecting without their accounting 

(necessity in repairs can be in future after 

earthquake); 

- partial reduction of possible substantial 

differential settlements of base and seismic 

influence (active seismic protection, preparation 

of base course et al.) together with building 

structural protection from reduced level of 

complex level (in future – limited necessity in 

repairs and(or) levelling of construction 

system); 

- completely structural perception of 

complex influences (in future – rigorous 

necessity in repairs and(or) levelling of 

construction system). 

Under their selection potential total building 

and future repairs costs have to be taken into 

account. 

Similar approaches have to be used for 

existing buildings, which were builded before 

putting into operation of the rules under 

consideration and don’t conform with them: 

reconstruction and strengthening of system 

foundation-soil base and also measures for 

levelling are used for removal or reduction of 

substantial differential settlements of base 

influence; arrangement of different active 

seismic protection kinds – for seismic influence 
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reduction; strengthening and reconstruction of 

construction system – for its stability rise. 

Analysis of existing requirements to building 

protection by availability of seismic hazard or 

substantial differential settlements of base 

origins [12, 14 − 16] et al. and also results of 

already conducted investigations on theme of 

building in conditions of complex environment 

(under consideration) combination, which are 

presented in the present article and in [3, 6 − 9] 

et al., has allowed to develop series of 

conditions for structural requirements, that are 

introduced below. 

It is necessary to provide compulsory 

arrangemen of buried basement and(or) 

undergrounds storeys (with height not less than 

1.8 m) under all solum, the stories can’t be 

taken into account as overground according to 

DBN V.1.1-12:2014 [12]. This storey (storeys) 

acts the part of buried rigid girt, which 

reinforces general construction system and 

reduces substantial differential settlements of 

base on overground part. In addition, 

appropriate systems for levelling and(or) active 

seismic protection of building.  

Using of continuous panel-wall foundation 

(with or without piles) has to be effective for 

reduce of substantial differential settlements of 

base level. Herewith pressure level on the base 

and appropriate deformations (especially 

yielding and from slumping) are reduced. 

Effective load redistribution on neighbouring 

preserving base areas occurs by limited in plan 

crater or gap. Cantilevers along the building 

contour with overhung arris- prolongation of 

walls (the foundation has to be arranged in the 

form of continuous base plate) are also 

necessary by availability of formation factors 

for gaps and craters at the basis (karst, 

undermined territories etc.). These measures 

can redistribute the load even on basis outside 

the main spots of the building in plan.  

It is useful and necessary to provide for the 

separation of complex or extended forms of 

buildings in the plan and also substantially 

different on the building decisions parts by 

deformation seams along the entire height of the 

structural system. Limiting seam step has to be 

taken with a combination of rules for seismic 

protection and protection from relevant 

substantial differential settlements of base 

origins, and width of the seam – as the sum of 

width for seismic and deformation seam. 

Increase of the limited step between 

deformation seams in terms of substantial 

differential settlements of base perception can 

be used for single-storey and low-rise buildings 

by calculation validation and arrangement of 

rigid buried storey(s). 

It is necessary to apply the most stable 

designs such as monolithic reinforced concrete 

or composite systems by extreme (9-point) 

seismic hazard with accounting of possible 

substantial differential settlements of base pre-

load of construction system. 

Soils with III [12] (and worse) category of 

seismic properties are one of the negative 

factors that increases seismic load and can be 

substantial differential settlements of base 

origin. Removing, replacing or strengthening 

(with upgrade of the base soil seismic 

properties) of such soils have to be used for 

effective building protection. 

Following measures for buildings with 

bearing walls have to be applied: 

- at least one longitudinal wall, which 

increases overall system reliability for 

perception of complex influences and usually 

has fewer openings and also reduces system 

spans in the transverse direction, has to be 

arranged for buildings with height 3 and more 

floors. Walls fractures have to be limited and 

offset by through ribs at the level of floors and 

covering; 

- to combine structurally flat arches and 

walls floor belts; 

- it is necessary to increase the minimum 

requirements for construction materials with 

taking to account increasing the level of efforts 

and stresses in comparing with norms for the 

protection from separate complex influences 

[12,14] et al., for example, for walls floor belts 

concrete class should be at least C16/20 and 

reinforcement at least 4ø12A400C; 

- all joints of the walls have to be securely 

reinforced, as one of key factor for strength and 

stability of the construction system is the 

preservation of single spatial work of 

constructions located in different planes; 
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- masonry walls have to be strengthened by 

reinforced concrete or steel inclusions or 

reinforced cases, which have to be the basis for 

the perception of tensile (in different directions 

and planes) efforts at too weak for this stone 

walls. Prestressing of reinforcement and other 

inclusions at masonry walls areas with the most 

tensile or shear overload is recommended for 

increase of protection effectiveness from tensile 

or shear efforts [3, 17] et al., for example, as 

shown in Fig.1; 

- sections of walls, weakened by vents, have 

to be considered as cuts, because have general 

form of wall construction, but due to significant 

weakening by holes these areas are not able to 

perceive significant load. 

 

 
 

Fig.1. Using of prestressed vertical ties for 

strengthening of masonry walls by possible 

occurrence of basis gap: perception of ten-

sile stresses in incline cuts and blocking of 

inclined cracks by prestressing (can be ef-

fectively complemented by horizontal ties) 

 

Similar requirements for frame buildings: 

- minimum class of structural concrete for 

frame linear elements – C20/25; 

- diaphragms or braces have to be installed 

symmetrically and in extreme axes (rows of 

columns). 

- near node section of columns have to be 

further strengthened (as at the node) on length 

at least 2 of the largest size of column cut. In 

this case all longitudinal rods have to be 

embraced by stirrups, because condition and 

serviceability of these areas have critical 

significance for efforts perception from 

horizontal and vertical skews in frames. 

It is necessary to take into account possibility 

of substantial differential settlements of base 

and building heeling extension by selecting and 

developing of active seismic protection. 

Analysis of the possibilities of active seismic 

protection using is presented in [8]. It was 

determined that systems with increased 

damping and adaptive systems of seismic 

protection are the most potentially suitable for 

use by the presence of substantial differential 

settlements of base. 

Following rules have to be observed for 

analyze of buildings in conditions of possible 

simultaneous influence of substantial 

differential settlements of base and seismic 

loads. 

Individual calculations of complex loads 

(under consideration) influence are allowed for 

objects of class responsibility CC-1. It is 

assumed in this case that the stability and 

strength of building construction system are 

sufficient for perception of the complex 

influences. Using of combination of design 

requirements and protection from both 

influences allows to predict low probability of 

building collapse in the case of various complex 

influence combination, which is considered as 

with low probability for this responsibility class 

(subject to usually low period of operation and 

carrying out of timely repairs). 

It is necessary to perform calculations by 

complex influence separately for analysis 

and(or) checking of construction cuts for 

buildings with class responsibility CC-2. In this 

case yielding deformation coefficient k1 = 1,0 

hase to be used for seismic analysis (appropriate 

flexibility coefficient μ = 1, which implies the 

absence of yielding deformations) with the 

possibility of perception and structural testing 

system after earthquake. It can be allowed 

considering of combination of loads with 

seismic using following formula: 

 

p
n statd

m

N
N N

m



 

,  (1) 
 

Where γm ≤ 1/k1 – safety coefficient for 

construction materials, other designations 

adopted by DBN V.1.1-12 [12]. That is 

characteristic values of materials physical and 

mechanical properties for bearing structures can 

be taken into account for seismic loads as 
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emergency load for this influence value 

reducing (allowed, for example [18]). But the 

effect of such reducing may not exceed the 

effect of yielding deformation of construction 

system. Additional analysis for checking of 

accepted design has to be applied subject to 

emergency combination with sequential loading 

by substantial differential settlements of base 

(as prestressing of construction system) and 

seismic with considering of characteristic 

physical and mechanical properties of 

construction materials (by the principles based 

on progressive destruction [19]) using nonlinear 

static analysis  (DBN V.1.1-12 [12]). Ground of 

such necessity is based on permanent nature of 

building stress-strain state  (prestressing is 

considered as dead load [21]) from substantial 

differential settlements of base and the need to 

guarantee absence of this class building collapse 

from potential combination of complex 

influences under consideration. 

All rules as for CC-2 have to be applied for 

buildings with class responsibility CC-3 except 

of using the formula (1). 
 

 

CONCLUSIONS 
 

1. Despite a widespread disregard of the 

problem of possible combination of soil base 

substantial differential settlements and seismic 

action that is observed in regulations and 

practice, this theme is extremely urgent subject 

to significant negative influence of SDSB 

evolution on the construction system seismic 

stability. 

2. Introduced building protection system 

from the combination of complex influences 

under consideration consists of: the building 

protection strategy selection in these conditions; 

protection measures, which selection is 

provided by their technical and economic 

efficiency; approaches to the calculation 

analysis and refinement of developed measures. 

3. Сommon approaches and principles for 

introduced protective measures choice state for 

develop of these measures. For example, 

combining of protection rules, provided by 

norms and standards for designing and 

protection in seismic hazard conditions and 

availability of substantial differential 

settlements of base origins, which are useful for 

protection from both influence kinds, is used 

and also building protection methods, which are 

effective and permissible for protection from 

one complex influence kind, but are weakening 

for other influence. 

4. Common rules for building analysis in 

conditions of simultaneous availability of soil 

base substantial differential settlements and 

seismic hazard origins subject to the building 

responsibility class CC-1, CC-2, CC-3 are 

proposed. 
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Защита зданий в условиях 

одновременного наличия источников 

значительных неравномерных 

деформаций и сейсмоопасности 

 

Денис Хохлин 

 

Аннотация. Охарактеризована проблема 

возможного совмещения влияний значитель-

ных неравномерных деформаций основания и 

сейсмики. Данная тема является особенно акту-

альной с учетом существенного негативного 

влияния развития значительных неравномер-

ных деформаций на сейсмостойкость зданий, а 

так же возможность развития деформаций ос-

нования после землетрясения. Рассмотрены 

особенности защиты зданий при наличии воз-

можности возникновения обоих сложных влия-

ний с учетом выбора стратегии защиты зданий 

при рассматриваемых условиях; непосредст-

венного рассмотрения рекомендованных меро-

приятий по защите; подходы по расчетной 

оценке разработанных мероприятий. 

Разделение защиты зданий и подходов к 

расчету происходит на основании классов от-

ветственности СС-1, СС-2 и СС-3, возможных 

последствий и затрат из-за повреждения и раз-

рушения строительных объектов. Проанализи-

рованы методы защиты зданий от влияния де-

формаций основания и сейсмики отдельно, а 

так же результаты ранее проведенных исследо-

ваны особенности их совместного действия на 

строительные объекты. Использовано объеди-

нение и усиление правил, полезных для защиты 

от обоих видов влияний, а так же выделены 

способы, являющиеся эффективными или 

допустимыми для защиты от одного вида 

сложного воздействия, но ослабляющими для 

другого. 

Ключевые слова: неравномерные деформа-

ции основания, сейсмические нагрузки, совме-

щение, конструктивная система, защита. 
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Summary. The results of the equipping of the 
International exhibition center (IEC) building with 
comprehensive technical condition monitoring 
system are given. The characteristic features of the 
existing systems are formulated.  

The first three basic frequency magnitudes and 
the natural modes of vibrations corresponding to 
them are the most informative. 

The basic magnitudes of natural frequencies 
and the building vibration directions are deter-
mined by means of the calculation method using 
established adequate finite-element model and ex-
perimental verification. The directors of improve-
ment suggested monitoring system were noted. 

Key words: static monitoring, dynamic moni-
toring, frequencies and modes of vibrations, finite-
element model. 

 
 

INTRODUCTION 
 

The building of International Exhibition 
Center was designed by the project of V.M. 
Shimanovsky Ukrainian Institute of Steel 
Construction, and the second phase of its con-
struction was completed in 2006. The main 
purpose of the building is to show industrial 
and scientific achievements of domestic and 
foreign enterprises, to arrange summits, con-
ferences, meetings, mass cultural events and 
more. 

 

The total area of the building (57,477 m2) 
and the service equipment allow staying there 
over 15 thous visitors simultaneously. In this 
respect, the building construction is the larg-
est object of the corresponding function in 
Ukraine. 

The works on further improvement and de-
velopment of the center's infrastructure are 
performed. The documentation of the third 
construction stage of its facilities is elaborated. 
The service equipment is improved in accor-
dance with modern European standards. 

 
 

BUILDING STRUCTURE 
 

IEC is a large-scale engineering structure 
of the 5th difficulty category, СС3 (SS3) im-
portance class. In regard to architectural and 
constructive issues, the building is a combina-
tion of three blocks (А, Б, В (A, B, C)), the 
coating of blocks Б (B) and В (C) are inte-
grated by «Khvylia». 

The metal frame of the building is made of 
shaped iron. Reinforced concrete solid-cast 
foundations. The roof is a classic pie: profiled 
sheeting, vapor barrier, insulator PAROC-
AKL, EPDM and PVC roofing membrane. 
Walls of three-layer panels of "sandwich" 
type with ROCKWOOL mineral wool insula-
tion. 
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PURPOSE OF WORK 
 

According to the safety requirements the 
buildings and structures of СС3 (SS3) impor-
tance class to which the IEC building be longs 
are subject to mandatory system monitoring 
[1, 2] and must be equipped with the auto-
mated systems of monitoring and manage-
ment [3, 4]. 

 
 

WORKING DATA 
 

In 2012, when the implementation of the 
decree of public services [5], the IEC building 
was equipped with an automated system of 

static monitoring of metal structures and 
foundations (ASM). A technique developed 
by French company SOLDATA and the Na-
tional Geographic Institute of France (IGN) is 
the basis of the system implemented. 

The system working principle is based on 
the determining of the spatial position of ob-
servation checkpoints with the use of laser 
guidance technology which is implemented by 
means of the appropriate surveying high-
precision equipment and a special software 
package. 

The structure and interaction of the system 
components and its communication with other 
systems is shown in Fig.1. 

 

Fig.1. The structure and interaction of the ASM components: 
ACMS (ASM) – automated central monitoring system; 
MRC – maintenance remote control; AD – alert device; 
EH – end hardware; PDS – primary data sources 
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The target reflectors of special design (ref-
erence standard and monitoring) are used for 
remote measurement of the position of a 
checkpoint. The reference standards are 
placed outside the influence of possible de-
formation of the structures, and observation 
targets are mounted on the structural elements. 
The displacement values are measured using 
high-precision geodetic TCRA tachymeters of 
Leica production. 

These measured data are stored in the 
minicomputer of the control unit and are 
transmitted via LAN channels to the ASM 
server for further calculations, and the check-
point position calculations are performed us-
ing the ASM software. 

ASM implemented allows for the observa-
tion of possible spatial displacements and de-
formations of various structural elements of 
buildings and the visualization of the results 
of measurements in a three-dimensional coor-
dinate system. The monitoring is performed 
for 85 observation points. 

ASM operates in continuous mode and 
provides a measurement of vertical deflections 
and horizontal displacements with an accuracy 
of ±1 mm. Since the introduction of the sys-
tem, it was found no irregularities in its work, 
and the observation results indicate a gener-
ally satisfactory state of the structures ob-
served. However, some shortcomings in the 
constructions of the building are revealed; 
these shortcomings linked to faulty installa-
tion works during construction. For example, 
in 2012, in a case of significant snow load, the 
bottom chord of a secondary truss ПФ-6 (PF-6) 
is elastically deformed in the horizontal plane, 
as shown by analysis, because of the absence 
of deformation expansion joints in the form of 
oval holes of bolted-type connection which 
was promptly corrected. 

However, the system specified displays the 
stress-strain behavior of the specific observed 
structures when they are exposed to static load 
and characterizes only its local situation, de-
spite the considerable importance of these 
structures in the construction. The system in-
dicators do not provide the information on the 
dynamic effects on the structure such as e.g. 
microseismic transients in the earth's surface, 

wind impulses, background impacts associ-
ated with the movement of subway and other 
vehicles that make the diagnosis of the build-
ings poorly effective. 

Therefore, in view of a large scale and 
structural fullness of the building (more than 
200 groups of structural elements) and dy-
namic background effect on it, the finding 
ways to improve the monitoring efficiency 
was aimed at the monitoring globalization. 
The expediency of the preparation of a com-
putational building model and the use of the 
dynamic characteristics in the monitoring sys-
tem were provided. 

There is a point of view according to which 
tool monitoring without support and compari-
son with a set of adequate mathematical mod-
els of objects have random-senseless nature, 
represents no practical value and does not re-
flect the reality of a problem [6 − 10], and a 
mathematical model implements the actual 
physical and mechanical properties of the ma-
terial, geometrical forms of structural ele-
ments, actually characterizes the work of 
nodes and connections, and thus is an effec-
tive diagnostic tool of a technical condition of 
the building. 

Based on this approach, the experts of Kyiv 
University of Construction and Architecture, 
National Transport University, and IEC per-
formed preprocessor treatment and a finite-
element model of the IEC building was cre-
ated taking into account its structural and op-
erational features [11 − 13]. 

NASTRAN and SCAD software systems 
were used. Further, the use of the NASTRAN 
finite element model which was proofed for 
adequacy and has been refined for possible 
calculations of dynamic characteristics includ-
ing the addition of non-structural masses is 
envisaged. 

The model created is universal and globally 
reflects the stress-strain behavior of the build-
ing structures. Provides the information ac-
cording to static and dynamic characteristics, 
including axial forces, bending moments, 
shear forces, displacements, buckling, fre-
quencies and modes of natural vibrations at 
different combinations of actual loads. 
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Nevertheless, objectivity of information 
may be inadequate due to possible changes in 
the technical condition of the building associ-
ated, for example, with the change of joints in 
the junctions (cropping of bolts, the appear-
ance of flexible joints), sinking soil base under 
the foundation of load-bearing elements of the 
structure, vibration of the working process 
equipment and more [14 − 16]. 

Therefore, a preliminary assessment of the 
building integrity is a prerequisite. The dy-
namic monitoring [17 − 21] which character-
izes the total (integral) state of the building us-
ing dynamic characteristic parameters (natural 
frequencies and modes of vibrations) seems 
effective in this regard. 

The preliminary analysis gives preference 
and focuses on high priority of the evaluation 
of the building integrity. In a case of positive 
results of such evaluation the use of finite-
element model is effective, and in a case of 
negative signals it is necessary to inform 
promptly the services responsible for the 
building safety. 

This approach has been used in the devel-
opment of dynamic monitoring methods for 
the IEC building. The certain provisions of the 
specified method were analyzed and refined 
according to the design and operational fea-
tures of this building. The following dynamic 
characteristic parameters were used: the mag-
nitude of frequencies and modes of natural vi-
brations, the parameters describing a low-
frequency range of vibrations (the first three 
basic frequencies). The modes of vibrations 
were shown by means of directions and mag-
nitudes of the amplitudes corresponding to the 
specified frequency range. The range of natu-
ral modes of vibrations was taken with regard 

to permanent non-structural mass: process 
duty and a load of building envelope. 

 
 

EXPERIMENTAL RESEARCH 
 

The calculations were performed using 
SCAD and NASTRAN software, and full-
scale frequency magnitudes were measured by 
an instrumental method of Kyiv National Uni-
versity of Construction and Architecture using 
ZET-048C seismograph (Table 1). The vibra-
tion accelerations of load-bearing structures 
were experimentally measured in real time 
with their further processing and determina-
tion of the natural vibration building fre-
quency data. The registered vibrational re-
cords were processed using ZETLAB 
SEISMO software with spectral analysis by 
the discrete Fourier transformation method. 

The resulting spectra (Fig.2) were analyzed 
in order to determine the frequencies of natu-
ral vibrations that correspond to the main 
peaks on the spectrograms and are the results 
of a response of the structures to external 
sources of dynamic action. 

The spectral analysis allows filtering natu-
ral frequencies of the building and other ef-
fects of background. The spectral analysis is 
necessary, especially in the dynamic monitor-
ing system of large-scale structures. But the 
using of natural frequencies can be ineffective 
if the construction defects do not violate its in-
tegrity. For example, subsidence of the soil 
base under the foundations of  
structures that did not cause cracks and other 
irregularities, local buckling of certain ele-
ments, a lateral tilt of a framework and so on. 
In this case, it is appropriate to use their natu-
ral modes of vibrations. 

 
Table 1. Specifications of ZET-048C seismograph 

 
Sensor type differential 
The number of measured coordinates 3 (X, Y, Z) 
Measurement parameter vibration acceleration 
Operating range, Hz from 0,3 to 400 
Responsivity less than 10-5 m/s2 

Intrinsic relative error, % less than ±10 
Operating temperature, °C from −30 to +50 
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CONCLUSIONS 
 

The dynamic monitoring of the total (inte-
gral) state using parameters of frequencies and 
modes of natural vibrations is quite an essen-
tial element of the diagnosis of the building 
technical condition. 

The first three basic frequency magnitudes 
and the natural modes of vibrations corre-
sponding to them are the most informative. 

The basic magnitudes of natural frequen-
cies and the building vibration directions are 
determined by means of the calculation 
method using established adequate finite-
element model and experimental verification. 
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Аннотация. Приведены результаты обору-

дования сооружения Международного выста-
вочного центра комплексной системой монито-
ринга технического состояния. Сформулирова-
ны характерные особенности действующих 
систем. Наиболее информативными являются 
величины трех первых частот основного тона 
колебаний и соответствующие им формы соб-
ственных колебаний. 

Расчетным методом, при помощи создания 
адекватной конечно-элементной модели и экс-
периментальной проверкой установлены базо-
вые величины собственных частот и направле-
ния колебаний сооружения. Отмечены пути 
усовершенствования предложенных систем 
мониторинга. 
Ключевые слова: статический мониторинг, 

динамический мониторинг, частоты и формы 
колебаний, конечно-элементная модель. 
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Summary. Raising the requirements to the 
ecological state of the urban environment engen-
ders the issue of efficient planning and functioning 
of protection elements of areas surrounding main 
roads. Surrounding main roads are areas situated 
along the main trunk road networks within the 
space from the main road to the building line. As 
defined, the building lines are the boundaries of 
placing houses and buildings relative to frontage 
lines [1]. They make up about 15 − 30 % of a town 
or city area [2]. 

Research of the methodological framework of 
the sustainable development of urbanized territo-
ries should be based on a complex problem-
oriented approach of different related scientific 
researches. This is why the task of examining the 
environmental pressures of main road network is 
highly relevant for a city. An analysis of Ukrainian 
regulatory documents showed that the develop-
ment and feasibility evaluation of urban develop-
ment regulations are insufficient for evaluation of 
planning measures for protection of the areas sur-
rounding main roads. 

The mathematical and information models 
demonstrating the dependence of environmental 
pressures by factors and attributes in accordance 
with planning decisions were presented for the 
evaluation. On-sight surveys of a main road net-
work with different planning criteria were con-
ducted as exemplified by Kyiv, in the course of 
which data necessary for evaluating the efficiency 
of planning decisions were collected. On the basis 
of the obtained data recommendations on planning 

decisions for respective urban areas have been 
given. 

Key words: trunk road network, environmental 
pressures, urban area protection. 

 
 

INTRODUCTION 
 

The impact of automobile transport mani-
fests itself most in an urbanized environment. 
A city or town is an indicator of sustainable 
development or adverse interconnection of 
automobile transport and urbanized environ-
ment. This research is based on the evaluation 
of the impact of the current state of automo-
bile transport on the trunk road network and 
the area surrounding main roads to demon-
strate the feasibility of adopted planning 
measures for protection and selection of the 
functional profile of the areas surrounding 
main roads by environmental pressures arising 
in the trunk road network. The technology-
related atmospheric air pollution sources are 
mostly represented by emissions from the in-
dustrial enterprises and automobile transport. 

 
 

PURPOSE OF THE RESEARCH 
 

The purpose of this research is to develop a 
model for evaluating effective protection 
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measures and determining environmental 
pressures with due regard of their potential 
influence for further searches of new ways of 
solving the problem, scientifically grounded 
complex solutions and methods of urban area 
organization. 

Such approach will enable to better under-
stand the essence and consistent patterns of 
the manifestations and forecasting environ-
mental pressures advance on a certain plan-
ning area with diverse development properties 
and their character depending on the relief, 
built-up density, planning organization of the 
trunk road network. 

 
 

ANALYSIS OF THE LATEST RESEARCH 
AND PUBLICATIONS 

 
Having analyzed the scientific works and 

effective regulatory documents on urban plan-
ning, it is possible to come to the following 
conclusions: to date, the growth in the number 
of vehicles together with the development of 
the trunk road network put environmental 
pressure on the existing built-up area with rel-
evant engineering and design values of envi-
ronmental pressures during a certain period of 
inter-main road areas. The ecological state of 
urban environment has been the object of the 
research conducted by such prominent scien-
tists as B.V.Solukha [3], G.B.Fuks [3], 
O.S.Furmanenko [4], T.O.Shylova [5], 
I.I.Ustinova [6, 22], I.B.Solukha [7], M.M. 
Osyetrin [23, 24] and others, where the au-
thors propose the methods for calculating en-
vironmental values. However, their works do 
not fully enough reflect the measures to pro-
tect areas from different planning methods 
influencing statutory indicators and functional 
areas of the territory. 

 
 

METHODS FOR EVALUATION OF 
THE EFFECTIVENESS OF MEASURES 
FOR PROTECTION OF AREAS SUR-

ROUNDING MAIN ROADS 
 

The main task in determining the evalua-
tion of effectiveness of planning decisions on 

protection or areas surrounding main roads is 
the right choice of evaluation criteria in accor-
dance with which the effectiveness of deci-
sions will differ. As the trunk road network 
with all its traffic streams is an integral part of 
a city or town, its impact on environmental 
performance of urban area can undoubtedly be 
called dominating. 

Among the main environmental pressures 
stemming from the functioning of the trunk 
road network, noise and atmospheric pollution 
should be pointed out. As the system of streets 
and roads is the key means of surface water 
collection and sewerage, it also directly influ-
ences the environmental state of hydrosphere 
objects, i.e. ground waters, sources, water 
bodies. Its environmental pressure on the ur-
ban environment lithosphere is also obvious – 
littering of the surface, lubricant and petrol 
residues pollute the soils when rain and 
snowmelt sewage waters are drained away. 
The harmful effect of electromagnetic loads 
imposed by rail transport functioning should 
also not be disregarded. 

Therefore, the main trunk road network of 
a city or town may be called the main source 
of complex environmental pressures on urban 
area and environment, i.e. urban ecosystem, as 
a whole. 

All natural components of urban environ-
ment, namely geological, atmospheric, hydro-
logic and other environments, suffer from 
harmful anthropogenic impact of the trunk 
road network. The state of atmospheric air, the 
degradation of which constitutes a worldwide 
problem, is considered to be the most critical. 

The quality of atmospheric air in a modern 
developed city depends, in the first place, on 
the volume of pollutant emissions, with two 
sources there of – stationary and mobile 
(Fig.1). 

During 2015, according to statistical stud-
ies, as much as 171 thousand tons of pollut-
ants from stationary and mobile pollution 
sources were emitted into the atmosphere of 
Kyiv city, which is 51,58 % less in compari-
son with 2012. The dynamics of such drastic 
change of this index is largely explained by 
the decrease in the use of private vehicles due 
to the rapid growth of fuel prices and general 
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recessionary economic state of the country. 
However, a significant number of the emission 
sources remains mainly in the automotive 
transport segment [9, 10]. The density of 
emissions into the atmosphere per one square 
kilometer of the city territory amounted to 
31,9 tons of pollutants, which exceeded the 
average value for Ukraine by factor 6,8 and is 
the highest in the country, the second place 
held by Donetsk oblast, the last place – by 
Volyn oblast, where the density of emissions 
reaches 34,6 and 2,5 tons per square kilometer 
respectively. The main zones of pollution are 
focused in the places surrounding main roads 
and in the areas of concentration of industrial 
complexes. 

The example will be the city of Kyiv, 
which has a massive complex of enterprises of 
various industrial branches polluting atmos-
phere with emissions of contaminating gases 
and industrial dust. 

During 2015 as many as 367 enterprises, 
institutions and organizations in the city were 
contaminating the urban air with their emis-
sions. They emitted 26,7 thousand tons of con-
taminants, which is 4,7 thousand tons or 14,97 
% less than in 2014 and 51,2 % less than in 
1990 (Fig. 2). 

In 2015 the density of contaminant emis-
sions from stationary sources of contamination 
per 1 square kilometer of Kyiv city amounted 
to 31,9 tons, which is 6.8 times more than the 

Fig. 1. Distribution of pollutants emitted into atmospheric air 
in 2012 and 2015 by emission sources 

 
In 2012: 
Automotive transport – 84,2 %. 
Stationary sources – 12,7 %. 
Railway, air and water transport and manu-
facturing technology – 3,1 % 

 
 
In 2015: 
Automotive transport – 78,1 %. 
Stationary sources – 15,6 %. 
Railway, air and water transport and manufac-
turing technology – 6,3 % 

Fig. 2. Emissions of contaminants from stationary contamination sources 
into the atmosphere, thousand tons 
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country average (to compare, in some capital 
cities this density is as follows: 91,4 tons of 
emissions in Astana, 86,6 tons in Minsk and 

65,6 tons in Moscow). Around 12 kg of con-
taminants per capita in the capital is 8 times 
less than the country average (to compare, in 
some capital cities this density is 83 kg of 
emissions per capita in Astana, 14 kg of emis-
sions in Minsk and 6 kg in Moscow). 

In the total volume of contaminant emis-
sions, emissions of methane and nitrogen ox-
ide amounted to 624,8 tons and 20,5 tons re-
spectively. Beside this, 5648,9 thousand tons 
of carbon dioxide, also having the greenhouse 
effect, was released into atmosphere. The 
main air contamination source in the capital 
city is mobile sources. In 2015 in Kyiv en-
gines of mobile contamination sources ac-
counted for 144,3 thousand tons of contami-
nants, which is 36,24% less in comparison to 
2012 (Fig. 3). 

Since 2012 this figure continues to de-
crease, which can primarily be explained by 
the economic crisis in the country. Neverthe-
less, a vast majority of those emissions – 
133,6 thousand tons or 92,6 % − comes from 
the automotive transport, and 10,7 thousand 
tons or 7,4 % comes from the air, railway and 
water transport. 

Compared with other regions of Ukraine, 
Kyiv has the lead by the amount of emissions 
from mobile sources. 

The automotive transport of the capital 
causes 78,1 % of all emissions into the atmos-
phere of substances harmful for human health. 

For the most part, the automobiles used in 
our cities and towns, in Kyiv in particular, do 
not meet to international environmental safety 
and compliance standards. Most automobilists 
use the low-quality fuel; it is common that en-
gines are obsolete and worn-out. This leads to 
the critical state of the urban ecology. 

From the general amount of pollutant emis-
sions into atmosphere by automotive trans-
port, about 97.1 thousand tons (72.6 %) were 
emitted by the automobiles privately owned 
by general public, and the rest 36.6 thousand 
tons (27,4 %) are the emissions of the automo-
tive transport of economic entities. 

Distribution of pollutant emissions from 
separate kinds of automotive transport for 
2012 and 2015 respectively (Fig.4): 
• load carriers – 38,5 % and 43,5 %; 
• special-purpose light motor vehicles – 2,7 

% and 3.3 %; 
• passenger light motor vehicles – 32,4 % 

and 37,2 %; 
• special non-light motor vehicles – 6,7 % 

and 6,3 %; 
• passenger buses – 19,7 % and 9,7 %. 

Fig. 3. Emissions of contaminants produced by the road transport into atmosphere, 
thousand tons 
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Analyzing the above data of statistical ob-
servations, it is beyond dispute possible to 
emphasize the topicality of this issue, the ne-
cessity of constant monitoring of urban envi-
ronment and implementation of planning pro-
tective engineering solutions to prevent nega-
tive impact on the urban ecology. The recon-
struction of crossings of trunk road network 
with the increase of its traffic capacity as a 
hub and lineal inter-hub section of the street 
network increases the potential of environ-
mental pressures on the existing area sur-
rounding the main road. The estimate of the 
environmental pressure potential is formed by 
different environmental elements (e.g., noise, 
gas contamination, dirt accumulation, dust and 
light pollution) characterized by respective 
attributes (duration, propagation distance). 
Thus, it is possible to describe the environ-
mental potential index as an environmental 
pressure matrix E and demonstrate it as fol-
lows: 
 

, 
 
where Еnm is the environmental pressure with 
element n and attribute m. 

Depending on the target of research, attrib-
utes have different capacity potential which, in 
its turn, depends on the planning properties of 
the urban area, namely on the planning solu-
tions for main streets and areas surrounding 
main roads. Mathematically, the potential of 

environmental pressures in space can be pre-
sented as the following formula: 
 

Een.p.=Е1P1+Е2P2 + Е3P3+…..+ЕnPm,, 
 
where En is the type of environmental pressure 
on the area, and Pm is the potential of pressure 
in space and time on the area. 
Having studied the current state of the areas 
surrounding main roads and analyzed the ob-
tained data, it is possible to present the envi-
ronmental pressure as a model of influence of 
environmental pressures of the main trunk 
road network on the urban area (Fig.5). 

The modeling of the anthropogenic influ-
ence – the curve of environmental pressure on 
the urban area is an important stage in evaluat-
ing the anthropogenic impact. 

In the city-planning practice the anthropo-
genic pressure coefficient is used for calcula-
tions of various kinds [11]. 

In accordance with the proposed model, the 
level of environmental (anthropogenic) pres-
sure depends largely on the quantity of auto-
mobile transport and its stable compliance 
with the present-day safety regulations, trends 
of new technological developments in auto-
motive engineering, their interchangeability, 
on the balance of the environmental pressure 
with the existing buildings under the condi-
tions of urban densification and new spatially 
planned building. 

The potential (significance) of these pa-
rameters is determined, on the one hand, by 
the engine type, traffic intensity, road traffic 

Fig. 4. Distribution of pollutant emissions into atmosphere in 2012 and 2015 
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organization, and on the other hand, by the 
type of road surface, driveway grade, planning 
solutions for the area between main roads, the 
green coverage ratio and climatic conditions. 

 
Fig. 5. Model of impact of environmental pres-

sures of the main trunk road network on 
urban area (where En is the environmental 
pressure/attribute of a respective factor/, 
Pm is the potential of environmental pres-
sure/effect of a respective factor) 

 
 

CONCLUSIONS 
 

The presented model serves as a framework 
for determining the potential of environmental 
pressures which will enable to evaluate the 
environmental state of urban environment and 
make respective planning decisions to afford 
quality of urban environment and choose of 
methods of engineering protection of urban 
areas in order to further study of territories 
against the backdrop of reconstruction and 
new development of territories with modeling 
of the environmental state of the areas sur-
rounding main roads. 
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Модель оценки эффективности 
планировочных мероприятий по защите 

примагистральных территорий 
от влияния экологических нагрузок 

магистральной сети г. Киева 
 

Алексей Приймаченко 
 

Аннотация. Повышение требований к эко-
логическому состоянию городской среды по-
рождает проблему в эффективном планирова-
нии и функционировании элементов защиты 
примагистральных территорий. Магистраль-
ными называют такие территории, которые 
расположены вдоль магистральной улично-
дорожной сети в пределах от магистрали до 
линии застройки. По определению, линия за-
стройки является границей расположения зда-
ний и сооружений относительно красных ли-
ний. Они составляют примерно 15 − 30% тер-
ритории города. Исследование методологиче-
ских основ устойчивого развития урбанизиро-
ванных территорий должно основываться на 
комплексном, проблемно-ориентирован-ном 
подходе различных смежных научных иссле-
дований. Поэтому задача исследования эколо-
гических нагрузок от магистральной уличной 
сети является актуальной для города. Проведя 
анализ нормативных документов Украины, бы-
ло установлено, что для разработки и обосно-
вания градостроительных регулирующих норм 
недостаточно для оценки планировочных мер 
защиты примагистральных территорий. 

Для соответствующей оценки предложены 
математические и информационные модели, 
которые показывают зависимость экологиче-
ских нагрузок по факторам и признакам в со-
ответствии с планировочными решениями. Бы-
ли проведены натурные обследования магист-
ральной сети с различными планировочными 
критериями в Киеве, в ходе которых собраны 
данные, необходимые для оценки эффективно-
сти планировочных решений. 

На основании полученных данных даны 
рекомендации по планировочным решениям 
соответствующих городских территорий. 

Ключевые слова: улично-дорожная сеть, 
экологическая нагрузка, защита городских тер-
риторий. 
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Summary. The article presents the results of 
cleaning galvanic drains, etching solutions, waters 
contaminated water soluble fractions of petroleum 
products, including seawater. Conducted data test-
ing of technology for recycling products of water 
treatment in the technology of production of ce-
ramic bricks. 

Key words: galvanic drains, etching solutions, 
water soluble fractions of petroleum products. 

 
 

INTRODUCTION 
 
Sustainable development (SD) provides 

such a model of resource use that is aimed to 
meet human needs while preserving the envi-
ronment so that these needs can be met not on-
ly for the present but also for future genera-
tions [1…4]. 

This paper presents the results of scientific 
studies and technological tests of sorbents for 
purification of industrial and household sew-
age water containing heavy metal ions and 
soluble fractions of petroleum products, in-
cluding sea water, such as ballast water of 
ships [5…7]. 

Clay minerals have unique colloid-chemical 
properties and can therefore serve as basic ma-
terial for adsorbents. Thanks to the large spe-
cific surface area, high values of dispersion 

and cation-exchange capacity of clays, it is 
possible, after their physical or chemical 
treatment, to obtain products with an adjust-
able non-hydratable or hydrophobic surface 
balance, high adsorption and coagulating 
properties, which can be successfully used to 
purify water: industrial, economic, storm wa-
ter, water containing a colloid-disperse sus-
pensions, sea water containing crude oil and 
soluble oil products [8…11]. 

It is proposed to use as an adsorbent some 
clay modified with ferric hydroxide com-
pounds selected from the series: montmoril-
lonite, hydromica, kaolin. 

The term “modified” means creation of a 
modifier nanolayer on dispersed clay mineral 
surface with a view to change the nature of the 
surface, its colloid-chemical and technological 
properties [12, 20]. 

The economic feasibility of usage of the 
nanomodified aluminum silicates at water 
treatment technologies is based on their effec-
tiveness and low cost at cleaning of large vol-
umes of water, simplicity and reliability of 
their production and application, possibility of 
closed manufacture cycle organization, and no 
less important possibility of spent sorbent and 
water purification product recycling. 
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The paper presents the assessing results of 
modifier impact on clay minerals colloid-
chemical properties, as well as the results of 
scientific studies and industrial testing of clay 
minerals (natural and modified) used for puri-
fication of acid-alkaline, electroplating and 
domestic sewages and water contaminated 
with petroleum products (Tab.1). 

 
 

Table 1. The list of technologies and products 
obtained by recycling industrial and 
household waste 

 
The list of industrial 
waste to be disposed of 

Production, derived 
products 

The slurry that is 
formed by treatment of 
fresh and sea water con-
taminated by oil prod-
ucts 

Getting organic 
nanomineral composi-
tions. Raw materials 
for production of 
building ceramics 

Sludge treatment hal-
vanostokov 

Ingredients charge in 
the production of 
building ceramics, 
brick tiles, sanitary 
ware 

The slurry after neu-
tralization etching solu-
tion in the production of 
steel pipes 

The component in the 
production of building 
ceramics 

Products of WWTP 
sludge 

Production of technical 
ceramics: industrial 
premises, ceramic 
gravel 

Oxidizer propellant, 
food processing 

Getting nanocompo-
sites batch ingredients 
in the manufacture of 
ceramic building mate-
rials, fertilizers 

 
 

OBJECTS OF RESEARCH 
 

Clay minerals with different crystal lattice 
structures, dispersion, natures of structure 
formation in aqueous dispersions: montmoril-
lonite, hydromica from the Cherkassy field, 
kaolin form the Prosyanovskoe field 
(Ukraine). 

 
THE MATTER THEORY AND THE 

METHOD TO OBTAIN NANOMODIFIED 
FORMS OF CLAY 

 
Getting nanomodified clay is based on 

FeCl3 hydrolysis, theoretical views of the for-
mation of ferric hydroxide colloidal particles α 
– FeOOH, namely, that part when a solid 
phase (a centre) is formed, which absorbs 
forming potential ions from the solution. As an 
ion absorption result the centre surface ac-
quires a charge. Oppositely charged ions 
(counterions), presented in water, are grouped 
near the centre surface by electrical attraction 
of unlike electrical charges, forming a colloi-
dal particle. Colloidal particles with surround-
ing diffuse layer are called micelles. If the dis-
persion medium is water, it is called hydrosol. 
Depending on the colloidal solution formation 
conditions the forming potential ions and 
counterions can change places. Depending on 
hydrolysis conditions for iron salts, aluminum, 
the formed sol is positive at low pH values of 
water and the negative at high ones. 

The described above mechanism of hydrox-
ide sol formation in the light of the theory of 
Muller [13] and the theoretical foundations of 
water technology [14] allows us to determine 
the conditions of coating formation on the sur-
face of finely dispersed aluminum silicate 
made of hydroxide nanoparticles. At clay 
modifying with hydroxide, coagulation takes 
place mainly under the gravity force and the 
gradient coagulation induced by mixing of the 
system: water-clay-hydroxide [14, 15]. 

Nanomodified aluminum silicates or other 
finely dispersed materials can be used as effi-
cient absorbents, fillers, structure-formers, as 
well as an ingredient for many modern com-
posite materials. 

 
 

RESEARCH METHODS 
 

Clay mineral aggregate stability was deter-
mined by the volumetric method on the base of 
a sediment volume formed during kaolin sed-
imentation from dilute suspension. Rheologi-
cal properties of modified clays at a critical 
concentration for structure formation were de-
termined with a rotary viscosimeter «Rheo-
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test-2". At a gas analyzer «Wleft» there were 
determined sorption capacity of water-soluble 
fractions of petroleum and benzene with a 
flame ionizer, and the presence of atomic ad-
sorption metal cations and their number in wa-
ter systems with a C-115 spectrophotometer. 

 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

The modification of clay minerals. The sed-
iment volume ( OCV ) of the samples depends 

on clay mineral nature and a degree of modifi-
cation (α). The degree of modification is de-
fined as the ratio of the masses of ferric hy-
droxide and of clay minerals (b %). At kaolin 
modifying with α from 0,1 to 0,7%, the sedi-
ment volume increases from 2,0 to 3,6 cm3/g 
(Fig.1). With further α increase up to 5%, 

OCV  decreases, remaining at α 3,0 to 5.0% 

almost unchanged – 1,96…1,74 cm3/g ( OCV  

for not modified natural kaolin is in the range 
of 2ºcm3/g [16]). 

Rheological studies to obtain information 

about the process of structure formation of 
modified kaolin in aqueous dispersions were 
carried out at strain rate of 0,33…145,8 s-1. 
The concentration of solids in the suspension 
was 33,0%, which corresponds to the concen-
tration at which three-dimensional structuring 
of a system occurs. These conditions are the 
best ones to evaluate effectiveness of intro-
duced additives or other type of system proc-
essing carried out in order to stabilize its prop-
erties. 

Fig. 2 shows rheological curves of viscosity 
dependence on shear stress and curves of sam-
ple flow for modified kaolin suspensions. With 
increasing of a modification degree α from 0,1 
to 5,0 % the coagulation structure strength in-
creases also, as it is indicated by viscosity in-
crease at low values of shear stress. The max-
imum value of shear stress, which is achieved 
in this range of strain rates, for samples modi-
fied on 0,1…1,5% is 3…4 times as high as 
than that for samples of natural kaolin and 
kaolin modified on 3,0 and 5,0%. This process 
is observed more clearly on rheological flow 
curves. The maximum structure strength in 
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Fig. 1. The dependence of sediment volume for ferric hydroxide-modified clay minerals 
on the degree of modification 
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suspension with modified kaolin is achieved at 
α = 0,3%. At modifier increase from 0,3 to 
5%, the strength is gradually reduced, and nat-
ural and modified 3% kaolin have practically 
identical rheological parameters. 

At treatment of suspension with natural 
kaolin by ferric salt solution followed by 
FeOON precipitation on the kaolin surface, a 
degree of surface coating with the modifier 
plays a crucial role in the properties of the clay 
surface. In a case of partial covering, interac-
tion between particles increases, reaching a 
maximum value at – 0,3% (see Fig. 2). That is, 
formation of an uninterrupted hydroxide layer 
on the kaolin particle surface is completed 
when FeOON content is equal 3,0%. If 
α = 5,0% structure formation is determined 
mainly by free hydroxide particles not bound 

to the surface of the main dispersed phase of 
ferric hydroxide aggregates. It can be assumed 

that the formation of a modifier layer provides 
stabilization of kaolin suspension. 

Hydroxide modifying affects a sedimenta-
tion process for montmorillonite and hy-
dromica in a less degree. At hydromica modi-
fying with increasing modifier amounts, after 
hydroxide layer formation OCV  decreases 

firstly and then increases, that indicates more 
complex processes of coagulation structure 
formation. At montmorillonite modifying, a 
clear OCV  dependence on α was not estab-

lished, but FeOON presence in the montmoril-
lonite – water system has significant effect on 
suspension rheology, the process of structure 
formation and the aggregation state of dis-
persed mineral. At α < 3%, precipitation is 
completed within 5 h, and not modified mont-

morillonite and one with α of 5% are deposited 
over 30 days. 

 

 
 

Fig. 2. Rheological flow curves (Dr − τ) for suspensions with modified kaolin: 
1 – natural kaolin;  2 – 0,3;  3 – 0,5;  4 – 0,7;  5 – 1,0;  6 – 1,5;  7 – 3,0; 
8 – 5,0 % weight of FeOOH 
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Industrial testing of natural and modified 
bentonite as adsorbent for industrial wastewa-
ter purification at existing facilities showed 
positive results, tests were carried out at the 
neutralization centre of the Antonov aircraft 
company (Kiev). The company "Dashukovskie 
Bentonity" together with the Research and De-
sign Technological Institute of Municipal Ser-
vices (Kiev) conducted studies of bentonite for 
domestic sewage treatment in one of the shops 
of the Nikopol stainless tube mill (Nikopol). 
There are also experimental results of assess-
ment of possibility to use natural sorbents for 
water treatment from soluble fractions of pe-
troleum products, made within the research 
program INTAS Call, 1996, Brussels, Belgium 
(Tables 2 – 5). 

The purification scheme for chromium-
bearing wastewater using modified bentonite 
is as follows: the adsorbent is fed to a reactor 
tank, where wastewater is stirred for 15 min, 
then it is pumped into settling tanks and depos-
ited for 3 – 4 hours till water clarification (ad-
sorbent amount required for wastewater treat-
ment is determined by content of pollutant 
substances). Wastewater treated with adsorb-
ent can be used again as purified water, or it 
can be discharged into a sewer network, be-
cause, under bentonite powder influence, pol-
lutant content decreases and becomes several 
times lower than specified in sanitary norms or 
maximum permissible concentrations. 

The purification scheme for domestic sew-
age is similar to the above described one: after 
rough machining or complete biological treat-
ment, water is fed into tanks equipped with ag-
itators (adsorbent amount is also determined 
by pollutant quantity). Then waste water enters 
into settling tanks for secondary settling, 
where impurities precipitate and water clears 
(at necessity, adsorbent is added). Such 
wastewater neutralization allows dumping of it 
into water bodies. 

The results of the scientific and technologi-
cal studies show viability, technological and 
economic feasibility of bentonite application 
for domestic sewage treatment. 

Data obtained in the study of adsorption of 
water-soluble fractions form petroleum prod-
ucts are very interesting. Under adsorbent – 

water system stabilization, organic matter ad-
sorption increases. Sorption capacity with re-
spect to toluene increases with increasing ad-
sorbent specific surface area, such dependence 
for water-soluble fraction of kerosene is not 
observed. The adsorption value with modified 
clay minerals increases by several times, con-
siderably exceeding the values of organic sorp-
tion (see Fig. 3) [19]. The results show high 
efficiency of water purification from soluble 
fractions of petroleum products. 

At an optimal sorbent aggregative state in 
water, which corresponds to the system stabi-
lization, an integral adsorption value of or-
ganic substances increases? 

Depending on a nature and a method of 
sorbent preparation, its sorption capacity as for 
soluble fractions of petroleum products is 
within the range of (80…140) mg/l. 

It should be noted that sludge obtained as a 
result of petroleum products purification can 
be recycled, which eliminates environment 
pollution. 

Obtained slurry can be used in recycling 
technologies for building materials such as 
bricks or clayite. Laboratory studies to obtain 
bricks, clayite, and light-weight brick based on 
perlite were performed. 

During studies, the next technological fac-
tors were controlled: water absorption, flexural 
and compression strength, porosity. These re-
sults indicate that sludge addition to bricks or 
clayite blend in the amount of (1…3) % of to-
tal mass leads to a higher fluctuation of these 
factors, in the range of (1…2) %, which does 
not affect significantly the product perform-
ance parameters. And at sludge content in-
creasing, even some improvement of the pa-
rameters is observed. 

Proposed sorbent application showed a new 
way to solve the problem of water treatment 
product disposal. 

The sequence of technical operations for 
water treatment is presented in the next figure. 
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Table 2. Results of spent etching solutions treatment 
 

Nr 
Parameter 

name 

Parameters of 
waste nitrogen- 
fluoric  solu-
tion, g/dm3 

Parameters of 
purified etching 
solution, g/dm3 

Purification ef-
ficiency, % 

Ingredient 
content in sol-
id residue af-
ter treatment, 

% 
1 Iron content 56,1 0,001 99,998 18,8 
2 Chrome content 9,05 Less then 0,001 99,998 3,4 
3 Nickel content 7,54 0,12 98,41 2,5 
4 Iron total 50,18 0,00636 99,987  
5 Fluorides  100,4 3,7 96,32  

 
 
 

Table 3. The results of technological tests for modified bentonite for industrial waste 
water treatment at “Avianit" plant, Kyiv 

 
Parameters of industrial 

wastewater 
Before treatment, 

mg/l 
After treatment, 

mg/l 
Treatment time 

Water of galvanic produc-
tion 

   

Cr 28 <0,02  
Cu 34 <0,05  
Cd 2,4 absent 1,5-2,0 
Fe 38 0,02  
Ni 12 <0,05  

Suspensions of different 
dispersion 

   

<0,1  µm 55 0,8 0,5 
>10  µm 250 1,5 0,5 

Polydisperse suspension 7500 4,0 1,0 
Soluble fractions of petro-

leum products 
   

С8 – С26 5…35 0,03 2,0 
Benzene  Up to 150 0,1 2,0 

 
 
 

Table 4. Evaluating of sorbent effectiveness on the base of modified clays for water 
purification from soluble fractions of petroleum products  

 
Soluble fractions 

of petroleum 
products 

Quantity of frac-
tions before 

treatment, mg/l 

Quantity of frac-
tions after treat-

ment, mg/l 

Treatment time, 
hours 

Purification 
efficiency, % 

С8 – С26 
Benzene 

5…35 
Up to 150 

0,03 
0,1 

2,0 
2,0 

99,99…91,43 
99,99 
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Table 5. Bentonite effectiveness for domestic sewage treatment 
 

          Parameter  Value 

Appearance 
Light grey finely dispersed 

powder  
Mass fraction of montmorillonite, % 50…70 and more 
Mass fraction of clay component having particle sizes less 
than 0,02 mm, % 

86…99 

Residue, % not more, on sieves with mesh size, mm:  
- 0,4 3,0 
- 0,16 10,0 
Mass fraction of moisture, % 6,0…10,0 
The reduction degree of contamination indexes for raw 
wastewater, %: 

 

- suspended matter 94…95 
- biological oxygen demand in 5 days 92…93 
- chemical oxygen demand 88 
- phosphates 63…65 
The reduction degree of contamination indexes for biologi-
cally treated wastewater, %: 

 

- biological oxygen demand in 5 days 74…82 
- chemical oxygen demand 32…39 
- phosphates 11…83 
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Fig. 3. The maximum values of the adsorption of toluene and soluble kerosene 
fractions out of water at the optimum degree of clay nanomodification 

№1 natural illite; №2 modified illite; №3 natural montmorillonite; 
№4 modified montmorillonite; №5 natural kaolin; 
№6 modified kaolin; №7 organic sorption 
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STAGES OF IMPLEMENTATION 
OF THE WATER TREATMENT TECH-

NOLOGY 
 
Industrial technology implementation re-

quires passing a series of stages, namely: 
- Estimation of pollutant chemical composi-

tion and drain flow volume 
- Familiarization with an existing techno-

logical scheme and equipment for industrial 
wastewater treatment 

- Selection of optimal ways to modify the 
selected sorbent according to the criteria of 
minimal mass picking by means of tests 

- Development of a technical project for 
modernization of the existing technological 
scheme of industrial wastewater treatment 

- Development of a new technological 
scheme for industrial wastewater treatment us-
ing new or existing equipment, if moderniza-
tion is chosen 

- Development of production schedules for 
industrial wastewater treatment 

 

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE 
OF THE TECHNOLOGY 

 
The technology usage will significantly im-

prove employee working conditions due to the 
fact that the technology does not require chem-
icals that are usually needed at a reagent way 
of industrial wastewater treatment. 

Spent sorbent does not require special 
warehouses for storage, as it is required for 
highly toxic sludge obtained at a reagent 
method of industrial wastewater treatment. 

Spent sorbent is not environmentally harm-
ful materials and can be used as an additive for 
ceramic building material manufacture. 

 
 

ECONOMIC PERFORMANCE OF THE 
TECHNOLOGY 

 
At technology application, the cost of in-

dustrial wastewater treatment will be substan-
tially less in comparison with the reagent puri-
fication method which is used now in industry. 

Table 5. Testing processing properties of ceramic bricks charge, containing of sludge additives 
industrial waste water treatment 

 

Batch index component content 
Name of the index 

X0 X1 X2 X3 X4 X5 

Forming humidity, 
%, a/b 

23,35/20,2
2 

24,63/19,8
0 

25,19/20,8
0 

24,49/19,7
0 

25,24/19,8
0 

25,80/20,4
0 

Sensitivity to drying, 
С 

180 180  180 180 180 

Air shrinkage, % 6,61 6,40 6,24 6,62 6,54 6,70 

Overall shrinkage, % 6,70 6,54 6,74 6,72 7,04 7,02 

The average density, 
g/cm3 

1,55 1,58 1,58 1,54 1,58 1,50 

Ultimate compres-
sive strength, MPa 

18,4 19,2 20,0 19,8 20,4 21,8 

water absorption, % 22,28 21,50 21,20 21,44 21,0 20,54 

 
Note: X0 − charge for ceramic brick factory; 

X1, X2 – samples of the charge additionally contains a slurry consisting of water treatment 
products of galvanic production wastes 1 and 3 % by weight respectively; 
X3, X4 – 1,3% by weight sludge after cleaning water contaminated with water-soluble fractions of oil; 
X5 – 3% sludge after cleaning ballast water (seawater) 
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The cost of the modified sorbent, which 
will be made by an executive, will not be 
higher than 5,00 UAH per 1 kg. 

Modified sorbent volumes used in the tech-
nology are ranged from 0,3 kg to 1,0 kg per 
1m3 of industrial wastewater. 

For example, an enterprise neutralization 
station with cleaning capacity from 20 m3 to 
30 m3 of industrial wastewater per day re-
quires about 20 kg of the modified sorbent. 

The above data allow us to state with confi-
dence that nanomodified natural aluminum sil-
icates can generally be used for solving of 
global problems of water purification from 
heavy metal ions and soluble fractions of 
crude oil and petroleum products. 

The obtained results of scientific studies 
and technological tests, part of which is shown 
in this report, provide a basis to offer them to 
interested parties as an innovative project to 
address specific problems at different indus-
tries and businesses. 

In today received results of the prelimi-
nary assessment of the physical and mechani-
cal, consumer properties of ceramic building 
materials samples, which charge as a plastic 
component along with clays containing sludge. 
As a batch of ingredients used in the sludge 
produced in the process of purification of wa-
ter contaminated with water-soluble fractions 
of petroleum, electroplating industrial waste, 
ballast water (seawater) nanomodified natural 
aluminosilicates (NMPAS). Test samples of 
ceramic material on the basis of the charge for 
the ceramic brick, modified by the addition of 
sludge produced in the purification of indus-
trial waste water, carried out in accordance 
with the State Standard 2.7-2695 BV, DTSU 
B.V.2.7-4297. Analyzing the results discussed 
above, it is possible to conclude that the pro-
posed project has an innovative perspective of 
implementation. The effectiveness of cleaning 
effluent is high, cost-effective. Batch tests for 
ceramic bricks containing sorbents nanomodi-
fied samples showed the effect of increasing 
the mechanical strength during storage within 
an acceptable range of other important process 
parameters. There is an assumption that the 
manipulation of the composition of the basic 
charge and the number of NMPAS supple-

ments, carrying out preliminary testing tech-
nology will be able to find other useful, unpre-
dictable effects that many scientists and tech-
nologists find when working with nanosys-
tems. Optimization of the amount and nature 
nanomodifier when processing natural alumi-
num silicates (clays) makes it possible to con-
sciously regulate technology, consumer prop-
erties of ceramic products for various pur-
poses, to create modern cost-effective and en-
vironmentally appropriate innovative projects. 
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Наномодифицированные природные 
алюмосиликаты в технологии 
очистки промышленных стоков 

и производстве керамических строи-
тельных материалов 
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Наталья Куприенко 
 

Аннотация. Представлены результаты очи-
стки гальванических стоков, травильных рас-
творов, загрязненных вод, растворимых фрак-
ций нефтепродуктов, в том числе морской во-
ды. Приведены результаты испытания техноло-
гии по утилизации продуктов очистки воды в 
технологии производства из керамического 
кирпича. 
Ключевые слова: гальванические стоки, 

травильные растворы, водорастворимые фрак-
ции нефтепродуктов. 
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Анотація. Розвиток та відродження Україн-

ського історичного минулого завжди було і за-
лишається актуальною проблемою сьогодення. 
Велика кількість малих історичних міст Захід-
ної частини України знаходяться в занедбаному 
стані і потребують об’ємно-просторового та 
функціонального відтворення та оновлення. 
Насамперед це стосується регенерації історич-
них центрів малих населених пунктів з метою с 
творення в них розвинутої інфраструктури, по-
кращення рівня життя, тяжіння туристичних 
потоків. В роботі розглянуто актуальність да-
ного питання, визначено основні положення та 
завдання при формуванні оновленого середо-
вища міста. 

Ключові слова: регенерація, історичний 
центр міста, розвиток, відродження, реконстру-
кція. 
 
 

ВСТУП 
 

На сьогоднішній день значного розвит-
ку набуває вивчення та вдосконалення іс-
торико-культурного напряму в містобудів-
ній практиці та теорії, актуальність вирі-
шення ряду проблем, таких як відроджен-
ня та розвиток національних особливостей 
та традицій планування й забудови, адап-
тація до сучасних умов та збереження ар-
хітектурно-містобудівної спадщини[8].  

Реконструкція міста є безперервним 
процесом, адже соціально-економічні змі-
ни викликають зміни просторової структу-
ри міста, адаптацію старих елементів та 

функцій до нових умов оточуючого сере-
довища та життя міста, якщо вони є актуа-
льними на даному етапі розвитку міста. 

На теперішній час архітектурна спадщи-
на України збережена не у всіх містах, що 
формувалися століттями. Тому лише час-
тина з них офіційно визначається історич-
ними. У відповідності до Постанови Кабі-
нету Міністрів України № 878 від 26 липня 
2001 р. «Про затвердження списку історич-
них населених місць України» до такої ка-
тегорії віднесені 256 міст і 135 селищ місь-
кого типу [14]. 

В Україні в наслідок урбанізації другої 
половини ХХ сторіччя та 2000-х років, зна-
чення містобудівної та архітектурної спад-
щини значно зменшилось у великих та се-
редніх містах і сильно зросло в малих істо-
ричних населених пунктах, де достатньо 
добре збереглась історична містобудівна 
структура у вигляді ландшафту, оборонних 
укріплень, планувальної структури ринко-
вих площ, прилеглих кварталів та вулиць, 
соборних площ, монастирів, замків, які і на 
сьогоднішній день зберегли своє важливе 
значення в структурі та організації сучас-
них центрів малих міст України. 

В останній час інтерес до площі як не-
від’ємного структурного елементу тради-
ційного міського середовища знову почав 
відроджуватись, виникла тенденція до по-
вернення людського масштабу та урізнома-
нітнення форм містобудівної структури. 
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Отже, після тривалого періоду «забуття», 
дослідження площі як особливого типу від-
критого міського простору набуло важли-
вого значення. 

 
 

ПРОПОЗИЦІЇ 
 
Пропозиція збереження та реконструкції 

історичного центру малих населених пунк-
тів шляхом оновлення історичного середо-
вища, надання йому нового об’ємно-
композиційного та функціонального рівня 
розвитку в умовах сучасного розвитку. 
 
 

МЕТА ТА МЕТОДИ 
 
Метою дослідження є виявити проблеми 

та визначити напрямки регенерації істори-
чних центрів та ринкових площ в умовах 
реконструкції та розвитку малих міст Укра-
їни. 

Методика дослідження заснована на сис-
темному аналізі, який забезпечує облік ос-
новних факторів, які впливають на вибір 
меж реконструктивного втручання та форм 
сучасного використання пам’ятників архі-
тектури ринкових площ. Вагома частина 
відведена вивченню вітчизняного та зару-
біжного досвіду реконструкції та розвитку 
сучасних ринкових площ малих історичних 
міст. В залежності від поставлених задач, 
використовувались конкретні методи до-
слідження: архітектурний, стилістичний та 
структурний аналіз ансамблів ринкових 
площ та їх окремих будівель та споруд, ка-
ртографування, графоаналітичний аналіз, 
комп’ютерне моделювання, експеримента-
льне проектування. 

Характерною для смт.Клевань особливі-
стю розпланування є невеликі розміри ква-
рталів. Відповідно цим розмірам мають бу-
ти і габарити елементів забудови (оптима-
льний варіант – малоповерхова забудова). 
Враховуючи існуючу містобудівну ситуа-
цію, слід зазначити, що допустима висота 
проектованих будівель повинна бути 2 − 3 
поверхи. Принциповим питанням є забез-

печення збереження існуючого історичного 
планування кварталів. 

Вирішуючи композицію нових споруд, 
пропонованих для розміщення в історич-
ному центрі, необхідно застосовувати такі 
прийоми формоутворення, які підкреслю-
ватимуть спільні риси між новими 
об’єктами та наближеними до них елемен-
тами історичної забудови. 

Важливо передбачити комплексний бла-
гоустрій території проектування. Належну 
увагу слід приділити вирішенню питання 
паркування автомобілів та створення по 
можливості підземного паркінгу, в цілях 
економії площі, оскільки територія істори-
чного центру незначна. 

 
 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

 
Методологічною основою реконструкції 

історичного міста являється визначення ро-
лі його ядра та   ринкової площі в історич-
ному еволюційному розвитку міста. Істо-
ричне ядро міста являється структурно-
формуючою основою як в формуванні  
всього міста, так і в агломераційних проце-
сах [4, 15, 17]. 

Дуже важливим аспектом є пошук опти-
мальних містобудівних прийомів і методів, 
що будуть забезпечувати оптимальне спо-
лучення нової забудови зі сформованим іс-
торичним середовищем [8]. 

Місто є відкритою та динамічною сис-
темою, що постійно розвивається та адап-
тується до навколишнього середовища, має 
велику кількість функцій, що постійно змі-
нюються та адаптуються до сучасних ви-
мог. Єдиний і цілісний образ міста визнача-
ється характером його просторової й функ-
ціональної мереж, побудовою планувальної 
структури та архітектурної композиції [17]. 

Перед початком такого проекту необхід-
ним є проведення перед проектного аналізу 
[9]. 

Літописне містечко Клевань знаходиться 
над річкою Стубла, на її правому березі. 
Ще в літописну добу містечка Клевань міс-
цеві власники побудували на давньому го-
родищі дерев’яний замок із земляними ва-
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лами та дубовими частоколами на них, зі 
сторожовими вежами, бійницями, але все те 
було змито разом з Пересопницею, іншими 
волинськими містами Батиєвою повінню 
1240 року [3]. 

У XIV ст. Волинська земля була у складі 
Великого князівства Литовського, і першу 
писемну згадку про Клевань тієї доби зна-
ходимо під 1458 роком. Саме того року 
князь Михайло Чорторийський отримав від 
Великого князя Литовського Свидригайла 
дарчу грамоту на містечко, і з того часу аж 
до 1870 року Клевань був власністю князів 
Чорторийських, а самі князі стали назива-
тися Чорторийські на Клевані [3]. 

Воно фактично складається з двох час-
тин: старої Клевані – 1-ї та нової Клевані – 
2-ї, яка виросла при залізничній станції піс-
ля проведення колії Київ – Брест у 1873 ро-
ці. Залізнична станція знаходиться в 4 км 
від історичного центру Клевані. 

Селище розташовується на пограничній 
смузі лісової і степової зон – Полісся та 
Волині. Селище знаходиться на трасі Рівне-
Луцьк, і є частиною транспортної мережі 
країни. Одним з головних критеріїв, є хара-
ктеристики міста, як місця тимчасового ві-
дпочинку. 

Також гостро стоїть проблема відсутнос-
ті автопаркінгів на в’ їздах до селища, оскі-

льки для Клевані, як для туристичного міс-
течка, буде притаманна значна туристична 
міграція. Наразі немає жодного паркінгу 
для мігрантів, що не є привабливим для ту-
ристичних потоків.  

Існують такі шляхи реконструкції істо-
ричних міст: збереження існуючої планува-
льної та просторової структури та реконст-
рукція історично сформованої планувальної 
та просторової структури. Найкращим ви-
рішенням цього питання буде поєднання 
обох підходів та трансформація міського 
середовища у відповідності до нових су-
часних умов і потреб розвитку. Основою 
такого шляху вирішення питання є порів-
няння старої та нової планувальних струк-
тур, у результаті чого формується єдиний 
планувальний каркас міста (Рис.1). Він має 
загальні для всього міста центри тяжіння, 
функціональні зв'язки та просторові домі-
нанти. Стара структура зберігається, вона 
залишається життєздатною і домінує в ме-
жах ареалу історичної забудови. Нова стру-
ктура додає зовсім інші функціонально-
просторові характеристики тим територіям, 
що попадають у сферу її активного впливу 
[4, 16, 18]. 
Важливу роль у формуванні міського кар-

касу грають місця перехрещення старої та 
нової планувальної структури міста. Вони 

 
 
Рис.1. Смт Клевань. Накладання старої і нової планувальної структури в центральній 

історичній частині міста 
Fig. 1. Klevan. Blending old and new planning structure in the central historic part of the city 
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стають головними вузлами та центрами тя-
жіння оновленого плану міста, його важли-
вим компонентом, де концентрується фун-
кціональна та містобудівна активність 
[2, 4, 16]. 

Проект передбачає створення архітекту-
рно-просторових акцентів ринкової площі, 
яка стала б центром тяжіння для мешканців 
Клевані та сусідніх міст, туристів та 
об’єднала торгівельну, адміністративну, ре-
креаційну, суспільну і духовну функції міс-
та. Регенерація частини історико-культур-
ного заповідника замку, відновлення торго-
вих рядів зі зведенням Ратуші, реконструк-
ція головної вулиці з відновленням ринко-
вої площі, комплексний благоустрій тери-
торії. 

Роботи по реконструкції історичного 
центру зосереджені навколо Ринкової пло-
щі, яка в повоєнні роки була частково забу-
дована і хаотично озеленена. Було викона-
но мощення, прокладені доріжки, газони та 
клумби, в результаті чого ринкова площа 
стала активним елементом міського сере-
довища. Розроблення схеми розвитку площі 
в цілому й окремих його будинків з ураху-
ванням сучасних вимог до них, обрання оп-
тимальної об’ємно-планувальної компози-
ції площі та прилеглих вулиць та кварталів, 
забудови, щоб максимально повернути 
центру міста його характерний історичний 
образ. Відновлення втрачених зв’язків між 
домінантами історичного центру, а також 
домінантою та будинками на кожній окре-
мій площі. Важливим завданням є упоряд-
кування планувальної структури міста та 
будинків рядової забудови, усунення дис-
гармонуючої забудови, удосконалення сис-
теми транспортних та пішохідних зв’язків. 
Розробка функціонального зонування істо-
ричного центру з урахуванням меж і режи-
му архітектурно-будівельної діяльності в 
межах охоронних зон і території пам’яток. 
Гармонійне поєднання сучасної та історич-
ної забудови та благоустрій й озеленення 
ансамблю. 

Згідно з вимогами Державних будівель-
них норм (ДБН 369-92, розділ 11): «Необ-
хідно передбачати спадкоємність в архітек-
турно-містобудівному розвитку поселень, 

враховувати особливості історичного сере-
довища (комплекс планування, що склало-
ся, та відповідної йому забудови), що хара-
ктеризуються специфічними для конкрет-
ного поселення та етапів його розвитку 
співвідношеннями об'ємів архітектурних 
споруд і відкритих просторів, умовами зо-
рового сприйняття пам'яток та їх комплек-
сів, зв'язками з природним ландшафтом» 
[5]. 

 
НАПРЯМКИ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО 

РОЗВИТКУ 
 

Історичний центр поділяється на шість 
основних функціональних зон: житлова, 
торговельно-розважальна, навчально-
виставкова, рекреаційна, готельний ком-
плекс, музейна. 

Крім основних функцій передбачено ряд 
заходів, що дозволять місту набути статус 
поліфункціонального туристичного містеч-
ка з розгалуженою системою послуг. Це дає 
змогу зацікавити інвесторів у співпраці та 
подальшому фінансуванні. 

Одним з таких заходів є створення коне-
ферми. Проектом передбачено її розміщен-
ня в замковому комплексі. Метою створен-
ня конеферми , крім фінансового аспекту, є 
історичний аспект. 

Безліч дрібних крамничок, тематичних 
кафе та кав’ярень, що передбачені на пер-
ших поверхах забудови ядра історичного 
центру та замкового комплексу повинні 
створити справжній колорит туристичного 
містечка західного типу. 

У зв’язку з тим фактом, що місто є до-
сить маленьким, то проектом передбачено 
зосередження всіх функцій в малій кількос-
ті на території центральної ринкової площі, 
Храмової площі та на пров. Міцкевича. 

Щодо планувальної структури ділянки, 
майже всі функціональні зони виходять на 
дві головні площі, одночасно формуючи 
об’ємом фасаду простір навколо них. Разом 
з пам’ятниками архітектури, які входять до 
ділянки, утворюється єдиний архітектурний 
ансамбль історичного центру, який треба 
врівноважити та знайти правильне співвід-



Архітектура та будівництво 
 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ •••• 05/2017, 84-91 
Промислова та цивільна інженерія 

88 

ношення між архітектурою пам’яток та су-
часною архітектурою. 

З цінної забудови залишились поодинокі 
окремо розташовані житлові та громадські 
будівлі. Індивідуальна (малоцінна) забудо-
ва представлена одно- та двоповерховими 
окремо розташованими садибними будин-
ками. 

Дисгармонуюча забудова займає велику 
кількість будівель та споруд, що розташо-
вані в межах історичного центру. 

Згідно історичним планам, зберігся ос-
новний планувальний каркас вулично-
дорожньої мережі та система історичних 
кварталів. Були втрачені оборонні вали, 
центральна ринкова площа з ратушею та 
характерною історичною забудовою. 

Рельєф території представлений кілько-
ма пагорбами, найвищі точки яких увінчані 
головними історичними пам`ятками, таки-
ми як: замок Чарторийських, церква Різдва 
Христового та костьол Благовіщення.  Па-
горб, на якому знаходиться замок, за часів 
середньовіччя був оточений ровом. Пагор-
би – окраса Клевані, суспільна цінність в 
історичному і культурному аспекті, а також 
зона ландшафту яка надає містечку індиві-
дуального та незрівнянного образу.   

В умовах історичного і культурного се-
редовища слід особливо відповідально під-
ходити до проектування нових споруд з ме-
тою не нашкодити вже існуючому середо-
вищу. 

На основі старого генерального  плану 
міста (1891 року), на основі аналогів та 
кварталів що збереглися, пропонується від-
творити організацію квартальної забудови 
історичної частини міста, зв’язавши її з мі-
стобудівними домінантами, що збереглися. 

Забудова, що пропонується на відтво-
рення: рядова безперервна, організована в 
замкнуті квартали з внутрішнім простором. 

Центральну ринкову площу пропонуєть-
ся увінчати відтвореною ратушею. Розміс-
тити в межах площі вело стоянки та органі-
зувати правильну пішохідну зону для ком-
фортного перебування людей. 

Також, в західній частині пропонується 
відновити частину оборонних валів, які є 

невід`ємною частиною історичного образу 
міста. 

Не менш гострою для містечка є про-
блема збереження історичних пам’яток. В 
місті є кілька привабливих, у туристичному 
сенсі, пам’яток архітектури, що знаходять-
ся у занедбаному стані. Унікальні експона-
ти, що в деяких випадках руйнуються, по-
требують негайного порятунку. 

Зокрема замок, що знаходиться у містеч-
ку, є одним із найбільш збережених форти-
фікаційних споруд нашої країни. Деякі його 
частини були побудовані ще у XIV ст. [3]. 
За часів Радянського Cоюзу, певний час ви-
користовувався як школа, потім як місце 
позбавлення волі. Також яскравою   архі-
тектурною пам’ яткою є Благовіщенський 
костел побудований в стилі раннього баро-
ко з шикарним декорованим фасадом. Піс-
ля реставрації 1747, 1830 та 1901 років кос-
тел дещо втратив свою первозданність. До 
того ж реставрація, що почалася після 
отримання Україною незалежності, повніс-
тю не завершена [6]. 

Головною задачею даного проекту є роз-
робка функціональної схеми будівель і спо-
руд та органічне розміщення їх в природ-
ному ландшафті та в умовах історичного 
міста, а також, пошук сучасних форм забу-
дови історичного центру, на місці втраче-
ної. Оновлена забудова повинна продовжи-
ти архітектурний розвиток унікального іс-
торичного населеного пункту Волинського 
регіону. 

На в`їздах в історичний центр та в міс-
цях найбільшого тяжіння людей пропону-
ється обладнати автомобільні стоянки, а в 
межах центральної ринкової площі вело 
стоянки. Також пропонується розміщення 
під центральною площею підземного прос-
тору з паркінгом та технічними приміщен-
нями. 

Згідно схеми функціонального зонуван-
ня історичну частину пропонується відно-
вити у вигляді мультифункціонального 
громадського центру з основними центрами 
тяжіння людей, якими залишаються головні 
історичні пам’ятки. 

В складі проекту розроблено генераль-
ний план регенерації та розвитку історич-
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ного центру смт Клевань. Їм передбачено 
розміщення нової квартальної (житлової та 
громадської) забудови на основі лінійної 
організації житлових вулиць. Реставрація 
та ревіталізація історичних пам`яток. Від-
новлення історичного вигляду міста. В ці-
лому архітектура будівель і ландшафтний 
дизайн повинні створити єдину гармонійну 
композицію підпорядковану оточенню та 
мають відповідати статусу історичного міс-
та. 

Проектом передбачена реконструкція 
частини історичного центру та відновлення 
ринкової площі, надання їй торгівельної та 
обслуговуючої функції тим самим повер-
нення їй статусу загальноміського значен-
ня. 

Забудова рядна, безперервна, виконана в 
масштабі існуючої історичної міської забу-
дови. Побудована з сучасних матеріалів. 
Форми забудови історичні – стилізовані, 
оновлені, наприклад комбінація старої ска-
тної черепичної покрівлі з сучасними скля-
ними фасадами, наявність декоративних 
елементів на фасаді що нададуть сучасній 
забудові історичного образу. Високі цоколі, 
оздоблення вікон, дверей та покрівлі на ма-
нер старовинної забудови XVIII – XIX ст. 
Матеріали для оздоблення комбіновані (іс-
торичні та сучасні). 

Важливим етапом оновлення історично-
го середовища міста є визначення ролі його 
ядра та історичної зони в історичному роз-
витку міста. Історичне ядро міста являється 
структуро-формуючою основою не тільки в 
формуванні всього міста, а і в агломерацій-
них процесах [3, 13, 15]. В той же час істо-
ричний центр міста є не тільки композицій-
ним центром тяжіння населення, а й 
центром та середовищем розвитку соціаль-
ної активності, культурного збагачення та 
розвитку, що впливає на формування функ-
ціонального насичення історичного центру 
міста. 

Вдосконалення планування і забудови 
історичних міст пов'язане, насамперед, з 
розвитком їх індивідуальних планувальних 
першооснов в умовах територіального зро-
стання міста, підсилення функціональних 
зв'язків між окремими зонами, збільшення 

рухливості міського населення. Не втрача-
ючи своїх історично сформованих худож-
ніх якостей, вони одержують нове, набагато 
збільшене функціональне і соціальне нава-
нтаження [1]. 

Етапи реконструкції ринкової площі: 
1. Порівняльний аналіз історичної та су-

часної планувальних структур, створення 
історико-опорного плану та деструктивної 
схеми центральної частини міста та приле-
глих вулиць та кварталів; 

2. Визначення ступеню цінності центра-
льної частини малого історичного міста, 
тенденцій формування та розвитку (стиль, 
характер забудови, період розквіту); 

3. Визначення ступеню збереження, 
аналіз та висновки на скільки ринкова пло-
ща в цілому та будівлі зберегли свої архіте-
ктурні та функціональні характеристики; на 
скільки вони відповідають сучасним вимо-
гам; 

4. Визначення сучасних вимог та висно-
вки яким повинно бути сучасне історичне 
середовище, чого не вистачає на ринковій 
площі, що потрібно додати та чим допов-
нити під час реставрації; 

5. Формування задач реконструкції од-
ночасно на трьох рівнях сприйняття – лю-
дина (відновлення втрачених візуальних 
зв’язків між домінантами історичного 
центру; упорядкування кварталів, планува-
льної структури; усунення дисгармонійних 
елементів; упорядкування й доповнення си-
стеми транспортних та пішохідних 
зв’язків), простір (формування та адаптація 
під сучасні умови та потреби пішохідних 
проходів, вулиць та площ; благоустрій те-
риторії та внутрішніх дворів прилеглих 
кварталів; влаштування внутрішньокварта-
льних дворів з розвиненою інфраструкту-
рою; створення парків та скверів; влашту-
вання дитячих майданчиків та зон рекреа-
ції), будинок (упорядкування будинків ря-
дової забудови; передбачити сучасне засто-
сування окремими історичними будинками 
в ансамблі з урахуванням розробленого 
функціонального зонування ансамблю; ви-
рішення питання по декоративному оформ-
ленню фасадів всіх будинків, що формують 
ансамбль); 
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6. Визначення мір реконструктивного 
втручання; 

7. Формування комплексу методів реко-
нструкції ринкової площі. 

 
ВИСНОВКИ 

 

Аналіз містобудівної еволюції історич-
них поселень показує, що взаємодія істори-
чного середовища з сучасною забудовою є 
однією з найважливіших композиційних 
проблем. 

Смт Клевань Рівненської області відно-
ситься до визначних історичних населених 
пунктів Українського регіону Волині. За-
вдяки своєму вигідному розміщенню, на 
протязі всього свого існування відігравав 
важливу роль в транспортному сполученні 
та був торгівельним центром. 

На сьогоднішній день, смт Клевань є ти-
повим представником малих історичних 
міст України, яке зберегло свою цінність в 
масштабах всієї країни, у вигляді цілісного 
історично складеного архітектурного та мі-
стобудівного ансамблю. 

В цих містах збереглася основна плану-
вальна структура населених пунктів, яка 
складалась протягом всього їх формування, 
основні пам’ятки архітектури та містобуду-
вання, ринкові площі, елементи оборонної 
архітектури та історичного ландшафту, а 
також окремі історичні житлові будівлі. 

Масова рядова історична забудова не 
збереглася і в повоєнні часи була замінена 
на типову та індивідуальну садибного типу. 
Повністю зникли історичні функції забудо-
ви, а сучасні не відповідають значенню 
збереженої культурної спадщини. 

Важливим творчим завданням являється 
пошук містобудівних прийомів і методів, 
що забезпечують оптимальне сполучення 
нової забудови з історично сформованим 
середовищем. 

Основною метою даної роботи є пошук 
сучасних форм та планувальних засобів, які 
замінять зниклі історичні містобудівні та 
архітектурні елементи. Вони дадуть змогу 
повернути унікальні міста на шлях подаль-
шого розвитку та процвітання. Цьому має 
сприяти і нове функціональне рішення іс-
торичних центрів цих міст. Дуже важливим 

є необхідність перетворення малих істори-
чних міст України в туристичні центри, 
адже туризм є важливою складовою їх еко-
номічного розвитку. 
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Problems and directions of reconstruction 
of historical centers of small settlements 

of the Volyn region (on the example 
of Klevan, Rivne region) 

 
Eugenia Kazakova 

 
Summary. Development and revival of the 

Ukrainian historical past always was and still is the 
problem nowadays. Lots of small historical cities 
of Western part of Ukraine are in a bad state and 
needs space and functional reconstruction and up-
dating. First of all it concerns the regeneration of 
the historic centers of small settlements, with the 
aim of creation in them developed infrastructure, 
improvement of standard of living, gravitation of 
tourist streams. Actuality of this question is con-
sidered in this article, substantive provisions and 
tasks are certain at forming of the renewed envi-
ronment of the city. 

Key words: regeneration, historical center of 
the city, development, revival, reconstruction. 
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