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ÓÄÊ 622.258 

À.Þ. Ïðîêîïîâ, Ð.Î. Ñààêÿí 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÎÊÎËÎÑÒÂÎËÜÍÎÃÎ  
ÌÀÑÑÈÂÀ ÍÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ  
ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÆÅÑÒÊÎÉ ÀÐÌÈÐÎÂÊÈ  
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ 

Îïèñàíî ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåñòêîé àðìèðîâêè âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà ïðè ñî-
÷åòàíèè íàãðóçîê îò ïîäúåìíîãî ñîñóäà è ïîðîäíîãî ìàññèâà. Îïðåäåëåíû ïî-
ïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ àðìèðîâêè, ó÷è-
òûâàþùèå âîçäåéñòâèå ïîðîä íà êðåïü è àðìèðîâêó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíûé ñòâîë, àðìèðîâêà, îêîëîñòâîëüíûé ìàññèâ, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìîäåëèðîâàíèå. 

 
 

 
îïðîñû ïîääåðæàíèÿ âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëîâ â öåëîì, è èõ 

àðìèðîâêè â ÷àñòíîñòè âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü è áåçî-
ïàñíîñòü ðàáîòû ïîäúåìíîãî êîì-
ïëåêñà. Ðåìîíò è çàìåíà àðìèðîâêè – 
ïðîöåññ, ïðîòÿæåííûé âî âðåìåíè è 
â ïðîñòðàíñòâå, ýòî îáóñëàâëèâàåò 
âûñîêèå èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ îñòà-
íîâêîé ñòâîëà è ñîîòâåòñòâóþùèì 
ñíèæåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÷àñòè 
èëè âñåãî ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ. 

Ïîâðåæäåíèÿ àðìèðîâêè ìîãóò 
âûçûâàòüñÿ êàê íàðóøåíèÿìè ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè, òàê è íåñîîòâåòñòâèåì 
ïðèíÿòûõ êîíñòðóêöèé àðìèðîâêè 
ôàêòè÷åñêèì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì è 
ãîðíîòåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè àðìèðîâêè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ íà-
ãðóçêè ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññè-
âà, âîñïðèíèìàåìûå êðåïüþ è ÷àñ-
òè÷íî àðìèðîâêîé ñòâîëà è âëèÿþùèå 
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå àðìèðîâêè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà àð-
ìèðîâêó íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ïîðîä-
íîãî ìàññèâà è îöåíêè íàïðÿæåíèé è 

äåôîðìàöèé â ýëåìåíòîâ àðìèðîâêè 
àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûå ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå ïî-
ðîäíûé ìàññèâ, âåðòèêàëüíûé ñòâîë è 
åãî àðìèðîâêó. (ðèñ. 1). Äëÿ áîëåå 
òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè â ìîäåëè âêëþ÷åíû òðè ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ÿðóñà àðìèðîâêè 
ñ øàãîì 6,250 ì (ðèñ. 1, à) è ÷åòûðå 
ÿðóñà ñ øàãîì 4,168 ì (ðèñ. 1, á). Íà 
ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íàãðóæåíèå 
ñðåäíåãî ÿðóñà â ìîìåíò ïåðåäà÷è íà 
íåãî ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé îò äâèæó-
ùåãîñÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà, ïðè ýòîì 
îöåíèâàåòñÿ ñëó÷àé ðàáîòû àðìèðîâ-
êè, êîãäà ê îäíîìó ðàññòðåëó êðåïÿò-
ñÿ äâà ïðîâîäíèêà. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âçÿòû îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû ñõåìû Ê-1 èç ðÿäà ðàñ-
ñòðåëüíûõ àðìèðîâîê [1], ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè 
óçëà àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ ðàññòðå-
ëîâ ê ñòåíêå âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà 
[2]: ïðîôèëü ðàññòðåëà – äâóòàâð № 
27Ñ, ïðîôèëü ïðîâîäíèêà – ðåëüñ 
Ð43, øàã àðìèðîâêè – 4168 ìì èëè 
6250 ìì, äëèíà ðàññòðåëà – 6800 
ìì. 
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Ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êîíñò-
ðóêöèè ïðîèçâåäåíû ñ ïîìîùüþ êîì-
ïüþòåðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà «Ëèðà-Windows 9.0».  

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àðìè-
ðîâêè âåðòèêàëüíîãî ñòâîëà îò ñî-
âìåñòíîãî âëèÿíèÿ íàãðóçîê îò äâè-
æóùèõñÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ è ñî 
ñòîðîíû ìàññèâà ïîðîä, è óñòàíîâëå-
íèå çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé 
àðìèðîâêè îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ 
(íå ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèÿ íàãðóçîê ñî 
ñòîðîíû ìàññèâà) îò èíòåíñèâíîñòè 
äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ), ðåàëèçîâàííûé â ôîðìå 
ïåðåìåùåíèé [3]. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïî ýòîìó ìåòîäó èñïîëü-
çóåì ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «ËÈÐÀ-

Windows» (âåðñèÿ 9.0) [4]. Ðåàëèçî-
âàííûé âàðèàíò ÌÊÝ èñïîëüçóåò 
ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé 

a(u, v) = (f, v) (1) 

ãäå u – èñêîìîå òî÷íîå ðåøåíèå; v – 
ëþáîå âîçìîæíîå ïåðåìåùåíèå; a(u, 
v), (f, v) – âîçìîæíûå ðàáîòû âíóòðåí-
íèõ è âíåøíèõ ñèë. 

Çàíèìàåìàÿ êîíñòðóêöèåé àðìè-
ðîâêè, êðåïè è ìàññèâà ïîðîä îáëàñ-
òè ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû 
Ωr, íàçíà÷àþòñÿ óçëû è èõ ñòåïåíè 
ñâîáîäû Lj (ïåðåìåùåíèÿ è óãëû ïî-
âîðîòà óçëîâ). 

Ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóþò 
áàçèñíûå (êîîðäèíàòíûå, àïïðîêñè-
ìèðóþùèå) ôóíêöèè µi, îòëè÷íûå îò 
íóëÿ òîëüêî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ çâåç-
äàõ ýëåìåíòîâ è óäîâëåòâîðÿþùèå 
ðàâåíñòâàì 

=⎧
µ = ⎨

≠⎩
j i

1, ;

0, .

i j
L

i j
 

 
Ðèñ. 1. Êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè àðìèðîâêè ñ àíêåðíûì êðåïëåíèåì: à – ñ øà-
ãîì 6,250 ì; á – ñ øàãîì 4,168 ì 
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Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå Uh èùåò-
ñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áà-
çèñíûõ ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùåé 
ãëàâíûì (êèíåòè÷åñêèì) óñëîâèÿì 

=

= µ∑h
1

N

i i
i

U u ,  (2) 

ãäå ui – ÷èñëà, N – êîëè÷åñòâî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû. 

Ïîäñòàâëÿÿ â (1) Uh â ìåñòî U è µj 
(j = 1,…N) âìåñòî v, ïîëó÷èì ñèñòåìó 
ÌÊÝ 

=

µ µ = µ =∑
1

( , ) ( , ),    1, ..., .
N

i i j j
i

u a f i N  (3) 

Îáîçíà÷èâ ÷åðåç Ê ìàòðèöó æåñò-
êîñòè ñ ýëåìåíòàìè ki,j = α (µi, µj), P – 
âåêòîð íàãðóçîê ñ ýëåìåíòàìè Pi = (f, 
µj) è X – èñêîìûé âåêòîð ñ ýëåìåíòà-
ìè Ui, çàïèøåì ñèñòåìó (3) â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå 

KX = P. (4) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÌÊÝ 
ñâîäèò çàäà÷ó ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (4). Ðåøèâ 
åå, íàõîäèì âåêòîð Õ, çàòåì èç (2) – 
îñòàëüíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ). 

Òàê êàê àðìèðîâêà âçàèìîäåéñòâó-
åò íå òîëüêî ñ ïîäúåìíûìè ñîñóäàìè, 
íî è ñ êðåïüþ ñòâîëà, êîòîðàÿ ðàáî-
òàåò ñîâìåñòíî ñ âìåùàþùèì ïîðîä-
íûì ìàññèâîì, äëÿ èçó÷åíèÿ âîçíè-
êàþùåãî ïðè ýòîì ÍÄÑ ìîäåëèðóåì 
ïðîâîäíèêè, ðàññòðåëû, óçëû êðåïëå-
íèÿ ðàññòðåëîâ ê ñòåíêå âåðòèêàëüíî-
ãî ñòâîëà, êðåïü ñòâîëà è âìåùàþùèé 
ïîðîäíûé ìàññèâ. 

Ñòàâèòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññèâà 
è êðåïè óíèâåðñàëüíûõ ïðÿìîóãîëü-
íûõ (ðèñ. 2, à), à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
àðìèðîâêè, – óíèâåðñàëüíûõ òðå-
óãîëüíûõ (ðèñ. 2, á) êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ïëàñòèíû ñ çàäàííûìè æåñòêîñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà 
àðìèðîâêó ïîðîäíîãî ìàññèâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèÿìè îò ïîäú-
åìíûõ ñîñóäîâ áûëè ÷èñëåííî ðåøå-
íû äâå ãðóïïû çàäà÷: 

• â ïåðâîé ãðóïïå ìîäåëè íàãðó-
æàëèñü òîëüêî ñèëàìè ñî ñòîðîíû 
äâèæóùèõñÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííûìè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ êëåòåé 
è èõ ñêîðîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåé-
ñòâóþùåé Ìåòîäèêîé [5]; 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ïðèíÿòûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: à – óíèâåðñàëüíûé ïðÿ-
ìîóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïëàñòèíû, ïðèíÿòûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä; á 
– óíèâåðñàëüíûé òðåóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïëàñòèíû, ïðèíÿòûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè; xyz, x1y1z1 – ñîîòâåòñòâåííî ãëîáàëüíàÿ è ëîêàëüíàÿ ñèñòåìû 
êîîðäèíàò 
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• âî âòîðîé ãðóïïå ðàññìîòðåíî 
ñî÷åòàíèå íàãðóçîê îò äâèæóùèõñÿ 
êëåòåé è íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ìàññè-
âà, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [6]. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî âîçäåéñòâèÿ íà àðìèðîâêó 
ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî ìàññèâà ïðè 
áîëüøèõ ãëóáèíàõ è ðàáî÷èõ ñêîðî-
ñòÿõ äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ 
ñðàâíèìû ñ âîçäåéñòâèÿìè ïîäúåìíûõ 
ñîñóäîâ, ò.å. îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ðàáîòó àðìèðîâêè â ïðî-
öåññå åå ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ó÷åòà ýòî-
ãî â ôîðìóëó ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â ðàññòðåëàõ, ïðåäëàãà-
åòñÿ ââåñòè ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöè-
åíò χâíåø, çàâèñÿùèé îò ãëóáèíû ó÷à-
ñòêà è èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà ïî 
ñòâîëó, êîòîðûé áóäåò îòðàæàòü âëèÿ-
íèå âíåøíèõ íàãðóçîê.  

Íàéäåì âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû 
ïðîãèáà ñ íàïðÿæåíèåì, âîçíèêàþ-
ùèì íà ÿðóñå â ðàññòðåëüíîé áàëêå. 
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ 
ðàñ÷åòíóþ ñõåìó. 

Ïðîãèá ðàññòðåëüíîé áàëêè fð, ì, 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû Ð îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé 

( )= −2 23 4 ,
24p

z

Pa
f l a

E J
 (5) 

ãäå Ð – ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, 
= α1 sinÐ Ð , Ð – ñóììà ñèë Ð ëîá è Ð áîê  

îïðåäåëÿåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòî-

äèêîé [5]; α – óãëà ìåæäó ñèëîé Ð1 è 
ïðîäîëüíîé îñüþ ðàññòðåëüíîé áàë-
êè; à1, à2 – ðàññòîÿíèÿ îò êîíöîâ ðàñ-
ñòðåëüíîé áàëêè äî ïðîâîäíèêîâ, äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû àðìèðîâêè à1 

= à2. 
Èç óðàâíåíèÿ (5) âûðàçèì ìîäóëü 

Þíãà: 

( )= −2 23 4
24 z

Ðà
Å l a

Å J
. (6) 

Èç çàêîíà Ãóêà ìîäóëü Þíãà âûðà-
çèòñÿ êàê: 

σ
=
ε

Å ,  (7) 

ãäå ε – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ðàñ-
ñòðåëüíîé áàëêè âäîëü ïðîäîëüíîé 
îñè, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå 

∆
ε =

l

l
, 

çäåñü ∆l – óäëèíåíèå ðàññòðåëüíîé 
áàëêè âäîëü ñâîåé ïðîäîëüíîé îñè. 

Ïðèðàâíÿâ óðàâíåíèÿ (6) è (7), ïî-
ëó÷èì óðàâíåíèå íàïðÿæåíèÿ ðàñ-
ñòðåëüíîé áàëêè, âîçíèêàþùåãî îò 
âîçäåéñòâèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ: 

( )ε
σ = −2 23 4

24 z

Ðà
l a

f J
. 

Äîáàâèâ â ýòî óðàâíåíèå íàéäåí-
íûé â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
ïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò χâíåø, ïîëó-

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ è íàïðÿæåíèé â ðàññòðåëå 
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÷èì âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè íàïðÿ-
æåíèé â  

ðàññòðåëüíîé áàëêå îò ñîâìåñòíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ è 
âìåùàþùåãî ïîðîäíîãî ìàññèâà: 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà χâíåø îò ãëóáèíû ñòâîëà ïðè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êëåòåé: à, á – 12 ì/ñ; â, ã – 8 ì/ñ 
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ãî ìàññèâà ñðàâíèìà ñ âîçäåéñòâèåì 
ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ;  

• íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ è â çîíàõ 
äåôîðìèðóþùåãîñÿ ìàññèâà âîçäåé-
ñòâèå ïîðîä íà àðìèðîâêó ñòàíîâèòñÿ 
îïðåäåëÿþùèì è ìîæåò óâåëè÷èâàòü 
íàïðÿæåíèÿ â ðàññòðåëàõ â 2,5–3 
ðàçà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â íèõ òîëüêî îò äåéñòâèÿ 
äâèæóùèõñÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ; 

• â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ íåîáõîäèìû ìåðû çàùèòû 
àðìèðîâêè, êîòîðûå äîëæíû ïðåäó-
ñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ïîäàòëèâîñòè 
ðàññòðåëîâ è ñíèæåíèÿ òåì ñàìûì íà-
ïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ àðìèðîâêè; 

• ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè 
àðìèðîâêè è âûáîðå ïðîôèëÿ è òèïî-
ðàçìåðà ðàññòðåëîâ, êðîìå íàãðóçîê ñî 
ñòîðîíû ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ, äîëæíû 
ó÷èòûâàòüñÿ íàãðóçêè ñî ñòîðîíû ïîðîä-
íîãî ìàññèâà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî 
óõóäøàþò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ïîðîäíîãî ìàññèâà è ìî-
ãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî íàéäåííûì çàâè-
ñèìîñòÿì èëè ãðàôèêàì (ðèñ. 4). 
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Êîýôôèöèåíò χâíåø, ó÷èòûâàþùèé 
âîçäåéñòâèå âíåøíèõ íàãðóçîê ñî ñòî-
ðîíû îêîëîñòâîëüíîãî ìàññèâà, çàâè-
ñèò îò ãëóáèíû ñòâîëà, õàðàêòåðèñòèê 
âìåùàþùèõ ïîðîä, ñêîðîñòè è ìàññû 
äâèæóùåãîñÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ χâíåø äëÿ 
óñëîâèé Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû ïî ãðàôèêàì, ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 4, â çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû ó÷àñòêà ñòâîëà è òèïîðàçìå-
ðà êëåòè. Êîýôôèöèåíòû ðàññ÷èòàíû 
äëÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ êëåòè ïî ñòâîëó (12 ì/ñ) 
è ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé (6-8 ì/ñ). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• îêîëîñòâîëüíûé ìàññèâ îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íå 
òîëüêî íà êðåïü ñòâîëà, íî è íà åãî 
æåñòêóþ àðìèðîâêó. Ýòî âîçäåéñòâèå 
óñèëèâàåòñÿ â ãëóáîêèõ ñòâîëàõ è 
ñòâîëàõ áîëüøîãî äèàìåòðà; 

• ïðè äâèæåíèè êëåòåé ñ ðàáî÷è-
ìè ñêîðîñòÿìè (6–8 ì/ñ), ñòåïåíü âîç-
äåéñòâèÿ âìåùàþùåãî ñòâîë ïîðîäíî- 
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