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РЕФЕРАТ 

Дипломний робота представлена на 66 сторінках та містить 35 

рисунків, 1 таблицю, 37 літературних джерел. 

Об’єкт розробки або дослідження: трьохсклепінчаста станція 

пілонного типу глибокого закладення. 

Мета роботи: провести аналіз напружено-деформованого стану 

тимчасового кріплення станційних тунелів в зоні їх взаємного впливу при 

будівництві з урахуванням послідовності зведення конструкцій 

трьохсклепінчастої станції метрополітену.  

Робота складається із 6 розділів. У першому розділі описуються 

інженерно-геологічні умови будівництва трьохсклепінчастої станції 

метрополітену. У другому розділі проводиться розрахунок конструкції 

трьохсклепінчастої станції пілонного типу. У третьому розділі розглядається 

будівництво станції способом пілот-тунелю та пропонується замість нього 

спосіб будівництва станційних тунелів суцільним забоєм з тимчасовим 

кріпленням. У четвертому розділі проводиться розробка моделі ґрунтового 

масиву та тимчасового кріплення станційних тунелів у процесі будівництва 

трьохсклепінчастої станції пілонного типу. У п’ятому розділі проводиться 

моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового масиву та 

тимчасового кріплення в процесі будівництва станційних тунелів. У шостому 

розділі описані вимоги безпеки праці під час проходки тунелю, шкідливі та 

небезпечні фактори, вимоги безпеки про проведенні вибухових робіт та  

ліквідація зарядів що відмовили. 

Ключові слова: трьохсклепінчаста станція пілонного типу; тимчасове 

кріплення; напружено-деформований стан. 
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Вступ 

Конструкції станцій метрополітенів глибокого закладення залежать у 

першу чергу від інженерно-геологічних умов, а також від матеріалів,  які 

використовуються для конструкцій оправ станційних тунелів. 

Трьохсклепінчасті станції метрополітенів пілонного типу проектують і 

будують у складних інженерно-геологічних умовах. Для несучих конструкцій 

таких станцій використовують залізобетонні блоки, залізобетонні тюбінги 

або чавунні тюбінги. 

Факторами, що визначають особливості статичної роботи конструкцій 

трьохсклепінчастих станцій метрополітену, є тип конструкції станційних 

споруд, їхні обриси й геометричні розміри елементів, матеріал оправ 

станційних тунелів, глибина закладення станції від земної поверхні, 

інженерно-геологічні умови розташування станцій, величина й характер 

діючого на станційні тунелі гірського тиску, а також методи будівництва та 

порядок виконання робіт зі спорудження [16]. 

Спорудження трьохсклепінчастих станцій метрополітену пілонного 

типу є найбільш складна та трудомістка частина підземного будівництва з 

високим рівнем фінансових та матеріальних витрат, тому правильне 

врахування напружено-деформованого стану ґрунтового масиву у процесі 

будівництва дає велику економію і зменшує ризики безпеки виконання робіт. 

Вибір способу будівництва та порядок виконання робіт залежить від 

інженерно-геологічних умов, конструктивних особливостей станції та зміни 

напружено-деформованого стану ґрунтового масиву у процесі будівництва. 

Актуальність теми. У технічній літературі та у навчальних посібниках 

порівняно широко представлені методи статичного розрахунку оправ 

перегінних тунелів метрополітенів, але у меншій мірі представлені методи 

розрахунку конструкцій станцій метрополітену глибокого закладення.  
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Відсутність досить повно розроблених методів розрахунку конструкцій 

станцій глибокого закладення пояснюється більшою кількістю важко 

встановлюваних факторів, що впливають на їхню статичну роботу, і 

складністю розрахункового апарата, за допомогою якого отримується 

числове вираження напружено-деформованого стану. А також в існуючих 

методах розрахунку розглядається етап, коли оправа станції вже побудована 

та набрала розрахункової міцності і сприймає діючі навантаження. 

Мета роботи. Отримати закономірності напружено-деформованого 

стану ґрунтового масиву та тимчасового кріплення на проміжних етапах 

спорудження станційних тунелів, на які впливають будівельні процеси 

розробки ґрунту та зведення тимчасового кріплення. 

Методи дослідження. Моделювання напружено-деформованого стану 

тимчасового кріплення станційних тунелів та ґрунтового масиву на  

проміжних етапах будівництва методом скінченних елементів за допомогою 

програмного комплексу Lira for Windows.  

 



Розділ 1 

Аналіз інженерно-геологічних умов будівництва трьохсклепінчастої 

станції метрополітену 

Станції метрополітену являють собою просторову конструкцію, на яку 

впливає тиск навколишніх гірських порід. 

Інтенсивність силових впливів обумовлюється властивостями 

прорізуваних виробкою порід, характером нашарувань, гідрогеологічним 

режимом підземних і поверхневих вод, і поруч інших геологічних ознак, що 

підлягають дослідженню в процесі вишукування. 

При проектуванні станції метрополітену враховуються багато різних 

інженерно-геологічних факторів, а також характер її взаємодії з 

навколишньою породою. 

Будівництво тунелю, його вартість і терміни виконання робіт 

визначаються в основному геологічними й гідрогеологічними умовами. У 

зв'язку з цим велике значення для успішного ходу будівництва мають 

інженерно-геологічні вишукування району, наміченого для будівництва 

тунелю. Геологічна експертиза, що узагальнює результати цих досліджень, 

повинна дати відповідь на всі запитання, що цікавлять будівельників, 

передбачити труднощі, що можуть виникнути в процесі будівництва й 

експлуатації тунелю, і рекомендувати найбільш сприятливе в геологічному 

відношенні положення траси. Помилки або неправильні висновки експертизи 

можуть дуже негативно вплинути на хід, вартість і терміни будівництва, а 

також на умови експлуатації тунелю. 

За результатами вишукування, проведених за допомогою буріння, 

складається зведений інженерно-геологічний звіт, що складається з 

первинних документів, загальної частини й інженерно-геологічних 

висновків. 
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Для проектування станції глибокого закладення найбільш важливим є 

дані звіту для гірської породи в якій розробляється виробка, в даному 

випадку - граніт: 

- геологічна структура і стійкість гірського масиву; 

- очікуваний гірський тиск і імовірність зустрічі ділянок зі значним 

тиском; 

- зони і характер можливих обвалень і вивалів породи при її 

розробці; 

- фізико-механічні властивості порід і їхня міцність у відношенні 

розробки; 

- опірність порід вивітрюванню і вилуговування; 

- теплопровідність порід і очікувана температура в підземному 

виробленні; 

- кути природного укосу порід; 

- характер тріщинуватості порід; 

- характеристика водоносних обріїв, напрямок і швидкість руху 

підземних вод, а також величина очікуваних припливів води в підземні 

вироблення; 

- коефіцієнт фільтрації порід; 

- хімічний склад порід і підземних вод і ступінь їхньої 

агресивності; 

- підземні гази; 

- родовище місцевих будівельних матеріалів, їхні запаси і якісна 

характеристика; 

- можливість використання породи для нестатків будівництва. 

В результаті проведення інженерно-геологічних вишукувань в місці 

розташування станції були виявлені наступні шари ґрунтів: 

Шар 1 – Насипний ґрунт: 0,00 – 3,0 м. 

Ґрунтово-рослинний шар - супісок чорний твердий. 

Властивості шару:  = 18 кН/м3, С = 1 кПa,  = 22°, E = 5 000 кПa. 
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Шар 2 – Пилуватий важкий суглинок: 3,0 – 5,0 м.  

Суглинок сірувато-жовтий твердий нерівномірно запісоченний і 

пластичний з шарами пилуватого піску. 

Властивості шару:  = 19 кН/м
3
, С = 25 кПa,  = 18°, E = 12 000 кПa. 

Шар 3 – Піщаний суглинок: 5,0 – 7,0 м. 

Пісок кварцовий світло-сірий, світло-жовтий, мілкий з лінзами супіску 

і різнозернистого. 

Властивості шару:  = 18,8 кН/м
3
, С = 25 кПa,  = 18°, E = 7 000 кПa. 

Шар 4 – Піски дрібні: 7,0 – 9,0 м. 

Пісок дрібнозернистий, водонасичений, із включеннями гравія 

кристалічних порід змістом 20-40 % та з гніздами глинистого матеріалу.  

Властивості шару:  = 18,9 кН/м
3
, С = 3 кПa,  = 26°, E = 15 000 кПa. 

Шар 5 – Гравелистий пісок: 9,0 – 12,0 м. 

Глина глауконітова зеленувато-сіра, напівтверда, з лінзами і 

прошарками піску глауконітового і супіску. 

Властивості шару:  = 20,8 кН/м
3
, С = 1 кПа,  = 40°, E = 41 000 кПа. 

Шар 6 – Дроблена вивітрена порода: 12,0 – 15,0 м. 

Дисперсна зона кори вивітрювання скельних порід - підзона глинистих 

продуктів вивітрювання, каолін первинний, суглинок від блакитно-сірого до 

світло-сірого кольору, напівтвердий і твердий, із включенням дресви і щебню 

материнської скельної породи до 10-40 %. 

Властивості шару:  = 22,3 кН/м
3
, С = 45 кПа,  = 34°, E = 40 000 кПа. 

Шар 7 – Від глибини 15,0 – 40,0 м – плагиограніт, граніт, діорит (при 

коефіцієнті руйнування Df=0,0). 

Плагіограніт сірий, зеленувато-сірий, масивний, мілко- і середньо-

зернистий, тріщинуватий. 

Властивості шару:  = 26 кН/м
3
, С = 443 кПа,  = 61,54°,  

E = 5 412 000 кПа. 
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Одна із форм залягання граніту - батоліти, що представляють собою 

величезні масиви площею від сотень до тисяч квадратних кілометрів і 

потужністю десятки кілометрів, в нашому випадку це Український щит. 

Текстура граніту масивна з досить незначною пористістю, що 

характеризується паралельним розташуванням мінеральних компонентів. За 

величиною кристалів, що складають породу мінералів, розрізняють три 

структури граніту: дрібнозерниста з розмірами зерен до 2 мм, 

середньозерниста — від 2 до 5 мм і грубозерниста — понад 5 мм.  

Розміри зерен сильно впливають на будівельні властивості порід 

граніту, чим дрібніші розміри зерен, тим вищі міцності характеристики і 

довговічність порід. 

Після аналізу інженерно-геологічних умов робимо висновок, що для 

зведення станції в тріщинуватому граніті міцністю     буде 

використовуватись  оправа з збірного залізобетону, тюбінги. 

Властивості: Щільність невивітреного граніту 2530—2720 кг/м³, 

пористість 0,2-4%, водопоглинання 0,15 −1,30%, опір стисненню 100—300 

МПа.  

У результаті інженерно-геологічних вишукувань встановлена 

геологічна будова масиву у місті будівництва станції, інженерно-геологічна 

характеристика, гідрологічні умови  і ряд загальних питань (кліматичні 

умови, наявність будівельного матеріалу та інше). 

Для розрізу загальний покрив ґрунту і породи над тунелями 

визначається рівним приблизно 40,0 метрам. Станція споруджується в 

гранітному масиві, який має різні зони тріщинуватості що ускладнює 

будівництво. 



Розділ 2 

Аналіз та розрахунок конструкції станції із збірного залізобетону 

 

2.1 Аналіз конструкції трьохсклепінчастої станції пілонного типу 

Станція пілонного типу будується шляхом прокладання трьох 

паралельних станційних тунелів які з’єднуються проходами, станція має три 

зали які відокремленні один від одного пілонами з проходами між ними. 

Круговий обрис тунелів що утворюють станційне спорудження, і відносно 

невеликий проліт виробок забезпечує однотипність робіт і безпеку їх 

проведення.  

Трьохсклепінчаста станція пілонного типу споруджують закритим 

способом, так як глибина залягання 40 м. Особливість конструктивної схеми 

пілонів станції полягає в тому, що кожен шлях з посадочними платформами і 

розподільний зал станції розташовані в різних тунелях. Тунелі находяться на 

відстані, яке виключає дотик і перетин їх оправ. Приймається конструкція 

станції на підставі техніко-економічних міркувань і звичайно ж з 

урахуванням інженерно-геологічних умов та особливостей експлуатаційної 

роботи станції.  

 

2.2 Розрахунок параметрів конструкції трьохсклепінчастої станції 

пілонного типу 

Основними розмірами станції це ширина і довжина посадкових 

платформ, довжина і ширина середнього залу станції, висота станції, ширина 

і висота проходів. Розрахунок виконується відповідно до [15]. 

Визначення основних розмірів станції. 

1. Визначення довжини пасажирської платформи: 

Lст = lB  n + a = 19,2 5 + 2 = 98 м.                             (2.1) 
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98/0,75=131 м. 

1310,75=98.25 м. 

Lст = 98,25 м. 

де: lB – довжина вагону (lB=19,2 м); 

а – запас на неточність (а=2 м); 

n – кількість вагонів (n= 5 шт). 

2. Площа платформи визначається з урахуванням кількості пасажирів : 

                                                         (2.2) 

де:  η=0,75 2м чол  -  густота заповнення платформ; 

            - кількість пасажирів, які знаходяться на платформі, чол.; 

                                                    (2.3) 

де:    =170 чол. - розрахункова величина заповнення вагона; 

            (для станцій, які розташовані біля театрів, парків, 

вокзалів  

           коефіцієнт посадки-висадки пасажирів. 

                         . 

3. Розрахункова довжина платформи визначається з урахуванням 

відстані від початку поїзда до перших дверей і від останніх до кінця поїзда:  

        –                   .                           (2.4) 

4. Необхідна ширина платформи для посадки пасажирів 

трисклепінчастих станцій пілонного типу (b≥3,2 м): 

  
 

  
      

     

     
           .                           (2.5) 

5. Ширина середньої зали станції повинна становити не менше 1/4 

довжини пасажирської платформи: 

     
   

 
 

     

 
        .                                 (2.6) 

6. Кількість проходів між середньою залою і боковими платформами: 

  
        

          
                                                  (2.7) 
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де: k – коефіцієнт використання проходів (k=2); 

4000 – пропускна можливість 1 м ширини проходу при двосторонньому     

русі, чол/год;  

bпр – ширна проходу (bпр=3 м); 

t – інтервал між поїздами (t=3 хв). 

  
        

        
       шт. 

Із конструктивних міркувань було прийнято 12 проходів. 

7. Довжина глухих ділянок пасажирських платформ приймаємо рівною 

1/3Lпл із можливістю коригування залежно від довжини прорізної ділянки: 

       
   

 
 

     

 
        .                               (2.8) 

8. Перевірка глухої ділянки: 

   
               

    
                                            (2.9) 

де:   - коефіцієнт заповнення платформи, при                цей 

коефіцієнт   

  =1; 

b – ширина глухої частини платформи без урахування смуги безпеки, 

що дорівнює 0,45 м. 

  
 

  
 

     

     
                                                 (2.10) 

   
               

      
           

9. Кількість ескалаторів: 

   
        

    
 

        

    
       шт.                            (2.11) 

де: nп – число пар поїздів за годину (nп=20 поїздів); 

8500 – пропускна спроможність одного ескалатора. 

Приймаємо 3 ескалатора. 
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Рисунок 2.2 – Конструкція трисклепінчасті станції пілонного типу з 

оправою із залізобетонних тюбінгів 
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Рисунок 2.3 – Конструкція трисклепінчасті станції  глибокого 

закладення пілонного типу



Розділ 3 

Аналіз способів спорудження станції пілонного типу із залізобетонних 

тюбінгів 

 

3.1 Аналіз способу будівництва станції способом пілот-тунелю 

Конструкція пілонної станції допускає незалежну проходку 

паралельних станційних тунелів з подальшим з'єднанням їх поперечними 

проходами. Суть методу полягає в тому, що виробітку станційного тунелю 

розкривають до розміру основного станційного тунелю в два прийоми: на 

початку проходять тунель меншого перетину з чавунних тюбінгів діаметр 5,5 

м (пілот-тунель), а потім розкривають виробку до проектного контуру 

діаметром 8,5 м [33]. 

Це дозволяє розділити значну за розмірами площу забою на дві 

виробки меншого перетину та використовувати оправу пілот-тунелю як 

надійну опору для кріплення основного тунелю. 

Через порівняно невеликої довжини станційних тунелів до робіт з 

розширенням виробки приступають після завершення проходки пілот-

тунелю. 

 

Рисунок 3.1 – Схема проходки станційних тунелів способом пілот-тунелю  
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Спочатку проходять пілот-тунель діаметром 5.5 м, в якому зводять 

тимчасову оправу за допомогою тунельного блокоукладача. Ось пілот-

тунелю розташовують так, щоб забезпечити найкращі умови розробки та 

кріплення обох забоїв в даних геологічних умовах. При спорудженні бічних 

тунелів станції вертикальну вісь пілот-тунелю зазвичай поєднують з віссю 

станційного шляху, а при спорудженні середнього тунелю - з його віссю, 

центр виробки зміщуються. 

Роботи з розширення перетину до проектного контуру станційного 

тунелю ведуть відповідно до технологічної схеми, наведеної на рисунку 3.2. 

Ґрунт розробляється зверху вниз буровибуховим способом 

(дрібношпуровими зарядами). Глибину заходки l приймають з таким 

розрахунком, щоб можна було розібрати кільце оправу пілот-тунелю і 

змонтувати одне-два кільця оправи станційного тунелю [33]. 

 
Рисунок 3.2 – Спосіб пілот-тунелю 

1 –блокоукладач пілот-тунелю; 2 – блокоукладач станційного тунелю; 

3 – породонавантажувальна машина; 4 – нагнітач розчину за оправу; 

5 – візок для контрольного нагнітання; 6 – візок для чеканкових робіт; 

7 – передвижна платформа; 8 – вентиляційна труба. 

 

Розробляється ґрунт буровибуховим способом, та збирається за 

допомогою породонавантажувальної машини 3, розбирають блокоукладачем 

1 і монтують чергове кільце постійної оправи станційним блокоукладачем 2. 
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У змонтоване кільце постійної оправи із відставанням у 1-2 кільця виконують 

первинне нагнітання за допомогою розчинонагнітача 4, а потім – контрольне 

нагнітання 5 та карбування швів (чеканка) 6, а також нарощують труби 

вентиляції 8 [26]. 

Спосіб пілот-тунелю не є економічно вигідним так як в ньому 

використовується чавунна оправа пілот-тунелю, та сам процес будівництва є 

довшим. Тому пропонується  спосіб проходки на суцільну виробку 

станційного тунелю з тимчасовим кріпленням та монтажем постійної оправи 

станційних тунелів з відставанням від забою. 

 

3.2 Аналіз способу на суцільну виробку з тимчасовим кріпленням 

Пропонується спосіб будівництва пілонної станції з розробкою 

станційних тунелів на повний переріз з використанням тимчасового 

кріплення із набризк бетону по сітці та анкерів. 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема розробки станційних тунелів суцільної виробки з 

тимчасовим кріпленням 
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Рисунок 3.4 – Порядок проходки станційних тунелів способом 

суцільного забою 

 

При проходці станційних тунелів способом суцільного забою, монтаж 

постійної оправи станційних тунелів виконується з відставанням від забою 

виробок, що дозволяє вести роботи по проходці і монтажу одночасно. 

При такій технології важливим фактором, який впливає на порядок 

робіт є напружено-деформований стан гірського масиву. 

  



Розділ 4 

Розробка моделі ґрунтового масиву та тимчасового кріплення 

станційних тунелів у процесі будівництва трьохсклепінчастої станції 

пілонного типу  

 

4.1 Спосіб скінченних елементів 

Для розрахунку складних конструкцій, а станція метрополітену 

пілонного типу є такою конструкцією, використовують розрахункові 

програми, які базуються на методі скінчених елементів. Суть методу 

скінченних елементів полягає у наступному. З нескінченного масиву 

виокремлюється деяка область, яку необхідно дослідити, наприклад, навколо 

досліджуваної виробки (рис. 4.1, а) [12]. 

 

Рисунок 4.1 – Скічненно-елементна апроксимація досліджуваної 

області (а) та її довільний і-й елемент (б) 

 

Дію відкинутої частини масиву замінюється зусиллями, які прикладені 

на гранці області: 

      ;                                              (4.1) 
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Вся досліджувана неоднорідна в загальному випадку область ділиться 

на області, достатньо малі, щоб вважати їх внутрішнє середовище 

однорідним та ізотропним (рис. 4.1, б). Тому властивості середовища в 

кожній області описуються постійними (для даної області) 

характеристиками: E, ν,  . Ці області називаються скінченними елементами. 

Вони взаємодіють один з одним у вузлах через вузлові сили –  ̅ та вузлові 

переміщення – 𝛿. В такому вигляді досліджувана область подібна деякій 

стержневій системі.  

Повідомляючи одному вузлу зусилля або переміщення, отримаємо 

відгук у всій системі, в кожному вузлу. Основна ідея методу полягає в тому, 

що переміщення внутрішніх точок кожного елементу (вектор 𝛿̅ з 

компонентами (проекціями) {𝛿}  {    }) зв’язуються з переміщеннями 

вузлів (вектором {𝛿 ̅} з компонентами {𝛿 ̅}  {𝛿  𝛿  𝛿 }  

{                 }) (рис. 4.1, а, б). Цей зв’язок виражається деякою 

функцією, яка називається функцією форми [50]: 

 {𝛿}    {𝛿 ̅}, (4.2) 

Цю функцію необхідно підібрати так, щоб задовольнити граничним 

умовам на контурі елементу та дотримати нерозривність деформацій. 

Найбільш простіше отримати цю функцію для скінченного елементу 

трикутної форми. Само тому частіше всього досліджувану область 

розбивають на скінченні елементи трикутної форми. 

Даний метод дозволяє наочно зрозуміти схему роботи конструкції, її 

переміщення та визначити зусилля у конструкції під дією тих чи інших 

навантажень. Для отримання адекватного рішення необхідно правильно 

створювати розрахункові схеми, задавати правильні навантаження, 

застосовувати їх поєднання та коефіцієнти, і навіть виконувати узгодження 

місцевих осей елементів, так як все це може суттєво вплинути на результати 

розрахунків та прийняття наступних проектних рішень. 
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Поставлена задача буде вирішена , якщо будуть відомі переміщення 

вузлів під дією прикладеного навантаження. А вони, в свою чергу, пов’язані з 

зусиллями у вузлах, тобто з вектором {F}. Цей зв’язок виходить з наступної 

умови: робота вузлових сил по переміщенню вузлів повинна бути рівною 

роботі внутрішніх сил, тобто напружень. Для трикутного елементу, ця умова 

дає рівняння:  

 { }  [ ] {𝛿} , (4.3) 

де: [ ]  – так звана матриця жорсткості елементу [50]. 

Матриця жорсткості елементу утворюється наступним чином: 

 [ ]  
 

  
    , (4.4) 

Головним етапом створення скінченно-елементної моделі є побудова 

для всієї системи узагальненої матриці жорсткості, в яку входять жорсткості 

кожного елементу. При цьому всі зовнішні навантаження приводяться до 

вузловим сил. 

Для лінійних задач справедливий принцип суперпозиції. Із множини 

векторів {F}e та {𝛿}e формується узагальнений вектор сил {F} та вектор 

переміщень вузлів {U}, які пов’язані між собою рівнянням: 

 { }   { }, (4.5) 

де:   – узагальнена матриця жорсткості системи, елементами якої є 

матриці жорсткості кожного скінченного елементу . 

Це рівняння, яке записано у матричній формі, представляє собою 

систему лінійних рівнянь: 

                                                      

                                                  

               (4.6) 
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Невідомими є переміщення вузлів скінченноелементної сітки { }. 

Узагальнений вектор сил { } – це стовбець вільних членів в системі рівнянь. 

Коефіцієнти при невідомих – елементи матриці жорсткості, які включаються 

в себе координати вузлів та пружні константи. Якщо область розбита на m 

елементів, які поєднуються між собою в n вузлах, то ми отримаємо систему 

2n рівнянь відносно 2n невідомих переміщень. 

Отриману систему можливо вирішити одним з відомих методів (Гауса, 

Зейделя та інші). 

Визначив в результаті вирішення для кожного вузла компоненти 

вектора переміщень, через координатну матрицю В переходять до 

деформацій в центрі ваги кожного елементу { } (рис. 3.2), а від деформацій 

через матрицю пружності D до напружень { } (3.8). Таким чином, поставлена 

задача вирішена. В центрі кожного елементу отримаю значення повного 

тензора напружень, деформацій, переміщень. 

Для того, щоб отримати достатньо точне розподілення напружень біля 

виробки, скінченні елементи необхідно робити мілкими, отже їх буде багато. 

Для кожного елементу треба сформувати декілька матриць, які потім 

об’єднуються в спільну матрицю жорсткості, тобто необхідно сформувати 

великі масиви чисел [12]. 

 

4.2. Особливості математичного моделювання в програмному 

комплексі ЛІРА 

Програмний комплекс ЛІРА (ПК ЛІРА) – це багатофункціональний 

програмний комплекс для розрахунку, дослідження та проектування 

конструкцій різноманітного призначення. 

ПК ЛІРА дозволяє досліджувати загальну стійкість моделі, перевірити 

міцність перетинів елементів за різноманітними теоріями руйнувань. 

ПК ЛІРА дає можливість проводити розрахунки об’єктів з урахуванням 

фізичної та геометричної нелінійності, моделювати процес зведення споруд з 

урахуванням монтажу та демонтажу елементів. 
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Нелінійний процесор призначений для вирішення фізично та 

геометрично нелінійних, а також контактних задач. 

В лінійних задачах існує пряма пропорційність між навантаженнями і 

переміщеннями (зусиллями) та деформаціями у відповідності до закону Гука. 

Тому для лінійних задач справедливий принцип суперпозиції та незалежності 

дії сил. 

У фізично нелінійних задачах відсутня пряма пропорційність між 

напруженнями та деформаціями. Матеріал конструкції підпорядковується 

нелінійному закону деформування. Закон деформування може бути 

симетричним та несиметричним – з різними границями опору розтягу та 

стиску [28]. 

Для рішення таких задач нелінійний процесор організує процес 

покрокового навантаження конструкції та забезпечує рішення лінеаризованої 

системи рівнянь на кожному кроці для поточного приросту вектора вузлових 

навантажень, сформованого для конкретного завантаження. 

Для вирішення нелінійних задач необхідно задавати інформацію о 

кількості кроків і коефіцієнтах до навантаження. Схема може мати декілька 

завантажень, з яких може бути сформована послідовність завантажень. 

Моделювання фізичної нелінійності матеріалів конструкцій 

проводиться за допомогою фізично нелінійних скінченних елементів, які 

сприймають інформацію з розвиненої бібліотеки законів деформування 

матеріалів (залежностей  - ). Бібліотека законів деформування дозволяє 

враховувати практично будь-які фізично нелінійні властивості матеріалу. 

Кроковий процесор дозволяє отримати напружено-деформований стан 

з урахування нелінійних ефектів як для мономатеріальних, так і для 

біоматеріальних конструкцій. 

Бібліотека фізично нелінійних скінченних елементів має елементи, які 

дозволяють моделювати односторонню роботу твердого тіла та сипучої 

середи – ґрунту на стиск з урахування зсуву по схемі плоскої деформації у 

відповідності до закону Кулона. 
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Кроковий процесор дозволяє комбінувати лінійні та нелінійні скінченні 

елементи. 

Бібліотека фізично нелінійних скінченних елементів має елементи, які 

дозволяють моделювати роботу ґрунту: скінченний елемент 

№ 281(прямокутний елемент ґрунту), № 282 (трикутний елемент ґрунту), 

№ 284 (універсальний чотирикутний елемент ґрунту). 

 

4.2.1. Скінченні елементи плоскої деформації ґрунтів (№ 281, 282, 

284) 

Скінченні елементи плоскої деформації ґрунтів призначені для 

дослідження плоскої деформації ґрунтів. Урахування специфікації ґрунтів 

проводиться на основі залежності Мора-Кулона для максимально дотичного 

напруження: 

           (   (               (  , (4.7) 

де:       – головні напруження; 

  – зсувне зчеплення; 

  – кут внутрішнього тертя. 

Розрахунок проводиться кроково-ітераційним методом. 

 

4.2.2. Раціональна розбивка на скінченні елементи 

При вирішенні великої задачі, в якій густа сітка недопустима, а крупна 

розбивка не дає достатньо повної картини напружено-деформованого стану 

конструкції. 

Якщо необхідно отримати більш точне рішення і для верхніх поверхів, 

то виконують розбивку на скінченні елементи наприклад, по рис. 4.1. 

Вирішуючи задачу декілька разів, можна використовувати розрахунок 

укрупненої схеми із наступною фрагментацією її частин. 

Фрагментація полягає в послідовному вирізанні, зменшенні та 

детальному розрахунку деякої області конструкції. Такий підхід 
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використовується при дослідженні областей концентрації напружень – 

навколо отворів, в місцях різкої зміни перетину елементів. Цей підхід можна 

використовувати також при вирішенні великих задач. Спочатку 

розраховується схема з укрупнених скінченних елементів. Потім вирізаються 

окремі фрагменти цієї схеми та дробляться більш мілко. Розрахунок 

фрагменту виконується на дію, яка отримана в результаті розрахунку крупної 

схеми [28]. 

На рис. 4.2 приведена частина розрахованої конструкції. Для 

найпростішого випадку, коли фрагмент пов’язан з іншою конструкцією 

тільки в точках, які вказані на рис. 4.2, а, доцільно згущення сітки (цю сітку 

можна згустити вдвічі, вчетверо…). Якщо зв’язок безперервний по всьому 

зовнішньому контуру, то при розбивці (рис. 4.2, б) результати рішення для 

двох зовнішніх рядів скінченних елементів слід приймати як оціночні (або 

підбирати піддатливість зв’язків в проміжних вузлах, які знаходяться по 

контуру). При розбивці по рис. 4.2, в результати будуть оціночними тільки 

для одного зовнішнього ряду (який побудовано з трикутних елементів). На 

рис. 4.2, г показано один із способів подальшого згущення сітки скінченних 

елементів. 

 

Рисунок 4.2 – Приклади фрагментації конструкції 
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Впливи на вузли фрагменту від відкинутої частини конструкції 

необхідно задавати у вигляді заданих переміщень, отриманих в результаті по 

укрупненій схемі. Для виробки кругового обрису задача ускладняється. 

 

4.3. Розробка скінченно-елементної моделі ґрунтового масиву, який 

оточує виробку кругового окреслення та тимчасового кріплення 

виробки 

Моделювання взаємодії тимчасового кріплення з оточуючим ґрунтовим 

масивом ведеться для повного перерізу виробки станційного тунелю для 

будівництва станції метрополітену. 

Моделювання оточуючого виробку ґрунтового масиву ведеться за 

допомогою прямокутних, універсальних чотирикутних та трикутних 

скінченних елементів (№ 281, 284, 282), які враховують особливі властивості 

ґрунтового масиву. Робота тимчасового кріплення моделюється за 

допомогою стержневих скінченних елементів. Загальний вигляд моделі 

показано на рисунку 4.3. 

 
 

Рисунок 4.3 – Розбивка моделі на скінченні елементи біля тимчасового 

кріплення 
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На рис. 4.3 ґрунтовий масив змодельовано за допомогою скінченних 

елементів № 281 розміром 0.5×0.5 м. Виробка має розміри: ширина – 8.5 м, 

висота – 8.5 м. Повна модель ґрунтового масиву має розміри: ширина – 55.5 

м, висота – 58.5 м. Тимчасове кріплення моделюється за допомогою 

стержневих скінченних елементів № 10 довжиною 0.569 м. 

Оскільки клепіння виробки має коловий обрис, то змоделювати 

ґрунтовий масив за допомогою тільки прямокутних скінченних елементів 

неможливо. Частину моделі в зоні взаємодії тимчасового кріплення з 

ґрунтовим масивом зображено на рисунку 4.3. 

Ґрунтовий масив у зоні взаємодії з тимчасовим кріпленням 

моделюється за допомогою трикутних та універсальних чотирикутних 

скінченних елементів № 282 та 284.  

 

4.3.1. Моделювання зони взаємодії тимчасового кріплення з 

ґрунтовим масивом за допомого скінченних елементів № 282 та 284 

У ПК «Ліра» моделювання ґрунтового масиву в зоні взаємодії з 

тимчасовим кріпленням проводиться за допомогою інструменту «Створення 

та тріангуляція контуру». За допомогою цього інструменту програмний 

комплекс «Ліра» автоматично змоделює ґрунтовий масив з трикутних або 

чотирикутних скінченних елементів. Результати тріангуляції контуру 

зображено на рисунку 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Розбивка моделі на скінченні елементи біля тимчасового 

кріплення 

 

Модель із радіальною розбивкою вузлів в зоні взаємодії тимчасового 

кріплення з оточуючим ґрунтовим масивом дозволяє використовувати 

трикутні та універсальні чотирикутні скінченні елементи, як перехідні до 

прямокутних чотирикутних, в місцях, де отриманні напруження не 

впливають на результати моделювання зони взаємодії ґрунту та тимчасового 

кріплення. Така модель дозволяє отримати більш дрібну сітку вузлів у зоні 

взаємодії тимчасовому кріпленні з ґрунтовим масивом, що дозволяє 

отримувати більш точні результати розрахунку моделі. 

 

4.4 Тимчасове кріплення виробки станційних тунелів 

Дослідження несучої здатності тимчасового кріплення (торкрет-бетону, 

анкерів та арок) станційних тунелів трьохсклепінчастої станції проводилося 

відповідно до етапів робіт з проходки виробок. 

Поперечний розріз станції з етапами розробки ґрунту та встановленням 

тимчасового кріплення наведено на рисунку 4.5, та поперечний розріз 
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проходів між станційними тунелями з етапами розробки ґрунту та 

встановленням тимчасового кріплення. 

 
Рисунок 4.5 – Поперечний розріз станції з етапами розробки ґрунту та 

встановленням тимчасового кріплення 

 

У роботі прийняті наступні характеристики тимчасового кріплення. 

Тимчасове кріплення виробки станційних тунелів. 

• Торкретбетон (товщина = 20 см, клас бетону C20/25); 

• Сталева дротяна сітка (2×Ø10/150 мм, двошарова, клас A400C); 

• Металеві арки (2.00 м, клас A400C); 

• Анкерні стержні, A400C (1,50×2,00 м у радіальному та 

горизонтальному напрямку відповідно, довжина = 4,00 м, Ø =25 мм діаметр, 

діаметр отвору = 42 мм); 

Тимчасове кріплення проходів між станційними тунелями. 

• Торкретбетон (товщина = 20 см, клас бетону C20); 

• Сталева дротяна сітка (2×Ø8/150 мм, двошарова, клас A400C); 

• Анкерні стержні, A400C (1,50×1,00 м у радіальному та 

горизонтальному напрямку відповідно, довжина = 4,00 м, Ø =25 мм діаметр, 

діаметр отвору = 42 мм). 
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4.5 Розробка моделі станційної оправи та ґрунтового масиву 

Застосування методу скінченних елементів (МСЕ) дозволяє значно 

наблизити розрахункову схему до реального конструкції станції, дає 

можливість урахувати найбільш важливі властивості ґрунтового масиву, а 

також реальну форму станційних тунелів. Використання МСЕ найбільше 

ефективно в тих випадках, для яких не є точних аналітичних рішень: для 

розрахунку конструкцій складної конфігурації; розрахунку оправ, 

розташованих у неоднорідному ґрунтовому масиві; врахуванню етапів 

зведення оправ. 

Ґрунти моделюються фізично нелінійними чотирикутними, трикутними 

кінцевими елементами плоскої деформації ґрунтів (КЕ 281, 282, 284), 

тимчасове кріплення моделюється брусом 20×100 см (КЕ 10), анкера 

моделювалися КЕ 208 (спеціальний фізично нелінійний елемент). Шар 

граніту, в якому проходяться станційні тунелі моделювався трьох і чотирьох 

кутніми кінцевими елементами № 282 та 284, які більш точно відображають 

роботу скельного ґрунту та його фізичні і механічні характеристики. 

Кожному шару ґрунту, що знаходиться в розрізі над тунелем, 

задавалися характеристики кінцевих елементів відповідно до геотехнічних 

параметрів ґрунтів, наведених вище. Властивості шару граніту прийняті 

наступні: питома вага = 26 кН/м3, С = 343 кПа, кут внутрішнього тертя = 57,0 

°, E = 2565000 кПа. 

На рисунку 4.6 наведено кінцево-елементну модель ґрунтового масиву 

в межах проходки станційних тунелів. 
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Рисунок 4.6 – Скінченно-елементна модель ґрунтового масиву в межах 

проходки станційних тунелів. 

 

На рисунку 4.7 представлені види кінцевих елементів, що 

використовуються при чисельному аналізі роботи тимчасового кріплення та 

масиву гірських порід. Торкрет-бетонне кріплення моделюється брусом 

20×100 см. 

 

Рисунок 4.7 – Види кінцевих елементів, призначених ґрунтам масиву 

гірських порід та елементам тимчасового кріплення 
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Моделювання напружено-деформованого стану оправ станційних 

тунелів та ґрунтового масиву ведеться за допомогою прямокутних, 

універсальних чотирикутних та трикутних скінченних елементів (№ 281, 284, 

282), які враховують особливі властивості ґрунтового масиву. Масив має 

розмір 58,5 м. на 55,5 м.. Робота постійних оправ станційних тунелів 

моделюється за допомогою стрижневих скінченних елементів. Загальний 

вигляд моделі показано на рисунку 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Скінченно-елементна  модель ґрунтового масиву 

 

Оскільки склепіння виробок має коловий обрис, то змоделювати 

ґрунтовий масив за допомогою тільки прямокутних скінченних елементів 

неможливо. Частину моделі в зоні взаємодії оправ станційних тунелів з 

ґрунтовим масивом зображено на рисунку 4.9. 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

011.170005.МР.2021.000  

 

 
Рисунок 4.9 – Скінченно-елементна  модель ґрунтового масиву в місті 

проходки станційних тунелів. 

 

 

 
Рисунок 4.10 – Скінченно-елементна  модель тимчасового кріплення 

станційних тунелів та ґрунтового масиву. 

 

Тимчасове торкрет-бетонне кріплення моделюється брусом 20×100 см. 

 



Розділ 5 

Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового масиву та 

тимчасового кріплення в процесі будівництва станційних тунелів 

 

5.1 Етапи модулювання напружено-деформованого стану 

Аналіз досвіду будівництва підземних споруд показує, що найбільш 

критичні напруження, деформації або ситуації із стійкістю виробок 

виникають на проміжних етапах виробництва робіт після розробки породи, 

але до установки тимчасового кріплення, тому аналіз напружено-

деформованого стану ґрунтового масиву проводився в двох стадіях, після 

розробки породи і після установки тимчасового кріплення на кожному етапі 

робіт. 

Моделювання напружено-деформованого стану тимчасового кріплення 

виробок спільно з ґрунтовим масивом проводилося відповідно до етапів 

проходження станційного тунелю (рисунок 5.1). Етап розбивався на стадії 

відповідно до виконуваних робіт. 

 
 

Рис. 5.1. Порядок проходки станційних тунелів  
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Етап 0 

Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового масиву в 

місці будівництва станції до початку робіт по проходці станційних тунелів.  

Етап 1. Проходка лівого станційного тунелю 

Стадія 1.1. Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового 

масиву після розробки ґрунту у лівому станційному тунелю до установки 

тимчасового кріплення.  

Стадія 1.2. Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового 

масиву після розробки ґрунту у лівому станційному тунелю та установки 

тимчасового кріплення. 

Етап 2. Проходка правого станційного тунелю 

Стадія 2.1. Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового 

масиву та тимчасового кріплення у лівому станційному тунелі після розробки 

ґрунту у правому станційному тунелю до установки у ньому тимчасового 

кріплення.  

Стадія 2.2. Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового 

масиву та тимчасового кріплення у лівому станційному тунелі після розробки 

ґрунту у правому станційному тунелю після установки у ньому тимчасового 

кріплення.  

Етап 3. Проходка центрального станційного тунелю 

Стадія 3.1. Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового 

масиву та тимчасового кріплення у лівому та правому станційних тунелів 

після розробки ґрунту у центральному станційному тунелю до установки у 

ньому тимчасового кріплення.  

Стадія 3.2. Моделювання напружено-деформованого стану ґрунтового 

масиву та тимчасового кріплення у лівому та правому станційних тунелів 

після розробки ґрунту у центральному станційному тунелю після установки у 

ньому тимчасового кріплення.                                                
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На рисунку 5.2 приведені етапи будівництва станційних тунелів, на 

яких проводилось моделювання напружено-деформованого стану гірського 

масиву та тимчасового кріплення станційних тунелів в зоні їх взаємного 

впливу. І етап – проходка лівого станційного тунелю, ІІ етап – проходка 

правого станційного тунелю паралельно лівому, але з відставанням, ІІІ етап – 

проходка центрального станційного тунелю при пройдених бокових 

станційних тунелів. 

 
Рисунок 5.2 – Етапи моделювання напружено-деформованого стану 

при проходці станційних тунелів. 

 

Для перевірки розробленої моделі ґрунтового масиву, до нього 

прикладаються навантаження від власної ваги і розраховуються деформації 

масиву по глибині.  На рисунку 5.3 показані ізополя деформацій в 

ґрунтовому масиві по осі Z до початку робіт по проходці станційних тунелів. 

Горизонтальне розташування ізополів підтверджує правильність розробки 

моделі ґрунтового  масиву та оправи тунелів. 
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Рисунок 5.3 – Ізополя деформацій в ґрунтовому масиві по осі Z 

На рисунку 5.4 показані ізополя деформацій в ґрунтовому масиві по осі 

Z до початку робіт по проходці станційних тунелів в зоні, яка оточує виробки 

і оправи станційних тунелів. Оправи і ґрунтовий масив моделюються 

скінченними елементами різної форми.  

 
Рисунок 5.4 – Ізополя деформацій в ґрунтовому масиві по осі Z в зоні, 

яка оточує виробки станційних тунелів. 

 

5.2 Проходка лівого та правого станційного тунелю 

І етап – проходка лівого станційного тунелю складається з двох стадій,  

перша стадія – розробка породи на весь переріз станційного тунелю, друга 
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стадія установка тимчасового кріплення виробки. На рисунку 5.5  показані 

ізополя деформацій по контуру виробки лівого станційного тунелю після 

розробки породи, етап І, стадія 1. 

 

 
Рисунок 5.5 – Ізополя деформацій по контуру виробки лівого 

станційного тунелю 

 

Не симетрична форма ізополів переміщень контуру виробки виникає  

із-за граничних умов, розмірів ґрунтового масиву. Величина максимальної 

деформації у склепінні виробки не перевищує 0,5 мм.  

На рисунку 5.6 показані ізополя напружень по осі Х по контуру 

виробки лівого станційного тунелю після розробки породи до установки 

тимчасового кріплення, етап І, стадія 1. 
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Рисунок 5.6 – Ізополя напружень по осі Х 

Максимальні значення стискаючих напружень 842 кПа виникають на 

горизонтальному діаметрі виробки в точках 1,3. 

На рисунку 5.7 показані епюра моментів в оправі лівого станційного 

тунелю після розробки породи та установки оправи, етап І, стадія 2. 

 
Рисунок 5.7 – Епюра моментів в оправі лівого станційного тунелю 

 

Максимальні значення М =19.2 кН·м виникають на горизонтальному 

діаметрі станційної оправи у точці 1. Не симетричність  моментів виникла із-

за впливу граничних умов в моделі ґрунтового масиву. 
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5.3 Проходка правого станційного тунелю 

Проходка правого станційного тунелю проводиться з відставанням від 

забою лівого станційного тунелю на 30 – 40 метрів з метою зменшення 

впливу буро-вибухових робіт на тимчасове кріплення лівого станційного 

тунелю. 

На рисунку 5.8 показані ізополя деформацій по контуру виробок лівого 

та правого станційних тунелів після розробки породи в правому станційному 

тунелі, етап ІІ, стадія 1. 

 

 
Рисунок 5.8 – Ізополя деформацій по контуру виробок бокових 

станційних тунелів 

 

Деформація у правому тунелю збільшилась у порівнянні з лівим 

тунелем, але незначно. 

На рисунку 5.9 показані ізополя напружень по осі Х по контуру 

виробок бокових станційних тунелів після розробки породи у правому 

тунелю, етап ІІ, стадія 1. 
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Рисунок 5.9 –Ізополя напружень по осі Х по контуру виробок бокових 

станційних тунелів. 

Максимальні значення напруження 868 кПа виникають на 

горизонтальному діаметрі виробки правого станційного тунелю, але вони 

перевищують значення напруження у лівому тунелі незначно. 

На рисунку 5.10 показані епюра моментів в тимчасовому кріпленні 

лівого станційного тунелю після розробки породи в правому станційному 

тунелю, етап ІІ, стадія 1. 

 

Рисунок 5.10 – Епюра моментів в оправі лівого станційного тунелю 
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Максимальні значення М = 21.1 кН·м виникають нижче 

горизонтального діаметру станційної оправи міняючи знак, але і у точках 1,3 

на горизонтальному діаметру значення моментів збільшується. 

На рисунку 5.11 показані епюри моментів в тимчасовому кріплені 

лівого і правого станційних тунелів після розробки породи в правому 

станційному тунелі і установки оправи, етап ІІ, стадія 2. 

 
 

Рисунок 5.11 – Епюри моментів в тимчасовому кріплені лівого і 

правого станційних тунелів 

 

5.4 Проходка центрального станційного тунелю 

На рисунку 5.12 показані ізополя деформацій по контуру виробок 

станційних тунелів після розробки породи в центральному станційному 

тунелі, етап ІІІ, стадія 1. 
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Рисунок 5.12 – Ізополя деформацій по контуру виробок станційних тунелів 

Деформація у центральному тунелю збільшилась у порівнянні з 

боковими тунелями і вже доволі значно. 

На рисунку 5.13 показані ізополя напружень по осі Х по контуру 

виробок  станційних тунелів після розробки породи в центральному тунелю, 

етап ІІІ. 

 

 
Рисунок 5.13 – Ізополя напружень по осі Х по контуру виробок 

станційних тунелів на ІІІ етапі робіт 
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Максимальні значення напружень 944 кПа виникають на 

горизонтальному діаметрі виробки центрального станційного тунелю і в 

порівнянні з напруженням у бокових тунелях його значення значно 

збільшилось . 

На цьому етапі будівництва виникають найбільш великі напруження у 

пілонах станційних  тунелів при розкритті виробки середнього станційного 

тунелю ІІІ етап рис. 5.13. У цьому випадку зі сторони бічних тунелів 

фактично знімається відпір породи, і у тимчасовому кріпленні бокових 

станційних тунелів виникають деформації у бік виробки середнього тунелю, 

який тримається тільки за рахунок своєї міцності, тому що опір цілин грунту, 

що залишилися, значно зменшується, а при розробці проходів зовсім 

відсутній. 

На рисунку 5.14 показані епюра моментів в тимчасовому кріплені 

бокових станційних тунелів при розробки породи в центральному 

станційному тунелю, етап ІІІ. 

 
Рисунок 5.14 – Епюра моментів в оправі лівого станційного тунелю 

 

Максимальні значення М = 33.1 кН·м виникають на горизонтальному 

діаметру станційної оправи точки 1, 3 та величини моментів значно 

збільшуються. 
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На етапі проходки центрального станційного тунелю виникають і 

максимальні зусилля у анкерному тимчасовому кріпленні бокових 

станційних тунелів рисунок 5.15. 

 

Рис. 5.15. Эпюры сил в анкерах временного крепления боковых 

выработках после разработки верхней части центрального тоннеля 

На рисунку 5.16 показані епюри моментів в тимчасовому кріплені 

станційних тунелів після розробки породи в центральному станційному 

тунелю і установки тимчасового кріплення, етап ІІІ, стадія 2. 

 

Рисунок 5.16 – Епюри моментів в тимчасовому кріплені лівого і правого 

станційних тунелів 
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В таблиці №1, приведені значення зусиль в характерних точках з 

максимальними значеннями у тимчасовому кріпленні станційних тунелів в 

залежності від етапів робіт при проходці станційних тунелів і установки 

тимчасового кріплення. 

Таблиця 5.1 – Значення зусиль в тимчасовому кріпленні станційних тунелів 

№ елемента № перерізу № точки 
Зусилля № 

завантаження N Му Qz 

8941 1 
1 

-89.295 -2.018 0.201 2 

8941 2 -88.818 -1.945 0.181 2 

8949 1 
2 

-43.087 1.738 0.393 2 

8949 2 -42.729 1.828 0.077 2 

8977 1 
3 

-86.024 -1.887 -0.109 2 

8977 2 -86.501 -1.932 -0.129 2 

9006 1 
4 

-48.898 -1.991 0.758 2 

9006 2 -48.540 -1.762 0.442 2 

8941 1 
1 

-95.725 -2.065 0.170 3 

8941 2 -95.248 -2.004 0.150 3 

8949 1 
2 

-50.629 1.623 0.391 3 

8949 2 -50.270 1.712 0.076 3 

8977 1 
3 

-94.306 -1.896 -0.192 3 

8977 2 -94.783 -1.974 -0.212 3 

Продовження таблиці 5.1 

№ 

елемента 

№ 

перерізу 

№ точки Зусилля № 

завантаження N My Qz 

9006 1 
4 

-52.678 -2.069 0.795 3 
9006 2 -52.320 -1.826 0.480 3 
8941 1 

1 
-110.107 -2.271 0.120 4 

8941 2 -109.630 -2.229 0.099 4 
8949 1 

2 
-64.403 1.388 0.450 4 

8949 2 -64.044 1.499 0.134 4 
8977 1 

3 
-120.913 -1.896 -0.157 4 

8977 2 -121.390 -1.960 -0.177 4 
9006 1 

4 
-61.178 -2.143 0.882 4 

9006 2 -60.819 -1.866 0.566 4 

 

 

5.6 Розрахунок на міцність тимчасового кріплення станційних 

тунелів 

Для розрахунків на міцність тимчасового кріплення (торкрет-бетону) 

прийнято такі властивості матеріалів. 

Клас бетону: С20/25 
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Розрахунковий опір на стиск Rb=14,5 МПа (1450 т/м2) 

Арматура: A400C 

Характерна межа текучості – 40000 т/м2 

Розрахункова межа текучості – 36364 т/м2 

Відповідно до п.7.6.4, табл. 5 у ДБН В.1.2-14:2018 [8] для тимчасових 

споруд приймаємо коефіцієнт надійності щодо відповідальності (коефіцієнт 

відповідальності) γn = 1,05. При цьому всі отримані зусилля М та N 

збільшуються в 1,05 рази. 

У перерізі тимчасового кріплення застосовуються два ряди сітки з 

арматурою Ø10 мм, встановленої з кроком 15 см та арка с трьома стрижнями 

діаметром 2 по 20 та 25 мм.  

 Перевірка проводиться на всіх етапах проходки у характерних точках 

із максимальним моментом або максимальною силою. Величини зусиль 

беруться із таблиць. 

Аs – площа арматури на погонний метр обробки, 0,00281 м
2
 

Аб – площа бетону, 0,2 м
2
 

Етап 3, Переріз 3, (див. табл. 1). 

N = 121,390 т, M = 1,960 т·м  

У розрахунок приймаємо:  

N = 121,390×1,05 = 127,46 т. 

M = 1,960 ×1,05 = 2,058 т·м. 

е = М/N = 2,058/127,46 = 0,016 м. 

З рівняння проекції всіх сил на вісь Х знаходимо стислу зону бетону 

127,46 – 1450×1×Х = 0 

Х = 127,46 /1450 = 0,088м. 

З рівняння суми моментів щодо розтягнутої арматури визначаємо 

несучу здатність перерізу 

127,46×0,068 ≤ 36364×0,0014×0,12 + 1450×0,088×0,159 

8,66 т·м ≤ 6,11 + 20,3 = 26,41 т·м 

Умова міцності виконується. 
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Етап 3, Переріз 1, (див. табл. 1). 

N = 110,107 т, M = 2,271 т·м 

В розрахунок приймаємо:  

N = 110,107×1,05 = 115,61 т. 

M = 2,271 ×1,05 = 2,38 т·м. 

е = М/N = 2,38/115,61 = 0,020 м. 

Из уравнения проекции всех сил на ось Х находим сжатую зону бетона 

115,61 – 1450×1×Х = 0 

Х = 115,61/1450 = 0,079 м. 

З рівняння суми моментів щодо розтягнутої арматури визначаємо 

несучу здатність перерізу. 

115,61×0,061 ≤ 36364×0,0014×0,12 + 1450×0,079×0,076 

7,05 т·м ≤ 6,11 + 8,706= 14,82 т·м 

Умова міцності виконується. 

Аналіз згинальних моментів (рис. 5.16…) свідчить, що на І етапі їх 

максимальні значення (19,2 кН·м) виникають на горизонтальному діаметрі 

станційної оправи у точці 1. Несиметричність моментів виникла із-за впливу 

граничних умов в моделі ґрунтового масиву. На ІІ етапі максимальні 

значення (21,1 кН·м) виникають нижче горизонтального діаметру станційної 

оправи, змінюючи знак, але і у точках 1,3 на горизонтальному діаметру 

значення моментів збільшується. На ІІІ етапі максимальні значення (33,1 

кН·м) виникають на горизонтальному діаметру станційної оправи (точки 1, 

3), значно збільшуючись. [16] 

Графіки залежності величини зусиль в точках 1, 3 від етапів 

будівництва станції показані на рисунку 5.17. 
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Рисунок 5.17 – Графіки залежності величини зусиль в точках 1, 3 від 

етапів будівництва станції 

Графіки залежності величини зусиль в точках 2, 4 від етапів 

будівництва станції показані на рисунку 5.18. 

 

 

Рисунок 5.18 – Графіки залежності величини зусиль в точках 2, 4 від 

етапів будівництва станції 

Отриманні результати моделювання напружено-деформованого стану 

тимчасового кріплення та масиву ґрунту трьохсклепінчастої станції 

метрополітену в процесі будівництва дозволяють обґрунтувати спосіб 

будівництва та порядок проходки станційних тунелів з установкою 
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тимчасового кріплення та монтажу постійної оправи станційних тунелів 

(рисунок 5.19). 

 

 
Рисунок 5.19 – Схема проходки станційних тунелів з устанновкою 

тимчасового кріплення та монтажа постійної оправи станційних тунелів 

 

 

 



Розділ 6 

Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

6.1 Вимоги безпеки праці під час проходки тунелю 

Усі роботи, що проводяться у тунелях, повинні відповідати вимогам 

Правил безпеки під час будівництва підземних споруд. До початку робіт 

необхідно привести робоче місце та проходи у стан, що забезпечує повну 

безпеку. Слід переконатися, щоб на шляху руху транспортних засобів не 

було працівників, а також вжито заходів щодо забезпечення переміщень 

вантажів та матеріалів за розробленими схемами, затвердженими керівником 

будівельного підрозділу. Прохід до місця робіт дозволяється лише за 

встановленими для цього маршрутами. За неосвітленими виробками будь-

який рух забороняється [4]. 

Кожен працівник перед початком роботи повинен отримати цільовий 

інструктаж на робочому місці. Кожен працівник повинен точно знати 

значення сигналів, що подаються під час роботи механізмів та машин. Будь-

який незрозумілий робочим сигнал, слід вважати сигналом зупинки. 

У разі необхідності освітлення робочих місць переносними 

світильниками використовуються електросвітильники напругою не вище 46 

В у приміщеннях, а поза приміщеннями – не вище 12 В. При цьому ручні 

електросвітильники повинні бути лише заводського виготовлення. 

Підземні виробки, роботи в яких тимчасово призупинені, повинні бути 

огороджені або закриті міцними та щільними щитами з метою 

унеможливлення проходу по них працівників. Відновлення робіт у таких 

виробках допускається лише з дозволу керівника робіт після приведення їх у 

безпечний стан. 
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Перед початком роботи керівник робіт повинен упевнитися відповідно  

до кріплення затвердженого паспорта, у забезпеченості робочих місць 

засобами пилепридушення та пожежогасіння, а також у справності 

запобіжних пристроїв, механізмів, кабельної мережі, огорож, підвісних 

полків, настилів та риштовання. Забороняється розпочинати роботи до 

повного усунення виявлених неполадок . 

При технологічних перервах чи під час відпочинку перебувати у забої 

та інших небезпечних місцях забороняється. Для цього всім працівникам слід 

відійти від забою на відстань не менше ніж 20 м. 

При підході поїзда до тунелю, всі працюючі повинні ховатися в нішах. 

Виходити з ніш і розпочинати роботу після проходу поїзда можна лише з 

дозволу керівника робіт. У двоколійному тунелі, в якому один шлях закритий 

для руху поїздів, перед проходом поїзда працівники повинні ставати в один 

ряд біля стіни з боку недіючого шляху або ховатися в нішах і камерах, 

заздалегідь зазначених кожному робітнику. 

При влаштуванні тимчасового кріплення повинні бути дотримані такі 

вимоги: 

- кріплення виробітку (арочне, полігональне, рамне) повинно бути 

ретельно розклинене на породу за контуром вироблення; 

- порожнечі між кріпленням і поверхнею виробітку повинні бути 

ретельно забуті; 

- з'єднання окремих частин кріплення повинні бути простими та 

зручними для огляду та задовольняти умови міцності; 

- всі частини кріплення мають бути щільно пригнані. 

При заміні деформованих або поламаних елементів кріплення (рам, 

стійок, металевих арок, анкерів тощо) поруч із змінними повинні бути 

попередньо поставлені проміжні рами, стійки, арки, анкери. Встановлення 

тимчасового кріплення має вестись під керівництвом та контролем керівника 

робіт. 
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Не рідше одного разу на зміну керівник робіт повинен перевірити стан 

тимчасових кріплень усіх виробок. При виявленні дефектів тимчасового 

кріплення слід негайно вжити заходів щодо їх усунення. Про всі випадки 

деформації тимчасового кріплення та вжитих заходів має проводитися запис 

у гірничому журналі [4]. 

При встановленні анкерного кріплення необхідно дотримуватися таких 

вимог: 

- у ґрунтах, схильних до розшарування та обвалення, слід вживати 

додаткових заходів щодо попередження випадання шматків ґрунту на 

ділянках виробітку між анкерами шляхом навішування до анкерів запобіжної 

сітки, встановлення спеціальних підхоплень у вигляді металевих полегшених 

арок із затяжкою, покриття поверхні вироблення набризгтон; 

- при навішуванні сітки або встановленні підхватів не допускається 

зняття або ослаблення гайок на встановлених раніше анкерах. Для цього 

необхідно встановлювати другу опорну шайбу і гайку; 

-  при встановленні дерев'яної затяжки між підхватами підробіток 

ґрунту біля анкерів неприпустимий; 

- забороняється навішування на робочі анкери чи підхоплення кабелів, 

вентиляційних труб, лісів, підвісних полків тощо. Для цього слід 

встановлювати додаткові анкери; 

- при встановленні залізобетонних анкерів сопло розчинонагнітача 

повинно бути забезпечене козирком, що захищає робітника від розчину, що 

вилітає, з гирла шпуру; 

- встановлене анкерне кріплення має піддаватися випробуванням 

згідно з діючими інструкціями. 

При роботі ручним або механізованим інструментом, а також при 

буровибуховому способі робіт забій повинен розроблятися зверху вниз. При 

цьому забороняється розробка ґрунту одночасно в кількох ярусах по одній 

вертикалі. 

 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

011.170005.МР.2021.000  

 

6.2 Вимоги при проведенні вибухових робіт  

Ведення вибухових робіт поблизу підземних та наземних споруд має 

здійснюватися за проектом, затвердженим за погодженням з органом 

Держгіртехнагляду та з організацією, яка експлуатує ці споруди. Поводження 

з вибуховими матеріалами необхідно провести згідно НПАОП 0.00-1.66-13 

«Правила безпеки під час поводження з вибуховими матеріалами 

промислового призначення». 

Виробництво вибухових робіт при проведенні виробок зустрічними 

забоями та збійці виробок дозволяється з дотриманням таких умов: 

а) з моменту зближення забоїв  на відстані 15 м перед початком 

заряджання шпурів в одному із зустрічних забоїв усі не пов'язані з 

виконанням вибухових робіт люди із цих забої повинні бути видалені в 

безпечне місце і біля входу в протилежний вибій має бути виставлено пост. 

Вибух шпурових зарядів у кожному забої необхідно вести одночасно з 

обов'язковим визначенням розміру цілика між зустрічними забоями. При 

цьому на кожен окремий випадок підривання зарядів у шпурах підривника 

має бути видано наряд-путівка, підписана керівником шахти. Роботи 

необхідно виконувати у присутності особи технічного нагляду; 

б) підривання може проводитися лише після того, як буде отримано 

повідомлення про виведення людей із протилежного забою та виставленні 

там посту; 

в) пост у протилежному виробленні може бути знято тільки з відома 

підривника; 

г) коли величина цілика між зустрічними забоями становитиме 7 м, 

роботи повинні проводитися лише з одного забою. При цьому необхідно 

бурити випереджаючі шпури глибиною на 1 м більше, ніж глибина шпурів, 

що заряджаються; 

д) при товщині цілика 3 м у шахтах (рудниках), небезпечних по газу 

або пилу, в збиваються виробленнях перед підриванням має бути проведено 
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замір газу та вжито заходів щодо забезпечення стійкого провітрювання цих 

виробок, а також попередження вибух пилу. 

При цьому, крім вимірів газу у виробках особами технічного нагляду у 

забоях вугільних шахт, небезпечних по газу, повинні встановлюватися засоби 

автоматичного контролю метану. 

У паралельно проведених (парних) виробках вугільних і сланцевих 

шахт при відстані між виробками 15 м і менше, підривання зарядів у 

кожному забої може проводитися тільки після виведення людей з інших 

забоїв у безпечне місце та виставлення постів охорони, передбачених у 

паспортах буропідривних робіт. Дозволяється не виводити людей з 

паралельного виробітку, забій якого відстає на відстань понад 50 м від забою, 

де проводиться підривання. 

Забороняється ведення вибухових робіт на відстані менше 30 м від 

складу вибухових матеріалів, дільничного роздавального пункту, 

роздавальної камери, а також знаходження людей у перерахованих місцях 

зберігання вибухових матеріалів під час вибухових робіт, що проводяться на 

відстані ближче за 100 м від них. Вказана відстань визначається від місця 

підривання до найближчої камери (комірки) із вибухових матеріалів. 

Забороняється підривання зарядів, якщо на відстані менше 20 м від 

місця їх закладання знаходяться неприбрана відбита гірська маса, вагонетки 

або предмети, що загороджують вироблення більш ніж на одну третину її 

поперечного переріз. 

При веденні та підривних робіт у лаві на крутому вугільному пласті, 

обов'язковим є наявність "магазину", розміри якого мають бути достатніми 

для розміщення підірваного вугілля, доступу до лави необхідної кількості 

повітря та вільного проходу людей. 

Вогневе та електровогневе підривання зарядів забороняється 

застосовувати у вугільних та сланцевих шахтах, а також у небезпечних по 

газу або пилу копальнях. Забороняється вогневе підривання у всіх 

вертикальних та похилих понад 30 град. виробленнях, а також у тих 
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випадках, коли своєчасний відхід підривників утруднений. При вогневому 

підриванні запалювання запалювальних трубок повинно проводитися одним 

підривником. 

Забороняється за один прийом підривати більше 16 зарядів, а при 

застосуванні запальних патронів кількість їх, що підпалюється за один 

прийом, має бути не більше десяти на забій. 

В окремих випадках допускається змішане підривання за допомогою 

запальних патронів та запалювальних трубок при загальній кількості 

запалювань не більше 16, у тому числі не більше шести забоїв на забій. 

Вибух понад 16 зарядів без застосування запальних патронів допускається 

тільки детонуючим шнуром, електродетонаторами або електровогневим 

способом. У забоях шириною понад 5 м допускається одночасне 

запалювання запалювальних трубок двома підривниками. 

При вогневому способі підривання в лавах у невугільних шахтах 

довжиною понад 50 м, при висоті очисного простору понад 1,8 м, стійких 

покрівлі та ґрунті пласта та вугілля падіння до 20 град., кількість зарядів, що 

вибухають, не обмежується за умови, якщо підривник під час запалювання 

вогнепровідних шнурів перебуватиме на свіжому струмені повітря на 

відстані не менше 30 м від вибухових зарядів. 

При пошаровій відбійці вугілля не допускається присутність людей в 

очисному забої під гнучким перекриттям, настилом або міжшаровою пачкою, 

коли в одному із забоїв провадяться вибухові роботи. При підриванні у лавах, 

камерах та у верхніх нішах лав, а також у вентиляційних штреках на 

вугільних пластах крутого та похилого залягання допускається знаходження 

підривника у виробках з вихідним струменем повітря, за умови виконання 

вимог цих правил та зазначених у паспортах буропідривних робіт заходів 

щодо запобігання отруєнню людей отруйними газами. 

При проходженні тунелів із застосуванням електровибуху все 

прохідницьке обладнання повинне бути знеструмлене до початку 
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заряджання. Забороняється виготовлення патронів-бойовиків безпосередньо 

на майданчиках укладача тунельного оброблення або щита. 

Вибухові роботи в калотах дозволяється за таких умов: 

а) гранична маса заряду встановлюється керівником підприємства 

(будівельного управління); 

б) підривання в обох крилах калотти повинно проводитись 

різночасово. 

Заряджання має здійснюватися підривниками у присутності особи 

технічної нагляду. При одиночному вогневому підриванні у щитовому вибої 

заряджання та підривання дозволяється проводити одночасно трохи більше, 

ніж у двох суміжних ярусах. 

Під час грози забороняється ведення підривних робіт за допомогою 

засобів електричного ініціювання як на земній поверхні, так і у виробках, що 

проводяться із земної поверхні. Якщо електропідривна мережа була 

змонтована до початку грози, то підривання необхідно провести до початку 

грози. Якщо підривання не було проведено до початку грози, необхідно 

від’єднати дільничні проводи від магістральних, їхні кінці ретельно 

ізолювати, а людей вивести за межі небезпечної зони або в укриття . 

  

6.3 Ліквідація зарядів, що відмовили 

У всіх випадках, коли заряди не можна ініціювати з причин технічного 

характеру, їх слід розглядати як не здетоновані заряди (як відмова). Кожна 

відмова має бути зафіксована в журналі реєстрації відмов під час вибухових 

робіт [17]. 

У разі виявлення відмови (або у разі підозри щодо неї) на земній 

поверхні підривник (майстер-підривник) повинен виставити відповідний знак 

біля заряду, що відмовив, а в підземних умовах - виставити заборонений знак 

біля входу в вибій виробки і в обох випадках повідомити про це керівника 

підприємства.  



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

011.170005.МР.2021.000  

 

Роботи, пов'язані з ліквідацією відмов, у тому числі на земній поверхні, 

повинні проводитись під безпосереднім керівництвом посадової особи 

відповідно до вимог інструкції з ліквідації відмов, що затверджена 

керівником суб’єкта господарювання та погоджена з територіальним органом 

Держгірпромнагляду України. 

У місцях відмов забороняються будь-які роботи, що не пов’язані з 

ліквідацією відмов. Проводи виявленого електродетонатора у заряді, що 

відмовив, необхідно замкнути накоротко. Для ліквідації відмови зовнішнього 

заряду на нього необхідно помістити новий заряд і здійснити підривання у 

звичайному порядку. 

Ліквідацію відмов шпурових зарядів дозволяється проводити 

підриванням зарядів у допоміжних шпурах, пробурених паралельно до 

заряду, що відмовив, на відстані не ближче ніж 30 см. Кількість допоміжних 

шпурів та місця їх закладання повинні визначатись посадовою особою, яка 

безпосередньо керує підривними роботами в зміні. Для встановлення 

напрямку таких шпурів дозволяється виймати зі шпуру забивний матеріал на 

довжину до 20 см від устя. 

Ліквідацію зарядів, що відмовили, необхідно здійснювати способами та 

засобами з урахуванням типу вибухової речовини і засобу ініціювання згідно 

з технічних умов та керівництвами заводів-виробників вибухових матеріалів. 

Рішення про спосіб ліквідації зарядів, що відмовили, приймає керівник 

підривними роботами. 

Ліквідацію свердловинних зарядів, що відмовили, дозволяється 

проводити: 

- підриванням заряду, що відмовив, у разі, якщо відмова відбулася 

в результаті порушення цілісності зовнішньої підривної мережі (коли ЛНО 

заряду, що відмовив, не зменшилася). Якщо під час перевірки ЛНО виявиться 

можливість небезпечного розкидання кусків породи або впливу УПХ під час 

вибуху, то підривання заряду, що відмовив, забороняється; 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

011.170005.МР.2021.000  

 

- розбиранням породи в місці розташування свердловини із 

зарядом, що відмовив, з вилученням його вручну; 

- із застосуванням екскаватора, якщо виключити безпосередній 

вплив ковша на ВМ, для розбирання породи навколо заряду ВР, що відмовив, 

на основі АС, що не містить у своєму складі нітроефірів, порохів або 

гексогену, які ініціюються ДШ. У разі неможливості механічного розбирання 

породи навколо заряду ВР, що відмовив, дозволяється розкривати 

свердловину шляхом буріння та підривання шпурових зарядів, розташованих 

не ближче ніж 1 м від стінки свердловини. У цьому разі кількість й напрямок 

шпурів, їх глибина та маса окремих зарядів визначаються проектом 

(паспортом) ведення підривних робіт або безпосередньо керівником 

підривних робіт суб’єкта господарювання; 

- підриванням заряду у свердловині, що пробурена паралельно на 

відстані не менше ніж 3 м від свердловини із зарядом, що відмовив; 

- вимиванням із свердловини заряду ВР групи сумісності D (крім 

димного пороху) під час ініціювання ДШ. 

За неможливості ліквідувати відмову перерахованими способами їх 

ліквідацію слід здійснювати за проектом, затвердженим керівником суб’єкта 

господарювання, що веде підривні роботи. Ліквідацію відмов з КВР 

необхідно проводити за інструкціями з їх застосування, розробленими 

виробниками КВР [17]. 

Ліквідацію зарядів, що відмовили в рукавах, необхідно проводити 

підриванням заряду в допоміжному рукаві у свердловині, що пройдена на 

відстані не менше ніж одна третина довжини рукава із зарядом, що відмовив, 

а також вищезазначеними способами . 

Ліквідацію камерних зарядів, що відмовили, необхідно проводити 

відповідно до вимог проекту (паспорта) ведення підривних робіт. Необхідно 

проводити розбиранням забивки з наступним введенням нового ПБ, забивки 

та ініціюванням зарядів ВР у звичайному порядку (якщо ЛНО заряду, що 

відмовив, не зменшилася). 
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Якщо під час перевірки ЛНО виявиться можливість небезпечного 

розкидання кусків породи або впливу УПХ під час вибуху, то підривання 

заряду, що відмовив, забороняється. У цьому випадку його ліквідацію 

необхідно проводити розбиранням забивки з наступним вилученням ВР. До 

моменту ліквідації відмови такі заряди необхідно охороняти . 

У тих випадках, коли для ліквідації камерного заряду, що відмовив, 

необхідно проходити додаткові виробки, ці роботи необхідно здійснювати за 

проектом, затвердженим керівником суб’єкта господарювання . 

Після підривання заряду, призначеного для ліквідації заряду, що 

відмовив, необхідно ретельно оглянути подрібнену масу та зібрати виявлені 

ВМ. Лише після цього дозволяється допускати працівників до розбирання 

гірської маси, вживаючи запобіжних заходів безпеки [17]. 

  



Загальні висновки 

На основі отриманих закономірностей розподілу напружено-

деформованого стану та силових факторів доведено, що чисельний аналіз 

конструкції станції в процесі будівництва необхідний для вживання заходів 

запобігання або зменшення деформацій оправ, що перебувають у невигідних 

умовах. До таких мір відноситься постановка тимчасового кріплення і 

розкриття виробок короткими по довжині станції заходками так, щоб завдяки 

спільній роботі тимчасово перевантажених кілець оправи полегшувалася 

сусідніми кільцями, що працюють у нормальних умовах [16]. 

В ході досліджень отримано закономірності зміни напружень, 

переміщень, згинальних моментів та нормальних сил в моделях пілонної 

станції, які відображають послідовність її спорудження. 

Аналіз напружено-деформованого стану конструкції станції в процесі 

будівництва необхідний для вживання заходів запобігання або зменшення 

деформацій оправ, що перебувають у невигідних умовах. До таких мір 

відноситься постановка тимчасового кріплення і розкриття виробіток 

короткими по довжині станції заходками так, щоб завдяки спільній роботі 

тимчасово перевантажених кілець оправи полегшувалася сусідніми кільцями, 

що працюють у нормальних умовах. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

011.170005.МР.2021.000  

 

Розробив Вотченко Д.Ю. 

Керівник Купрій В.П. 

Купрій В.П. Керів.розділу 

Консульт.  
Н.-контроль Тютькін О.Л. 

 

Загальні висновки 

 

Літ. Аркушів 

 

 



Бібліографічний список 

1. Айвазов, Ю. М. Проектування метрополітенів (у 3-х частинах). 

Навчальний посібник. Частина 1 [Текст] / Ю. М. Айвазов. – Київ: НТУ, 

2006. – 166 с. 

2. Айвазов, Ю. М. Проектування метрополітенів (у 3-х частинах). 

Навчальний посібник. Частина 2 [Текст] / Ю. М. Айвазов. – Київ: НТУ, 2009. 

– 216 с.  

3. Амусин, Б. З. (1967). Статический расчет конструкции станции 

метрополитена закрытого типа по стадиям ее сооружения методом 

начальных параметров. Труды ВНИМИ, 67, 415-422. 

4. Бойков С.Ю. Правила по охране труда при производстве работ по 

реконструкции и капитальному ремонту искусственых сооружений в ОАО 

«РЖД». Москва: 2008 г. 

5.  

6. Гарбер, В. А. (1996). Научные основы проектирования 

тоннельных конструкций с учетом технологии их сооружения (Т. 1). Москва: 

АО ЦНИИС. 

7. Гузченко, В. Т. Определение напряженного состояния конструкции 

колонной станции метрополитена [Текст] / В. Т. Гузченко, Д. Р. Шабодяш // 

Устойчивость геотехнических сооружений на железнодорожном транспорте. 

– Днепропетровск : ДИИТ, 1989. – С. 45-47. 

8. ДБН В.1.2-14:2018 Система забезпечення надійності та безпеки 

будівельних об’єктів. Загальні принципи забезпечення надійності та 

конструктивної безпеки будівель і споруд. 

9. ДБН Д.1.1-1-2000 Правила визначення вартості будівництва [Текст]. 

– Київ : Держбуд України, 2003. – 148 с. 

 

 

 

 

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

011.170005.МР.2021.000  

 

Розробив Вотченко Д.Ю. 

Керівник Купрій В.П. 

Купрій В.П. Керів.розділу 

Консульт.  
Н.-контроль Тютькін О.Л. 

 

Бібліографічний список 

Літ. Аркушів 

 

 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

011.170005.МР.2021.000  

 

 

10. ДБН Д.2.2.-29-99 Ресурсні елементні кошторисні норми. Збірка 29. 

Тунелі та метрополітени [Текст]. – Київ : Держбуд України, 2006. – 271 с.  

11. ДБН В.2.3-7-2010. Споруди транспорту. Метрополітени [Текст]. –

Київ: ДП «Укрархбудінформ», 2011. – 195 с. 

12. Еременко, С. Ю. Методы конечных элементов в механике 

деформируемых тел [Текст] / С. Ю. Еременко. – Харьков : Изд-во «Основа» 

при Харьковском ун-те, 1991. – 272 с. 

13. Єдині правила безпеки при вибухових роботах [Текст]. – Київ : 

Норматив, 1992. – 316 с. 

 

14. Заворицкий, В. И. Проектирование подземных транспортных 

сооружений [Текст] / В. И. Заворицкий. – Киев : Будівельник, 1975. – 204 с. 

15. Методичні вказівок до курсового й дипломного проектування 

«Станція метрополітену глибокого закладення (конструкції та спорудження 

тунелю)» / уклад.: В. Д. Петренко, В. Т. Гузченко, О. Л. Тютькін, Д. В. 

Тютькін, 2013. – 56с. 

16. Мости та транспортні тунелі:теорія, дослідження, практика: Збірник 

наукових праць Дніпровського національного університету залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна. – Вип.19. – Дніпро, 2021. -107 с. 

УДК 624,2/8.:625 

17. НПАОП 0.00-1.66-13. «Правила безпеки під час поводження з 

вибуховими матеріалами промислового призначення». 

18. НАПБ А. 01-001-04 Правила пожежної безпеки в Україні [Текст] / 

Затверджено МНС України, № 126 від 19.10.2004. 

19. Пашков, П. Д. О конструкциях пилонных станций [Текст] / 

П. Д. Пашков // Транспортное строительство. – 1984. – № 9. – С. 16-17. 

20. Петренко, В. Д. Порівняльний аналіз напружено-деформованого 

стану колонної станції метрополітену з двома видами колон [Текст] / 

В. Д. Петренко, В. Л. Сєдін, О. Л. Тютькін, І. В. Старостенко // Вісник 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

011.170005.МР.2021.000  

 

Кременчуцького державного політехнічного університету: Наукові праці 

КДПУ. – Кременчук : КДПУ,  2004. – Вип. 6/2004 (29). – С. 108-112. 

21. Петренко, В. Д. Комплексный анализ конструкции колонной 

станции метрополитена [Текст] / В. Д. Петренко, А. Л. Тютькин, 

В. И. Петренко. // Науковий вісник Національного гірничого університету, 

Дніпропетровськ : НГУ, 2007. – №9. – С. 61-65. 

22. Петренко, В. Д. Числовий аналіз залізобетонної конструкції 

колонної станції метрополітену із змінним кроком колон [Текст] / 

В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін, Д. С. Кавун. // Збірник наукових праць 

Луганського національного аграрного університету. Серія: Технічні науки. – 

Луганськ : Вид-во ЛНАУ, 2007. – № 71(94). – С. 27-33. 

23. Петренко, В. И. Современные технологии строительства 

метрополитенов в Украине [Текст] / В. И. Петренко, В. Д. Петренко, 

А. Л. Тютькин. – Дніпропетровськ : Наука і освіта, 2005. – 252 с. 

24. Петренко В.И. Опыт освоения подземного пространства 

государственной корпорацией «Укрметротоннельстрой». / Сб. научн. трудов 

НГАУ. – Днепропетровск : НГАУ, 1997. – С. 125-128. 

25. Петренко, В. І. Розрахунок трисклепінчастих станцій метрополітену 

глибокого закладення [Текст] / В. І. Петренко, В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін. 

– Дніпропетровськ : Наука і освіта, 2004. – 176 с. 

26. Петренко, В. И. Станції метрополітену: конструкції та спорудження. 

Навчальний посібник [Текст] / В. І. Петренко, В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін. 

– Дніпропетровськ : Нова ідеологія, 2012. – 164 с.  

27. Петренко, В. Д., Тютькин, А. Л., & Петренко, В. И. (2012). Обзор 

аналитических и экспериментальных методов исследования взаимодействия 

массива и крепи. Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 1, 75-81 

28. Радкевич, А. В. Разработка граничных условий конечно-элементных 

моделей подземных сооружений [Текст] / А. В. Радкевич, В. Д. Петренко, 

А. Л. Тютькин, А. И. Склярук // Тези доповідей Міжнародної науково-

практичної конференції «Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика», 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

011.170005.МР.2021.000  

 

11-12 жовтня 2007 р., м. Дніпропетровськ. – Дніпропетровськ: Вид-во ДІІТу, 

2007. – 123-124 с. 

29. Стрелец-Стрелецкий, Е. Б., Журавлев, А. В., & Водопьянов, Р. Ю. 

(2019). ЛИРА-САПР. Книга I. Основы. Киев: LIRALAND. 

30. Тютькін, О. Л. (2020). Теоретичні основи комплексного аналізу 

тунельних конструкцій. Дніпро: Журфонд. 

31. Тютькін, О. Л. Основи енергетичного підходу до аналізу 

напружено-деформованого стану системи «кріплення–масив» [Текст] / 

О. Л. Тютькін. // Вісник Дніпропетровського національного університету 

залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, Дніпропетровськ : Вид-

во ДІІТу, 2009. – Вип. 26. – С. 141-146. 

32. Федунец, Б. И. Строительство крупногабаритных тоннелей в 

мегаполисе [Текст] / Б. И. Федунец, Е. В. Петренко // Метро и тоннели, 2002. 

– № 2. – С. 23-25. 

33. Фролов, Ю. С., Голицынский, Д. М., & Ледяев, А. П. (2001). 

Метрополитены. Учебник для вузов. Москва: Желдориздат. 

34. Фролов, Ю. С., & Мордвинков, Ю. А. (2006). Система «крепь – 

грунтовый массив». Численный анализ напряженно-деформированного 

состояния с учетом технологии проходки тоннелей. Метро и тоннели, 5, 32-

35. 

35. Шашенко, А. Н. Расчет несущих элементов подземных сооружений 

[Текст] / А. Н. Шашенко, В. П. Пустовойтенко. – Киев : Наукова думка, 2001. 

– 168 с. 

36. Шашенко, А. Н. Геомеханические процессы в породных массивах 

[Текст] / А. Н. Шашенко, Т. Майхерчик, Е. А. Сдвижкова. – Днепропетровск : 

Национальный горный университет, 2005. – 319 с. 

37. Chang, S. B., Kwon, S., Moon, S. J., & Lee, S. D. (2005). A design 

case study of the very wide 3-arch tunnel under the railroad station building. 

Underground Space Use: Analysis of the Past and Lessons for the Future, 135-139. 

 


