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Àêòóàëüí³ñòü. Äîëàþ÷è åíåðãåòè÷íó çàëåæí³ñòü Óêðà¿íè 

âèíèêàº ïîòðåáà ó ðîçøèðåíí³ äæåðåë ³ ïîøóêó íîâèõ òåõíîëîã³é äëÿ 

çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá ïðîìèñëîâîñò³ ³ íàñåëåííÿ ÿê òåïëîì òàê ãàçîì. 

Ïîðÿä ç ïîøóêîì íîâèõ ðîäîâèù ³ â³äíîâëåííÿ ñòàðèõ, îñîáëèâà 

óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ çá³ëüøåííþ âèäîáóòêó âëàñíîãî âóã³ëëÿ. 

Äîíåöüêèé âóã³ëüíèé áàñåéí ì³ñòèòü âåëèê³ çàïàñè ÿê³ñíîãî âóã³ëëÿ, 

àëå éîãî ïîòð³áíî âèäîáóâàòè íà âåëèêèõ ãëèáèíàõ.  

Âèäîáóòîê âóã³ëëÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ðàìíîãî êð³ïëåííÿ ã³ðñüêèõ 

âèðîáîê íà âåëèêèõ ãëèáèíàõ,  ÿê ñâ³ä÷èòü ïðàêòèêà, ñòàâ 

åêîíîì³÷íî íåäîö³ëüíèì ³ òàêèì, ùî íå çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèé ð³âåíü 

áåçïåêè. Ñó÷àñíèé âèä êð³ïëåííÿ ã³ðñüêèõ âèðîáîê - àíêåðíå 

êð³ïëåííÿ â çìîç³ åôåêòèâíî âèð³øèòè ïåðåë³÷åí³ ïðîáëåìè ³ 

çàáåçïå÷èòè  çíà÷íî á³ëüø³ òåìïè âèäîáóòêó[1]. Àëå åôåêòèâí³ñòü 

éîãî ïðîòèä³¿ ã³ðñüêîìó òèñêó ó âåëèê³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä 

çàáåçïå÷åííÿ, ÿê òåõíîëîã³¿ éîãî ñïîðóäæåííÿ, òàê ³ ÿêîñò³ éîãî 

êîìïëåêòóþ÷èõ: ì³öíîñò³ ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³, ïàðàìåòð³â ì³öíîñò³ 

àíêåðíèõ øòàíã, íàÿâíîñò³ ïåð³îäè÷íèõ âèñòóï³â íà ¿õ ïîâåðõíÿõ, 

æîðñòêîñò³ ï³äõîïëåíü, õàðàêòåðèñòèê øàéá òîùî. Íîðìàòèâíèìè 

äîêóìåíòàìè, ùî ä³þòü íà Óêðà¿í³, ðåãëàìåíòîâàíî, ÿê ïðàâèëà 

âèêîíàííÿ ðîá³ò ïî ñïîðóäæåííþ àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ â ã³ðñüêèõ 

âèðîáêàõ âóã³ëüíèõ øàõò, òàê ³ âèìîãè äî éîãî êîìïëåêòóþ÷èõ. 

Çã³äíî ç âèìîãàìè äî àíêåðíèõ øòàíã ðåãëàìåíòîâàíî êðîê ãâèíòîâî¿ 

íàâèâêè òà ãåîìåòð³ÿ ¿¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó. Òàê çã³äíî[1], êðîê 

ãâèíòîâî¿ íàâèâêè äëÿ àíêåðíî¿ øòàíãè íîì³íàëüíîãî ä³àìåòðó 25ìì 

ñêëàäàº 16,5ìì. Íàïðÿì ãâèíòîâî¿ íàâèâêè îáðàíî âèõîäÿ÷è ç óìîâ 

äîñèëàííÿ ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ ó äîííó ÷àñòèíó øïóðà, çà óìîâ 

îáåðòàííÿ áóðîâî¿ øòàíãè ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè.  

Ó áóä³âíèöòâ³, ÿê í³äå á³ëüøå, âèêîðèñòîâóþòü âëàñòèâ³ñòü 

àðìàòóðè ç ïåð³îäè÷íèìè âèñòóïàìè íà ïîâåðõí³ àðìàòóðè 

çàô³êñîâàíî¿ ó áåòîí³ ïðîòèä³ÿòè ïåðåì³ùåííÿì áóäü-ÿêî¿ ïðèðîäè. 

                                                 
� © Ëàð³îíîâ Ã.²., 2009  



3(62) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 21

Ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ àðìàòóðíèõ ñòðèæí³â ç áåòîíîì äîçâîëÿº 

ñòâîðþâàòè øèðîêèé ñïåêòð áóä³âåëüíèõ ñïîðóä ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ 

³ àðõ³òåêòóðè. 

Âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â ïðîâåäåíèõ ó áóä³âåëüí³é ãàëóç³ 

íàä ç’ÿñóâàííÿì, ÿê ïàðàìåòð³â ì³öíîñò³ çðàçê³â áåòîíó, òàê ³ 

ìåõàí³çì³â ¿õ ðóéíóâàííÿ äîâåëà ñõîæ³ñòü ¿õ ç ã³ðñüêèìè 

ïîðîäàìè[2]. 

Ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ àðìàòóðíèõ ñòðèæí³â ç áåòîíîì çàëåæèòü, 

ÿê â³ä ç÷åïëåííÿ âèñòóï³â íà ïîâåðõí³ àðìàòóðè ïåð³îäè÷íîãî 

ïðîô³ëþ, òàê ³ â³ä ñèë òåðòÿ, ùî âèíèêàþòü íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ 

àðìàòóðè.  ßê âñòàíîâëåíî [3-4], íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ì³öí³ñòü 

ç÷åïëåííÿ çä³éñíþº ïåðøèé ôàêòîð, â³í çàáåçïå÷óº 3/4 çàãàëüíîãî 

îïîðó ç÷åïëåííÿ êîâçàííÿ àðìàòóðè â áåòîí³. 

Ñõîæ³ñòü ïðîöåñ³â, ùî âèíèêàþòü ïðè âèñìèêóâàíí³ 

àðìàòóðíîãî ñòðèæíÿ ç áåòîíó [4] ³ àíêåðó ç ã³ðñüêî¿ ïîðîäè äàº 

ï³äñòàâè äëÿ ¿õ ïîð³âíÿííÿ ³ äîñë³äæåííÿ, ÿê ÿê³ñíèõ, òàê ³ 

ê³ëüê³ñíèõ ðåçóëüòàò³â. Îêð³ì òîãî, àêòóàëüíîñò³ íàáèðàº ïðîáëåìà 

âèáîðó òàêî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³, ÿêà á äîçâîëèëà âèçíà÷èòè êðîê 

ãâèíòîâî¿ íàâèâêè äëÿ àíêåðíèõ øòàíã ìåòàëî ïîë³ìåðíèõ àíêåð³â. 

Îñê³ëüêè íàä âèð³øåííÿì ñôîðìóëüîâàíî¿ âèùå çàäà÷³ 

ïðàöþâàëè ³ ïîñò³éíî ïðàöþþòü ó áóä³âåëüí³é ãàëóç³, òî íåîáõ³äíî 

â³ääàòè ¿ì íàëåæíå ³ ðîçãëÿíóòè óâàæíî ìîäåë³ òà ìåòîäèêè âèáîðó 

ïàðàìåòð³â ïåð³îäè÷íèõ âèñòóï³â íà ïîâåðõí³ áóä³âåëüíî¿ àðìàòóðè. 

Äëÿ àíàë³çó ³ îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ìîäåë³, ðîçãëÿíåìî á³ëüø 

äåòàëüíî ìîäåëü, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî – 

äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é.  

Çàäà÷à âèáîðó âèñîòè òà êðîêó ïðîô³ëþ íàáóëà àêòóàëüíîñò³ ç 

ïåðåõîäîì äî âèêîðèñòàííÿ àðìàòóðè ïåð³îäè÷íîãî ïðîô³ëþ . Äëÿ 

ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çìó ç÷åïëåííÿ àðìàòóðè ïåð³îäè÷íîãî ïðîô³ëþ 

ïðîâîäèëàñü òðèâàëà äîñë³äíèöüêà ðîáîòà. Ñòîñîâíî ñòðèæíåâî¿ 

àðìàòóðè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïîïðè âåëèêå ð³çíîìàí³òòÿ 

ïåð³îäè÷íèõ ïðîô³ë³â, âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ìàº ïèòîìà ïëîùà çñóâó 

[4]. 
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îäíîãî âèñòóïó íà éîãî ñåðåäèííó ïîâåðõíþ; �r  - êóò íàõèëó 

ïåð³îäè÷íèõ âèñòóï³â äî îñ³ ñòðèæíÿ. 

Äîñë³äè äîâåëè, ùî ó äîñòàòíüî øèðîêèõ ìåæàõ ïîäàòëèâ³ñòü 

ç÷åïëåííÿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì �sb . Ïðè öüîìó º íå 

ñóòòºâèì ³ íàõèë âèñòóï³â äî îñ³ àðìàòóðè ³ ôîðìà âèñòóï³â. 

Îïîñåðåäêîâàíèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî, ùî àäãåç³éíèé îï³ð ³ òåðòÿ 

ãëàäêî¿ ïîâåðõí³ ìàþòü äðóãîðÿäíå çíà÷åííÿ. Ãîëîâíå ³ âèð³øàëüíå 

çíà÷åííÿ ìàº çà÷åïëåííÿ âèñòóï³â àðìàòóðè. 

Ãåîìåòðè÷íå çîáðàæåííÿ ñõåìè íàâàíòàæåííÿ ìîäåë³, ÿêà º 

íàéïîøèðåí³øîþ ïðè ðîçðàõóíêàõ òà äîñë³äæåíí³ íåîáõ³äíî¿ 

ê³ëüêîñò³ òà ïàðàìåòð³â áóä³âåëüíî¿ àðìàòóðè, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 

  
Ðèñóíîê 1 – Îñíîâíà ñõåìà äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî 

ñòàíó ó îêîë³ çàô³êñîâàíî¿ ó áåòîí³ áóä³âåëüíî¿ àðìàòóðè 

Ñêëàäîâ³ ö³º¿ ìîäåë³ òàê³: óìîâíî ãëàäêà àðìàòóðà ïåð³îäè÷íîãî 

ïðîô³ëþ ä³àìåòðó ð³âíîìó ¿¿ íîì³íàëüíîìó ä³àìåòðó (1), îáîëîíêà ç 

áåòîíó (2), êîíòàêòíèé øàð (3), ó ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ çîíè 

òð³ùèíîóòâîðåííÿ, ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é òà ëîêàëüíèõ ðóéíóâàíü. 

Íà ðèñ.1 âçàºìí³ çì³ùåííÿ àðìàòóðíîãî ñòðèæíÿ â³äíîñíî îáîëîíêè ç 

áåòîíó ïîçíà÷åíî ë³òåðîþ S. Çâ'ÿçîê ì³æ óìîâíèìè òà ä³éñíèìè 

çì³ùåííÿìè çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Ä³éñí³ çì³ùåííÿ ïîçíà÷åíî 

ïóíêòèðîì. Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç³ çì³ùåíü íà ãëàäêèõ ä³ëÿíêàõ 

àðìàòóðè s(1), çì³ùåíü â³ä äåôîðìàö³é êîíòàêòíîãî øàðó s(2) òà 

çì³ùåíü â³ä äåïëàíàö³¿ îáîëîíêè ³ç áåòîíó s(3). Óìîâí³ âçàºìí³ 
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çì³ùåííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ãîëîâíà õàðàêòåðèñòèêà äåôîðìàö³¿ 

êîíòàêòó. 

Äåôîðìàö³¿ îáîëîíêè ââàæàþòüñÿ ïðóæíèìè, ³ â³äïîâ³äàþòü 

ã³ïîòåç³ ïëîñêèõ ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèí³â. Öå ïðèïóùåííÿ º íàäòî 

ãðóáå, ÿêùî íå âðàõîâóâàòè êîíòàêòíèé øàð, àëå çàáåçïå÷óº 

çàäîâ³ëüíó òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â. 

Òàêå óÿâëåííÿ áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî êîíòàêòí³ òð³ùèíè 

óòâîðþþòüñÿ ó ìåæàõ øàðó íåâåëèêî¿ òîâùèíè áëèçüêî¿ äî sr. Îêðåì³ 

òð³ùèíè, ÿê³ ìàþòü âåëèêèé ðîçâèòîê - àáî íàñêð³çí³ ïîâèíí³ 

âðàõîâóâàòèñÿ çà âèêîðèñòàííÿ òåõí³÷íî¿ òåîð³¿ ç÷åïëåííÿ (ÒÒÇ) 

ñïåö³àëüíî.  

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåõí³÷íî¿ òåîð³¿ ç÷åïëåííÿ ìîæóòü áóòè 

ïðåäñòàâëåí³ íàñòóïíèì ÷èíîì: ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðèçìàòè÷í³ åëåìåíòè, 

öåíòðàëüíî àðìîâàí³ îäíèì ñòðèæíåì; ïðèéìàºòüñÿ ìîäåëü "îáîëîíêà 

³ç áåòîíó - êîíòàêòíèé øàð - àðìàòóðà"; äåôîðìàö³¿ ïîçà çîíîþ 

êîíòàêòó ³ àðìàòóðè ââàæàþòüñÿ ïðóæíèìè; ïðîïîíóºòüñÿ íàÿâí³ñòü 

ºäèíîãî çâ’ÿçêó ì³æ �bc ³ s. Çà çâè÷àé, ó ðîçðàõóíêîâ³é ïðàêòèö³ 

ñòîñîâíî áåòîíó ³ àðìàòóðè ðàõóþòü, ùî ç÷åïëåííÿ – öå îï³ð áåòîíó 

ïîâçäîâæí³ì ïåðåì³ùåííÿì àðìàòóðè. 

Íåçâàæàþ÷è íà âèùåíàâåäåí³ ïðèïóùåííÿ, ïðèéìàþ÷è 

ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü, àðìàòóðíèé ñòðèæåíü ââàæàþòü óìîâíî 

ãëàäêèì. À öå îçíà÷àº, ùî áóäü-ÿê³ ïåðåì³ùåííÿ, â òîìó ÷èñë³ ³ 

âçàºìí³ çì³ùåííÿ, ñïðè÷èíåí³ îñüîâèì íàâàíòàæåííÿì ãëàäêîãî 

àðìàòóðíîãî ñòðèæíÿ, âèçíà÷àþòüñÿ îïîñåðåäêîâàíî òîáòî áåç 

âðàõóâàííÿ îñíîâíîãî ÷èííèêà âïëèâó ó ïåðåäà÷³ íàâàíòàæåííÿ - 

ïåð³îäè÷íèõ âèñòóï³â íà éîãî ïîâåðõí³. Êð³ì òîãî, øòó÷íå âèä³ëåííÿ 

ïðîì³æíîãî ì³æ àðìàòóðîþ ³ îáîëîíêîþ ³ç áåòîíó øàðó ç îñîáëèâèìè 

âëàñòèâîñòÿìè ðîáèòü ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó ôóíêö³¿ ç÷åïëåííÿ äîñèòü 

ñêëàäíîþ. 

Çðîçóì³ëî, ùî á³ëüø àäåêâàòíà ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ïîâèííà 

âðàõîâóâàòè íàÿâí³ñòü ìåõàí³çìó ïåðåäà÷³ íàâàíòàæåííÿ 

ïåð³îäè÷íèìè âèñòóïàìè íà ïîâåðõí³ àðìàòóðíîãî ñòðèæíÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ïîëÿãàº ó âèáîð³ ìîäåë³ òà äîñë³äæåíí³ íà ¿¿ 

îñíîâ³ âïëèâó êðîêó ãâèíòîâî¿ íàâèâêè àíêåðíî¿ øòàíãè íà 

ïàðàìåòðè êîíòàêòíèõ çóñèëü, äîòè÷íèõ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ 

àíêåðíîãî øïóðà òà ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü ó éîãî îêîë³. 

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ïðî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî – äåôîðìîâàíîãî 
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ñòàíó ó îêîë³ àíêåðíîãî øïóðà ³ âïëèâó íà íüîãî êðîêó ãâèíòîâî¿ 

ë³í³¿ íà ïîâåðõí³ àíêåðíî¿ øòàíãè ïîëÿãàº ó ïîñë³äîâíîìó ð³øåíí³ 

äâîõ çàäà÷. 

Ïåðøà çàäà÷à ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ çàëåæíîñò³ çóñèëü, 

ïåðåì³ùåíü ³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ øïóðà â³ä êðîêó 

ãâèíòîâî¿ íàâèâêè. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàºìî ðîçâ’ÿçîê óçàãàëüíåíî¿ 

çàäà÷³ Í.Ì. Æóêîâñüêîãî, ÿêèé äîâîäèòü ñâîþ åôåêòèâí³ñòü ïðè 

âèçíà÷åíí³ ñèëîâèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ñèñòåìè ã³ðñüêèé ìàñèâ – îáîëîíêà 

ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ – àíêåðíà øòàíãà[5].  

Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.2, à 

ðîçðàõóíêîâà ñõåìà íà ðèñ.3. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè ã³ðñüêèé ìàñèâ – îáîëîíêà 

ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ – àíêåðíà øòàíãà 

Îñíîâí³ åëåìåíòè íàâàíòàæåííÿ âèäíî ç íàâåäåíîãî âèùå 

ðèñóíêà. 

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëåíèìè íà ðèñ.2 º: 

Q –îñüîâå íàâàíòàæåííÿ àíêåðíî¿ øòàíãè; pi - ñèëè âçàºìîä³¿, 

ùî âèíèêàþòü íà êîíòàêò³ àíêåðíà øòàíãà – ô³êñóþ÷à ñóì³ø; ti - - 

ñèëè âçàºìîä³¿, ùî âèíèêàþòü íà êîíòàêò³ ô³êñóþ÷à ñóì³ø – 

ã³ðñüêèé ìàñèâ; Si - çóñèëëÿ, ùî âèíèêàþòü ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèíàõ 

àíêåðíî¿ øòàíãè; � i - çóñèëëÿ, ùî âèíèêàþòü ó ïîïåðå÷íèõ 

ïåðåòèíàõ îáîëîíêè ³ç ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³. 
Äðóãà çàäà÷à ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ 

íàïðóæåíü ó îêîë³ àíêåðíîãî øïóðà â³ä êðîêó ãâèíòîâî¿ íàâèâêè. Äëÿ 

âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ñêîðèñòàºìîñü ï³äõîäîì, âèêëàäåíèì ó [6]. 
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Ðèñóíîê 3 - Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà óçàãàëüíåíî¿ çàäà÷³ 

Ì. ª. Æóêîâñüêîãî 

Óìîâíî ñõåìà çàêð³ïëåííÿ çîáðàæåíà íà Ðèñ. 4à. Â ã³ðñüê³é 

ïîðîä³ 1 âèêîíóºòüñÿ ñâåðäëîâèíà ðàä³óñîì r0, íà äåÿê³é ÷àñòèí³ ÿêî¿ 

àíêåð 2 êð³ïèòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ 3. 

Äîâæèíà ä³ëÿíêè, íà ÿê³é ô³êñóºòüñÿ àíêåð 	 2l.  Àíêåð íàâàíòàæóþòü 

îñüîâèì çóñèëëÿì P. 

 
Ðèñóíîê 4 - Äî ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ïðî íàâàíòàæåííÿ ñâåðäëîâèíè  

âàíòàæíèì àíêåðîì 

Ñåðåäîâèùå º îäíîð³äíèì òà ³çîòðîïíèì, à çàêð³ïëåííÿ àíêåðà 

çä³éñíþºòüñÿ ó ãëèáèí³ øïóðà íà â³äñòàí³, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº éîãî 

ä³àìåòð. Ö³ ñïðîùåííÿ äàþòü çìîãó ðîçãëÿäàòè ìîäåëü ñåðåäîâèùà ÿê 

ïðóæíèé ïðîñò³ð ç äîñòàòíüî äîâãèì öèë³íäðè÷íèì îòâîðîì. Ç áîêó 

àíêåðó íà ïîðîäó ä³º íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ, ÿêå º ð³âíèì ðåàêö³¿ â³ä 

ä³¿ íà àíêåð ã³ðñüêîãî òèñêó.  

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ìàº âèä: 
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äîâ³ëüí³ ñòàë³; � r, �� ,� z , � rz 	 ðàä³àëüíèé ,îêðóæíèé, îñüîâèé òà 

äîòè÷íèé êîìïîíåíòè òåíçîðó íàïðóæåíü; �  - êîåô³ö³ºíò ïîïåðå÷íî¿ 

äåôîðìàö³¿ r,� ,z 	 öèë³íäðè÷í³ êîîðäèíàòè; r0 - ðàä³óñ øïóðà ;� = 

r/r0, � = z/r0 ; P=k� H;
��
�

�
	1

; Âèçíà÷èâøè êîìïîíåíòè òåíçîðó 

íàïðóæåíü, çíàõîäèìî âåëè÷íó ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü çà 

ôîðìóëîþ: 

� � � � � � � � � �� 	 � 	 � 	 � � �2 2 2 2 2 21
( ) ( ) ( ) 6( )

6
i x y y z z x xy yz zx  

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî – äåôîðìîâàíîãî 

ñòàíó ó îêîë³ àíêåðíîãî øïóðà òà àíàë³çó âïëèâó íà íüîãî êðîêó 

ãâèíòîâî¿ íàâèâêè ïîëÿãàº ó ïîñë³äîâíîìó âèð³øåííþ äâîõ çàäà÷. Ç 

ð³øåííÿ óçàãàëüíåíî¿ çàäà÷³ Ì.ª. Æóêîâñüêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ðîçïîä³ë 

äîòè÷íèõ íàïðóæåíü âçäîâæ ïîâåðõí³ àíêåðíîãî øïóðà. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³ äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ ó ÿêîñò³ ãðàíè÷íèõ 

óìîâ äëÿ ïðîñòîðîâî¿ çàäà÷³ ïðóæíîñò³ ó ïåðåì³ùåííÿõ, çíàõîäèìî 

ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â òåíçîðó íàïðóæåíü, à â³äïîâ³äíî ³ ³íòåíñèâíîñò³ 

äîòè÷íèõ íàïðóæåíü ó îêîë³ àíêåðíîãî øïóðà. 

Äëÿ âèáîðó êðîêó ãâèíòîâî¿ íàâèâêè áóëî ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷ó 

óìîâíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ó ÿêîñò³ ôóíêö³¿ ö³ë³ áóëî îáðàíî ³íòåãðàë ïî 
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äîâæèí³ àíêåðíî¿ øòàíãè â³ä ñóìè ñèë íà êîíòàêòíèõ ïîâåðõíÿõ 

ñèñòåìè „àíêåðíà øòàíãà - ô³êñóþ÷à ñóì³ø – ã³ðñüêà ïîðîäà”.  

�� �! ( )
b

a

f p t d , 

Ó ÿêîñò³ îáìåæåíü çàäà÷³ âèñòóïàëè äâîñòîðîíí³ îáìåæåííÿ íà 

ïàðàìåòð îïòèì³çàö³¿.  Ðåçóëüòàòîì ïîøóê³â åêñòðåìóìó ñòàâàëà 

òî÷êà, ùî ëåæèòü íà íèæí³é ìåæ³ íàêëàäåíèõ îáìåæåíü íà çì³ííó. 

Öåé ôàêò ìîæå âêàçóâàòè ëèøå íà òåíäåíö³þ ó âèáîð³ êðîêó 

ãâèíòîâî¿ íàâèâêè. Éîãî âèá³ð ìîæå áóòè îáìåæåíèì 

êîíñòðóêòèâíèìè àáî òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè çà éîãî 

âèãîòîâëåííÿ, àáî óìîâîþ çä³éñíåííÿ ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ çà 

óìîâ âèêîðèñòàííÿ ïåð³îäè÷íèõ âèñòóï³â ó ÿêîñò³ ñèëîâî¿ ð³çüáè. Äëÿ 

çä³éñíåííÿ âèáîðó ³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó êðîêó ãâèíòîâî¿ íàâèâêè, 

âèð³øåíî ïîáóäóâàòè ¿õ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ çà óìîâ çìåíøåííÿ òà 

çá³ëüøåííÿ êðîêó ãâèíòîâî¿ íàâèâêè ç ô³êñîâàíèì êðîêîì çì³íè. 

Âïëèâ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë íà íàïðóæåíî – äåôîðìîâàíèé ñòàí ó îêîë³ 

àíêåðíîãî øïóðà ìîäåëþâàâñÿ ââåäåííÿì òèñêó íà ñò³íêè øïóðà, 

ÿêèé º ðåàêö³ºþ àíêåðíî¿ øòàíãè íà ä³þ ã³ðñüêîãî òèñêó. 

Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçêó ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³  îòðèìàíî çà íàñòóïíèõ 

äàíèõ: 

La =2,25ì; Q=5 �10 4í; d a =2,5� 10 	2ì; dvt =3,2 10 �2 ì; 

hà=1,65"10 �2 ì; hÃ=0,65�10 �2 ì;  E a =1,2� 1011 í/ì 2 ; Evt =9 �10 9  í/ì 2 ; 

Eê=6 �10 9  í/ì 2 . 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çì³íà êðîêó ïåð³îäè÷íèõ âèñòóï³â ó âèãëÿä³ 

ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ hà â³äáóâàëàñü ç êðîêîì #1 10 	3  ì â³ä ïî÷àòêîâîãî 

çíà÷åííÿ. Ïðè÷îìó, äëÿ çðó÷íîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ õàðàêòåðèñòèê, çë³âà, 

íà íàâåäåíèõ íèæ÷å ðèñóíêàõ, ïîçíà÷åíèõ ë³òåðîþ à), íàâåäåí³ 

õàðàêòåðèñòèêè çà óìîâ çá³ëüøåííÿ êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ hà, à 

ïîçíà÷åíèõ ë³òåðîþ á)  - çìåíøåííÿ êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ hà. 

Ïðè÷îìó, öèôðîþ 1 ïîçíà÷åíî ãðàô³êè çà ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ 

êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ hà., à öèôðîþ 6 – ãðàô³êè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî 

éîãî çíà÷åííÿ (äèâ. ðèñ à)), àáî äëÿ ì³í³ìàëüíîãî(äèâ. ðèñ á)). 

Íà ðèñ. 11. íàâåäåíî ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ 

íàïðóæåíü âçäîâæ àíêåðà, íà ãëèáèí³ çàíóðåííÿ ó ìàñèâ ã³ðñüêèõ 

ïîð³ä ð³âíîìó 10 r vt . Îäèíèöåþ âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè, ó öüîìó 

âèïàäêó, îáðàíî äëÿ çðó÷íîñò³ â³äíîñí³ îäèíèö³(ó äîëÿõ ðàä³óñó 
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øïóðà r vt ). Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âïëèâó çì³íè ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ ïåð³îäè÷íèõ 

âèñòóï³â íàâåäåíî ãðàô³êè äëÿ ì³í³ìàëüíîãî, ïî÷àòêîâîãî òà 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ç ä³àïàçîíó çì³í êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ hà. Çà 

ïðèéíÿòîþ ïðîöåäóðîþ çì³íè êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ àíêåðíî¿ øòàíãè 

êðîê çì³íè ñêëàäàâ 0,1 10 	2ì ³ âèêîíóâàëîñü ïî 7 êðîê³â íà éîãî 

çá³ëüøåííÿ ³ çìåíøåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ êðîêó hà 

â³äáóâàëîñü â³ä 1,75 10 	2ì äî 2,25 10 	2ì, à çìåíøåííÿ êðîêó hà â³ä 

1,55 10 	2ì äî 0,85 10 	2ì. Ó ïîäàëüøîìó ä³àïàçîíè çá³ëüøåííÿ ³ 

çìåíøåííÿ êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ áóäåìî ðîçóì³òè òàêèìè, ùî 

â³äáóâàþòüñÿ ó íàâåäåíèõ âèùå ìåæàõ. 

   
à)       á) 

Ðèñóíîê 5- Ãðàô³ê ïåðåì³ùåíü ïðè à)çá³ëüøåíí³ hà  

á)ïðè çìåíøåíí³ hà 

   
à)      á) 

Ðèñóíîê 6- Ãðàô³ê ñèë íà êîíòàêò³ àíêåðíà øòàíãà – ô³êñóþ÷à ñóì³ø 

ïðè à)çá³ëüøåíí³ hà á)ïðè çìåíøåíí³ hà 
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à)      á) 

Ðèñóíîê 7- Ãðàô³ê ñèë íà êîíòàêò³ àíêåðíà ô³êñóþ÷à ñóì³ø – ïîðîäà 

ïðè à)çá³ëüøåíí³ hà á)ïðè çìåíøåíí³ hà 

    
à)       á) 

Ðèñóíîê 8- Ãðàô³ê çóñèëü ó àíêåð³ ïðè à)çá³ëüøåíí³ hà á)ïðè 

çìåíøåíí³ hà 

   
à)       á) 

Ðèñóíîê 9- Ãðàô³ê çóñèëü ó îáîëîíö³ ³ç ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ ïðè 

à)çá³ëüøåíí³ hà á)ïðè çìåíøåíí³ hà 
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à)       á) 

Ðèñóíîê 10- Ãðàô³ê äîòè÷íèõ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ àíêåðíî¿ 

øòàíãè ïðè à)çá³ëüøåíí³ hà á)ïðè çìåíøåíí³ hà 

   
à)       á) 

Ðèñóíîê 11- Ãðàô³ê äîòè÷íèõ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè 

ïðè à)çá³ëüøåíí³ hà á)ïðè çìåíøåíí³ hà 

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âïëèâó çì³íè êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ ïåð³îäè÷íèõ 

âèñòóï³â íà ³íòåíñèâí³ñòü äîòè÷íèõ íàïðóæåíü ó îêîë³ àíêåðíîãî 

øïóðà íàâåäåíî ãðàô³êè äëÿ ïîñë³äîâíîñò³ çíà÷åíü êðîêó ãâèíòîâî¿ 

ë³í³¿ (äèâ. ðèñ. 12). Ãðàô³êè îòðèìàíî äëÿ îñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ  

Q=1 �10 4í òà  ê� � 0.01 . 

Àíàë³ç çàëåæíîñòåé ïàðàìåòð³â íà êîíòàêòíèõ ïîâåðõíÿõ â³ä 

êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 5 – 12 äàº ï³ä´ðóíòÿ äëÿ 

íàñòóïíèõ âèñíîâê³â: 

ç³ çá³ëüøåííÿì êðîêó hà 

1.  ïåðåì³ùåííÿ âòóëêè ³ç ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ çá³ëüøóþòüñÿ  

ìàéæå ó äâà ðàçè (äèâ. ðèñ. 5à).  

2. ñèëè íà êîíòàêòíèõ ïîâåðõíÿõ àíêåðíà øòàíãà – 

ô³êñóþ÷à ñóì³ø çá³ëüøóþòüñÿ ó íåçíà÷í³é ñòåïåí³ ³ ó ãèðëà 

àíêåðíîãî øïóðà( äèâ. ðèñ.6à). 
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3. ñèëè íà êîíòàêòíèõ ïîâåðõíÿõ ô³êñóþ÷à ñóì³ø – ã³ðñüêà 

ïîðîäà çá³ëüøóþòüñÿ, àëå íå á³ëüøå í³æ 12%( äèâ. ðèñ.7à). 

4. äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ ô³êñóþ÷à 

ñóì³ø – ã³ðñüêà ïîðîäà çá³ëüøóþòüñÿ( çá³ëüøåííÿ íå ïåðåâèùóº 

2%)(äèâ. ðèñ.11à). 

5. çóñèëëÿ ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèíàõ àíêåðíî¿ øòàíãè 

çá³ëüøóþòüñÿ, ó ïðè çàá³éí³é çîí³ øïóðà, íà 2%(äèâ. ðèñ.8à). 

6. çóñèëëÿ ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèíàõ âòóëêè ³ç ô³êñóþ÷î¿ 

ñóì³ø³ çá³ëüøóþòüñÿ ìàéæå íà 20%(äèâ. ðèñ.9à). 

7. äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ àíêåðíà 

øòàíãà – ô³êñóþ÷à ñóì³ø çìåíøóþòüñÿ (çìåíøåííÿ íå ïåðåâèùóº 

5%)( äèâ. ðèñ.10à). 

äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ ô³êñóþ÷à –ïîðîäà 

ñóì³ø çìåíøóþòüñÿ( çìåíøåííÿ íå ïåðåâèùóº 5%)(äèâ. ðèñ.11à). 

 
Ðèñóíîê 12 –Ãðàô³ê ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü ïðè 1) hà = 

10,5ìì; 2) hà = 13,5ìì; 3) hà = 16,5ìì, 4) hà =22,5ìì; 

Ç³ çìåíøåííÿì êðîêó: 

8. ïåðåì³ùåííÿ âòóëêè ³ç ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ çìåíøóþòüñÿ  

ìàéæå ó ï’ÿòü ðàç³â (äèâ. ðèñ. 5á); 

9. ñèëè çìåíøóþòüñÿ çà âåëè÷èíîþ, àæ äî 40%, àëå ò³ëüêè ó 

ãèðëà(äèâ. ðèñ. 6á); 

10.  ñèëè íà êîíòàêòíèõ ïîâåðõíÿõ çìåíøóþòüñÿ ìàéæå íà 

20%(äèâ. ðèñ.7á); 

11. çóñèëëÿ çìåíøóþòüñÿ, ó ïðè çàá³éí³é çîí³ øïóðà, ìàéæå 

íà 10%(äèâ. ðèñ.8á); 

12. çóñèëëÿ çìåíøóþòüñÿ ìàéæå íà 40%(äèâ. ðèñ.9á); 

13.  çá³ëüøóºòüñÿ íà âåëè÷èíó äî 20%(äèâ. ðèñ.10á); 
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14.  çìåíøóºòüñÿ íà âåëè÷èíó äî 20%(äèâ. ðèñ.11á); 

15. çà ìåíøèõ çíà÷åíü êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ ³íòåíñèâí³ñòü 

äîòè÷íèõ íàïðóæåíü º ìåíøîþ ³ á³ëüø ð³âíîì³ðíîþ (äèâ. ðèñ.12 

êðèâà 1), í³æ äëÿ á³ëüøèõ éîãî çíà÷åíü. Òàê ð³çíèöÿ ó âåëè÷èíàõ 

³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, ó ãèðëîâ³é ÷àñòèí³ øïóðà, äëÿ 

êðîê³â hà = 10,5 ³ 22,5 10 	2ì, ñêëàäàº ìàéæå 10%. 

Âèñíîâêè: 

1. êðîê ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ âèñòóï³â íà ïîâåðõí³ àíêåðíî¿ øòàíãè 

³ñòîòíî âïëèâàº íà ïàðàìåòðè ñèñòåìè «àíêåðíà øòàíãà – ô³êñóþ÷à 

ñóì³ø – ã³ðñüêà ïîðîäà»; 

2. çá³ëüøåííÿ êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ ïðèçâîäèòü äî 

çá³ëüøåííÿ ïåðåì³ùåíü, ÿê àíêåðíî¿ øòàíãè, òàê ³ âòóëêè ³ç 

ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³, ³ íå ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíèõ çì³í ó ðîçïîä³ë³ 

ïàðàìåòð³â ñèñòåìè «àíêåðíà øòàíãà – ô³êñóþ÷à ñóì³ø – ã³ðñüêà 

ïîðîäà»; 

3. çìåíøåííÿ êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî 

(ó ï’ÿòü ðàç³â) çìåíøåííÿ ïåðåì³ùåíü, ÿê àíêåðíî¿ øòàíãè, òàê ³ 

âòóëêè ³ç ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ ³ äî ïåðåðîçïîä³ëó äîòè÷íèõ íàïðóæåíü 

íà êîíòàêòíèõ ïîâåðõíÿõ ñèñòåìè - çá³ëüøåííþ ¿õ íà êîíòàêòí³é 

ïîâåðõí³ «àíêåðíà øòàíãà - ô³êñóþ÷à ñóì³ø», ³ çìåíøåííþ íà 

êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ «ô³êñóþ÷à ñóì³ø – ã³ðñüêà ïîðîäà»; 

4. äëÿ ³ñòîòíîãî îáìåæåííÿ ïåðåì³ùåíü, ó ÷îìó âèíèêàº 

ïîòðåáà äëÿ ñëàáêèõ ïîð³ä, ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè àíêåðí³ 

øòàíãè ç ìåíøèìè çà âåëè÷èíîþ êðîêàìè ãâèíòîâèõ âèñòóï³â (äëÿ 

àíêåðíèõ øòàíã íîì³íàëüíîãî ä³àìåòðó 25ìì êðîê ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ 

ëåæèòü ó  ä³àïàçîí³ hà=0,4 – 0.6 d a ); 

5. äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ ðîáîòè àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ â 

óìîâàõ ì³öíèõ îòî÷óþ÷èõ ïîð³ä äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìåíøî¿ æîðñòêîñò³ 

çàêð³ïëåííÿ àíêåð³â ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè àíêåðí³ øòàíãè 

ç â³äíîñíî á³ëüøèìè çà âåëè÷èíîþ êðîêàìè ãâèíòîâèõ âèñòóï³â (äëÿ 

àíêåðíèõ øòàíã íîì³íàëüíîãî ä³àìåòðó 25ìì êðîê ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ 

ëåæèòü ó  ä³àïàçîí³ hà=0,6 – 0.8 d a ); 

Ä³àïàçîíè  çì³íè êðîêó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ íà àíêåðíèõ øòàíãàõ 

ðåêîìåíäîâàí³ âèõîäÿ÷è ³ç àíàë³çó ñèëîâèõ ïàðàìåòð³â â ñèñòåì³ 

«àíêåðíà øòàíãà – ô³êñóþ÷à ñóì³ø – ã³ðñüêà ïîðîäà» ³ ïðåäñòàâëåíî 

ó [7]. Äî óâàãè íå áðàëèñü òàê³ ïàðàìåòðè ÿê: íàÿâí³ñòü øíåêîâîãî 
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åôåêòó, âèêëèêàíîãî ãâèíòîâîþ ë³í³ºþ âèñòóï³â, ãóñòèíà ô³êñóþ÷î¿ 

ñóì³ø³, âèñîòà âèñòóï³â ãâèíòîâî¿ ë³í³¿. 
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