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Âñòóï 

Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ó ã³ðíè÷îäîáóâí³é ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè 

ñêëàëàñÿ òàêà ñèòóàö³ÿ, ùî îäíà ç ¿¿ îñíîâíèõ îñîáëèâîñòåé º òà, ùî 

óñòàòêóâàííÿ øàõòíèõ ï³äí³ìàëüíèõ êîìïëåêñ³â åêñïëóàòóºòüñÿ â 

ñòàí³ ï³äâèùåíîãî çíîñó, ÿêèé ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïåðåâèùóº 50-60%. 

Ï³äïðèºìñòâà çìóøåí³ çíèæóâàòè ðîáî÷ó øâèäê³ñòü ðóõó ñê³ï³â òà 

êë³òåé ÷åðåç ï³äâèùåíó àâàð³éíó íåáåçïåêó åêñïëóàòàö³¿ øàõòíèõ 

ñòîâáóð³â. Ó òàêèõ óìîâàõ íåîáõ³äíî ìàñîâå ïðîâåäåííÿ àïàðàòóðíèõ 

åêñïðåñ-âèïðîáóâàíü òà  îáñòåæåíü ç ìåòîþ îö³íêè ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ 

áåçïåêè ðîáîòè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ï³äéîì³â òà ðîçðîáêè ðåêîìåíäàö³é  

ïî ¿õ â³äíîâëåííþ äî ïðîåêòíîãî ñòàíó. 

Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî îäåðæàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî äèíàì³÷íèé 

ñòàí ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ», ùî äîçâîëÿº âèÿâèòè ñòóï³íü 

ïîòåíö³éíî¿ íåáåçïåêè ðîáîòè øàõòíèõ ï³äéîì³â, çäàâíà áóëà îäí³º¿ ³ç 

ñàìèõ àêòóàëüíèõ ïðè åêñïëóàòàö³¿ âåðòèêàëüíèõ ñòîâáóð³â.  

Ê³íåìàòè÷íèé ìåòîä ä³àãíîñòèêè àðìóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà 

àíàë³ç³ îáì³ðþâàíèõ àïàðàòóðîþ ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåíü 

íàïðÿìíèõ ïðèñòðî¿â ï³äéîìíèõ ïîñóäèí, àêòèâíî çàñòîñîâóâàâñÿ â 

ð³çíèõ êðà¿íàõ ùå á³ëÿ ï³âñòîë³òòÿ òîìó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 

äëÿ ìîíòàæó íà ï³äí³ìàëüí³é ïîñóäèí³ äåê³ëüêîõ íàâ³ñíèõ äàò÷èê³â 

ë³í³éíèõ ïðèñêîðåíü ³ çàïèñó îñöèëîãðàìè ¿õí³õ ïîêàçàíü íå ïîòð³áíî 

äåìîíòóâàòè ðîáî÷³ íàïðÿìí³ êîâçàííÿ, ùî çàêð³ïëåí³ íà ïîñóäèí³.  

Ìîíòàæ êîìïëåêòó àêñåëåðîìåòð³â ìîæå áóòè ïðîâåäåíèé 

ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â õâèëèí. Äëÿ ðåºñòðàö³¿ ¿õí³õ ïîêàçàíü 

ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ñòàíäàðòí³ çàïèñóþ÷³ ïðèñòðî¿, îäíî÷àñíî 

çàñòîñîâàí³ íà øàõòíîìó ï³äéîì³ äëÿ âèð³øåííÿ ³íøèõ çàäà÷. Ó 

Í³ìå÷÷èí³, íàïðèêëàä, äëÿ öüîãî çàñòîñîâóâàâñÿ áëîê ç òðüîìà 

êàíàëàìè ðåºñòðàö³¿ â³ä äåôåêòîñêîïà ñòàëåâèõ øàõòíèõ êàíàò³â.  
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Îäíàê, îäíîçíà÷íå äåøèôðóâàííÿ çàïèñàíî¿ â òàêèé ñïîñ³á 

³íôîðìàö³¿, òà ¿¿ ïðàâèëüíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ç òî÷êè çîðó âèçíà÷åííÿ 

ñòóïåíÿ íåáåçïåêè ðîáîòè øàõòíèõ ï³äéîì³â, âèÿâèëàñÿ íàáàãàòî 

ñêëàäí³øå, í³æ óÿâëÿëîñÿ â òîé ÷àñ. Öå çàëåæàëî â³ä ìíîæèíè 

ïðè÷èí. Çîêðåìà, â³ä ñóïåðïîçèö³¿ çàïèñàíèõ íà ïàïåðîâó ñòð³÷êó ç 

ìàëîþ øâèäê³ñòþ ðîçãîðíåííÿ çà ÷àñîì àíàëîãîâèõ ñèãíàëàõ 

ñêëàäîâèõ êîëèâàíü ïîñóäèíè ïî äåê³ëüêîõ ñòåïåíÿõ â³ëüíîñò³, 

âëàñíèõ êîëèâàíü êîðïóñà ïîñóäèíè é áàãàòîçíà÷íîñò³ ìîæëèâèõ 

âàð³àíò³â êîíòàêòó íàïðÿìíèõ ³ç ïðîâ³äíèêàìè ïðè íàÿâíîñò³ 

îäíî÷àñíèõ ñïëåñê³â ñèãíàë³â ïî äåê³ëüêîõ àêñåëåðîìåòðàõ, 

óñòàíîâëåíèõ íà ïîñóäèí³ ç îð³ºíòàö³ºþ âèì³ðþâàëüíèõ îñåé ó 

âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ. 

Ïðè òàêîìó ñïîñîá³ ðåºñòðàö³¿ ³ç çàäîâ³ëüíîþ â³ðîã³äí³ñòþ 

ìîæíà áóëî âèì³ðÿòè ò³ëüêè ìàêñèìàëüí³ (ï³êîâ³) çíà÷åííÿ 

ïðèñêîðåíü çà ïåð³îä îäíîãî êîëèâàííÿ áåç âðàõóâàííÿ ¿õíüîãî 

â³äíîñíîãî çðóøåííÿ ïî ôàç³, ùî ñàìå ïî ñîá³ º äóæå âàæëèâèì 

³íôîðìàòèâíèì ïàðàìåòðîì äëÿ ðîçøèôðîâêè ïðîñòîðîâî¿ êàðòèíè 

êîëèâàíü ïîñóäèíè ïðè ðóñ³ ïî ïðîâ³äíèêàõ. Òîìó,  ö³ëêîì 

ïðèðîäí³ì åòàïîì ðîçâèòêó öüîãî íàïðÿìêó áóëî ñòâîðåííÿ é 

â³äïðàöüîâóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ïðîìèñëîâî¿ ðåàë³çàö³¿ 

«ñèëîâèì³ðþâàëüíîãî» ìåòîäó, ïðè ÿêîìó ³íôîðìàòèâíèìè 

ïàðàìåòðàìè º êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ íà ïðîâ³äíèêè ç áîêó 

íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ ï³äéîìíî¿ ïîñóäèí. 

Âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ àâàð³éíî¿ íåáåçïåêè åêñïëóàòàö³éíîãî 

ñòàíó àðìóâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ íà ï³äñòàâ³ äîñèòü äîáðå 

â³äïðàöüîâàíèõ ó áóä³âåëüí³é ìåõàí³ö³ ìåòîä³â äåôîðìàö³éíî-

ì³öí³ñòíèõ ðîçðàõóíê³â ñòðèæíåâèõ ñèñòåì. Îäíàê ïðàêòèêà 

ïîêàçàëà, ùî â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ï³äéîì³â 

ñèëîâèì³ðþâàëüíèé ìåòîä, ùî âèìàãàº ìîíòàæó, çàì³ñòü ðîáî÷èõ, 

ñïåö³àëüíèõ òåíçîìåòðè÷íèõ íàïðÿìíèõ òà ¿õ íàñòóïíîãî äåìîíòàæó, 

âèÿâèâñÿ çàíàäòî ãðîì³çäêèì ³ íå çíàéøîâ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ. 

Êð³ì òîãî, äëÿ ðåéêîâèõ ïðîâ³äíèê³â, ÿê³ é äîòåïåð çàéìàþòü îñíîâíå 

ì³ñöå ó âóã³ëüíèõ ñòîâáóðàõ, íà â³äì³íó â³ä êîðîá÷àñòèõ, ìîíòóâàííÿ 

òåíçîìåòð³â ó íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ äëÿ ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ 

äîñèòü ïðîáëåìàòè÷íà. 

Öå âèêëèêàëî íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè àëüòåðíàòèâíîãî íàïðÿìêó, 

ÿêå ìîæíà íàçâàòè «àêñåëåðîìåòðè÷íèì-ñèëîðàçðîõóíêîâèì» àáî 
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«ê³íåìàòè÷íèì - ñèëîðàçðîõóíêîâèì» (òåðì³íîëîã³ÿ àâòîðà). Âîíî 

ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïî âèì³ðþâàíèõ ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåííÿõ 

íàïðÿìíèõ êîðïóñà ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì 

âèçíà÷àþòüñÿ êîíòàêòí³ çóñèëëÿ, à âæå ïî íèõ ïðîâîäèòüñÿ 

äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñòíèé ðîçðàõóíîê, ÿê ïðè ñèëî-âèì³ðþâàëüíîìó 

ìåòîä³. 

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ çóñèëü ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ñèñòåì 

«ï³äéîìíà ïîñóäèíà æîðñòêå àðìóâàííÿ» 
Ïåðøèìè ðîáîòàìè, ó ÿêèõ áóëè çàïðîïîíîâàí³ àíàë³òè÷í³ 

çàëåæíîñò³ ì³æ êîíòàêòíèìè çóñèëëÿìè, ùî ä³þòü íà ïðîâ³äíèêè 

æîðñòêîãî àðìóâàííÿ, ³ ãîðèçîíòàëüíèìè ïðèñêîðåííÿìè íàïðÿìíèõ 

ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè, ââàæàþòüñÿ ðîáîòè í³ìåöüêèõ äîñë³äíèê³â 

Áåðà, Áåðãà, Ãåçåëüáàðòà [1, 2, 3, 4]. Ó íèõ, íà ï³äñòàâ³ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, äëÿ âèçíà÷åííÿ 

ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ êîíòàêòíèõ çóñèëü ì³æ ïðîâ³äíèêîì ³ 

íàïðÿìíèìè ïîñóäèíè áóëî çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâàòè íàñòóïíó 

ôîðìóëó:  

max maxF Mu A� �          (1) 

äå Mu �  êîåô³ö³ºíò, ùî íàçèâàºòüñÿ «ìàñîþ, ùî áåðå ó÷àñòü â 

óäàð³», éîãî çíà÷åííÿ çà ðåçóëüòàòàìè ð³çíèõ äîñë³äæåíü âàð³þºòüñÿ 

â³ä .0 1Mc  äî .0 3Mc  (Mc  - ïîâíà ìàñà ïîñóäèíè, êã);  

maxA  - ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíîãî àïàðàòóðîþ 

ãîðèçîíòàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíî¿ ïîñóäèíè, ì/ñ2;  

maxF  - ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå êîíòàêòíå çóñèëëÿ, ùî ä³º íà ïðîâ³äíèê 

ç áîêó íàïðÿìíî¿ ïîñóäèíè, Í. 

Ïðè .0 3Mu Mc� �  öÿ ôîðìóëà ìàº íàçâó - «ôîðìóëà Áåðà».  

Ó Í³ìå÷÷èí³, â ²íñòèòóò³ áåçïåêè ã³ðñüêèõ ðîá³ò ç 50-õ ðîê³â ÕÕ 

ñòîë³òòÿ àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ ðîáîòè ³ç âïðîâàäæåííÿ 

ñèñòåìàòè÷íîãî îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ ñòàíó àðìóâàííÿ íà áàç³ 

àïàðàòóðíèõ âèì³ð³â ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåíü ï³äí³ìàëüíèõ 

ïîñóäèí ç âèêîðèñòàííÿì «ê³íåìàòè÷íîãî-ñèëîðàçðîõóíêîâîãî» 

ìåòîäó äëÿ îö³íêè êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè ïî 

íàâåäåí³é âèùå ôîðìóë³ Áåðà. 

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàñòóïíèìè äîñë³äíèêàìè äàíà ôîðìóëà 

áóëà âèçíàíà â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå â³äïîâ³äíî¿ ðåàëüíî¿ ä³éñíîñò³, 

ÿê òàêà, ùî äàº çàâèùåí³ çíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ çóñèëü, ïðîñòîòà ¿¿ 

çàñòîñóâàííÿ íà ïðàêòèö³ äëÿ íàáëèæåíî¿ îö³íêè ñòóïåíÿ 
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äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîâ³äíèê³â äîâãèé ÷àñ 

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ôàõ³âöÿìè ç ä³àãíîñòèêè àðìóâàííÿ øàõòíèõ 

ñòîâáóð³â.  

Ó Ïîëüù³ â öåé æå ÷àñ ³íòåíñèâíî âåëèñÿ äîñë³äæåííÿ ç 

âèçíà÷åííÿ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé ì³æ îáì³ðþâàíèìè 

ìàêñèìàëüíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ïðèñêîðåííÿìè êðàïîê êîðïóñà 

ï³äí³ìàëüíèõ ïîñóäèí ³ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè [5, 

6]. Ó ðîáîò³ Ñ. Êàâóëîêà [5] äëÿ ëîáîâî¿ ïëîùèíè ðîçòàøóâàííÿ 

ïðîâ³äíèê³â ïðîïîíîâàíà íàñòóïíà ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ «ìàñè, 

ùî ïðèéìàº ó÷àñòü â óäàð³»:  

2
1

2

s

a b
H Mc I

Mu
�

�
�

�          (2) 

äå ,a b  – â³äïîâ³äíî, â³äñòàí³ â³ä âåðõíüîãî òà íèæíüîãî ïîÿñ³â 

ïîñóäèíè äî ¿¿ öåíòðà ìàñ, ì; Í – âèñîòà ïîñóäèíè (H a b� �  ), ì; Iz – 

ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîñóäèíè ùîäî öåíòðàëüíî¿ îñ³ ³íåðö³¿, 

ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ ëîáîâî¿ ïëîùèíè ïðîâ³äíèê³â, êã*ì2. Çàçíà÷åíî, 

ùî äëÿ âèïàäêó a b�  âèõîäèòü çíà÷åííÿ . .0 25Mu Mc� �  

Ó ðîáîò³ Õàíçåëà, Êàâêè é Ïëà÷íî [6] íà îñíîâ³ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàí³ ôîðìóëè 

äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â «ìàñè, ùî ïðèéìàº ó÷àñòü â óäàð³» 

îêðåìî äëÿ ëîáîâî¿ é á³÷íî¿ ïëîùèí ïðîâ³äíèê³â: 

- äëÿ ëîáîâî¿ ïëîùèíè ïðîâ³äíèê³â 

21
4

ë

ë

Mc
Mu

Mc
H

I

�
� �

�

        (3) 

- äëÿ á³÷íî¿ ïëîùèíè ïðîâ³äíèê³â 

2 21
4 4

á

á

Mc
Mu

Mc Mc
H A

I Iv

�
� � �

� �

       (4) 

äå . , .2 20 08 0 1Ië Iá Mc H Iv Mc A� � � � � �  - äëÿ êë³òåé; 

. , .2 20 15 0 15Ië Iá Mc H Iv Mc A� � � � � �  - äëÿ ïîðîæí³õ ñê³ï³â; 

. , .2 20 11 0 11Ië Iá Mc H Iv Mc A� � � � � �  - äëÿ ïîâíèõ ñê³ï³â; 

À – äîâæèíà á³÷íî¿ ñò³íêè ñê³ïà, ì. 

Âèêîðèñòàííÿ «ê³íåìàòè÷íîãî-ñèëîðàçðîõóíêîâîãî» ìåòîäó äëÿ 

îïåðàòèâíîãî àïàðàòóðíîãî êîíòðîëþ äèíàì³êè ñèñòåìè «ïîñóäèíà-

àðìóâàííÿ» øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ íàâ³ñíîãî êîìïëåêòó äàò÷èê³â äëÿ 
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âèì³ðó ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ ï³äí³ìàëüíèõ ïîñóäèí 

³ ïîðòàòèâíîãî öèôðîâîãî ðåºñòðàòîðà ç íàñòóïíèì àíàë³òè÷íèì 

ðîçðàõóíêîì íàïðóæåíü â åëåìåíòàõ àðìóâàííÿ (ïðîâ³äíèêàõ ³ 

ðîçñòð³ëàõ) º íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ³ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì äëÿ 

âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ. 

Â ²íñòèòóò³ ãåîòåõí³÷íî¿ ìåõàí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè (ì. 

Äí³ïðîïåòðîâñüê) ðîçðîáëåíèé âàð³àíò 

«ê³íåìàòè÷íîãî-ñèëîðàçðîõóíêîâîãî» ìåòîäó ä³àãíîñòèêè àðìóâàííÿ, 

ùî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè åêñïðåñ-âèïðîáóâàííÿõ ñèñòåì «ïîñóäèíà-

àðìóâàííÿ» âåðòèêàëüíèõ ñòîâáóð³â [7,8]. 

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ìåòîäó, íà îñíîâ³ ð³øåííÿ ñèñòåìè 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïðîñòîðîâèõ êîëèâàíü ïîñóäèíè, ùî 

ðóõàºòüñÿ ïî ïàð³ æîðñòêèõ ïðîâ³äíèê³â îäíîá³÷íîãî àáî äâîá³÷íîãî 

ðîçòàøóâàííÿ, êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ íà ïðîâ³äíèêè 

ðîçðàõîâóþòüñÿ ïî âèì³ðþâàíèõ ìèòòºâèõ çíà÷åííÿõ ãîðèçîíòàëüíèõ 

ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè (íà â³äì³íó â³ä 

ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ïðèñêîðåíü íà ïðîì³æêó ðóõó ïîñóäèíè ì³æ 

ñóì³æíèìè ÿðóñàìè, âèêîðèñòîâóâàíèì ³íøèìè äîñë³äíèêàìè).  

Êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ, ùî ä³þòü ïî êîæíî¿ íàïðÿìíî¿ 

ïîñóäèíè â ê³íåìàòè÷í³é ïàð³ «íàïðÿìíà-ïðîâ³äíèê», âèçíà÷àþòüñÿ ó 

âèãëÿä³ ñóìè ÷ëåí³â, ó ÿê³ âõîäÿòü âèì³ðþâàí³ îäíî÷àñíî ìèòòºâ³ 

çíà÷åííÿ ïðèñêîðåíü âñ³õ íàïðÿìíèõ ïîñóäèíè ç³ ñâî¿ìè âàãîâèìè 

êîåô³ö³ºíòàìè, ùî çàëåæàòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîñóäèíè é 

òâåðäîñò³ âóçë³â ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ», ÿê³ ìîæóòü áóòè 

âèçíà÷åí³ ç äîñòàòí³ì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ äî ïðîâåäåííÿ äèíàì³÷íèõ 

âèì³ð³â ïî òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿ àáî óòî÷íåí³ ïåðåä òåñòóâàííÿì 

åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì ç óðàõóâàííÿì ôàêòè÷íîãî ñòàíó 

åëåìåíò³â óñòàòêóâàííÿ. 

Ïðèðîäíî, ùî îö³íêà òî÷íîñò³ êîæíîãî ³ç çàçíà÷åíèõ 

àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â, ìîæëèâà ò³ëüêè øëÿõîì ïîñòàíîâêè 

ñïåö³àëüíîãî êîìïëåêñíîãî ïðîìèñëîâîãî åêñïåðèìåíòó ç îäíî÷àñíîþ 

ðåºñòðàö³ºþ âñ³õ ìèòòºâèõ ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ ïîñóäèíè é 

êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè. Òàêèé åêñïåðèìåíò º äîñèòü 

ãðîì³çäêèì òà äîðîãèì. Òîìó äîö³ëüíî ïðîâîäèòè îö³íêó òî÷íîñò³ 

îòðèìàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ íà 

â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàòàì àïðîáîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ 

âåð³ô³öèðîâàíèõ êîìï'þòåðíèõ ïðîãðàìàì. Îäíèì ç òàêèõ åòàëîí³â º 
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ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äèíàì³êè ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ» 

ïðîôåñîðà Â.È. Äâîðí³êîâà [9], ðåàë³çîâàíà ïðîãðàìíèì êîìïëåêñîì 

«Àðìóâàíÿ øàõòíîãî ñòîâáóðà» («ÀØÑ») [10].  

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó, ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ 

íàâàíòàæåíü äèíàì³÷í³ íàïðóãè â ïðîâ³äíèêàõ ³ ðîçñòð³ëàõ ïî âñ³é 

ãëèáèí³ ñòîâáóðà àâòîìàòè÷íî ðîçðàõîâóþòüñÿ ïðîãðàìíèì 

êîìïëåêñîì ÀØÑ, âèçíà÷àþòüñÿ ôàêòè÷í³ äèíàì³÷í³ çàïàñè ì³öíîñò³ 

åëåìåíò³â ìåòàëîêîíñòðóêö³é. Âèì³ðè é ðåºñòðàö³ÿ ïðèñêîðåíü 

ïîâèíí³ âèðîáëÿòèñÿ âèñîêîøâèäê³ñíèé áàãàòîêàíàëüíîþ öèôðîâîþ 

àïàðàòóðîþ ç íàñòóïíîþ ïðîãðàìíîþ ðîçøèôðîâêîþ é îáðîáêîþ 

ðåçóëüòàò³â çàïèñó, íîâ³òí³ì ñó÷àñíèì çðàçêîì ÿêî¿ º 

ì³êðîïðîöåñîðíèé ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ ÒÅÕÍÎ-ÌÀÊ, 

ðîçðîáêè ÈÃÒÌ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ç óáóäîâàíèì ïîðòàòèâíèé 

êîìï'þòåðîì. 

Íèæ÷å íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíèõ ðîçðàõóíê³â 

êîíòàêòíèõ çóñèëü ïî ðîçðîáëåíîìó é åòàëîííîìó ìåòîäàõ äëÿ òèõ 

ñàìèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ» ³ç äâîìà íèòêàìè 

êîðîá÷àñòèõ ïðîâ³äíèê³â äâîñòîðîííüîãî ðîçòàøóâàííÿ ùîäî ñê³ïà 

îäíîãî ç ðóäíèõ ñòîâáóð³â Óêðà¿íè. 

Â³äïîâ³äíî äî ð³øåíü, ïðåäñòàâëåíèìè â ðîáîò³ [8], ìèòòºâ³ 

çíà÷åííÿ ëîáîâèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè 

âèçíà÷àþòüñÿ ïî ôîðìóëàõ: 

, .

. .

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 2

2 1 2 2

Fv t M Wv t M Wn t

Fn t M Wv t M Wn t

� � � �

� � � �
,      (5) 

äå ( ), ( )Wv t Wn t  - ìèòòºâ³ ëîáîâ³ ïðèñêîðåííÿ â³äïîâ³äíî âåðõí³é ³ 

íèæí³é ïîÿñè ïîñóäèíè, äå âñòàíîâëåí³ çàïîá³æí³ íàïðÿìí³; t – 

ïîòî÷íèé ÷àñ; Ìi,j – êîåô³ö³ºíòè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ïî ôîðìóëàõ, 

îòðèìàíèõ ó ðîáîò³ [11]. 

Íà â³äì³íó â³ä ð³øåííÿ (5), ó á³÷í³é ïëîùèí³ ïðîâ³äíèê³â çàäà÷à 

íîñèòü ñòàòè÷íî íåâèçíà÷åíèé õàðàêòåð, òîìó, ðîçðàõóíîê ïî 

ôîðìóëàõ [11] äàº äåê³ëüêà ê³íåìàòè÷íî ìîæëèâèõ âàð³àíò³â íàáîðó 

çíà÷åíü ðîçïîä³ëó ìèòòºâèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü ì³æ âñ³ìà 

íàïðÿìíèìè ïîñóäèíè ³ ¿õí³õ ðîáî÷èõ ãðàíåé. Óòî÷íåííÿ ðåçóëüòàò³â 

âèìàãàº íàÿâí³ñòü äîäàòêîâî¿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. Äëÿ 

îäíîçíà÷íîñò³ ðîçøèôðîâêè ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó íåîáõ³äíî ìàòè â 

ìàñèâ³ îáì³ðþâàíèõ äàíèõ, îäíî÷àñíî ç³ çíà÷åííÿìè ìèòòºâèõ 

ïðèñêîðåíü, äàí³ ïðî òå, ÿê³ ñàìå íàïðÿìí³ ³ ïî ÿêèì ðîáî÷èì ãðàíÿì 
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êîíòàêòóâàëè ³ç ïðîâ³äíèêàìè â ìîìåíò çíÿòòÿ ïîêàçàíü ³ç äàò÷èê³â-

àêñåëåðîìåòð³â. ßêùî âèì³ðþâàëüíà àïàðàòóðà îñíàùåíà 

â³äïîâ³äíèìè äàò÷èêàìè, òî ðîçðàõóíîê ìèòòºâèõ á³÷íèõ êîíòàêòíèõ 

íàâàíòàæåíü ïðîâîäèòüñÿ ïî íàñòóïíèõ ôîðìóëàõ:  

, ,

, ,

5 5

1 2
1 1

5 5

3 4
1 1

1 2

3 4

x i i x i i
i i

x i i x i i
i i

F Mb W F Mb W

F Mb W F Mb W

� �

� �

� � � �

� � � �

� �

� �
     (6) 

äå W1, W2 – ìèòòºâ³ á³÷í³ ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíèõ â³äïîâ³äíî 

âåðõíüîãî é íèæíüîãî ïîÿñ³â ïîñóäèíè, ùî êîíòàêòóþòü ³ç 

ïðîâ³äíèêîì ¹ 1;  

W3, W4 – ìèòòºâ³ á³÷í³ ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíèõ â³äïîâ³äíî 

âåðõíüîãî é íèæíüîãî ïîÿñ³â ïîñóäèíè, ùî êîíòàêòóþòü ³ç 

ïðîâ³äíèêîì ¹ 2;  

W5 = Wv, W6 = Wn; Mbi - êîåô³ö³ºíòè, îáóìîâëåí³ ïî ôîðìóëàõ, 

íàâåäåíèì ó ðîáîò³ [11].  

Ïðè ðîçðàõóíêàõ êîåô³ö³ºíò³â óðàõîâóþòüñÿ íàñòóïí³ 

ïàðàìåòðè ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè: ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïîñóäèíè ùîäî 

öåíòðàëüíèõ îñåé ³íåðö³¿; ìàñà ïîñóäèíè; â³äñòàíü â³ä âåðõíüîãî 

ïîÿñà ïîñóäèíè äî éîãî öåíòðà ìàñ; â³äñòàíü ì³æ âåðõí³ì ³ íèæí³ì 

ïîÿñàìè ïîñóäèíè.  

Ïðè ðîçøèôðîâö³ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó âðàõîâóºòüñÿ 

îð³ºíòàö³ÿ äàò÷èê³â-àêñåëåðîìåòð³â, óñòàíîâëþâàíèõ äëÿ âèì³ðó 

ìèòòºâèõ ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ âåðõíüîãî é íèæíüîãî ïîÿñ³â 

ïîñóäèíè çàëåæíî â³ä îáðàíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò. 

ßê îá'ºêò äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî ðîçðàõóíêó îáðàíà ñê³ïîâà 

ï³äí³ìàëüíà óñòàíîâêà ³ç äâîñòîðîíí³ì ðîçòàøóâàííÿì æîðñòêèõ 

ïðîâ³äíèê³â êîðîá÷àñòîãî òèïó ç ðîëèêîâèìè äâîõ âàæ³ëüíèìè 

àìîðòèçàòîðàìè. Ïðîãðàìà ðîçðàõîâóº äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè 

(ìèòòºâ³ êîíòàêòí³ çóñèëëÿ, ëîáîâ³ é á³÷í³ ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíèõ ³ 

ò.ï.) ³ âèäàº â çîâí³øí³é ôàéë ³ç êâàíòîì çà ÷àñîì 0.001 ñåê, ùî 

â³äïîâ³äàº äèñêðåòíîñò³ äàíèõ, îäåðæóâàíèõ ì³êðîïðîöåñîðíîþ 

âèì³ðþâàëüíîþ àïàðàòóðîþ â ñòîâáóð³. Âñ³ âèõ³äí³ äàí³ ç ðîçðàõóíêó 

(ïàðàìåòðè ñèñòåìè) ó ìîäåë³ (5) ³ â ïðîãðàì³ «ÀØÑ» çá³ãàþòüñÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ òåñòóâàííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó íà ï³äñòàâ³ 

âèõ³äíèõ äàíèõ ïðîãðàìè «ÀØÑ» ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó â³äîìî, ÿê³ 

ñàìå ³ç íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ êîíòàêòóâàëè ³ç ïðîâ³äíèêàìè, òîìó ùî 
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ïðîãðàìà îêðåìî âèäàº ìèòòºâ³ çíà÷åííÿ çóñèëü ³ â ðîëèêîâèõ 

àìîðòèçàòîðàõ ³ íà íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ. ßêùî êîíòàêòó íàïðÿìíèõ 

êîâçàííÿ ³ç ïðîâ³äíèêîì íå ìàº, òî êîíòàêòíå çóñèëëÿ íà â³äïîâ³äí³é 

ðîáî÷³é ãðàí³ íàïðÿìíî¿ äîð³âíþº íóëþ. Òîìó òåñòóâàííÿ ôîðìóë (6) 

äëÿ á³÷íèõ ãðàíåé ïðîâ³äíèê³â ïî ö³é ïðîãðàì³ òàê ñàìî º 

îäíîçíà÷íèì. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ãðàô³êè ìèòòºâèõ ëîáîâèõ êîíòàêòíèõ 

íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè, ðîçðàõîâàíèõ ïî ôîðìóëàõ (5), ³ ãðàô³êè 

ìèòòºâèõ ëîáîâèõ íàâàíòàæåíü, îòðèìàíèõ ìîäåëþþ÷îþ ïðîãðàìîþ 

«ÀØÑ». Íåðîçðèâíà êðèâà ³ëþñòðóº ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïî 

íàáëèæåí³é àíàë³òè÷í³é ìîäåë³ (5), ìàðê³ðîâàí³ êðàïêè - äàí³ 

ðîçðàõóíêó ïðîãðàìîþ «ÀØÑ». 

Ïîð³âíÿííÿ äâîõ ãðàô³ê³â ïîêàçóº çàäîâ³ëüíèé çá³ã îòðèìàíèõ 

ðåçóëüòàò³â. Ðîçá³æíîñò³  â ï³êîâèõ çíà÷åííÿõ íå ïåðåâèùóþòü 

äåê³ëüêîõ â³äñîòê³â ³ âèêëèêàí³ òèì, ùî ìîäåëü (5) íå âðàõîâóº âïëèâ 

ìèòòºâèõ ê³íåìàòè÷íèõ çàçîð³â, ÿê³ ñêëàäíî é íåäîö³ëüíî 

âèì³ðþâàòè â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ òà âïëèâ ìîìåíò³â â³ä ñèë íàòÿãó 

êàíàòà, ùî º ìàëèì ó ïîð³âíÿíí³ ç äèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè â 

ðåæèì³ óäàðíî-öèêë³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ïîñóäèíè ç àðìóâàííÿì. 

ßêùî àïàðàòóðà ìàº ò³ëüêè äàò÷èêè-àêñåëåðîìåòðè, 

çàñòîñóâàííÿ ôîðìóë (6) äëÿ ðîçðàõóíêó á³÷íèõ íàâàíòàæåíü ó 

çàäà÷àõ ä³àãíîñòèêè ïî îáì³ðþâàíèõ ïðèñêîðåííÿõ, âèìàãàº á³ëüøå 

ñêëàäíîãî ï³äõîäó. Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî ïðè ïðîãðàìí³é 

îáðîáö³ äàíèõ âèì³ð³â ïåðåáðàòè âñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè êîíòàêòó 

íàïðÿìíèõ, ùîäî ê³íåìàòè÷íî¿ ìîæëèâîñò³ ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó 

âèì³ðó, òà ³ç âñ³õ âàð³àíò³â âèáðàòè ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ 

íàâàíòàæåíü äëÿ êîæíî¿ ç íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ. Ö³ çíà÷åííÿ ìîæíà 

ïðèéíÿòè â ÿêîñò³ «îö³ííèõ çâåðõó» äëÿ ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíèõ 

íàïðóæåíü ó ïðîâ³äíèêàõ. Âîíè áóäóòü ñâ³äîìî òðîõè á³ëüøå, í³æ 

ôàêòè÷í³, àëå áëèæ÷å äî ðåàëüíèõ, í³æ îòðèìàí³ ïî «îäíî÷ëåííèõ» 

ôîðìóëàõ (1) - (4). 

Îö³íêà ïàðàìåòð³â òåõí³÷íîãî ñòàíó àðìóâàííÿ ïðè òàêîìó 

ï³äõîä³ äàº òðîõè çàíèæåí³, ó ïîð³âíÿíí³ ç ðåàëüíèìè çíà÷åííÿìè, 

äèíàì³÷í³ çàïàñè ì³öíîñò³ ïðîâ³äíèê³â. Öå ï³äâèùóº áåçïåêó ðîáîòè 

ï³äéîì³â ïðè ïëàíóâàíí³ ðåìîíòíèõ ðîá³ò â ñòîâáóð³ áî ñòâîðþº çàïàñ 

çà ð³âíåì çàëèøêîâî¿ ì³öíîñò³ ïðîâ³äíèê³â â á³÷í³é ïëîùèí³ ïðè 

â³äáðàêîâóâàíí³ äåôåêòíèõ ä³ëÿíîê. Ïðè öüîìó ³ñòîòíî ñêîðî÷óºòüñÿ 
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÷àñ çóïèíêè ï³äéîìó íà ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü ³ ¿õíÿ âàðò³ñòü ó 

ïîð³âíÿíí³ ³ç ïðÿìèì âèì³ðîì íàâàíòàæåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì 

êîíòàêòíèõ ñèëîâèì³ðþâàëüíèõ äàò÷èê³â. 
(âåðõí³é ïîÿñ ïîñóäèíè) 

 
à) 

(íèæí³é ïîÿñ ïîñóäèíè) 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàô³êè ìèòòºâèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà 

ïðîâ³äíèêè â â³ä 40 äî 50 ñåê ðóõó ïîñóäèíè 

Íà îö³íêó íàïðóæåíü ó ðîçñòð³ëàõ àðìóâàííÿ, ùî íåñóòü 

ãîëîâíó äîëþ íàâàíòàæåííÿ, öÿ íàáëèæåí³ñòü âèçíà÷åííÿ 

íàâàíòàæåíü ó á³÷í³é ïëîùèí³ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº, òîìó ùî, õî÷à 

á³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà ïðîâ³äíèêè ñòîñîâíî ðîçñòð³ëó ïðèêëàäåí³ 

óçäîâæ éîãî îñ³ ç äåÿêèì ïëå÷åì, ïðèáëèçíî ð³âíèì ïîëîâèí³ øèðèíè 

ïðîâ³äíèêà, ³ ñòâîðþþòü äîäàòêîâèé çãèíàëüíèé ìîìåíò ï³ä 

ïðîâ³äíèêîì ó ïåðåòèí³ ðîçñòð³ëó, éîãî âíåñîê ó âåëè÷èíó ïîâíî¿ 

íàïðóãè ³ñòîòíî ìåíøå, í³æ â³ä ëîáîâèõ íàâàíòàæåíü ³ ìîæå íå 

âðàõîâóâàòèñÿ ïðè îö³íö³ ñòàíó àðìóâàííÿ.  
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