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Po3poOka MeTOAMKH OLIHIOBAHHSA CTYNEHs YIIJIbHEHHS 3€MJISIHOTO TMOJIOTHA 34
IIBUAKICTIO MOIIMPEHHSA NPYKHUX XBHJIb

B. B. KoBasibuyk, 1. b. KpaBeun, O. C. Hado4enko, A. M. OHuIlIEeHKO,
O. B. ®enopenko, A. 5. Ilennaxk, O. B. [lerpenko, H. O. I'em0apa

IIpoananizoeano memoou OYiHKu MexHIuHO20 CIMAHY 3eMIAHO020 NOJIOMHA 3AI3HU-
YHOI KOJIIL ma agmomobibHUX 0opie y npoyeci tio2o ekcniyamayii. Y pezynomami yb020
008€0€eHO, W0 NUMAHH MOHIMOPUH2Y MA KOHMPOTIO SAKICHO20 YWITbHEHHS HeOOHOPIO-
HO20 3eMJIAH020 NOJIOMHA € AKMYATbHUM i nompebye po3pobKa 00CMOBIPHUX eKCnepu-
MEHMANLHUX MemOOi8 OYIHKU CIMYNEHs YUWITbHEeHHS IPYHMIE 3eMIAH020 NOJIOMHA.

Po3pobneno memoouky nabopamoproco usHaueHHs YUWiNbHEHHS 3eMIISIH020 NO-
JIOMHA HA OCHOBI ITHEPYIIHUX MIKPOKOMN TOMEPHUX MEXHOL02IU, U0 00380JI51€ NPOBO-
Oumu OYIiHKY CMYNeHs VWINbHeHHs [PYHMIE 3eMIAH020 HOJIOMHA Y 3AJIeHCHOCMI IO
WBUOKOCMI NOWUPEHHS NPYIHCHUX XBUTb YOap).

IIposedeno excnepumenmanvui 00CHIONHCEHHA UWLBUOKOCTME NOUUPEHHS NPYIHCHUX
X8Ub 8 0OHOPIOHOMY 3eMAAHOMY NOJIOMHI i3 KPYNHO3EPHUCMO20 NICKY Ma HeOOHOpI-
OHOMY 3eMJISIHOMY NOJIOMHI i3 KPYNHO3EPHUCMO20 NICKY 13 WUAPOM 2TUHU NO CEPeOUHi
npuzmu. Y pezyromami 4020 6CMAaHOBNEHO, WO UBUOKICTNb PO3ZNOBCIOONCEHHSL NPYIHC-
HOI X8UJi Y HEOOHOPIOHOMY 3eMJISIHOMY NOAOMHI MAE HUNCUE 3HAUEHHS, AHIJNC UUO-
KICMb PO3N0BCIOONHCEHHS X8UILL 8 0OHOPIOHOMY 3eMISAHOMY HOJIOMHI.

llpu ounamiuniii inmepnpemayii, i3 UKOPUCAHHAM OUCKPUMIHAHMHO20 CMA-
MUCMUYHO20 AHANI3Y, BCMAHOBIEHO XAPAKMEPHI 0COOIUBOCMI PO3NOOINY NPUCKO-
PpeHb Yy mili Hacuny 0OHOPIOHO20 MA HEeOOHOPIOHO20 3eMAAHO20 NOJIOMHA 8 3ANeHC-
HOCMI 610 CmyneHs iX YWiNbHeHHS, Wo 003601UMb NPOGOOUMU MOHIMOPUHS CINAHY
3eMIsIH020 noaomua y npoyeci excnayamayii. OCKilbKU 610 CMYNeHs YWiNbHeHHs.
IPYHmMY 0e3nocepeoHbo 3aiedcams 0e@opmayiiti XapaKmepucmuKku 3eMIsaHo20 No-
JIOMHA Ma MEeXHIYH020 CMAHY 0opie 8YINOM).

Knrouoei cnosa: 3emnsine noiomwHo, NpyscHa Xeuis yoapy, iHepyiuini 00Cai-
02ICeHHS1, WBUOKICMb NOUWUPEHHS X8UI, WINbHICTND

1. Beryn

P03BUTOK 3a113HUYHOTIO TPAHCHIOPTY B HAMPSMKY 30UIbIIECHHS POITYCKHOT CIIPO-
MOXHOCT1 Ta MIJBUILNECHHS IIBUIKOCTEH PyXy MOI3/1B, BUKOPUCTOBYIOUYH PECYPCH iC-
HYIOYOi 1HPPACTPYKTYPH, MOXIIMBHHA JIUIIE B TOMY BUIAAKY, SKIIO BUKOHATH TOCH-
JICHHS XBOPHX MICIIb 3¢MJITHOTO TojI0THA. [1i7 yac ekcrutyarartii 3eMJIsTHOTO TIOJIOTHA,
K€ € OCHOBOIO JIOPIT, B YMOBaX 3pOCTaHHSI HaBaHTaXEHb, 4 TAKOXK HECIPHUSITINBOTO
BIUTUBY MPUPOAHKX (haKTOPiB, B HHOMY BiJOYBA€EThCSI HAKOMUYEHHS nedopmariiii Ta
BUHUKHEHHSI HEOJTHOPIMHOCTEH. Y 3aJ€KHOCTI BiJ XapaKTEPUCTHK IPYHTIB, MOXKYTh
BUHHMKATH Jedopmarliii 3eMJISTHOTO IOJIOTHA, TakKi SIK OajacTHI JI0)Ka, BHUIUICCKH, IO
MIPU3BOIMUTD JI0 BTPATH HOTO CTiKOCTi. ToMy cTabinpHa poboTa 3ai3HUYHOT KOTii 3a-



JISKUTH BiJl CTaHy 3eMJITHOTO MosoTHA. [IpoTe nocimKeHHSIM TEXHIYHOTO CTaHy 3eM-
JITHOTO TOJIOTHA 3aiiMaeThcs Maja KUIbKICTh HAYKOBIIIB.

[ToTpiOHO 3a3HAUUTH, 110 MPHU OILIHII TEXHIYHOTO CTaHY 3E€MJISTHOTO IMOJIOTHA BHU-
HUKAIOTh TIeBHI TPYIHOIIl Yepe3 BIUIMB Ha Horo poOoTy Oarathox (hakTopiB, a came:
(hi3uKO-MeXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH I'PYHTIB, BOJIOTH, BiOpallii, MPy>KHOCTI, K1 MalOTh
BJIACTUBICTH 3 YACOM 3MIHIOBATHCh. JIOCB1 €KCIUTyaTallii 3ajIi3HUIb ITOKA3ye, 110 Hai-
OLIBIITY HEOE3IEKy I pyXy IMOi3/11B IPEACTaBIAIOThH AedhopmMaliii 3eMIISTHOTO TTOJIOTHA
3 TNIMHUCTHX TPYHTIB. [ledopmartii sIBISIOTHCS JOBTOTPUBAIMMH MPOIIECAMHU 1 iX TOBe-
PXHEBOMY BHSIBJICHHIO TIEPEIYIOTh BHYTPIIIHI MPOIECH, IO 3HIKYIOTh MOKa3HUKU
MIITHOCT] IPYHTIB 3€MJIIHOTO TIOJIOTHA 1 CIIPUSIOTh YTBOPEHHIO OCIa0ICHUX 30H 1 pU-
XOBaHUX TpilHH. Taki mporecu MposABISIOTHCS Y BUIJISII PAITOBUX JedopMartiil.

Baxn1Boio XapakTepUCTUKOIO IPYHTIB € iX IUIbHICTh. CTYMiHb YIIITbHEHHS
IPYHTY Oe3nocepeHbO BIUIMBA€E HA JAePOopMalliifHi XapaKTEPUCTUKU 3EMJISTHOTO T10-
noTtHa. UuM BUIIE MIUIBHICT IPYHTY, TUM MEHIII Jedopmarlii 3eMJISTHOTO MoJIoTHA. 3i
30UTBIIEHHSIM HIUTBHOCTI 3pOCTAIOTh 1 XapaKTEPUCTUKU OTOPY 3PYIICHHIO. Y 3eMJlsi-
HOMY MOJIOTHI TIpU BIOpOAMHAMIYHIN JIi PyXOMOTO HaBaHTaXKEHHS MOCTIIHO Bi0yBa-
I0ThCs AeopMariii, 1 BaXJIUBO, 11100 OyIM MPY>KHUMU. Y BUIAJKYy BUHUKHEHHS 3aJd-
IIKOBUX JiepopMaliiii MOXKYTh YTBOPIOBATHCS 3arjviOJICHHS HAa OCHOBHIM IIJIOIIAJIII
3eMJISTHOTO TIOJIOTHA. Y JAaHUX 3ariuOJICHHSX HAKOMMYYEThCS BOJIOTA, SIKA MPU3BOIUTH
710 pO3M'SIKIIICHHSI TJIMHUCTUX TPYHTIB Ta MIBUAKOTO POCTy Jedopmalliii 1 yTBOPEHHS
MOIITKO/KEHB 3eMJITHOTO TIOJIOTHA.

Jlnst momepeKeHHsT panToBUX AedopMarliii BaXKJIMBUM 3aBJaHHIM € CBOE€YACHE
BUSBIICHHSI IOTEHUIMHO HEOE3NEUHUX ISl PyXY TOi3/1B IUISTHOK 3€MJIIHOTO MOJIOTHA.
JIig 11boro HEOOX1IHO 3/11MCHIOBATH CYULIBHY JA1arHOCTUKY BCIX HACHIMIB, IO €KCILTY-
aTYIOTbCA TPUBAIUNA TEPMIH 13 3ATyYEHHAM Cy4YaCHUX METO/IB 1 TEXHIYHUX 3aCO0I1B.

Y BUMaAKy yTBOPEHHSI HEOJHOPITHOTO 3€MIISTHOTO MOJIOTHA BUHUKAE TpobdiieMa
MepeYacHOrO PO3JaJHAHHS TE€OMETpli 3aIi3HMYHOI KOJIi Y BUTIJISAAI HAKOTHYCHHS
BEPTUKAJIILHUX Ta TOPU3OHTAIBHUX HEpiBHOCTEW Ha koumii. lle BmimMBae Ha momaib-
IIUI TEPMIH CIY>KOU €JIEeMEHTIB KOJIii Ta MepeayacHOro iX BUXOIY 13 €KCILTyaTarrii.
ToMmy muTaHHS MOHITOPMHTY Ta KOHTPOJIO SIKICHOTO YUIIJIBHEHHS HEOJHOPITHOTO
3eMJISHOTO TIOJIOTHA € aKTyaJbHUM 1 MOTpedye po3poOKH €KCIIEpUMEHTAIBHOT Ta Te-
OpPETUYHOI METOJUKH OIIHKHM CTYIICHSMOTO YIIUIBHEHHS YIIPOJAOBK KUTTEBOTO ITUKITY
pOOOTH 3aTI3HUYHOI KOJTII.

BpaxoByroun xapaktep [Iii pyXOMOTo CKJIaay 3ai3HUYHOTO TPAHCIIOPTY Ha 3eMJIsI-
HE TIOJIOTHO, € aKTyaJbHUM MUTAHHSIM JOCHIJKEHHS MPOIECIB y BUTJISIAI PO3MOBCIO-
JDKEHHS KOJIMBaHb Y HbOMY. [Iporiec po3moBCIOKEHHS MIPYKHUX XBUJIb TIPH il PyXO-
MOTO CKJIQJy 3ali3HUIb Y 3€MJISIHOMY IIOJIOTHI KOJIi 3aJIeKUTh BiJ Horo (i3uko-
MEXaHIYHUX XapaKTEPUCTUK Ta € BIOOPAKEHHAM (PaKTUUHOTO TEXHIYHOTO CTaHy KOJTii.

BcTaHoBIIeHHS 3aJI€KHOCTI MK 4acOM PO3MOBCIODKEHHS MPY>KHOI XBUJI TIPH
PI3HHUX YIIUTbHEHHSX HEOJIHOPITHOTO 3€MJISTHOTO TOJIOTHA JO3BOJIUTH aHai3yBaTH
HOTO HEeCyuy 37aTHICTh y MPOIIEC] eKCIUTyaTallii 3aji3HNYHIA KOJIii.

Tomy, ik OJIMH 13 BapiaHTIB, PO3MVITHYTO MOKJIIUBICTh 3aCTOCYBaHHS 1HEPIIIHHUX
METO/IIB /ISl OI[IHKY TEXHIYHOT'O CTaHy 3€MJISTHOTO MOJIOTHA 3a113HUYHOI KOJTii.



2. AHaJi3 JliTepaTypHHUX JaHUX Ta MOCTAHOBKA NMP0djieMH

[IipHICTD TPYHTY B TiJI1 3€MJISHOTO IOJIOTHA, B IIapax Haj Tpybamu Ta Ha 0o-
KOBHUX CTOPOHAX 3aCUMNKUTPYO€ HaWBaKIJIMBIIIO XapaKTEPUCTUKOIO, BiJ SIKOi 3aje-
KUTH X Oe3reyHa eKCIUTyartailisi, Ky CiiJi KOHTpooBaTh. B mpoiieci ekcrutyaraiii
IPYHTHU MPAIIOIOTh Y MPY>KHO-TIJIACTUYHIN CTajlli 1 B HUX Y 3aJIeKHOCTI Bl HAaBaHTa-
KEHb BUHUKAIOTh MPY>KHI a00 3anuikoBi aedopmariii. Taki npoiiecu mpu3BOIsATh 110
YIIIJIbHEHHS a00 pO3yIIiIbHeHHs IPYHTIB [1, 2] TakuM YHMHOM IMUIBHICTH IPYHTY
0e3mocepeIHbO BIUIMBAE HA TEXHIYHUN CTaH cropyau. HopMaTUBHUM JOKYMEHTOM,
10 pPerjaMeHTye BUMOTH J0 Koe(illieHTa YIIIbHEHHS IPYHTIB 3€MJISTHOTO MOJIOTHA
3ai3HUIb YKpaiHd, € [3], B SKOMYy pEeKOMEHIY€ThCSI BU3HAYATH MIUIBHICTH METOJIOM
CTaHJIaPTHOTO YIIIJIbHEHHS.

HopmatuBHuii nokymeHT [4], pernmameHTye BU3HA4YCHHsS MIIJIBHOCTI IPYHTIB
TphoMa MeToAamu. lle HacTymHI METOaW: METOJA CTaHJAPTHOTO YIIIIBHEHHS 3a JI0-
nomororo mnpunany CorozgopH/I (Vkpaina); Meron BH3HAYCHHS MaKCHMAaJIbHOI
uriibHOCTI 32 [IpokTopoM Ta meton MoaudikoBaHoi muIbHOCTI 3a [IpokTopom. Ile-
pEBaXKHO, JIBa OCTAHHIX METOJIM 3aCTOCOBYIOTh Y BCIX KpaiHax €Bpomneiicbkoro Coro-
3y, CIIIA, Kananu Ta iH. [5—7].CyTh 1IuX METOMIB MOJIAra€ B MOOYAOBI KPUBOI YIITi-
JBHEHHS, 0 Bi00Opa)xae 3aJeKHICTh HIIIBHOCTI CYyXOro IPYHTY Bijl MOTO BOJOTOCTI
IpU yIIUIbHEHH] TpaMOyBaHHIM [8].

VY mpami [9] aBropamMu NMpHUBEACHO pe3yJIbTaTH MOPIBHIHHATPHOX METOJIIB BH-
3HAQYEHHS LIIJILHOCTI IPYHTIB, Ta BCTAHOBJICHO, II0 HAMKpaIi MOKa3HUKHU IIIILHOCTI
MO>KHa OTPUMATH MPU BUKOPUCTAHHI METOAY BU3HAUYECHHS MOJM(DIKOBAHOT IIIIBHOCTI
3a [IpokTopom. ABTOpamu 3a3HayeHoO, 1110 BUKOPUCTAHHS CTAaHAAPTHOIO METOY OIli-
HKM yIIUTBHCHHSI TPYHTY € HEMOKJIMBUM 4Yepe3 BIICYTHICTh 3CyBHUX HAIPYKCHb y
3pa3ky rpyHTy.Chia 3a3Ha4UTH, 110 NPWIaJ] CTaHAAPTHOTO YUILILHEHHS OyB pO3po0-
JIEHUH NUIAXOM BUA03MIHM KOHCTpYKUIi npuinany [Ipokropa (CLLIA).

Croroanimui Temmnu OyaiBauiTea [10] BuMararoTh npuiaaiB, sKi MBHIKO 1 T0-
CTOBIPHO MOXYTh BH3HAYaTH IIUTBHICTh IPYHTIB, OCKUIBKH iCHyrO4Ya MeTojauka [4]
3aiiMae T0CUThH Oarato 4yacy, Ta He JI03BOJIsi€ JOCKOHAJIO TIEPEBIPUTH IIUTbHICTD IPYH-
Ty Ha BCIM JTUISHIT.

VY poGoti [11] mst OLIHKK TEXHIYHOTO CTaHy HEOAHOPIIHOTO MEPE3BOIIOKEHOTO
3eMJISTHOTO TIOJIOTHA 3aJTI3HUYHOT KOJIIi BUKOPUCTAHO reopaioyiokariiiamii mero. [po-
TE€ JaHUM METOJ| BUMAarae 3aCTOCYBaHHsI IOpOroro oOyafHaHHS 1 J103BOJIsIE BU3HAYATH
TUIBKH FPAaHUL BIACTUBOCTEHN IPYHTOBOI'O CEPEIOBUILA 3EMIISIHOTO MOJIOTHA.

Astopamu [12] po3pobiieHuii mopTaTUBHUN TTPUIIA, KUK Ja€ 3MOTY aBTOMATH-
YHO BU3HAYaTH (PAaKTUYHUN Ta aCUMIITOTHYHUN MOAYJb nedopmailii IpyHTy, Mae
BJIACHUM €HEpProHOCiH, 3abe3meuye MpoBEJACHHS BUMIPIOBaHb Ta 0OpOOKYy pe3yibTa-
TIB B aBTOMaTUYHOMY PEKHMI.

Ha cBiTOBOMY pHHKY ICHY€ BeJMKa KUJIBKICTh MPUJIAAIB JJIsi BABHAUCHHS IIITaM-
MOBOTO MOYJsl MPYXKHOCTI (medopmaitii) rpyHTY,IUISIXOM JUHAMIYHOTO BUTIPOOY-
BaHHs (MAJal0YUi BaHTAX). 32 JOMIOMOTOI0 MPOTPaMHOTO 3a0e3MeUeHHSI BUKOHYETh-
Cs1 KOPEJISALis BEJIMUYHUH, 110 3B'A3YI0Th KOPOTKOYACHI MOYJI 31 CTATUYHUM MOJYJIEM 1
koedimienTom yuriapHeHHs. [IpoTe aHami3 mpaip moka3zye pi3HOMaHITHICTh BCIX Me-
TOJIIB Ta BEJIMKI 3aTPaTy 4acy Ha MPOBEACHHS JTOCIIHKEHHS, IO MM AKPECTIOE aKTyallb-



HICTb PO3POOKH MPUCTPOIO JJIST BA3HAUEHHS IIIIbHOCTI IPYHTIB 3€MJIIHOTO MOJIOTHA Ha
OCHOBI IMITYJIbCHOT'O BIJIKJIUKY.

Hocnimkennsamu [13] BCTaHOBJIEHO, 10 HA XapaKTep MOIIUPEHHS XBWIb Y IPYHTI
3eMJISTHOTO TOJIOTHA BIUIMBAE HOTO MonepedyHuid Npodiib Ta TUIU IPYHTOBUX Mac, 1110
OepyTh y4acTh B IPOIIEC] YITIIbHEHHS.

[Tpu 30y/pKeHHI KOJIMBaHb y MPY>KHOMY CEPEIOBHIILIL JHKEPETOM, IO 3HAXOIUTHCS
100JIM3Y MOBEPXHI, YTBOPIOIOTHCS JIBA OCHOBHUX BHIU XBUJIb — 00'€MHI 1 TOBEPXHEBI.
O06'emH1 XBWIII B IPY>KHUX TBEPIUX CEPEIOBUINAX MOUIUPIOIOTHCS Y BUTIIAI TBOX TH-
1B KOJIMBaHb B 3aJIGKHOCTI BiJl HAMPSMKY 3CYBY YACTHHOK—TO3/I0BXKHI 1 MMOMEPEYHI.
[Ipy mpoXO/KEHHI MO3JOBXKHBOI P-XBWJII YAaCTMHKH CEpEOBHUINA KOJUBAIOTHCS
B3JIOBXX HampsIMKY TMOIIMPEHHs XBWI, BiAOyBaroThesa aedopmartii cepenosuina. [Ipu
MPOXO/KEHH1 MOMEePEYHO] S-XBUIJII YACTUHKU KOJIMBAIOTHCS Y TUTONIUHI, TIEPIICHANKY-
JSIPHIH 710 HANIPSIMKY MTOIIUPEHHS XBHJIi, BHHUKAIOTH iedopmartii popmu [14].

[ToBepxHEeB1 XBWJII B 3aJIe)KHOCTI Bij IUIOMIMHM KOJWBAHHS YAaCTHHOK ITOIiJIS-
IOThCS Ha JiBa TUIH — XBuI JIsBa 1 xBumi Penest. XBuni JIgBa € monspu3oBaHi XBUIII,
B SIKIH YaCTUHKU KOJIMBAIOTHCA B3JIOBXK IMOBEPXHI CEPENOBUINA MEPIECHIUKYJISIPHO
HaIpsIMKy MoImupeHHs XBuii. [[i XBWJl BUHMKAIOTh B LIAPYBATOMY CEPEIOBHUIII B
pasi, KoM MIBUAKICTh XBHJII B HIDKHBOMY IIapi HIDKYE, HDK Y BepXHbOMY miapi [ 14].

XBuii Penest BUHUKaoTh NMoOIM3y BUIbHOI NOBEpXHI cepenosuia. KonuBanus
YacTOK B1I0YBA€ThCSA y HAMPSAMKY MOIIMPEHHS XBWIL B IJIONIWHI, TEPIIECHANKYIISPHIN
noBepxHi [14]. OOuBa 3a3HAUYECHUX TUIU XBUJIb MAIOTh JUCIEPCitO, TOOTO 3aJIEKHICTh
¢dazoBoi mBUAKOCTI Bix dactotu [13]. ['MuOuHa MOMMpPEeHHS KOJWBAaHb MOBEPXHEBOI
XBUJII MPSIMO MPONOPILiHA JOBKUHI XBUIIL (00€PHEHO MPOIOPILIIiHA YaCTOT1). XBHIIA 3
BHCOKOIO YaCTOTOIO KOJIMBAHb IIBUIKO 3Tracae i Ma€ HEBEIUKY TITMOMHY MOIIUPEHHS, a
3MEHIIIEHHS YaCTOTH JJO3BOJISIE 301IbIIMTH TIHONHY romupenHst [13, 14].

B ocranni poku y kpaiHax €poreicbkoro Coro3y aKTUBHO 3aCTOCOBYETHCS 1
PO3BUBAETHCSI METOJ] BHU3HAUEHHS HIBUAKOCTEH PO3MOBCIOJKEHHS TMOMEPEUHUX
XBUJIb, OCHOBAaHUW Ha aHaJi31 AUCHEPCIMHUX XapaKTEPUCTHK MOBEPXHEBUX XBUIIb
[15, 16]. [danuit merom OyB po3pobsieHuit y 1983 p. i orpumaB Ha3By SASW
(Spectral AnalysisSurfaceWaves — criekTpaiabHHii aHalTi3 TOBEPXHEBUX XBHUIIb).

Jlo TenepimHboro yacy 0yso po3pobieno 6arato BapiantiB Meroxy SASW, 1o
PO3PI3HAIOTHCSA TUIIOM XBHJIb, 110 JIOCIIDKYIOTHCS, PEKUMOM IPOBEIECHHS CIOCTe-
peXeHb (aKTUBHHIM, MACUBHUIN) 1 YACTOTHUM J11alla30HOM BUMIPIOBaHb. PieHHs moc-
TaBJICHOT 3aJ]a4i MOXJIMBE NMPU BUKOpUCTaHHI MeToy MoHnTe-Kapio 1 ctaTucTU4HO-
o METOJ1y MaKCUMAJILHOI MPaBAOINO[10HOCTI.

[IBMAKICTH MONEPEYHUX XBUJIb TICHO MOB'sA3aHa 3 eopMaliiHUMU XapaKTepu-
CTHKaMH IPYHTIB, TAKUMHU SIK MOZYJIb IPYKHOCTI 1 MOIyJTh 3CyBY [14, 17].

JIiia moOy10BM TEOPETHYHOI KPUBOI JUCTIEPCii BUKOPUCTOBYIOTHCS Pi3HI METOAM.
Binomo, mo xBuns Penest Mae fekuibka (opM po3MOBCIODKEHHS (TapMOHIK) 3 PI3HUMHU
3Ha4eHHAMHU (a30BUX MIBHIKOCTEH. [IporpecuBHI MeToau iHBEpCii BPaXOBYIOTh BILIHB
BUIIMX TapMOHIK XBWIb Pernes [18]. B mesikux Bumaakax HeoOX1IHO BpaxOBYBaTH €PEKT
00’€MHHX XBHJIb 13 3aCTOCYBaHHSIM METOIBCIIEKTPAILHOIO aHAMI3Y.

Meron 0araToKaHaJIbHOTO aHasizy MIOBEPXHEBUX XBUJIb
(Multichannel AnalysisofSurfaceWaves — MASW) OyB Bmepiie mnpeacTaBieHUN B
1999 p. 1 ony6usikoBauuit B xypHam Geophysics [18]. [TpoBoauThCst peecTpaitisi mo-



BEPXHEBUX KOJIMBaHb XBWJIb Penes BiJ pi3HUX JKEpell, MOTIM aHall3 HUX MIBUIAKOC-
Tel 1 moOyaoBa MPodiIro MBUAKOCTEN MTOMEPEUYHUX XBUIIb.

VY mpami [19] BukopucTaHO MeTox OaraToKaHajIbHOIO aHaji3y MOBEPXHEBHX
xBuJb (MASW) 11t BUMiproBaHHs 3MiH MIBUAKOCTI XBWil Penes. [IBunakicte xBuii
Penest 3anexuTh BiJ MOJYJIS 3CYBY I'PYHTY. Tako MPOMOHYETHCS 32 3MIHOKO IIBU/I-
KOCTI XBWIb Pesiess MpoBOIUTH MOHITOPHHT 3MiH MIITHOCTI IPYHTY Yepe3 MEeBHI 1HTEp-
BaJIy 4acy.

VY po6orti [20] 32 7OMOMOr0I0 METOAY 1HEPLIMHUX BUMIPIOBAHb 3/1ICHEHO OIIHKY
SKOCTI MIJOUBKY Ie0EHEBOTO MIapy 3ai3HUYHOT Koumii. JaHl JoCHiIKeHHS! BUKOHAHO
Ha OJTHOP1THOMY I11eOeHI 0€3 BKITIOYCHb.

VY poborax [21, 22] HaBeneHO pe3yabTaTH IOCTIKEHHS CTYNCHS YIIUTEHCHHS
0anacTHOro mapy mcis podoTH 6aNacTOYIIUTEHIOIOUNUX MAIIMH Pi3HUX KOHCTPYKLIH.
VIOCKOHAIEHO CEMCMIYHUM METOJ HNUIAXOM KOMIUIEKCHOI JUHAMIYHOI Ta KIHEMATH-
YHO{ 1HTEepIpeTalii IMIyJIbCHOTO BIAKINKY. [Ipu nuHamivHii iHTeprpeTallii, 13 BUKO-
PUCTaHHSM KJIACTEPHOTO Ta JUCKPUMIHAHTHOTO CTATUCTUYHOTO aHai3y, BCTAHOBJIE-
HO XapaKTEpHI CIEKTpaIbHI O3HAKH, IO BIJMOBIJAIOTH CTYNEHIO YIIUIbHEHHS Oajac-
THOTO mapy. HaTypHi BUMIpu CTyneHs YuiijbHEHHs 0alacTHOTO mapy micisi poOoTH
PI3HOI MOCHIZIOBHOCTI 0alacTOYIIUIBHIOIOUMX MAIIUH J03BOJIUIM BCTAHOBUTH e(dek-
THUBHICTh YUIUJIbHEHHS Ta JOUUIBHICTD 1X 3aCTOCYBaHHS.

Y poborti [23] BHKOHAHO AOCTIIKECHHS PO3MOILIBYUX BIACTUBOCTEH 0OanacTHOI
MIPU3MHU B 3aJIEKHOCTI BiJ] YIIUIbHEHHsI 0aJacTHOIO MIapy JUHAMIYHMM HABaHTAKEH-
HSM. Y MpoIieci EeKCIEPUMEHTY PO3TIISAAt0OThCS PI3HI IPaHUYHI YMOBHU OOMMUpaHHs Oa-
JACTHOT'O 1Iapy BlJ MOBHOTO MPOCTOPOBOIO OOMEKEHHS PyXY [0 BUIBHHX ILIed Oaac-
THOT TPU3MHU 13 IPUPOAHUM YXHIIOM Biakocy. [loBeninka Oanacty ynpoJIoBXk IUKIIIB
HABaHTAXEHHsI OL[IHIOBAJIAcs 3a BUMIPaMU THCKY B OCHOBI 0aJaCTHOI MPU3MH B3I0BXK
OCi TIMajgk Ta OJHOYACHO BIJICOCIIOCTEPEKEHHAM PyXy YaCTHMHOK OajacTy depes mpo-
30pi OOKOBI CTIHKH II€0EHEBOTO SAMKA. BUMipu po3mojiity THCKY BUKOHAHO 32 JIOTIO-
MOTOI0 PO3POOJIEHOT MIKPOKOMIT FOTEPHOI CUCTEMH BUMIPIB Ta PO3POOJIEHUX MECIIO3,
SK1 JI03BOJISIFOTH 3/1MCHIOBATH 0araToTOYKOBI BUMIPH HAIPYXeHb Y KOMOiHaIIii 13 BU-
MipamMu IPUCKOpeHb Ta ororpameTpii. Pesynbprat BUMIipiB MOKa3ajiy 3HAYHUHN BIUIHB
VIIUTbHEHHS! 0aIacTHOTO LIapy Ha PO3MOJIUT HAMPYKEHb Mij mimnanow. Bukonane goc-
JKEHHS BIJIKPMBA€ HOBI MOKJIMBOCTI MPAKTUYHOTO IMOKPAIIEHHS 1CHYIOYMX KOHC-
TPYKIIi KOJIi Ta TEXHOJOTIi MI0MBKH 1 YIIUILHEHHS 0aJlacTHOTO IIapy 3 TOYKH 30PY
3a0e3MeyeHHs ONTUMAIbHUX YMOB pOOOTH OalaCTHOTO LIApy.

VY mpatsix [24] BukoHaHa po3poOKa Ta 3aCTOCYBaHHSI METOJY BU3HAYCHHS YIIIi-
JbHEHHA OaniacTHOTO mapy. ExcriepuMeHTanbHl JOCHIIKEHHS MMOKa3ald 3HaYHy 3Mi-
HY BJIACTUBOCTEN Oaynacty y mpoiieci oro aedopmaiiii mija mmnanow. Y A0CIiKEeHH]
OyJo TOBEJICHO MOXJIMBICTh 3aCTOCYBaHHs 0araTOCEHCOPHOTO BHMIipy AaTYMKAMHU
3BYKY MOJISI IOIIUPEHHS (PPOHTY XBUIII 3aMICTh CKJIQJHOTO CIIOCOO0Y Ha OCHOBI aKce-
nepoMeTpiB. Pe3ynbTaTil BUMIpIB MMOKa3aJId 3HaYHE JIOKAJIbHE 301IBIICHHS TIBUIKOC-
T1 IPOXOJKEHHS TO37I0BXKHIX XBWIb y OajmacTHoMYy 1mapi. J[aHi pe3ynbratu miaTBep-
JDKYIOThCSI OaratbMa JTOCIHIKEHHSIMH, K1 TTIOKa3ylOTh HAsIBHICTh 30H YIIUIBHCHHS i
ITAI0K0.

VY pobGori [25]HaBeeHo 1abopaTOpHi eKCIIEPUMEHTAIbHI JOCITIIKEHHS PO3IMOB-
CIOJKEHHS MPY>KHUX XBUJIb y 3aJICKHOCTI BiJ] BETUYMHU JUHAMIYHOTO YITIJIBHEHHS



meOeHeBoro Oamacty 3aii3HUYHOI Kouii. Y pe3ynbTaTi MPOBEACHHX TOCIHIIHKEHb
BCTAHOBJICHO, [0 3HAYHE JUHAMIYHE HaBaHTaXeHHs yacToToro Ouibiie 30 I mpus-
BOJUTH JI0 PO3YIIUIbHEHHS OajacTy KoJjii, mpoTe OajlacTHa MpU3Ma CTa€ OJHOPII-
HOMO. | MBUAKOCTI MOIMIMPEHHS] XBUJIb MO JOBXKHHI MPU3MH € OJTHAKOBUMH. Takox
3apONOHOBAHO HOBUU TEOPETUYHUN MEXaHI3M PO3BUTKY HEPIBHOCTI KOJIi, SIKUN
BpaxoBYy€ HE TUIbKU 3aJUIIKOBI OCIIaHHs 0alacTHOrO IIapy, a TaKO>X BUHUKHEHHS
modTiB mia mmanamu. Jani GakTopu mpu3BOIUTH A0 JOKAIBHOI 3MIHH MPYKHOCTI
KOJi1 1 pOopMyBaHHS 30HU 13 HEOTHOPITHUM YIIUIBHEHHSIM 0alaCTHOTO IIapy.

[TpoxomKkeHHs MPYKHUX XBUJIb Y€pe3 3EPHIUCTE CEPEAOBUIINE BU3HAYAETHCS Mi-
HEPAJIOTIYHUM Ta TPAHYJOMETPUYHHUM CKJIAJIOM 3€peH 1, B 3HAUHIM Mipi, KUTbKICTIO
KOHTaKTiB MK 3e€pHaMH, TOOTO MIUIBHICTIO TPYHTOBOTO mapy. SIK MOKa3yloTh JA0CIHi-
m [26], s 3anexHICTh JiHiiHA. TakuM 9UHOM, BUMIPIOIOYH IMBUIKICTh MTOIIHPECHHS
MIPYKHUAX XBUJIb MICIS KOKHOTO YIIUIBHEHHS IPYHTY, MOKHA 3pOOWTH BUCHOBOK IIPO
CTYIIHb HOTO YIIUTbHEHHS.

JIBoMa BaXKJIMBUMU MapaMeTpaMu, SIKi BIUIMBAIOTh Ha IMBUJKICTh XBUJIl Yepe3
IPYHT, € IIIJIBHICTh Ta NPYXHICTh (MOIYJb 3CYBY). [IpyKHICTh MOB’s13aHa 13 MiIIHIC-
TIO Ha 3CYB CTPYKTYPHOIO MaTPHIICIO IPYHTY, Ha Ky BIUIMBAE po3Mmip, popma, TepTs 1
3B’SI3KM MK 3€pHAMHU, SIK1 CKJIQIaf0Th CKeJeT IpyHTy [27]. IibHICTS Ta MIITHICTh Ha
3CYB B3a€MO3B’s3aHa 13 CTYIIEHEM YIIUIbHEHHS, KU 4acTO BUPAXalOTh Koe]illieH-
TOM MOpHUCTOCTI IpyHTY[19].

VY po6oTi [28] 3a3HaueHO, 110 13 30UIBIICHHSAM HIIIbHOCTI KOHTAKTH MK 3€pHa-
MU IPYHTY 1 TepTs 30UIbLIYETHCS, MOPUCTICTh 3MEHIIYEThCS. TakoX BCTaHOBIIECHO,
HIOMIBUAKICTH XBHJII HAMIPSIMY HE 3aJICKUTh BiJ MIITHOCTI Ha 3CYB, aJie PO3TISAA€THCS
K SKICHUM MOKa3HUK JJI OLIHKW 3MIHHM MIIHOCTI Ha 3CyB, OCOOJIMBO Y HEOIHOPII-
HUX I'pyHTaX. B KpyNmHO3epHUCTUX IPyHTaX MILHICTh HA 3CYB 1 IIBHJKICTh MOIEpPEY-
HO1 XBUJI1 3JICKUTH BiJI IIJIBHOCTI 3€PEH.

[TpoTe 13 aHaIi3y HAyKOBO-HAOCIITHUX POOIT BCTAHOBJICHO, 110 Ha CHOTOIHIIIHIM
JIeHb BIJICYTHI METOAMKH BH3HAUEHHsI YIIUIBHEHHS HEOIHOPITHOTO 3€MJITHOTO TI0JIO-
THa 3aJII3HUYHO1 Koumii. Bupimenus manoi mpoOaeMu103BOMMIO O OMIHUTH (haKTH4-
HUW TEXHIYHMM CTaH 3eMJITHOTO TIOJIOTHA 3aI3HUYHOI KOJIii, HeCydy 3/IaTHICTh Ta
MEeXaH13M TPOTHO3yBaHHS MOJAIBIIOTO PO3TaAHAHHS T€OMETpli KOl y 3aJeXHOCTI
B1JI CTYIICHAYIIUIBHECHHS 3€MJISTHOTO ITOJIOTHA.

3. Mera i 3aBIaHHS 10CTiTKEeHHS

Metorw poboTH € po3poOKa METOAMKH OI[IHIOBAHHSI CTYNEHSYIIUIbHEHHS 3€M-
JISHOTO TIOJIOTHA 3aJI3HUYHOIT KOJII 13 BUKOPUCTAHHSIM 1HepiiiiHoro meroxy. Lle
JacTh MOXJIUBICTh MPOBOJUTH OIIHKY CTYIEHS YIIUTBHEHHS IPYHTY 3€MIITHOTO TO-
JIOTHA JOPIT.

JIist ToCSATHEHHS 3a3HAa4€HOi MeTU OyJIM TOCTaBJIeH]1 HACTYIIHI 3aBJaHHS:

— pO3poOUTH TaOOPaTOPHY METOJIMKY OLIIHKHM CTYNEHSYIIIIbHEHHS OJHOPIAHOTO
Ta HEOJHOPIAHOTO 3eMJITHOTO MOJIOTHA;

— MOBECTU BU3HAYEHHS IIBUJKOCTI MOIIMPEHHS MPYXHUX XBHIb Y 3EMIISIHOMY
MOJIOTHI B 3aJIEKHOCTI BIJ] CTYNEHS YUIUIBHEHHS IPYHTY.



4. Po3po0ka j1adopaTOpPHOI METOAUKH OUIHKHU CTYNEHS YIIiJIbHEHHS 3eMJIsI-
HOT'0 MOJIOTHA

JlaGopaTopHi JOCIIKEHHSI 36MJISTHOTO TOJIOTHA CKJIAJAIUCS 13 MOCHIIOBHOCTI
[UKIIIB YUIUIbHEHHS TPYHTIB 3€MJISTHOTO MOJIOTHA Ta 4acy MPOXOKEHHS MPYKHUX
XBWJIb yAapiB. IMIynbC 3a71aBaBCcsi MOJIOTKOM 4epe3 KPYTiIuil mTamIl, MOMIIeHUHIT0-
IEHTPY 3eMJISIHOTO TOJI0THA (puc. 1).

6

Puc. 1. Mogenb 3eMJISTHOTO TIOJIOTHA Y JTAOOPATOPHOMY E€KCIIEPUMEHTI: @ — TPOIIeC
VILIJIBHEHHS TPYHTY; 6 — 3aCUIIKa [Iapy INIMHU; 6 — HEOTHOPITHE 3EMIISIHE MTOJIOTHO 13
KPYIMHO3EPHUCTOIO MICKY Ta LIAPOM TJIMHH 110 CEPEANHI MPU3MHU



ExcrniepyMeHT npoBOIMIN y TPU LUKIX Ha 1BOX Mojensx. [lepiia moaens — oaHo-
pi/IHE 3eMJISTHE TIOJIOTHO 13 KPYIMHO3EPHUCTOTO MICKY, Apyra Mojeb — HEOJHOPIIHE 3€-
MJISIHE TIOJIOTHO 13 KPYITHO3EPHUCTOrO MICKY Ta MIAPOM TIIUHH 0 CEPETUHI MIPU3MHU.

JIJ1st KOKHOT MOJIelTl 3eMJISTHOTO MOJI0THA MPOBECHO TPU IUKIIM €KCIIEpUMEHTA-
JBHUX JIOCHIJKEHb YIIUIbHEHHS 3eMIITHOrO mosioTHa. [ukin Nel — He yurinbHeHuUM
CTaH 3e€MJISTHOTO MOJIOTHA; UK No2 — MpOMIDKHUN CTaH YIIUIBHEHHS 3€MJISTHOTO TIO-
noTHa; UK Ne3 —MakCMMallbHO MOIIAPOBO YIIUTBHEHUH CTaH 3€MIITHOTO MOJIOTHA.

[Ticast KOXKHOTO IHKITY YIIUIBHEHHS MPOBOIWINCA BUMIPIOBAHHS TMOIIMPEHHS
NPYXHUX XBUJIb Y 3€MJISTHOMY IOJIOTHI 3a JOTIOMOTOIO PO3POOJIECHOTO 1HEPIIIHHOTO
npuiagy. i OoNTUMaTbHOTO BU3SHAUEHHS HIUIBHOCTI 3€MJITHOTO TIOJIOTHA MTPOBEICHO
BUMIPIOBAHHS MIBUIKOCTI TIOMUPEHHS MPYKHUX XBHWJIb TP I’ ATH yAapax y KOXKHO-
MY LHKIII €KCTIEPUMEHTY.

B ocHOBI MeTOoAy BU3HAYEHHS YIIUIBHEHHS 3€MJISTHOTO MOJIOTHA JIEKAaTh BUMIpHU
IIBUIKOCTI MPOXOKEHHS MPYKHUX XBUJIb Yyepe3 IpyHToBUM map. CTBOPEHHS JUHA-
MIYHUX KOJHMBaHb Ta iX peeCTpallis 31HCHIOETbCS PO3POONICHUMH THEPIIHUM TPH-
CTPOEM, CTPYKTYpHa CXE€Ma SIKOIro [T0Ka3aHa Ha puc. 2.
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Puc. 2. Ipuctpiii A1t IpOBEICHHS BUMIPIOBaHb YITUTEHEHHS IPYHTIB 3€MJISTHOTO TTOJIO-
THa JIOpIT: 1 — mepcoHaTbHUI KOMIT FOTEp, 2 — aHaJIoTO-TIIU(POBHIi TEPEeTBOPIOBaY, 3 —
yIapHUK, 4 — mTamil, 5 — aHaJloroBi gaTunku npuckopens Tuiry ADXL 335 (Kurait)

[IpucTpiil ckianaeTbes 13 MEPCOHATBHOIO KOMIT'IoTepa — 1, M0 BUKOHYE 301p
JaHUX Ta XUBJICHHS JaTYMKIB MPUCKOPEHb 1 aHAIOTO-IM(POBOTO TEpeTBOPIOBA-
ya. AHanoro-uu@poBuil epeTBoproBay — 2, nepeaac BUMIPSHI CUTHAIU 3 aHAJIOTOBUX
naTuukiB npuckopens tuny ADXL 335 Ta ynapHuKa Ha NMepcOHAIbLHUA KOMI HOTEP
JUTSI TIOAJIBIIIOTO BUKOPUCTAHHS Ta OMpAIfOBaHHA. Bci gaHl 3 METOI0 MOHITOPUHTY
CTaHy 3eMJISTHOTO TIOJIOTHA HAKOMMMYYIOThCS Ta 30€pIraloThesl y TaM’ ITIKOMIT FOTepa.



VYaapuuk 3 Ta mwtamn 4 BUKOPUCTOBYIOTHCS JUISI CTBOPEHHS IMITYJIbCIB Ta CHT-
HaJy 3aMUKaHHS, 32 00pOOKOIO IKOTO OTPUMYEMO Yac MPOXOJKEHHS XBUJIl BiJl OYa-
TKy ynapy 1o (ikcamii KOJMBaHHS aHAJIOTOBUMHU JATUYMKAMHU MPUCKOPEHb THILY
ADXL 335 (Kwuraif). Ananorosa iHdopmMallisi CUTHAJIIB MPUCKOPEHB MO3JA0BXKHIX Ta
MONepeYHUX XBUJIb 13 3 akcesnepoMeTpiB ol poByeThes 13 yacToToro 30 kI Ta 30e-
piraeThcsi Ha MEPCOHATBLHOMY KOMIT FOTEI.

JI>xepenom Mpy>KHUX XBWJIb € yIap MOJOTKOM IO METajeBid MJIACTUHI J1aMeT-
poMm 13 cM, sika yKJIaZaeTbCs Ha 3€MJISIHE MOJOTHO MICS KOXXHOTO CTYNEHSAYIIUTb-
HEHHS. ¥Yapu BiJOYBalOThCS MOYEPrOBO, MPH LOMY MOYATOK IMITYJIbCY (PiKCYETHCS
3a JIOTIOMOTOI0 OKpeMUX HU(POBUX KaHAIIB HA aHAJIOTO-IIM(POBOTO MEPETBOPIOBAYA.

Jl7is BUKOHAHHS TWHAMIYHOI 1HTEpIIpeTalii CUTHAJIB HIUIBHOCTI 3€MJITHOTO T10-
JIOTHA, 3alAC KOJIMBAHb MPOXOHKEHHS XBUJI 3 MOMEHTY yaapy (iKCyBaBCs 3a JIOIO-
Mororo natunkiB npuckopenb ADXL 335 (A1 no A3).

[Ticns KOKHOTO BUMIPY pe3yJIbTaTU BUMIPIOBAHb MPUCKOPEHb 3aIUCYIOTHCSA Y
(haiiJ1 13 Ha3BOIO 3T1JIHO JaTH 3aIUCy Ta Yacy poOOTH MPUCTPOIO.

CrenaoM AJi JOCTIIPKEHHS CTYNEHAYILUIbHEHHS 36MJISTHOIO MOJIOTHA € HaloB-
HCHMI TPYHTOMCKIIHUH sAimk po3mipamu 1,0x0,5x0,7 M (puc. 3). Slumk 3amoBHIO-
BaBCS IPYHTOM Y BUTJISII1 HACUITY 3€MJISTHOTO MOJIOTHA 0€3 YIIUIbHEHHS.
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Puc. 3. ExcnepumMeHTanbHi BUIPOOOBYBaHHS YIIUIBHEHHS IPYHTY3€MIIIHOTO TIOJIOT-
Ha (HU3: pO3TalllyBaHHS JaTYMKIB (aKCEIepOMETPIB) ITi/] 3EMIITHUM TOJIOTHOM, BEPX:
BUMIPIOBaJIbHI IPUCTPOI, CEpEIMHA: BUTIIS 3 OOKY MOJIEIN 3eMJISTHOTO MOJIOTHA Y
AIIUKY 13 CKISTHUMU CTIHKAMH )

JIHO simMKa CKIAMAEThCS 13 M-MOAIOHNX MPOGITiB, Y SKUX PO3MIITYIOTHCS CHUT-
HaJbHI KaOesl Ta >KUBJICHHA, 110 WIYyTh 10 JATYUKIB MPUCKOPEHBb. AKCEIEpOMETPU
MOMIIIYIOTHCSl Y BITOKPEMIIEH] YACTHHHU METAJIEBOr0 MpodiIo 13 po3MipaMu IIUPUHU
ta goBxkuHU 40 MM 1 BucoTOr0 20 MM. Lli e1eMeHTH BiZOKPEMITIOIOTHCS Bij CYCITHIX
JATYUKIB TA OCHOBU IIYMO3aXWCHUM MarepiajioM 3 METOI YaCTKOBOTO BUKIIFOUEHHS



noOIYHUX IMIyMiB. 3arajibHa KUIBKICTh OKpeMHX MpOo(diIiB 13 AATYUKAMU —TpPU IIT.
AKcenepoMeTpH Ha puc. 3 MalOTh YMOBHI NMO3Ha4YE€HHS A1—As.

5. Pe3yabTaTn BH3HAYEHHS IIBHAKOCTI MOLIMPEHHS NMPY/KHUX XBHJIb Y 3e-
MJUISIHOMY IOJIOTHIB 32JI€KHOCTI Bi/l CTyIeHs YIIIJIbHEHHA IPYHTY

AHani3 yacy Ta IBUAKOCTI MOIIMPEHHS XBWJIb yJAapy IPOBOAMMO IPU TPHOX
CTaHaxX LIUIBHOCTIIPYHTY 3€MJISTHOTO MOJIOTHA Ta JUJIS IBOX PI3HUX cepenoBuIl. Takum
YIHOM, BUMIPIOIOYM HMIBUAKICTH MOIIUPEHHS NMPY>KHUX XBUJIb MICIS CTBOPEHHS 1IMITY-
JBCY BiJ yAapHUKA, MOXKHA 3pOOMTH BHCHOBOK MPO CTYMiHb YIIUIBHEHHS TPYHTY.
[[IBuAKICTH BU3HAYAETHCS 32 BIIOMOIO (hOPMYIIOI0:

v=2 (1)

1e S — NUIAX TMPOXODKEHHS XBUJIl BiJl yIapHUKa 10 akcelepoMerpa; t — gac mpoxo-
JDKEHHS XBWIIb yIIapy B yIapHHUKA 10 IpUiiMada iMIyJIbCy (aKceIepoMeTpa).
BincranpS BU3HAYAETHCS B 3aJIKHOCTI Bil TOBITUHHU TPYHTOBOTO IIapy 3eMIIs-
HOTO TIOJIOTHA IICIISl KOXKHOTO IUKITY YIIITbHEHHS.
Cxema 70 BU3HAYEHHsI B1JICTaH1 MOIIMPEHHS MPYKHOI XBUII1 yAapy BiJl yAapHU-
Ka JI0 akcelepoMeTpa HaBeleHa Ha puc. 4. HallkopoTIuil NUISIX MOMIMPEHHS XBUIII €
70 aKcenepomeTpa Ay, TOUy 1 4ac MOMIMPEHHs XBUJI TOBUHEH OYTH HalMEHILUM.

Puc. 4. BuMipioBaHHs yIIJIbHEHHS IPYHTY 3€MJISIHOTO MTOJIOTHA

Jlami mpoBOJIUTHCS aHai3 Pe3yJIbTaTiB BIUIMBY YIIUIBHEHHS IPYHTY3E€MIITHOTO
MOJIOTHA HA Yac 1 MBUIKICTH MOMIMPEHHS XBUJIb Y BUMAJKY PO3MIIICHHS yIapHHUKA y
IIEHTP1 IPYHTOBOT MOJEI1 3€MJISTHOTO TOJIOTHA.

Pe3synpraté mommpeHHs 4acy XBWJIb YAAapy Bil yAapHHKa 0 aKCEIepOMETpPiB
A1, A2,A3 Ipu PI3HHUX LMKJIAX YIIUIBHEHHS OJHOPIAHOTO 3€MJISTHOTO TOJIOTHA HaBe-
JICHO HAa PUC. D, a I HEOAHOPIAHOTO HA puC. 6.

Yac npoxomKeHHs MPYXKHOI XBUJIl yAapy B OJHOPITHOMY 3€MJISHOMY IOJOTHI
KOJMBaeThesa y Mexax Big 60 mc 1o 100 Mc npu HeyuiibHeHOMY ctaHi. [lpu npomi-



’KHOMY YIIUTBHEHHI 3eMJITHOTO ToJI0THA Bif 50 Mc 10 78 MC Ta MakCUMaJIbHO YIIIi-
JBHEHOMY 3eMJITHOMY TI0JIOTHI B 40 Mc 110 58 Mc.
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Puc. 5. Yac nomupeHHs npy>KHO1 XBUJIl yIapy B OJJHOPITHOMY 3€MJISTHOMY IOJOTHI

100 l
90
g0 ¢ 4
70
)
= 60
g ~ '
=~ 0 : ) ?
40 \ /
(]
30 +
20 ‘
10 -
Al A2 A3
1 muka =2 muKJI 3 HUKJ]

Puc. 6. Yac nommpeHHs npy>XKHO1 XBIJI yAapy B HEOJHOPITHOMY 3€MJITHOMY MOJIOTHI

VY BUMNaAKy HEOJHOPIAHOIO 3€MIISIHOTO MOJOTHA Yac MPOXOJKEHHS MPY>KHOI
XBWJII MPU HEYIIIJILHEHOMY 3€MJITHOMY IOJIOTHI CTAaHOBUTH Bia 45 mc 10 68 Mmc.



[Tpunpomi>xkHOMY YIIITIBPHEHH] 3€MJITHOTO MosioTHa Big 40 Mc 1o 65 Mc Ta mpu Mak-
CUMaJIBHO YIIUIBHEHOMY 3eMJITHOMY N0JI0THI Bijg 30 Mc 10 53 mc.

s natunkaA?2, skui HalOJuKYEe pO3TAIllOBAaHUN JI0 JKEpelia IMITYJIbCIB, TPH
PO3YLIUIBHEHOMY CTaHi OJHOPIJHOTO 3€MJITHOTO MOJIOTHA 4ac MPOXOJKEHHS XBUII
ctaHOBUTH 59 Mc. [Ipu mpomikHOMY YIIIJIBHEHHI — 51 MC 1 IPU MaKCUMAaJIbHO YIIIi-
JbHEHOMY 3€MJISIHOMY IOJIOTHI Yac MOIIMPEHHS XBUJIl CTaHOBUTH — 40 Mc.

Yac nommpeHHs OpyXHOI XBUJIl yAapy 4Yepe3 HEOJHOPIJIHE 3E€MIISIHE IOJIOTHO
IpU PO3YLIIILHEHOMY CTaH1 CTAHOBHUTH 44 Mc, IPU MPOMIKHOMY YIIUIbHEHHI — 40 MC
1 Ipy MaKCUMaJbHO yuiiabHEeHOMY — 31 McC.

Ha puc. 7 moka3aHo 3anucy NpUCKOPEHHS MO3J0BXKHIX XBUJIb aKCEIEPOMETPOM
A?2 BiJ yIapHUKa Micis TPhOX IUKIIB YIIUIBHEHHS B OAHOPIAHOMY 3€MIITHOMY T10JIO-
TH1, @ Ha pUC. 8 TIPU HEOJAHOPITHOMY 3€MJITHOMY TMOJIOTHI. TakoX Ha JaHUX rpadikax
HABEJCHO MOMEHT MOYaTKy 3aJaHHS IMITYJIbCY.
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Puc. 7. 3anuc XBWwib MOMMPEHHS Yapy B OAHOPITHOMY 3€MIITHOMY TOJIOTH1
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Puc. 8. 3anuc xBuib NOMMPEHHS yIapy B HEOJHOPIAHOMY 3€MIISTHOMY IMOJIOTHI

Cepenniii yac NOIMMPEHHS IPYXKHOI XBUWJIL YAapy HICIS TPhOX LHUKIIB €KCIEPH-
MEHTY OJHOPIAHOIO 3€MJITHOTO MOJIOTHA CKJanae BiAMoBiAHO 59 mc, 51 Mc Ta 40 Mmc.
VY HeonHOpiAHOMY 3eMIITHOMY 10JI0THI — 44 Mc, 40 Mc Ta 31 Mmc.

VY naHoMy BUINAJAKY, 3a 3allMCaMU 4acy MPOXOJKEHHS XBUJII aKCEIEPOMETPOM 13
gactotoro 30 k['1, mpu HaOUTBIIIOMY YIIITEHEHHI Yac MPOXOKEHHS XBUJIl CKJIa/Ia€e
25 TOYOK OIM(PpoBaHOTO CUTHATY. 30UIBIMICHHS TOYHOCTI MOXXHA JIOCATTH IUISIXOM
30UTBIIIEHHS YaCTOTH OIM(GPOBYBAHHS CUTHAITY MPUCKOPEHb.

3a BiIOMHUMU 3HAUEHHSIMH Yacy MOMIMPEHHS MPYKHUX XBUJIb yIapy Ta BiJCTaH-
HIO BiJl YJapHUKA JI0 MPUIMAIOYOro JaTYMKa PO3PAXOBYEMO IIBUIKICTH TMOMIUPEHHS
XBWJII B OJTHOPITHOMY 3€MJISHOMY MOJIOTHI (puC. 9) Ta HEOIHOPITHOMY 3EMIISTHOMY
noJtotHi (puc. 10).

[IBUAKICTH MOUTUPEHHS MPYKHOI XBUJIl Yapy B HEYIIUIBHEHOMY OJAHOPITHOMY
3eMJITHOMY TOJIOTHI 710 akceiepomeTpaA2 cTaHOBUTH 422 M/c, TIpU TPOMIKHOMY
ymiapHeHH] — 485 M/cTa pu MakCUMaJbHOMY TOIIAPOBOMY YIIIIBHEHHI 3€MJIISTHOTO
nosiotHa — 597 m/c.11IBuaKICTh MOMUPEHHS XBUIIb JI0 KpaiHiX akcenepomeTpiB Al Ta
A3 cranoButh 390 M/c Ta 386 M/Cc TIpu PO3YMIUILHEHOMY CTaHi OJHOPITHOTO 3eMIIs-
HOTO TIoJIoTHA. [Ipu nmpomixkHOMY ymiiibHeHH] — 458 M/c Ta 463 M/C BIAMOBIIHO 1 TIPH
MaKCHMaJIbHO YIIJIbHEHOMY cTaHl — 588 M/c Ta 575 M/c BIANOBIIHO.

VY BuUNaaKy HEOJHOPITHOTO 3eMJIIHOTO MOJOTHA IIBUAKICTH MOMIMPEHHS MPYXK-
HOT XBWJII JI0 aKcenepoMerpa A2 y po3yliijIbHEHOMY CTaHi CTaHOBUTH 570 M/c, pu
MPOMIXKHOMY VYIIUIBHEHHI — 588 M/C 1 Mpu MakCUMaJlbHO YIIUIbBHEHOMY — 648 wm/c.
[IBUAKICTH MOMMPEHHS XBUJIb 10 KpailHix akcenepomeTpiB Al ta A3 craHoButh 553
M/c Ta 558 M/c npu po3yIIIBHEHOMY CTaHI 3eMJITHOTO MoJjioTHA. [Ipu mpomixkHOMY
yiiuibHeHH1 — 544 M/c Tta 534 M/c BIANOBIIHO 1 MPU MAaKCUMAaJIbHO YIIIJIBHEHOMY
cradi — 587 m/c Ta 605 m/c BIAIOBIIHO.
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Puc. 9. llIBuakicTh MOMUPEHHS MPY>KHOI XBUJI1 yIapy B OJTHOPITHOMY 3EMIISTHOMY
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Puc. 10. IlIBuakicTh MOMIMPEHHS NPY>KHOI XBIIII yIapy B HEOJHOPITHOMY 3€MJISTHO-
MY TMOJIOTHI

OTpuMaHHs HAAIMHUX 3HAYEHb IIBHIKOCTI TOIIUPEHHS MPYXHUX XBUIb YAApy
B 3€MJITHOMY TIOJIOTHI B 3aJI€KHOCTI BiJl MOro yIIUIbHEHHS BUMAarae 3acTOCYBaHHS
CyYaCHUX CTAaTUCTUYHUX METOJIB OOpOOKM JaHUX. 3aCTOCYBaHHS HOBITHIX IMOTYX-



HUX TPOrpaMOBAHUX MIKPOKOMIT IOTEPHUX CHCTEM 3 METOI0 aBTOMAaTH3allli CTaTuC-
TUYHOT OOPOOKH BUMIPSIHUX 3HAUYECHb MOUIUPEHHS NPYKHUX XBUJIb yIapy.

6. O0roBopeHHsI pe3yJIbTATIiB OUIHKHM CTyNEeHsl YIIiJIbHEHHS 3eMJISIHOIO MO-
JIOTHA 3AJTI3HUYHOI KOJIil

SKiCTh 3eMJITHOTO TMOJIOTHA, 110 €KCITyaTy€e€ThCs, Ha BIAMIHY BiJl 1HIINX eJIeMe-
HTIB KOJii, OpMY€eThC 11T Yac BUKOHAHHS peMOHTY. [1ia SKICTIO 3eMJISTHOTO IMOJIOT-
Ha PO3YMIETHCS HAUOUIBIINK CTYMiHb HOTO YIIIIBHEHHS, 1110 BiAMOBIAa€ HAWOUIBIIIN
Horo Hecydiil 37aTHOCTI Ta Omopy 3MiHI (GopmHu, sika Bele A0 MOAAIBIIOrO 3apo-
mkeHHs nedekTiB 1 aedopmartiif. 3HaHHS MIIIFHOCTI 3€MIISTHOTO TMOJOTHA € BaXKJIH-
BHUM, OCKUTBKHM €M TIOKA3HUK JA€ MOKJIMBICTH OIIHUTH SKICTh 3€MJISTHOTO TIOJIOTHA
3aMi3HUYHOI Kouii. JloOpe yiiimpHeHe 3eMIIsTHE TTOJIOTHO Ja€ MOKIIMBICTh TTPOJIOBKH-
TH MDKPEMOHTHHI TEPMIH BEpXHBOI Oy0BH KoJIii 011611 HI3K Ha30%.

Bukonana po3po0ka Ta 3aCTOCyBaHHS METOJly BU3HAYEHHS YUIUIbHEHHS HEOJI-
HOPIJTHOTO 3€MJISTHOTO TIOJIOTHA 3aJlI3HUYHOI KOJIi MOKa3ajiu 3HayHy 3MiHY IOIIH-
PEHHS Yacy Ta MIBUIKOCTEH IMiJl YaC BUKOHAHHS MPOTpaMu €KCIIEpPUMEHTATIBHUX J10C-
JHKeHb. 3 pe3ysibTaTiB BUSHAUYCHHS 4acy MOUIUPEHHS MPYKHUX XBUIb ynapy (puc.
5, 6) BUIHO, 110 BITHOIIICHHS Yacy MPOXOPKEHHS MPY>KHOT XBUJI yAapy Yepe3 OJHO-
piIHE 3eMIISTHE MOJIOTHO Y HEYIIUIBHEHOMY CTaHi JI0 9acy MpU MaKCHUMAJIbHO YIIiIb-
HEHOMY 3€MJISTHOMY TOJIOTHI CTaHOBUTH 1,49 pas3u, a npu HEOTHOPITHOMY 3EMIISTHO-
My 1nosioTHI — 1,41. Tle mosicHIOEThCS 30UTBIIEHHSM IIUIBHOCTI TPYHTY 1 BIATIOBIHO
3MCHIICHHSIM 4acy MPOXO/KCHHS XBWJIb. TOMY 3a 4acoM TOMIUPEHHS XBWJI yIapy
BIJI JDKEpena IMITYJIbCY 10 MPUHMAYOTr0 AaTYhKa MOKHA IMTPOBOIUTH OIIHKY CTYyIIe-
Hsl YIIUIBHEHHSI TPYHTY HACHUITy 3a113HUYHOT KOJIIi.

[3 mpoBeIeHUX €KCIEPUMEHTIB CHOCTEPIraeThesl 3HAYHE 30UIbIIEHHS Yacy Mpo-
XOJIPKCHHSI XBUJII 10 OOKOBMX JaTUMKIB MpUCKOpeHb. Lle siBUIlle MOSICHIOETHCS Jie-
SKUM PO3YIIIIBHEHHSIM 36MJISTHOT'O MOJIOTHA Ha OOKOBUX TPAHIX MPU3MH.

[IBUIKOCTI MOMIMPEHHSI XBWJIb B TPYHTI 3MIHIOIOTHCS B 3aJICXKHOCTI BiJ HOTO
IIUIBHOCTI, 1 YUM OUIbIIE IIJBHICTh, TUM BHIIA IIBUAKICTb. T0OOTO, Majl IIBHIKOCTI
MOIIUPEHHS CBIAYaTh PO HASBHICTH OCJIA0JICHOTO IIapy 3 MOKJIMBUM BUHUKHEHHSIM
HEOTHOPITHOCTEH.

Oco0MMBICTIO XapaKTepy PO3MOJILIY IMBUIKOCTEH MOITUPEHHS MPYKHUX XBHIIb
yaapy, Ha BIAMIHY BiJl pO3MOAUTY Yacy, € Maike OJJHAaKOBa MIBUAKICTh Y MOYATKOBO-
My cTaHi. Pa3oM 13 1uM HEOOX1JHO BIAMITUTH BUCOKHI pO3KUA BUMIPSHUX MIBUAKOC-
TEeM, 110 3pOCTAE PA30M 13 CEPEIHBOI0 BETUYMHOIO IIIBUAKOCTI.

Y mporeci BUKOHAHHS JOCTIIKCHBb PO3IMOBCIODKCHHS TMPYKHHUX 3BYKOBHUX
XBWJIb Y 36MJITHOMY TIOJIOTHI BCTAHOBJICHO, IO BUMIPIOBAHHS 3HAYCHB IIBHIKOCTCH
MTOBUHHO 3MIHIOBATHUCS B 3aJICKHOCTI BiJl HOT0 YIIUIbHEHHS Y 3HAYHUX MeEXKaX BiJTHO-
CHO JIO NTOYaTKOBOTO YIILJILHEHHS.

Metoau aHami3y MOIMIMPEHHS XBHWJIb HEBIJ €MHO TIOB’sI3aHi 13 MaTeMaTHYHUMH
MeToaamMu oOpoOkH iH(hOpMaIlii, aHaTI3y CUTHAIB Ta CTATUCTUKU. 3aCTOCYBAaHHS Me-
TO/IB MAIIMHHOTO HABYaHHS J03BOJISIE HE TUTBKK aBTOMAaTU3yBaTh 0OpOOKy Ta iHTe-
pIpeTario JaHuX, a TAKOX 3HAYHO IMIJIBUIIUTH CTYIIHb BUKOPUCTAHHS 1H(pOpMAIii
Ta TOYHICTH BUMIpiB. {151 O17bI101 HAOYHOCTI BUKOPUCTAHO METOIM KJIACTEPHOTO Ta



JTUCKPUMIHAHTHOTO aHaJI3y JUIsl BUSBIICHHSIM XapaKTePHUX O3HAK YIIUTHHEHHS 3€M-
JITHOTO TIOJIOTHA.

[TomanpmmiM HAMPSMKOM MPOJIOBKECHHSI TEMH JOCITIKEHb € 3aCTOCYBaHHS aJl-
TOPUTMIB KOMII FOTEPHOI CTATUCTHKH 1 MAIIMHHOTO HAaBYaHHS JJII BCTAHOBJICHHS
B3a€MO3B’SI3KIB MIXK YIIUIbBHEHHSIM 3€MJISIHOTO MOJIOTHA 13 PI3HUX 3alIOBHIOIOYHUX Ma-
TepiaiiB Ta XapaKTEPUCTUKAMU IMITYJIbCHOTO BIIKJIMKY. 3aCTOCYBAaHHS Cy4YaCHHX Mi-
KPOKOHTPOJICPHUX TEXHOJIOTI MOXKE JaTH MOXKIJIUBICTh PO3POOKH aBTOHOMHHX CHC-
T€M MOHITOPUHTY TEXHIYHOTO CTaHy 3€MJISIHOTO MOJOTHA Ha AUISHKAX KOJii, 110
CXUJIBHI 10 MIATOTICHHS Ta Ae(opMarii.

/. BUCHOBKH

1. JInis mpoBeneHHSI AKICHOT OIIHKM BUMIPIOBaHb MPY>KHUX XBHJIb y 3€MIITHOMY
MOJIOTHI HEOOX1JHO MPOBOJUTU MPOCTOPOBI BHMIiproBaHHA. JlJis IbOro mpocTOpOBa
PO3/UTbHA 3/IaTHICTH BUMIPIOBAHHS IIIBHOCTI 3€MJISTHOTO TIOJIOTHA TTOBUHHA HE OyTH
MEHIIIOIO TMOJIOBUHM TOBIIMHU MPU3MHU 3€MIITHOTO TOJIOTHA, TOOTO BUMIPU MOBHUHHI
BUKOHYBATHCSI OJTHOYACHO TYCTOI MEPEXKEI0 JAaTYMKIB. 3alpOrOHOBAHMUNA IMiJIX1]
OILIIHKU CTYTI€HS YUIIJIbHEHHS 3€MJISTHOTO TOJIOTHA JJO3BOJIMTH 3HAYHO T1BUIIUTH TO-
YHICTh BU3HAUEHHS MIPOCTOPOBOIO YIIUILHEHHS Y MPOIECl Horo ekcruryaTaiii, 0coo-
JUBO Ha MPOOJIEMHHX JUTSTHKAX.

2. [Ipu 301nbIIIEHH] YUIIJIBHEHHS 3€MJISHOTO TOJIOTHA MIBUIKICTh MOIIMPEHHS
MPY>KHOI 3BYKOBOI XBWJIl 30LIbIIy€eThCA. Pe3ynbratv BUMIpIOBaHHS LIBUIKOCTI IO-
IIMPEHHS XBWJII MOKa3yIOTh 3HAYHY KOHLIEHTPALIIO JOKAIBHOIO 30UIbIICHHS IIBU-
KOCTI MPOXOJKEHHS MO3/I0BKHIX XBHJIb B OAHOPIAHOMY Ta HEOJHOPIAHOMY 3€MIISI-
HOMY TOJIOTHI Y IIEHTpaibHiN 30H1. [{e MosICHIOEThCSl OUTBIIUM CTYIIEHEM YIIIbHEH-
HS [IEHTPaJIbHOI YaCTUHU MPU3MHU 3€MJISTHOTO TTOJIOTHA, Ha BIIMIHY BiJl OOKOBUX HOTO
TUISTHOK. Y pe3yNbTaTi YUCICHHUX BUMIPIB YUIIJIBHEHHS 3€MJISTHOTO MOJOTHA BCTAHO-
BJICHO, 1110 Y HEJIOCTAaTHHO YIIIJIFHEHOMY 3€MJITHOMY IOJIOTHI CHTHAJ 3HaYHO BTpa-
Yae MOTYXHICTh. L{e BUIHO 31 3HaUEHHS Yacy MPOXOJKEHHS MPY>KHOI XBUJIl 10 Kpail-
HIX JATYUKIB, K1 3HAXOAATHCS HANOIMKUE IO BITLHOTO KIHIIS MPU3MHU.
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