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Àíîòàö³ÿ. Îá´ðóíòîâàíî ïîòðåáó â ïîáóäîâ³ óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³ ïàë³, ÿêà
á çàáåçïå÷èëà îòðèìàííÿ á³ëüø ïðàâäîïîä³áíèõ ñèãíàëîãðàì õâèëüîâèõ
ïðîöåñ³â ó çàë³çîáåòîííèõ ïàëÿõ. Âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé íå äàº
çìîãè ä³àãíîñòóâàòè äåôåêòè â ïàëÿõ ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ. Ðîçðîáëåíî
äåê³ëüêà õâèëüîâèõ ìîäåëåé ñèãíàëîãðàì, ùî áàçóþòüñÿ íà ìåòîä³ ñê³í÷åí-
íèõ ð³çíèöü òà âðàõîâóþòü ð³çí³ âèäè êîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â ó çàë³çîáåòîí-
íèõ ïàëÿõ ó ´ðóíò³. Ìîäåë³ çäàòí³ îïèñàòè ð³çí³ òèïè òà ì³ñöÿ ðîçòàøóâàí-
íÿ äåôåêò³â ïî äîâæèí³ ïàë³, âðàõóâàòè ´ðóíòîâ³ óìîâè áóä³âåëüíîãî ìàé-
äàí÷èêà òîùî. Âîíè äàþòü çìîãó ³ì³òóâàòè íà ñèãíàëîãðàìàõ â³äëóííÿ â³ä
äåôåêò³â ³ç çàäàíèì êðîêîì. Òåïåð ìîæíà íå ëèøå âèçíà÷àòè äîâæèíó ïàë³
òà ì³ñöåçíàõîäæåííÿ äåôåêò³â, àëå é çä³éñíþâàòè ³äåíòèô³êàö³þ äåôåêò³â
ìàëèõ ðîçì³ð³â (ìåíøå 30 % â³ä ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïàë³). Â îäíî-
âèì³ðíîìó âèïàäêó îòðèìàí³ ìîäåë³ çá³ãàþòüñÿ ç óæå â³äîìèìè, à ó òðè-
âèì³ðíîìó — º ¿õí³ì óçàãàëüíåííÿì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³äåíòèô³êàö³ÿ, äåôåêòè, ïàëÿ, â³äáèò³ õâèë³, ÷èñåëüíå ìîäå-
ëþâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Çàë³çîáåòîíí³ ïàë³, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é, ìàþòü
äåê³ëüêà îñîáëèâîñòåé: äîâæèíà ïàë³ çíà÷íî ïåðåâèùóº äâà ³íø³ ¿¿ ðîçì³ðè
(ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó) [1]; äîñòóï äî çàíóðåíèõ ó ´ðóíò çàë³çîáåòîí-
íèõ ïàëü îáìåæåíèé îäíèì â³ëüíèì òîðöåì òà á³÷íîþ ïîâåðõíåþ, ñóìàðíà
ïëîùà ÿêèõ çàçâè÷àé ñòàíîâèòü íå á³ëüøå 12 % â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³
ïàë³ [2]; ó ïðîöåñ³ âëàøòóâàííÿ çàë³çîáåòîííèõ ïàëü ó ´ðóíò ìîæóòü âèíèêàòè
äåôåêòè, íå õàðàêòåðí³ äëÿ ³íøèõ òèï³â çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é [3];
òâåðä³ííÿ áåòîííî¿ ñóì³ø³ ïàë³ ó âåðòèêàëüíîìó ¿¿ ïîëîæåíí³ ïðèçâîäèòü äî
íåð³âíîì³ðíîñò³ âïëèâó âëàñíî¿ âàãè ïàë³ ïî ¿¿ äîâæèí³. Îïòèìàëüíà íà ñüî-
ãîäí³ òåõíîëîã³ÿ êîíòðîëþ ö³ë³ñíîñò³ ïàëü ´ðóíòóºòüñÿ íà çáóäæåíí³ íèçüêî-
÷àñòîòíî¿ õâèë³ ³ìïóëüñó ç ïîäàëüøèì çàïèñîì ÷àñîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè ¿¿ ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ïðèéìà÷àìè, âñòàíîâëåíèìè íà ïîâåðõí³ ïàë³ (low strain integrity
testing) [4–6].

Óñ³ ñó÷àñí³ ìåòîäèêè êîíòðîëþ âëàøòîâàíèõ ó ´ðóíò çàë³çîáåòîííèõ ïàëü
áàçóþòüñÿ íà ð³çíîâèäàõ òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî âèêîðèñòîâóº ëèøå ïîçäîâæí³
êîëèâàííÿ.

1. Ìîäåëü, ùî íå âðàõîâóº â’ÿçêó ñêëàäîâó (ïðèëàä ÒÊÑ-1, Äåðæàâíå
ï³äïðèºìñòâî «Íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é» [7]):
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2. Ìîäåëü Ìàêñâåëëà (ïðèëàä ÊÑÄÊ-3.3, Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñè-
òåò áóä³âíèöòâà òà àðõ³òåêòóðè [8]):
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3. Ìîäåëü Ôîéõòà–Êåëüâ³íà (âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ðîáîòàõ á³ëüøîñò³ äîñë³äíèê³â
ç ïèòàíü ä³àãíîñòèêè ïàëü, ñåðåä ÿêèõ Liao [9], Kim [10, 11], Ambrosini [12] òà ³í.):
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Liao, Ambrosini òà Kim [9–12] çàñòîñîâóâàëè îäíó òåîðåòè÷íó ìîäåëü õâèëüî-
âèõ ïðîöåñ³â, àëå âîíà íå çäàòíà çàäîâîëüíèòè âñ³ âèìîãè ùîäî êîíòðîëþ ïàëü,
à ñàìå, çàáåçïå÷èòè âèçíà÷åííÿ òèïó äåôåêò³â òà ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ïàë³, ³äåí-
òèô³êàö³þ äåôåêò³â ìàëèõ ðîçì³ð³â òà ³í. Òîìó äëÿ êîðåêòíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ öèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè â òåîðåòè÷í³é ìîäåë³ ðîçïîâñþäæåííÿ
â ïàë³ íå ëèøå ïîçäîâæí³õ, à é ïîïåðå÷íèõ (çñóâíèõ) õâèëü. Ðîçãëÿíåìî ïîáóäî-
âó òàêî¿ ìîäåë³.

ÒÐÈÌÎÄÎÂÀ ÍÅË²Í²ÉÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÏÀË²

Îäíó ç ïåðøèõ áàãàòîìîäîâèõ ìîäåëåé ïðîòÿæíîãî åëåìåíòó â ïîë³ ìàñîâèõ
òà ïîâåðõíåâèõ ñèë ïîáóäóâàëè Hegemier G.A., Nair S. ó ðîáîò³ [13]. Îäíàê
¿õíÿ ìîäåëü (ÿê ³ ìîäåëü áàëêè Åéëåðà) º ã³ïåðáîëî-ïàðàáîë³÷íîþ, òîáòî âîíà
íåêîðåêòíî îïèñóº ðîçïîâñþäæåííÿ óñ³õ òèï³â õâèëü òà íå ï³äõîäèòü äëÿ
³äåíòèô³êàö³¿ äåôåêò³â ó ïàëÿõ [14].

Ðîçãëÿíåìî çàë³çîáåòîííó ïàëþ ÿê ðîçïîä³ëåíèé ïðîòÿæíèé îá’ºêò, îäèí
âèì³ð ÿêîãî çíà÷íî ïåðåâèùóº äâà ³íøèõ, òîáòî d L/ ~ 0.01, äå d — ä³àìåòð áóðî-
íàáèâíî¿ ïàë³, L — ¿¿ äîâæèíà. Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ âëàøòóâàííÿ ïàëüîâîãî ôóí-
äàìåíòó íà áóä³âíèöòâ³ áàãàòîïîâåðõ³âêè â ì. Êèºâ³ çà àäðåñîþ âóë. Ïèìîíåí-
êà 14-À â ëþòîìó 2017 ð. äîâæèíà ïàë³ ñêëàäàëà ïîíàä L ~ 40 ì, à d ~ 0.8 ì
( / . )d L � 0 02 . Äëÿ òàêèõ ïðèïóùåíü ìîæåìî ïîáóäóâàòè îïèñàíó íèæ÷å ãåîìåò-
ðè÷íî òà ô³çè÷íî íåë³í³éíó òðèìîäîâó ìîäåëü ïàë³ â ´ðóíò³.

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò, çîáðàæåíó íà ðèñ. 1. Âèá³ð òàêî¿ ñèñòåìè êî-
îðäèíàò íå º âèïàäêîâèì. Íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [15] äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ïðîòÿæ-
íî¿ áóêñîâàíî¿ ñèñòåìè âçÿòî äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò. Íàñë³äêîì öüîãî
º ãðîì³çäê³ñòü ð³âíÿíü òà ñêëàäíîù³ ï³ä ÷àñ ¿õíüî¿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿. Âèá³ð ïðè-
ðîäíîãî òðèãðàííèêà äàâ çìîãó ç ñàìîãî ïî÷àòêó «ôàêòîðèçóâàòè» äèôåðåíö³àëüí³
ð³âíÿííÿ çà òèïîì õâèëü: íà âåêòîð äîòè÷íî¿ ïðîåêòóºòüñÿ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº
ðîçïîâñþäæåííÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü, à íà âåêòîðè íîðìàë³ òà á³íîðìàë³ — ð³âíÿí-
íÿ, ùî îïèñóþòü êîíô³ãóðàö³éí³ (çãèíàëüí³) õâèë³ òîùî.

Ðîçãëÿíåìî ïàëþ ç ïîñò³éíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåð³çó. Ðàä³óñ-âåêòîð ïî÷àòêîâîãî ïî-

ëîæåííÿ ïîçíà÷èìî
�

R S0 0( , ), à äå-

ôîðìîâàíîãî —
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R S t( , ), (ðèñ. 1). Ââå-

äåìî äåôîðìàö³þ � ïàë³
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Òîä³ çì³íí³ S 0 i S , ùî õàðàêòåðè-
çóþòü íåäåôîðìîâàíó òà äåôîðìîâà-
íó äîâæèíè ïàë³, áóäóòü ïîâ’ÿçàí³
ì³æ ñîáîþ ñï³ââ³äíîøåííÿì

dS dS� � 1 0� , � � eT . (5)
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ( , , ) ( , , )
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Ââåäåìî ïðèðîäíó ñèñòåìó êîîðäèíàò ç îäèíè÷íèìè âçàºìîîðòîãîíàëüíèìè
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Äâà ³íøèõ âåêòîðè, íîðìàë³
�
n òà á³íîðìàë³
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Òóò ut , un , ub — ïðîåêö³¿ øâèäêîñòåé õâèëüîâèõ êîëèâàíü íà âåêòîðè äîòè÷íî¿
(ïîçäîâæí³ êîëèâàííÿ), íîðìàë³ òà á³íîðìàë³ (ïîïåðå÷í³ òà çãèíàëüí³ êîëèâàííÿ).

Äëÿ òðüîõ âçàºìîîðòîãîíàëüíèõ îäèíè÷íèõ âåêòîð³â ìàºìî [16]
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Ïîõ³äí³ îäèíè÷íèõ âåêòîð³â äîòè÷íî¿, íîðìàë³ òà á³íîðìàë³ (9) íàáóäóòü òà-
êîãî âèãëÿäó:
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Ââåäåìî òàê³ ïîçíà÷åííÿ:
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äå t — ÷àñ, S — ïî÷àòêîâà íåäåôîðìîâàíà äîâæèíà ïàë³.
Âåêòîðíå ð³âíÿííÿ ìîäåë³ íåë³í³éíî¿ äèíàì³êè ïàë³ ç óðàõóâàííÿì

ñï³ââ³äíîøåíü (4–11) íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó [16]:
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äå T — ïîçäîâæíÿ ñèëà; m, 	 — ïîãîíí³ ìàñà òà âàãà îäèíèö³ äîâæèíè ïàë³
äî äåôîðìóâàííÿ; ui , un , ub — ïðîåêö³¿ øâèäêîñòåé õâèëüîâèõ êîëèâàíü íà
âåêòîðè äîòè÷íî¿ (ïîçäîâæí³ êîëèâàííÿ), íîðìàë³ òà á³íîðìàë³ (ïîïåðå÷í³
òà çãèíàëüí³ êîëèâàííÿ).

Ïðîåêö³ÿ âåêòîðíîãî ð³âíÿííÿ (12) íà âåêòîðè äîòè÷íî¿, íîðìàë³, á³íîðìàë³
äàº ñèñòåìó òðüîõ ð³âíÿíü, ÿêà º íåçàìêíåíîþ. ²íø³ òðè ð³âíÿííÿ îòðèìàºìî

ç óìîâè íåïåðåðâíîñò³ çì³øàíî¿ ïîõ³äíî¿ ðàä³óñ-âåêòîðà
�

R S t( , ):
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. (13)

Ïðèâåäåìî îòðèìàíó ñèñòåìó ð³âíÿíü äî ìàòðè÷íî¿ ôîðìè òà çàïèøåìî
ó âèãëÿä³ ìàòðè÷íîãî ð³âíÿííÿ òèïó ïåðåíîñó ñòàíäàðòíîãî âèãëÿäó [17]:
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äå E — îäèíè÷íà ìàòðèöÿ; B — ìàòðèöÿ êîíâåêòèâíèõ ÷ëåí³â, D — âåêòîð-ñòîâï-
÷èê ïðàâèõ ÷àñòèí ñèñòåìè (12), W — âåêòîð-ñòîâï÷èê íåâ³äîìèõ çì³ííèõ.
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Ââåäåìî òàê³ ãðàíè÷í³ óìîâè íà âåðõíüîìó ê³íö³ ïàë³:

u V V Vt x y z� � �0 0 0cos cos sin cos sin� � � � �,

u V V Vn x y z� � � �0 0 0cos sin sin sin cos� � � � �, (16)

u V Vb x y� �0 0sin cos� �.
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äå
� � � �

V V i V j V kx y z0 0 0 0� � � — ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü çáóäæåííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿

õâèë³ ³ìïóëüñó. ßêùî çáóäæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ óäàðîì ç áîêó â³ëüíîãî òîðöÿ

ïàë³, ãðàíè÷í³ óìîâè íàáóâàþòü âèãëÿäó u ut � 0 ; un � 0 ; ub � 0.

Îòðèìàíà òåîðåòè÷íà ìîäåëü (14) º ðîçøèðåííÿì îäíîâèì³ðíî¿ õâèëüîâî¿
ìîäåë³ äî òðèâèì³ðíî¿. Ìàòåìàòè÷íó êîðåêòí³ñòü ìîäåë³ (14) ìîæíà äîâåñòè òà-
êèìè øëÿõàìè.

1. Ñïðîùåííÿ ðîçì³ðíîñò³ âèðàçó (14). ßêùî ï³ä ÷àñ îòðèìàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü
(14) íå áðàòè äî óâàãè êîîðäèíàòè, ùî çàäàþòüñÿ îäèíè÷íèìè âåêòîðàìè íîðìàë³

�
n òà

á³íîðìàë³
�

b , çàì³ñòü ñèñòåìè ç øåñòè ð³âíÿíü îòðèìàºìî ñèñòåìó ç äâîõ:
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Ó ðåçóëüòàò³ äèôåðåíö³þâàííÿ ïåðøîãî ð³âíÿííÿ ñèñòåìè ïî t , à äðóãîãî —
ïî S îòðèìóºìî
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Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè äðóãîãî ð³âíÿííÿ â ïåðøå îòðèìàºìî
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�
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�

2

2

2

2

1
0

u

t em

u

S

t t . (19)

Îñê³ëüêè m � � 0 , e
E

�
1

0

, äå E — ìîäóëü ïðóæíîñò³, � 0 — ïëîùà ïåðåð³çó, òî

1
0
2

em

E
c� �

�
. (20)

Ó ðåçóëüòàò³ ï³äñòàíîâêè (20) ó (19) îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ (1).

2. Äîâåäåííÿ òåîðåìè ïðî êîðåêòí³ñòü çàäà÷³ Êîø³ äëÿ ìîäåë³ (14) [18].
Ç îãëÿäó íà îáìåæåí³ñòü çàãàëüíîãî îáñÿãó ñòàòò³, öåé êðîê ìîæíà âèêîíàòè çà
áàæàííÿ ñàìîñò³éíî.

3. Çãóùåííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè, ùî º òðàäèö³éíèì äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ [17]. Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ñèñòåì, ùî îïèñóþòü äèíàì³êó ïàëü, º ¿õíÿ

ìàëà äåôîðìîâàí³ñòü çà äîâæèíîþ. Âíàñë³äîê öüîãî êîåô³ö³ºíòè ïðè ïîõ³äí³é
�

�

T

S

º ìàëèìè (ïîðÿäêó 10 5� –10 8� ). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ñèíãóëÿðí³ñòü ìàòðèö³ B (14) òà ¿¿

ïîãàíó îáóìîâëåí³ñòü. Ô³çè÷íî öÿ îñîáëèâ³ñòü ìàòðèö³ B õàðàêòåðèçóº âåëèêó
ðîçá³æí³ñòü øâèäêîñòåé ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü. Òîìó, ùîá çà-
äîâîëüíèòè óìîâó Êóðàíòà–Ôð³äð³êñà–Ëåâ³ äëÿ âñ³õ êîåô³ö³ºíò³â ìàòðèö³ B ,
ïîòð³áíî ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñ³òêó çàäà÷³ âèáèðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá â³äíîøåííÿ
êðîêó ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè çà ëàãðàíæåâîþ êîîðäèíàòîþ äî êðîêó ðîçðàõóíêîâî¿
ñ³òêè çà ÷àñîì ïåðåâèùóâàëî áåçðîçì³ðíó øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü
ó ïàë³. À öå, ñâîºþ ÷åðãîþ, ñâ³ä÷èòü ïðî ñêëàäíîù³ ó çàñòîñóâàíí³ ÿâíèõ ð³çíèöå-
âèõ ñõåì äëÿ àíàë³çó ñèñòåìè ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü (14).

102 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 4



Ó ö³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó äëÿ
ðîçðàõóíêó øåñòè ð³âíÿíü (14) çà äîïîìîãîþ íåÿâíî¿ ê³íöåâî-ð³çíèöåâî¿ ñõåìè
Êðàíêà–Í³êîëñîíà. ×èñåëüí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ øëÿõîì ðîçðàõóíêó íà ãðóá³é
ñ³òö³ (ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ï’ÿòè ä³ëÿíîê çà ëàãðàíæåâîþ êîîðäèíàòîþ), à òàêîæ íà
ñ³òö³, ïîäð³áíåí³é ó äâà ðàçè (10 ä³ëÿíîê çà ëàãðàíæåâîþ êîîðäèíàòîþ), º ç³ñòàâ-
íèìè. Â³äì³ííîñò³ â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê º íåçíà÷íèìè. Òàêèì ÷èíîì, òðüî-
ìà ñïîñîáàìè áóëî äîâåäåíî ìàòåìàòè÷íó êîðåêòí³ñòü ìîäåë³ (14).

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ (14) ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ñõåìó Êðàí-
êà–Í³êîëñîíà äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ïîøèðåííÿ ³ â³äáèòòÿ õâèëü ó ïà-
ëÿõ [16].

ÄÂÎÌÎÄÎÂÀ ÌÎÄÅËÜ ÏÀË²

Îäí³ºþ ç ìîäèô³êàö³é ìîäåë³ (14) º äâîõâèëüîâà ìîäåëü ïîçäîâæíüî-çãèíàëü-
íèõ êîëèâàíü, ùî îïèñóº ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü ó ïàë³ äëÿ ïîïåðå÷íîãî óäà-
ðó ïî ¿¿ òîðöþ (ðèñ. 2, ìîäåëü áàëêè Òèìîøåíêà [19]). Ð³âíÿííÿ ìîäåë³ ìîæíà
çàïèñàòè ó âèãëÿä³ êàíîí³÷íîãî ìàòðè÷íîãî ð³âíÿííÿ òèïó ïåðåíîñó, ó ÿêîìó
çì³ííèìè º øâèäê³ñòü çñóâíèõ êîëèâàíü u y , øâèäê³ñòü çãèíàëüíèõ êîëèâàíü u� ,

ïîïåðå÷íå çóñèëëÿ V � òà çãèíàëüíèé ìîìåíò M :
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷íå çîáðàæåííÿ ä³þ÷èõ ñèë ó äâîõâèëüîâ³é ìîäåë³ ïàë³

�

�

2

2

y

t

M
M

s
ds�

�

�

V
V

s
ds�

�

�

�
�

I
t

�

�

2

2



Òóò F � — ïëîùà ïåðåð³çó áàëêè; g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ; � —

ù³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó áàëêè; E � , G� — ìîäóë³ ïðóæíîñò³ òà çñóâó ìàòåð³àëó

áàëêè; I � — ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó â³äíîñíî íåéòðàëüíî¿ îñ³;

k � — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó äîòè÷íèõ íàïðóæåíü
ïî ïåðåð³çó áàëêè òà çàëåæèòü â³ä ¿¿ ôîðìè.

Â³äïîâ³äí³ñòü ìîäåë³ (21) ðåàëüíèì ïðîöåñàì ïðîäåìîíñòðîâàíî âèäàòíèì
óêðà¿íî-àìåðèêàíñüêèì â÷åíèì Ñ.Ï. Òèìîøåíêîì ï³ä ÷àñ óòî÷íåíèõ ðîçðàõóíê³â
áàëîê òà õìàðî÷îñ³â ó ÑØÀ [20], àëå äëÿ ä³àãíîñòèêè äåôåêò³â ó ïàëÿõ öþ ìî-
äåëü ðàí³øå íå çàñòîñîâóâàëè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íà ðèñ. 3 òà 4 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çà ìîäåë-
ëþ (21) ñèãíàë³â, â³äáèòèõ â³ä íèæíüîãî ê³íöÿ ïàë³. Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî çìî-
äåëüîâàí³ ñèãíàëè, ùî íàäõîäÿòü äî äàò÷èê³â øâèäêîñò³, ðîçòàøîâàíèõ âåðòè-
êàëüíî ïîñåðåäèí³ îñíîâè ïàë³, à òàêîæ ¿õí³ àìïë³òóäí³ ñïåêòðè ï³ä ÷àñ çàâ-
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Ðèñ. 3. Çìîäåëüîâàí³ ñèãíàëè (1), à òàêîæ ¿õí³ àìïë³òóäí³ ñïåêòðè (2) ï³ä ÷àñ çàâäàííÿ
âåðòèêàëüíîãî óäàðó ïî îãîëîâêó ïàë³: ÿêà íå ì³ñòèòü äåôåêò³â (à); ç àñèìåòðè÷íîþ òð³ùèíîþ (á);
ç øèéêîþ (â); ç ïîòîâùåííÿì ñòîâáóðà (ã)

à

á

ã

â

1

2

2

2

2

1

1

1

×àñ ×àñòîòà

Øâèäê³ñòü Àìïë³òóäà

×àñ

×àñ

×àñ

×àñòîòà

×àñòîòà

×àñòîòà



äàííÿ âåðòèêàëüíîãî óäàðó ïî îãîëîâêó ïàë³: ÿêà íå ì³ñòèòü äåôåêò³â (à);
ç àñèìåòðè÷íîþ òð³ùèíîþ (á); ç øèéêîþ (â); ç ïîòîâùåííÿì ñòîâáóðó (ã). Íà
ðèñ. 4 çîáðàæåíî çìîäåëüîâàí³ ñèãíàëè, ùî íàäõîäÿòü äî äàò÷èê³â øâèäêîñò³,
ðîçòàøîâàíèõ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó ïîñåðåäèí³ îãîëîâêà ïàë³, ï³ä ÷àñ
çàâäàííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óäàðó ïî á³÷í³é ïîâåðõí³ á³ëÿ ìåæ³ ç îñíîâîþ ïàë³:
ùî íå ì³ñòèòü äåôåêò³â (à); ç òð³ùèíîþ (á); ç êàâåðíîþ (â); ç øèéêîþ (ã);
ç ïîòîâùåííÿì ñòîâáóðà (ä).

ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 3, ÷àñîâ³ ñèãíàëè íà ÷àñîâîìó â³äð³çêó [0–0,008 c] íà
ãðàô³êàõ (à)–(ã) íå äóæå ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ, à íà ÷àñîâîìó â³äð³çêó [0,008–0.01 c]
âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ñóòòºâî. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âçàºìîä³þ õâèë³ ïî÷àòêîâîãî ³ìïóëüñó
ç îäíèì ç äåôåêò³â ïàë³ (òð³ùèíîþ, øèéêîþ àáî ïîòîâùåííÿì ñòîâáóðà), ¿¿ â³äáèòòÿ
â³ä íèæíüîãî ê³íöÿ ïàë³, äîäàòêîâó âçàºìîä³þ ç äåôåêòîì òà äîñÿãíåííÿ íåþ
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Ðèñ. 4. Çìîäåëüîâàí³ ñèãíàëè (1) ï³ä ÷àñ çàâäàííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óäàðó ïî á³÷í³é ïîâåðõí³ á³ëÿ
ìåæ³ ç îñíîâîþ ïàë³: ùî íå ì³ñòèòü äåôåêò³â (à); ç òð³ùèíîþ (á); ç êàâåðíîþ (â); ç øèéêîþ (ã);
ç ïîòîâùåííÿì ñòîâáóðà (ä)
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ïðèéìà÷à ó ïî÷àòêîâîìó ïîëîæåíí³ íà âåðõíüîìó òîðö³ ïàë³. Ïðè÷îìó ï³ä ÷àñ
ïîð³âíÿííÿ ÷àñîâèõ ñèãíàë³â íà ðèñ. 3, à–ã ìîæíà ïîáà÷èòè ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³
ÿê â àìïë³òóä³ â³äáèòèõ õâèëü, òàê ³ â ¿õí³õ ãðàô³÷íèõ â³äîáðàæåííÿõ. Ïîä³áíà
êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ â àìë³òóäíî-÷àñòîòíèõ ñïåêòðàõ â³äáèòèõ ñèãíàë³â.
Â³äì³ííîñò³ íà ðèñ. 3, à–ã ìàþòü ì³ñöå ÿê ó âåëè÷èí³ àìïë³òóäè, òàê ³ ó ôîðì³
ñïåêòð³â ñèãíàë³â.

Ùå á³ëüø âèðàæåí³ â³äì³ííîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ ñïåê-
òðàõ íà ðèñ. 4, à–ä ï³ä ÷àñ ãîðèçîíòàëüíîãî óäàðó ïî á³÷í³é ïîâåðõí³ ïàë³, ÿêèé
³í³ö³þº á³ëüø ïîòóæíèé ³ìïóëüñ çãèíàëüíî¿ õâèë³. Ó öüîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ â³äì³ííîñò³ ÿê ó âåëè÷èíàõ àìïë³òóä (ðèñ. 4, ã ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ),
òàê ³ â íàÿâíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³ äîäàòêîâèõ ï³ê³â (max, min; äèâ. ãðàô³êè ñèãíàë³â
íà ðèñ. 4, á òà ðèñ. 4, â ó ïîð³âíÿíí³ ç ãðàô³êàìè íà ðèñ. 4, à, á òà ä).

Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó çîáðàæåíü íà ðèñ. 3 òà ðèñ. 4 äëÿ ïàëü, ùî íå
ì³ñòÿòü äåôåêò³â, òà ïàëü ç ð³çíèìè òèïàìè äåôåêò³â ìîæíà âèÿâèòè áàãàòî
â³äì³ííîñòåé ÿê ó ÷àñîâèõ ñèãíàëàõ, òàê ³ â àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ ñïåêòðàõ (íå ëèøå
çà âåëè÷èíîþ, à é çà ãðàô³÷íèì çîáðàæåííÿì — íàÿâí³ñòþ ÷è â³äñóòí³ñòþ íà
ãðàô³êàõ ñèãíàë³â äîäàòêîâèõ ìàêñèìóì³â (ì³í³ìóì³â)). Âñå öå ñëóãóº òåîðåòè÷íèì
ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ñòâîðåííÿ ó íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó àâòîìàòèçîâàíîãî ìîá³ëüíî-
ãî êîìïëåêñó êîðåêòíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äåôåêò³â ð³çíîãî òèïó â ïàëÿõ çà íàÿâíîñò³
â³äïîâ³äíî¿ áàçè ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Îá´ðóíòîâàíî ïîòðåáó ó ñòâîðåíí³ óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³ ïàë³, ÿêà á äàëà çìî-
ãó îòðèìóâàòè á³ëüø ïðàâäîïîä³áí³ òåîðåòè÷í³ ñèãíàëîãðàìè õâèëüîâèõ ïðî-
öåñ³â ó çàë³çîáåòîííèõ ïàëÿõ ó ´ðóíò³, îñê³ëüêè âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ìîäå-
ëåé íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ íå äîçâîëÿº ä³àãíîñòóâàòè ïàë³ ç äîñòàòíüîþ
òî÷í³ñòþ [2–12, 21]. Ðîçðîáëåíî óçàãàëüíåíó ìîäåëü ñèãíàëîãðàì õâèëüîâèõ
ïðîöåñ³â ó çàë³çîáåòîííèõ ïàëÿõ, ùî âðàõîâóº äâà ð³çí³ òèïè õâèëü. Ïðîäå-
ìîíñòðîâàíî ¿¿ çäàòí³ñòü äî ³äåíòèô³êàö³¿ äåôåêò³â ð³çíîãî òèïó, íàÿâíèõ
ó çàë³çîáåòîííèõ ïàëÿõ.

2. Ïîáóäîâàíî ÷èñåëüíèé àëãîðèòì òà ïðîãðàìó, ÿê³ äàþòü çìîãó ³ì³òóâàòè
íà ñèãíàëîãðàìàõ â³äëóííÿ â³ä ð³çíîãî òèïó äåôåêò³â ³ç çàäàíèì êðîêîì çà ÷àñîì
òà äîâæèíîþ ïàë³. ¯õíþ â³äïîâ³äí³ñòü ðåàëüíèì õâèëüîâèì ïðîöåñàì, ùî ðîçïîâ-
ñþäæóþòüñÿ ó ïàë³ â ðåçóëüòàò³ óäàðíîãî çáóäæåííÿ, ï³äòâåðäæåíî øëÿõîì
ïîð³âíÿííÿ äëÿ îêðåìèõ âèïàäê³â ç â³äîìèìè îäíîõâèëüîâèìè ìîäåëÿìè,
äåÿêèìè äàíèìè åêñïåðèìåíò³â òà ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè øëÿõîì çãóùåííÿ
ê³íöåâî-ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè.

3. ×èñåëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (14) äëÿ êîíêðåòíèõ ãðàíè÷íèõ
óìîâ, ùî çàëåæàòü â³ä ñïîñîáó çáóäæåííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ õâèë³ ³ìïóëüñó, äàº
çìîãó îòðèìàòè á³ëüø ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî ö³ë³ñí³ñòü ïàë³. Çà ö³ºþ ³íôîð-
ìàö³ºþ ìîæíà íå ëèøå âèçíà÷àòè äîâæèíó ïàë³ òà ì³ñöåçíàõîäæåííÿ äåôåêò³â,
àëå é ³äåíòèô³êóâàòè äåôåêòè ìàëèõ ðîçì³ð³â (ìåíøå 30 % â³ä ïëîù³ ïîïåðå÷íî-
ãî ïåðåð³çó ïàë³), âèçíà÷àòè òèï äåôåêò³â òà ãåîìåòðè÷íó ôîðìó ïàë³, îñê³ëüêè
çì³íó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ìîæíà âèçíà÷èòè çà ïîïåðå÷íèìè (çãèíàëüíèìè) êî-
ëèâàííÿìè ó ïàë³, ÿê³ òåïåð âðàõîâóþòüñÿ ïîáóäîâàíîþ ìîäåëëþ. Â îäíî-
âèì³ðíîìó âèïàäêó îòðèìàíà ìîäåëü çá³ãàºòüñÿ ç óæå â³äîìèìè, à ó òðèâèì³ðíî-
ìó — º ¿õí³ì óçàãàëüíåííÿì.
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À.Í. Òðîôèì÷óê, Þ.È. Êàëþõ, Â.À. Äóíèí, ß.À. Áåð÷óí
Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÌÍÎÃÎÂÎËÍÎÂÎÉ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÑÂÀßÕ

Àííîòàöèÿ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ñâàè,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû ïîëó÷àòü áîëåå ïðàâäîïîäîáíûå ñèãíàëîãðàììû âîë-
íîâûõ ïðîöåññîâ â æåëåçîáåòîííûõ ñâàÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé íå ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü äåôåêòû â ñâàÿõ
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âîëíîâûõ ìîäåëåé ñèãíà-
ëîãðàìì, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è ó÷èòûâàþùèõ ðàç-
ëè÷íûå âèäû êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â æåëåçîáåòîííûõ ñâàÿõ â ãðóíòå.
Ìîäåëè ñïîñîáíû îïèñàòü ðàçëè÷íûå òèïû è ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ ïî
äëèíå ñâàè, ó÷åñòü ãðóíòîâûå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè è äð. Îíè
ïîçâîëÿþò èìèòèðîâàòü íà ñèãíàëîãðàììå ýõî îò äåôåêòîâ ñ çàäàííûì øà-
ãîì. Òåïåðü ìîæíî áóäåò íå òîëüêî îïðåäåëÿòü äëèíó ñâàè è ìåñòîíàõîæ-
äåíèå äåôåêòîâ, íî è äåëàòü èäåíòèôèêàöèþ äåôåêòîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ (ìå-
íåå 30% ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè). Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïîëó-
÷åííûå ìîäåëè ñîâïàäàþò ñ óæå èçâåñòíûìè, à â òðåõìåðíîì — ÿâëÿþòñÿ
èõ îáîáùåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, äåôåêòû, ñâàÿ, îòðàæåííûå âîëíû, ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

O.M. Trofymchuk, Yu.I. Kaliukh, V.A. Dunin, Y.A. Berchun
ON THE POSSIBILITY OF MULTI-WAVE IDENTIFICATION OF DEFECTS IN PILES

Abstract. The authors substantiate the necessity of creating a generalized pile
model, which would allow obtaining more plausible signalograms of wave
processes in reinforced concrete piles. Using currently available models does not
allow detecting defects in piles with sufficient accuracy. Several wave models of
signalograms are developed, which are based on the finite difference method and
take into account different types of oscillatory processes in reinforced concrete
piles in the ground. The models are able to describe different types and
locations of defects by length of the pile, take into account ground conditions of
the construction site, etc. They allow simulating on the signalogram the echo of
defects with specified increments. Now it will be possible not only to determine
the length of the pile and location of defects, but also to identify small defects
(less than 30% of the cross-sectional area of the pile). In the one-dimensional
case, the obtained models coincide with those already known, and in
three-dimensional case the obtained models are a generalization of the already
known ones.

Keywords: identification, defects, pile, reflected waves, numerical simulation.
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