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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ æåñòêîé àðìèðîâêè âîçäóõîïîäàþ-
ùèõ ñòâîëîâ Äîíáàññà ñ ó÷ёòîì òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèè. 
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ðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëå-
íèå è ìîíòàæ ìåòàëëîêîí-

ñòðóêöèé àðìèðîâêè ñòâîëà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñëå-
äóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ: 
Ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë [1] – 
[5], Ïðàâèë áåçîïàñíîñòè [6], Èíñò-
ðóêöèè ïî ïðîèçâîäñòâó ìàðêøåé-
äåðñêèõ ðàáîò [7]. 

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àð-
ìèðîâêè ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè 
äâèæåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé, ñêîðîñòè è ãðóçîïîäúåì-
íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî äåéñò-
âóþùåé «Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà æåñòêèõ 
àðìèðîâîê âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ 
øàõò» [8], ðàçðàáîòàííîé âî ÂÍÈÈÃÌ 
èì. Ì.Ì.Ôåäîðîâà, à òàêæå «Ïîñî-

áèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ìîíòàæó 
æåñòêîé àðìèðîâêè âåðòèêàëüíûõ 
ñòâîëîâ øàõò è ðóäíèêîâ» [9]. Äàí-
íûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ ðàñ÷åò îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ 
àðìèðîâîê, âõîäÿùèõ â òèïîâûå ñõå-
ìû ÿðóñîâ àðìèðîâêè êëåòåâûõ è 
ñêèïîâûõ ñòâîëîâ. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòäåëüíûõ óç-
ëîâ èëè êîíñòðóêöèé àðìèðîâêè, à 
òàêæå ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè àðìèðî-
âàíèÿ èñïîëüçóþò òàêæå ðÿä îòðàñëå-
âûõ è âåäîìñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ [10–14]. Îäíàêî, íè â îäíîì 
èç âûøåíàçâàííûõ äîêóìåíòîâ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ñõåì, êîíñòðóêöèé 
àðìèðîâêè è òåõíîëîãèè àðìèðîâàíèÿ 
íå ó÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå íàãðóç-
êè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ñåçîííûõ 
êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ æåñòêîé 
àðìèðîâêè âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâîëîâ 
Äîíáàññà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ íà-
ãðóçîê íà êîíñòðóêöèè è âêëþ÷àåò: 

1) Îöåíêó ïðîãíîçèðóåìûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ íîðìàëüíûõ è ýêñòðåìàëü-
íûõ íàãðóçîê; 

2) Îïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàññòðåëüíûõ áàëîê; 

Ï 
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3) Îïðåäåëåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ 
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå «ñî-
ñóä-àðìèðîâêà»; 

 
 

4) Ðàñ÷åò óñèëèé â ýëåìåíòàõ àð-
ìèðîâêè îò äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíûõ 
íàãðóçîê; 

5) Ðàñ÷åò óñèëèé íà àíêåðû, çàêðå-
ïëÿþùèå ðàññòðåëû, îò ñîâìåñòíîãî 
äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåìïå-
ðàòóðíûõ íàãðóçîê; 

6) Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â îïîðíûõ 
ïëèòàõ è ñâàðíûõ øâàõ; 

7) Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ñðåçà â çàäåëêå 
àíêåðîâ îò ñîâåñòíîãî äåéñòâèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê. 

Èçëîæèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. 

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ïðîãíîçèðóåìûõ òåìïåðà-
òóðíûõ íîðìàëüíûõ è ýêñòðå-
ìàëüíûõ íàãðóçîê. 

Ïîä îæèäàåìîé íîðìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðíîé íàãðóçêîé ∆Ò íà àðìè-
ðîâêó áóäåì ïîíèìàòü çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
êîíñòðóêöèè îòíîñèòåëüíî òåìïåðà-
òóðû åå ìîíòàæà ïðè ñîáëþäåíèè òå-
ïëîâîãî ðåæèìà â ñòâîëå, ò.å.  
∆Ò = max { }minмmaxм  ; ТТТТ −− , (1) 

ãäå Tì – òåìïåðàòóðà âîçäóõà (êîíñò-
ðóêöèè), ïðè ìîíòàæå àðìèðîâêè, °Ñ; 
Òmàõ, Òmin – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñè-
ìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ â òå÷åíèå ãî-
äà òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ìåñòå ìîí-
òàæà àðìèðîâêè, °Ñ. 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè ìîíòàæå 
êîíñòðóêöèè (íà íóëåâîé îòìåòêå) áóäåò 
çàâèñåòü îò êàëåíäàðíîãî âðåìåíè ãîäà 
è äëÿ Øàõòèíñêîãî ðàéîíà Äîíáàññà 
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ãðàôèêó (ðèñ. 1). 

Äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ Äîíáàññà 
(èëè äðóãèõ áàññåéíîâ, ãäå ñàìûì 

õîëîäíûì ìåñÿöåì ÿâëÿåòñÿ ÿíâàðü), 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè ìîíòàæå 
(íà íóëåâîé îòìåòêå) ìîæåò áûòü 
îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëåíà ïî 
ôîðìóëå  

( )
12

12cosв
−

−=
nWtt ср

π
, (2) 

ãäå tñð – ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòó-
ðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ; W – ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû 
îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ; n – íîìåð 
ìåñÿöà, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ìîí-
òàæ àðìèðîâêè. 

Òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 
ñòâîëà òåìïåðàòóðà âîçäóõà èçìåíÿåò-
ñÿ, òî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîé íà-
ãðóçêè íà àðìèðîâêó ðåêîìåíäóåòñÿ 
ðàññ÷èòûâàòü íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ: 
0; 20; 100 è äàëåå ÷åðåç êàæäûå 100 
ì äî ãëóáèíû 700 ì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè 
èññëåäîâàíèÿìè ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà â âîçäóõîïîäàþùèõ 
ñòâîëàõ Äîíáàññà íà ðàçëè÷íûõ ãëó-
áèíàõ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî íîìî-
ãðàììå (ðèñ. 2). 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà êîíêðåò-
íîé ãëóáèíå ñòâîëà ìîæåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ òàêæå ïî ôîðìóëå (2), êóäà 
äîëæíû ïîäñòàâëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñðåäíåãîäîâûå òåìïåðàòóðû thñð 
è ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèå òåìïåðà-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåì-
ïåðàòóð äëÿ Øàõòèíñêîãî ðàéîíà Äîí-
áàññà 
 

Среднегодовая 
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òóðû îò ñðåäíåãîäîâîé Wh, õàðàêòåð-
íûå äëÿ äàííîé ãëóáèíû ñòâîëà. Çíà-
÷åíèÿ thñð è Wh äëÿ âîçäóõîïîäàþùèõ 
ñòâîëîâ Äîíáàññà ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ïî ãðàôèêàì (ðèñ. 3). 

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðè 
íàðóøåíèè íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðå-
æèìà ñòâîëîâ ìîãóò âîçíèêàòü àâàðèé-
íûå ðåæèìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îò-
ðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè äî ãëó-
áèíû 400 ì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò âîç-
íèêàòü ýêñòðåìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
íàãðóçêè íà àðìèðîâêó ∆Òý, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî âûðàæåíèþ 

∆Òý = ∆Ò + tý , (3) 

ãäå ∆Ò – íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ 
íàãðóçêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 
(1); tý – âåëè÷èíà ïðåâûøåíèÿ íîð-
ìàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (ìèíèìóìîâ) 
òåìïåðàòóð ïðè íàðóøåíèè òåïëîâîãî 
ðåæèìà, 

tý = max { }   ;     н
min

э
min

н
max

э
max ТТТТ −− , (4) 

Çíà÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïå-
ðàòóð э

min
э
max  , ТТ , çàôèêñèðîâàííûõ â 

âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâîëàõ Äîíáàññà, 

à òàêæå íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóð 
н
min

н
max  , ТТ , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 
Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìåòîäèêè ÿâëÿ-

åòñÿ îïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê àðìèðîâêè. Ê æå-
ñòêîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì àðìèðîâ-
êè îòíîñÿòñÿ ëîáîâàÿ Ñy è áîêîâàÿ Ñõ 
æåñòêîñòè â òî÷êàõ êðåïëåíèÿ ïðî-
âîäíèêîâ è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 
ëîáîâîé ay1 è áîêîâîé æåñòêîñòè aõ1 
àðìèðîâêè ïî ïðîâîäíèêàì, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî èçâåñòíûì 
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì [8, 9]. 

Çàòåì ïî ýòèì æå ìåòîäèêàì ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ëîáîâîé è áîêîâîé íàãðóçîê 
íà àðìèðîâêó. 

Ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò 
óçëîâ àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ ðàñ-
ñòðåëîâ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ 
íàãðóçîê. 

Ìåòîäèêó äàííîãî ðàñ÷åòà ðàñ-
ñìîòðèì íà ïðèìåðå öåíòðàëüíîãî 
ðàññòðåëà, çàêðåïëåííîãî ñ äâóõ ñòî-
ðîí àíêåðàìè, ê êîòîðîìó êðåïÿòñÿ 2 
ïðîâîäíèêà. Ðàñ÷åò ñ äðóãèì êîëè÷å-
ñòâîì ïðîâîäíèêîâ âûïîëíÿåòñÿ àíà-
ëîãè÷íî, ïðè ýòîì íàãðóçêè, ïåðåäà-
âàåìûå íà ðàññòðåë êàæäûì ïðîâîä-

Ðèñ. 2. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ âîçäóõîïîäàþ-
ùèõ ñòâîëîâ Äîíáàññà 
 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåä-
íåãîäîâûõ òåìïåðàòóðû t 

h
ñð è ìàêñè-

ìàëüíûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû îò 
ñðåäíåãîäîâîé W 

h íà ðàçëè÷íûõ ãëó-
áèíàõ 
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íèêîì, ñóììèðóþòñÿ.  
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû ðàñ÷åòà. 
1. Ðàñ÷åò îïîðíûõ ðåàêöèé îò ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé 

(ðèñ. 5) îïðåäåëÿåì ñèëîâûå ôàêòî-
ðû, âîçíèêàþùèå â óçëàõ êðåïëåíèÿ 
ðàññòðåëîâ ê áåòîííîé êðåïè. 

Ìîìåíò, âîçíèêàþùèé ïðè äåéñò-
âèè áîêîâîé íàãðóçêè, êÍ·ì: 
Ì = Qá⋅d, 

ãäå Qá – áîêîâàÿ íàãðóçêà íà ïðîâîä-
íèê, êÍ; d – ïëå÷î ïðèëîæåíèÿ áîêî-
âîé ñèëû ê ðàññòðåëó, ì. 

Îïîðíûå ìîìåíòû îò äåéñòâèÿ ëî-
áîâîé íàãðóçêè, êÍ·ì, 

( )
2

2
11

2
'

l
baabQM л

Ax
+⋅

−= ,   

( ).2
1

2
1

2
'

l
babaQM л

Bx
+⋅

=  

ãäå l – äëèíà ðàññòðåëà, ì. 
Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè 

ïðîâîäíèêîâ íà ðàññòðåëå, 
ò.å. ïðè a = b1 è a1 = b, 
îïîðíûå ìîìåíòû ðàâíû: 

.''

l
baQ

MM л
BxAx

⋅⋅
−=−=  

Îïîðíûå ðåàêöèè îò 
äåéñòâèÿ ëîáîâîé íàãðóçêè 

( )
,3

3

2
'

l
bbaQR л

Ay
+⋅

=
   

( )
.

3
3

2
'

l
abaQ

R л
By

+⋅
=  

Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäíè-

êîâ: 

лBA QRR == '' . 
Îïîðíûå ìîìåíòû îò äåéñòâèÿ áî-

êîâîé íàãðóçêè, êÍ·ì, 

( ) ( )112
1

2
'' 22 ba

l
bMba

l
bMM Ax −

⋅
+−

⋅
= ,   

.''''
AxBx MM −=  

Ðåàêöèè îïîð îò äåéñòâèÿ áîêîâîé 
íàãðóçêè, êÍ, 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
+

⋅⋅
−= 3

11
3

'' 66
l

baM
l

baMRAy , 

''''
AyBy RR −= . 

Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ 

3
'' 3

l
baMRAy
⋅⋅

−= . 

Ðåçóëüòèðóþùèå ðåàêöèè îò íà-
ãðóçîê, ïåðåäàâàåìûõ ïîäúåìíûì ñî-
ñóäîì, ïðè íàèáîëåå îïàñíîì ñî÷å-
òàíèè: 

 Ðèñ. 4. Ãðàôèêè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íîðìàëüíûõ è ýêñ-
òðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð 
 

 
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ ðåàê-
öèé ðàññòðåëà îò íàãðóçêè 
ñî ñòîðîíû ïîäúåìíîãî ñî-
ñóäà 
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l 
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'''
AxAxAx MMM += ; 

'''
BxBxBx MMM +=

; 
'''
AyAyAy RRR +=

; 
'''

ByByBy RRR +=
. 

Îïîðíûå ðåàêöèè îò ñîáñòâåííîãî 
âåñà àðìèðîâêè. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïîðíûõ ðåàêöèé îò ñîáñòâåííîãî âå-
ñà àðìèðîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. 

Ðåàêöèÿ â îïîðàõ À è Â îò ñîáñò-
âåííîãî âåñà ðàññòðåëà, Í, 

,
2

gGglqRR рBxAx ⋅+⋅⋅==  

ãäå G – ìàññà ïðîâîäíèêîâ, êã, 
G = 2qïð⋅H⋅K, 

çäåñü qïð – ìàññà îäíîãî ïîãîííîãî 
ìåòðà ïðîâîäíèêà, êã/ì; Í – øàã àð-
ìèðîâêè, ì; Ê – êîýôôèöèåíò íåðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû 
ïðîâîäíèêîâ ïî ÿðóñàì ïî óñëîâèÿì 
èõ çàêðåïëåíèÿ íà ðàññòðåëàõ, Ê = 
1,5; qð – ìàññà îäíîãî ïîãîííîãî ìåò-
ðà ðàññòðåëà, êã/ì; l – äëèíà ðàññòðå-
ëà, ì; g = 9,8 ì/ñ2 – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Îïîðíûå ìîìåíòû îò âåñà ðàñ-
ñòðåëà, êÍ·ì: 

12

2
'' glq

MM p
ByAy

⋅⋅
== . 

Îïîðíûå ìîìåíòû îò âåñà ïðîâîä-
íèêîâ, êÍ·ì: 

l
bagGMM ByAy
⋅⋅⋅

== '''' . 

Îïîðíûå ìîìåíòû îò 
ñîáñòâåííîãî âåñà àðìè-
ðîâêè 

.'''
AyAyByAy MMMM +==  

2. Ðàñ÷åò óñèëèé îò äåéñòâèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ íàãðóçîê 

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê íà 
ÍÄÑ àðìèðîâêè, ñëåäóåò, ÷òî â ðàñ-
ñòðåëàõ ïðè íàãðåâàíèè (îõëàæäåíèè) 
âîçíèêàåò ïðîäîëüíàÿ ñèëà Nt, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîð-
ìóëå 

Nt = kt F ∆T,                                      (5) 

ãäå F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïðîôèëÿ ðàññòðåëà, ì2; ∆T – òåìïåðà-
òóðíàÿ íàãðóçêà, °Ñ, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè 
ðàñ÷åòå íà íîðìàëüíûé òåïëîâîé ðå-
æèì ïî ôîðìóëå (1), íà ýêñòðåìàëüíûé 
– ïî ôîðìóëå (3); kt – êîýôôèöèåíò 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Ïà/°Ñ, îïðåäå-
ëÿþùèé êàêàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà âîçíè-
êàåò íà åäèíèöå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñòðåëà ïðè åãî íàãðåâàíèè íà 1°Ñ, ïî 
äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèå kt 
ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâî÷íî ïðèíÿòî: 
– äëÿ ðàññòðåëîâ äâóòàâðîâîãî ïðî-
ôèëÿ kt = 2,47·106 Ïà/°Ñ; 
– äëÿ ðàññòðåëîâ êîðîá÷àòîãî ïðî-
ôèëÿ kt = 2,41·106 Ïà/°Ñ. 

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñîëüíûõ ðàññòðå-
ëîâ ïðîäîëüíàÿ ñèëà ïðèíèìàåòñÿ  
Nt = 0. 

3. Îöåíêà íàïðÿæåíèé â àíêåðàõ 
îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê 

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â øòàí-
ãàõ, êÏà, âîçíèêàþùèå îò ñîâìåñòíî-

 Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ ðåàê-
öèé ðàññòðåëà îò ñîáñòâåí-
íîãî âåñà àðìèðîâêè 
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ãî äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåì-
ïåðàòóðíûõ íàãðóçîê, îïðåäåëÿòñÿ ïî 
ôîðìóëàì: 

– äëÿ òðåõàíêåðíîãî óçëà êðåïëåíèÿ 

x

y

y

x

o ad
M

ad
M

dn
N

шшш
⋅⋅

+
⋅⋅

+
⋅⋅

=
πππ

σ 222

344
; 

– äëÿ ÷åòûðåõàíêåðíîãî óçëà êðåï-
ëåíèÿ 

x

y

y

x

o ad
M

ad
M

dn
N

шшш
⋅⋅

+
⋅⋅

+
⋅⋅

=
πππ

σ 222

224
, 

ãäå dø – äèàìåòð øòàíãè, ì; ax – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó øòàíãàìè ïî îñè ÎÕ, ì; 
ay – ðàññòîÿíèå ìåæäó øòàíãàìè ïî 
îñè ÎY, ì; N – ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ 
ñèëà îò ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåìïåðà-
òóðíûõ íàãðóçîê, êÍ,  
N = Ný + Nt, 

çäåñü Nt – ïðîäîëüíàÿ ñèëà, âûçâàííàÿ 
òåìïåðàòóðíûìè íàãðóçêàìè, êÍ, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (5); Ný – ïðî-
äîëüíàÿ ñèëà, âûçâàííàÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûìè íàãðóçêàìè, êÍ, 

αα sincos yб RQN +⋅= , 

ãäå α – óãîë ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ 
ðàññòðåëà è íîðìàëüþ ê êðåïè â òî÷-
êå êðåïëåíèÿ ðàññòðåëà, ãðàä. 

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òåëå 
àíêåðà, êÏà, îò ïåðåðåçûâàþùåé ñè-
ëû Q: 

π
τ

⋅⋅
= 2

4

ш
dn
Q

o

. 

Îöåíêà ïðî÷íîñòè ñëîæíî-íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ øòàíãè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî óñëîâèþ Ãóáåðà-Õåíêè-Ìè-
çåñà 

[ ] 22 3 τσσ ⋅+≥ , (6) 

ãäå [σ] – äîïóñòèìîå ýêâèâàëåíòíîå 

íàïðÿæåíèå â àíêåðàõ, ÌÏà. 

[ ] ,
m

с
ипи RR

γ
γ

σ ⋅==  

ãäå Rè – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà 
ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è èçãèá ïðîêàòà è 
òðóá ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè, ÌÏà; Rèï – 
âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ðàñ-
òÿæåíèþ, ñæàòèþ, èçãèáó, ÌÏà; γñ – 
êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû, γñ = 0,7 
– äëÿ ðàáîòû àíêåðîâ â øàõòå; γm – êî-
ýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî ìàòåðèàëó. 

4. Îöåíêà íàïðÿæåíèé ñðåçà ïëèòû 
â ìåñòàõ åå ñîåäèíåíèÿ ñ ðàññòðåëîì 

Íàïðÿæåíèÿ ñðåçà ïëèòû áóäóò ðàâíû 

yпс

y

xпс

x

пс W
M

W
M

F
N

  
max ++=τ , 

ãäå Fïñ – ïëîùàäü äåéñòâèÿ íàïðÿæå-
íèé ñðåçà â ïëèòå, ì2; N – ïðîäîëüíàÿ 
ñèëà îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ íà-
ãðóçîê, êÍ. 

Äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ñðåçà, 
ÌÏà, ðàâíû 

[ ] [ ]
α

στ
KKн ⋅

⋅=
6,0

, 

ãäå [σ] – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà 
ñòàëè, ÌÏà; Êí – êîýôôèöèåíò íå-
ðàâíîìåðíîñòè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ; Êα – êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé, 
çàâèñÿùèé îò óãëà îòêëîíåíèÿ ðàñ-
ñòðåëà îò ïåðïåíäèêóëÿðà. Êα îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî äàííûì òàáëèöû. 

5. Îöåíêà íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ 
øâàõ íà îïîðíîé ïëèòå 

Íàïðÿæåíèÿ ñðåçà â ñâàðíûõ øâàõ 
áóäóò ðàâíû 

 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Êα 

α, ãðàä 0 5 10 15 20 25 30 35 

Êα 1 1,05 1,11 1,16 1,21 1,26 1,31 1,37 

Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Êα îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè 
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yш

y

xш

x

шв W
M

W
M

F
N

 в в
max ++=τ , 

ãäå Føâ – ïëîùàäü äåéñòâèÿ íàïðÿæå-
íèé â ñâàðíûõ øâàõ, ì2; Wøâ õ, Wøâ y – 
ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ 
îòíîñèòåëüíî îñåé ÎÕ0 è ÎY0, ì

3; N – 
ïðîäîëüíàÿ ñèëà îò ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåìïåðà-
òóðíûõ íàãðóçîê, êÍ. 

Äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ñðåçà 
[τ] = Rwf / (Kí⋅Kα), 

ãäå Rwf – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå 
óãëîâûõ øâîâ ñðåçó ïî ìåòàëëó øâà; 
äëÿ ýëåêòðîäîâ Ý42 À Rwf = 180 
ÌÏà. 

6. Îöåíêà íàïðÿæåíèé ñðåçà â áå-
òîíå, îêðóæàþùåì àíêåð 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáîòû àðìèðîâîê ïîä äåé-
ñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê, ïî 
äàííîìó ôàêòîðó óçåë àíêåðíîãî 
êðåïëåíèÿ ðàññòðåëà ÿâëÿåòñÿ íàèìå-
íåå ðàáîòîñïîñîáíûì, ïîýòîìó íà-
ïðÿæåíèÿ ñðåçà â áåòîíå â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ áóäóò îïðåäåëÿòü îöåíêó 
ïðî÷íîñòè óçëà â öåëîì. Äàííûé ðàñ-
÷åò òàêæå îáÿçàòåëüíî ïðîèçâîäèòü ñ 
ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê. 

Ïðè ñòåðæíå àíêåðà èç ïåðèîäè-
÷åñêîãî ïðîôèëÿ êëàññà ÀII äèàìåò-
ðîì îò 0,02 äî 0,07 ì ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ ñðåçà â áåòîíå, ÌÏà, áó-
äóò ðàâíû 

3
2max 10313,1092,0 −⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= P

DD стст

τ , 

ãäå Dñò – äèàìåòð ñòåðæíÿ, ì; P – îñå-
âîå óñèëèå íà àíêåð, êÍ, 

n
NP = ; 

çäåñü N – ïðîäîëüíàÿ ñèëà îò ñîâìå-
ñòíîãî äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è 
òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê, êÍ; n – 
êîëè÷åñòâî àíêåðîâ, çàêðåïëÿþùèõ 
ðàññòðåë. 

Äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ñðåçà â 
áåòîíå, ÌÏà, 

[ ] btb RR ⋅⋅= 75,0τ , 

ãäå Rb – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áå-
òîíà îñåâîìó ñæàòèþ äëÿ ïðåäåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé ïåðâîé ãðóïïû, ÌÏà; Rbt – 
ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà îñå-
âîìó ðàñòÿæåíèþ äëÿ ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé ïåðâîé ãðóïïû, ÌÏà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû: 

1. Òåìïåðàòóðíàÿ íàãðóçêà íà 
àðìèðîâêó äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñ 
ó÷åòîì êàëåíäàðíîãî âðåìåíè àðìè-
ðîâàíèÿ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé 
ñîîðóæåíèÿ ñòâîëà.  

2. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü íîðìàëüíóþ 
è ýêñòðåìàëüíóþ òåìïåðàòóðíûå íà-
ãðóçêè. Íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ 
íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü 
ìåæäó òåìïåðàòóðîé âî âðåìÿ àð-
ìèðîâàíèÿ è ìàêñèìàëüíîé (ìèíè-
ìàëüíîé) òåìïåðàòóðîé â òå÷åíèå 
ãîäà ïðè ñîáëþäåíèè òåïëîâîãî ðå-
æèìà â ñòâîëå. Ýêñòðåìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ íàãðóçêà äîëæíà ó÷èòû-
âàòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
àâàðèéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
(îáìåðçàíèÿ âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâî-
ëîâ äî ãëóáèíû 400 ì). 

3. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â 
ðàññòðåëàõ âîçíèêàåò ïðîäîëüíàÿ 
ñèëà Nt, ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðî-
ôèëÿ ðàññòðåëà F è òåìïåðàòóðíîé 
íàãðóçêå ∆T. Âñå ýëåìåíòû àðìè-
ðîâêè è óçëû àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ 
äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì 
äàííîé ïðîäîëüíîé ñèëû. 

4. Ðàñ÷åò óçëîâ àíêåðíîãî êðåï-
ëåíèÿ ðàññòðåëîâ äîëæåí âêëþ÷àòü 
ðàñ÷åò óñèëèé îò ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê, 
îöåíêó íàïðÿæåíèé â àíêåðàõ îò 
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýòèõ íàãðó-
çîê, îöåíêó íàïðÿæåíèé â îïîðíîé 
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ïëèòå, ìåñòàõ åå ñîåäèíåíèÿ ñ ðàñ-
ñòðåëîì è â ñâàðíûõ øâàõ, îöåíêó 
íàïðÿæåíèé ñðåçà â áåòîíå, îêðó-
æàþùåì àíêåð. 

5. Ïðè ñóììàðíîì âîçäåéñòâèè 
òåìïåðàòóðíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 

íàãðóçîê íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðóøåíèå çàäåëêè èç-çà ïðåâû-
øåíèÿ äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé ñðåçà 
â áåòîíå, îêðóæàþùåì àíêåð. 
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