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ВИЗНАЧЕННЯ ВТРАТ ПРИ ПЕРЕДАЧІ ЗУСИЛЬ З ДОМКРАТА
НА АНКЕР В АРМАТУРНИХ КАНАТАХ ЗАХИСНОЇ ОБОЛОНКИ

Ó ñòàòò³ âèç íà ÷å íà ðîç ðà õóí êîì âòðà òà çó ñèëü â àð ìà òóð íèõ êà íà òàõ ïðè ¿õ ïå ðå äà÷³ ç ã³äðàâë³÷íî ãî äîì êðà òà íà àí êåð ³ç âðà õó âàí íÿì
óñàä êè âíàñë³äîê: ñòèñ íåí íÿ áå òî íó ï³ä ãàé êîþ àí êå ðà; äå ôîð ìàö³¿ çóá³â ð³ç³ ãàé êè ³ ã³ëüçè àí êå ðà; âèá³ðêè ïðîì³æê³â ì³æ çó áà ìè
ãàé êè ³ ã³ëüçè àí êå ðà òà âíàñë³äîê çì³ùåí íÿ óïî ðà äîì êðà òà.

The article determines the calculation of the loss of effort in the AK when they are transferred from the hydraulic jack to the anchor. The
following factors are taken into account: shrinkage due to compression of concrete under the anchor nut; shrinkage due to deformation of the
thread of the nut thread and the anchor sleeve; shrinkage due to the selection of gaps between the teeth of the nut and the anchor bolt;
shrinkage due to displacement of the jack stops.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: çà õèñ íà îá îëîí êà, ãåð ìå òè÷íà îãî ðîæà, ìàê ñè ìàëü íà ïðî åê òíà àâàð³ÿ, àð ìà òóð íèé êà íàò, ðå àê òîð íå â³ää³ëåí íÿ,
àòîì íà ñòàíö³ÿ.

Вèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîì ì³í³ìàëüíèõ çóñèëü
â àðìàòóðíèõ êàíàòàõ (ÀÊ), ÿê³ çàáåçïå÷àòü

ì³öí³ñòü òà ãåðìåòè÷í³ñòü çàõèñíî¿ îáîëîíêè (ÇÎ)
ðåàêòîðíîãî â³ää³ëåííÿ (ÐÂ) ÀÅÑ ïðè ìàêñè -
ìàëüí³é ïðîåêòí³é àâàð³¿, âêëþ÷àº äåê³ëüêà çàäà÷.
Çîêðåìà âèçíà÷åííÿ: ì³öíîñò³ çàë³çîáåòîííèõ
êîíñòðóêö³é ÇÎ ç óðàõóâàííÿì ïîøêîäæåíü äëÿ
áóäü-ÿêî¿ êîìá³íàö³¿ çóñèëü â ÀÊ; ãåðìåòè÷íîñò³
ñòàëåâîãî îáëèöþâàííÿ äëÿ áóäü-ÿêî¿ êîìá³íàö³¿
íàäëèøêîâîãî òèñêó ³ ãðà ä³ºíòà òåìïåðàòóðè;
âòðàò â ÀÊ ïðè ïåðåäà÷³ çóñèëü ç ã³äðàâë³÷íîãî
äîìêðàòà íà àíêåðíèé ïðè ñòð³é çàëåæíî â³ä
ðîçòàøóâàííÿ, òåõ í³÷íîãî ñòàíó ÀÊ ³ êàíàëó; âèç -
íà÷åííÿ ðîçðàõóíêîì ðåîëîã³÷íèõ çì³í â ÀÊ ³ â
êàíàë³ ïðî òÿãîì åêñïëóàòàö³¿. Åêñïåðèìåíòàëüí³
äîñë³ä æåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ âèêëàäåí³ â [4]. Àëå
â³äñóòí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðîçðà -
õóí êîì âèçíà÷àòè âòðàòè çóñèëü ïðè ¿õ ïåðåäà÷³ ç
ã³ä ðàâë³÷íîãî äîìêðàòà íà àíêåðíèé âóçîë äëÿ ÀÊ 
êóïîëà ³ öèë³íäðà ÇÎ çàëåæíî â³ä õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõîíü àðìàòóðè ³ êàíàëó, â³ä íàÿâíîñò³ ³ðæ³ ³
óëàìê³â, â³ä âèäîâæåííÿ ³ ïðîô³ëþ àðìàòóðè,
òðàºêòîð³¿ êàíàëó, çóñèëü â ÀÊ.

Ìåòà ñòàòò³. Âèç íà ÷è òè ðîç ðà õóí êîì âòðà òè
ïðè ïå ðå äà÷³ çó ñèëü ç ã³äðàâë³÷íèõ äîì êðàò³â íà
àí êåðí³ ïðè ñòðî¿ ÀÊ äëÿ âèÿâ ëåí íÿ ì³í³ìàëüíèõ
çó ñèëü ó äîì êðà òàõ ïðè íà òÿã íåíí³ ÀÊ.

Ðîç òà øó âàí íÿ àí êåð íèõ ïðè ñòðî¿â ÀÊ íà ÇÎ
ðå àê òîð íî ãî â³ää³ëåí íÿ ïðè âå äåíî íà ðèñ. 1.

Ïðè ïå ðå äà÷³ çó ñèëü ç äîì êðà òà íà àí êåð íèé
ïðè ñòð³é â³äáó âàºòüñÿ óñàä êà àí êå ðà (çìåí øåí íÿ
éîãî äîâ æè íè), ì³ñöå âà äå ôîð ìàö³ÿ áåòîíó, âè -
á³ðêà çà çîð³â ó íàð³çíèõ ç’ºäíàí íÿõ òîùî. Âíàñ -
ë³äîê öüî ãî äîâ æè íà ðîç òÿã íó òî ãî ÀÊ, à òà êîæ
äå ôîð ìàö³¿ ³ íà ïðó æåí íÿ â ¿õ äðî òàõ  çìåí øóþòü ñÿ
³ â³äáó âàºòüñÿ âòðà òà çó ñèëü â ÀÊ ïðè ¿õ ïå ðå äà÷³
ç ã³äðàâë³÷íî ãî äîì êðà òà íà àí êåð.

Çàãàëüíèé âèãëÿä àíêåðíèõ ïðèñòðî¿â ïðèâå -
äåíèé íà ðèñ. 2. Ñõåìà ç’ºäíàííÿ ãàéêè ³ ã³ëüçè
àíêåðíîãî ïðèñòðîþ ÀÊ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Çà -
ãàëü íèé âèãëÿä ã³äðàâë³÷íîãî äîìêðàòà, ÿêèé çà ñ -
òîñîâóºòüñÿ íà ÀÅÑ Óêðà¿íè, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 4.

Óñàä êà àí êå ðà D S â àá ñî ëþò íèõ âå ëè ÷è íàõ
(ìì) âêëþ ÷àº: óñàä êó D1 – âíàñë³äîê ñòèñ íåí íÿ
áå òî íó ï³ä ãàé êîþ àí êå ðà; óñàä êó D 2 – âíàñë³äîê
äå ôîð ìàö³¿ çóá³â ð³ç³ ãàé êè ³ ã³ëüçè àí êå ðà; óñàä êó 
D 3 – âíàñë³äîê âèá³ðêè ïðîì³æê³â ì³æ çó áà ìè ãàé -
êè ³ ã³ëüçè àí êå ðà; óñàä êó D 4 = 2 ìì âíàñë³äîê
çì³ùåí íÿ óïî ðà äîì êðà òà.

Â çà ãàëü íî ìó âèã ëÿä³ 

D S= D1 + D 2 +  D 3 + D 4.
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Ò.². Ìàò ÷åí êî
ïðîâ³äíèé ³íæå íåð 
ÀÒ «Êè¿âñüêèé íà óêî âî-äîñë³äíèé òà
ïðî åê òíî-êî íñòðóê òî ðñüêèé ³íñòè òóò
«Åíåð ãîï ðî åêò»,  ê.ò.í.

Рис. 1. Роз та шу ван ня ан кер них при строїв АК
на ЗО ре ак тор но го відділен ня



Ðîçðàõóíîê ïåðåì³ùåíü ï³ä ãàéêîþ àíêåð -
íîãî âóçëà D 1 áóâ âèêîíàíèé ìåòîäîì ñê³í÷åí íèõ

åëåìåíò³â (ÑÅ) ç âèêîðèñòàííÿì ÏÊ SCAD äëÿ
ëîêàëüíîãî ôðàãìåíòà ÇÎ. Íàïðóæåíî-äåôîðìî -
âàíèé ñòàí ñòàëåâèõ ³ áåòîííèõ åëåìåíò³â âóçëà
ìîäåëþâàâñÿ ç çàñòîñóâàííÿì îá’ºìíèõ ÑÅ. Ðå -
çóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïåðåì³ùåíü äëÿ çóñèëëÿ
â ÀÊ, ùî äîð³âíþº 760 òñ (îïòèìàëüí³ äëÿ êóïî -
ëà), ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 5.

Î÷å âèä íî, ùî äëÿ çó ñèë ëÿ â ÀÊ, ùî äîð³â-
 íþº 760 òñ, ìàê ñè ìàëüí³ ïå ðåì³ùåí íÿ ï³ä ãàé êîþ
ñòà íîâ ëÿòü 0,72 ìì. Âè õî äÿ ÷è ç ë³í³éíî¿ çà ëåæ -
íîñò³ ì³æ çó ñèë ëÿ ìè â àí êåð³ (àáî â ÀÊ) ³ ïå -
ðåì³ùåí íÿ ìè, âå ëè ÷è íà D1 çó ñèëü âèç íà ÷à ºòüñÿ
çà ôîð ìó ëîþ 

D1
760

0 72= ×
Ð

,  ìì.

Ðîçðàõóíîê ïåðåì³ùåíü D 2 âíàñë³äîê äå -

ôîð ìàö³¿ çóá³â ð³ç³ ãàéêè ³ ã³ëüçè. Ó â³äïî â³ä -
íîñò³ ç ìàðêóâàííÿì ð³ç³ ãàéêè ç 360 1́6 4́5°, ä³à -
ìåòð óïîðíî¿ ñèëîâî¿ ãàéêè ñòàíîâèòü 360 ìì,
êðîê ð³ç³ 16 ìì, êóò íàõèëó çóá³â 45° (ðèñ. 6).
Ïðè âèñîò³ ãàéêè 140 ìì ³ êðîö³ ð³ç³ 16 ìì ãàéêà
ìàº n = 8 çóá³â.
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Рис. 2. За галь ний виг ляд ан керних при строїв:
 а – без коуша;  б – з коушом

Рис. 3. Схе ма з’єднан ня гай ки і гільзи
ан кер но го при строю АК:

        1 – гільза; 2 – гайки; 3 – наплавлення для упору гайки на бетон;
          4 – внутрішня гайка з конічним отвором; 5 – упор для внутрішньої
       гайки в гільзі

а

б

Рис. 4. За галь ний виг ляд гідравлічно го дом кра та,
який за сто со вується на АЕС

за ТУ У 29.2-34359707-012:2010

Рис. 5. Чверть роз ра хун ко вої схе ми МСЕ
та зна чен ня пе реміщень вздовж осі АК (мм)

під гай кою ан кер но го вуз ла для зу сил ля 760 тс



Ðîçì³ðè çóá³â ð³ç³ ïðèâåäåí³ â òàá ëèö³ 1.

Òàá ëè öÿ 1
 (Òàá ëè öÿ 9 ç ÃÎÑÒ 13535-87) â ìì

Шаг Р Н = Р Н Р
2 2

=
Н1 = 0,25Р

10 10 5 2,5

12 12 6 3,0

16 16 8 4,0

20 20 10 5,0

24 24 12 6,0

32 32 16 8,0

40 40 20 10,0

48 48 24 12,0

56 56 28 14,0

64 64 32 16,0

72 72 36 18,0

80 80 40 20,0

Ó ïåðøîìó ïðèáëèæåíí³ ïðèéìàºìî, ùî
çóñèëëÿ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ð³âíîì³ðíî ì³æ óñ³ìà
n = 8 çóáàìè ð³ç³. Äëÿ ð³ç³ ç êðîêîì 16 ìì ñåðåäíÿ
øèðèíà îäíîãî çóáà ñòàíîâèòü Ð/2 = 8 ìì,
âèñîòà Í1 = 4 ìì.

Ïåðåì³ùåííÿ ñåðåäíüî¿ çà âèñîòîþ òî÷êè çó -
áà D 2 â³ä çóñèëëÿ Ð âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

D 2
1

3

3
=

×

P H

n EI

( )
 ,

äå Å – ìî äóëü ïðóæ íîñò³ ñòàë³, ÿêèé äîð³âíþº
2,06 × 105 ÌÏà; I – ìî ìåíò ³íåðö³¿ îä íî ãî çóáà ð³ç³,
ÿêèé âèç íà ÷àºòüñÿ çà ôîð ìó ëîþ

I
BH

= 1
3

12
 .

Äëÿ D = 340 ìì, àáî 0,34 ì, B = 0,008 ì;
H1 = 0,004 ì, I = 4,27 × 10–11 ì4. Äëÿ P = 7,6 ÌÍ

çíà÷åííÿ D 2 äîð³âíþº

D 2
1

3 3

5 113

7 6 0004

8 3 206 10 427 10
=

×
=

×

× × × × ×
=

-

P H

n EI

( ) , ,

, ,
 0,002 ì.

Òîä³ äëÿ áóäü-ÿêî ãî çó ñèë ëÿ â ÀÊ ó ÌÍ âå ëè -
÷è íà D 2 âèç íà ÷àºòüñÿ çà ôîð ìó ëîþ 

D 2
7 6

0002= ×
Ð

,
,  ì.

Ðîçðàõóíîê ïåðåì³ùåíü D 3 àíêåðà âíàñ ë³-

äîê âèá³ðêè ïðîì³æê³â ì³æ çóáàìè ð³ç³. Ó â³ä -
ïîâ³äíîñò³ ç ðèñ. 4 òà òàáëèöåþ 5 ÃÎÑÒ 13535-87
ïðîì³æêè ì³æ çóáàìè ð³ç³ âèçíà÷àþòüñÿ çà
ðèñ. 7.

Çã³äíî ç³ çãà äà íîþ òàá ëè öåþ çíà ÷åí íÿ EI, TD

âèç íà ÷à þòü ñÿ çà ÃÎÑÒ 25346 ³ ÃÎÑÒ 25347.
Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ÃÎÑÒ 25347 äëÿ IT11(TD) =
= 0,36 ìì; äëÿ EI(D11) = 0,57 ìì. Ïðî ì³æîê
äëÿ áóäü-ÿêèõ çó ñèëü â ÀÊ äî ð³âíþº

D 3
2 2

036

2

057

2
= + = +

EI TD , ,
 = 0,46 ìì.

Ñó ìàð íå ïå ðåì³ùåí íÿ àí êåð íî ãî âóç ëà ïðè
ïå ðå äà÷³ çó ñèë ëÿ (ÌÍ) ç äîì êðà òà íà àí êåð âèç íà -
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

D D D D DS = + + + =

= × + × + +
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Рис. 6. Си ло ва різь у відповідності з ГОСТ 13535-87

Рис. 7. Проміжки у різі



Äëÿ ÀÊ êó ïîëa

D D D D DS = + + + = × + × +1 2 3 4

7 6

7 6
000072

7 6

7 6
0002

,

,
,

,

,
,

+0,00046 + 0,002 = 0,00503 ì.

Ïðè íàòÿãíåíí³ ÀÊ çàâäîâæêè l çóñèëëÿì F,
ïîäîâæåííÿ D êîæíîãî äðîòó âèçíà÷àºòüñÿ çà
ôîð ìóëîþ

D =
Fl

AES

 ;                     A nA= 5 ,

äå A5 – ïëî ùà ïå ðå òè íó îä íî ãî äðî òó Æ 5 ìì, ì2

(A5 = 0,000019625 ì2); n – ê³ëüê³ñòü äðîò³â â îä íî -
ìó ÀÊ (n = 456 øò); ES – ìî äóëü ïðóæ íîñò³ ñòàë³
äðîò³â.

ES = 1,9 × 105 ÌÏà;     A = 0,00895 ì2 .

Âòðà òè ïðè ïå ðå äà÷³ çó ñèë ëÿ ç ã³äðàâë³÷íî-
ãî äîì êðàòa íà àí êåð íèé âó çîë âèç íà ÷à þòü çà
ôîðìóëîþ

D
D SF

AE

l
S=

×
 ,

äå D S – çìåí øåí íÿ äîâ æè íè äðîò³â ÀÊ âíàñ ë³äîê
ïå ðåì³ùåíü àí êåð íî ãî âóç ëà íà 5,1 ìì äëÿ öè -
ë³íäða ³ íà 5,03 ìì äëÿ êó ïîëa; DF – âòðà òè çó -
ñèëü âíàñë³äîê ¿õ ïå ðå äà÷³ ç ã³äðàâë³÷íî ãî
äîì êðà òà íà àí êåð.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü âòðàò çóñèëü, îòðè -
ìàíèõ çà äîïîìîãîþ äàò÷èê³â ñèëè ÏÑ²-01 (ðèñ. 8) 
íà 4-ìó åíåðãîáëîö³ Êàë³í³íñüêî¿ ÀÅÑ, ïîêàçàëè,
ùî ïðè ïåðåäà÷³ íàâàíòàæåííÿ ç äîìêðàòà íà
àíêåð â³äáóâàþòüñÿ çíà÷í³ âòðàòè çóñèëü â ÀÊ.
Òàê â öèë³íäð³ ÇÎ âòðàòè çóñèëü â ñåðåäíüîìó
ñòàíîâëÿòü 11,7 %, à â êóïîë³ 14,15 % â³ä çó-
ñèëëÿ â ÀÊ.

Âî ÷å âèäü äîâ æè íà êà íà òà la , íà ÿêî ìó â³ä áó -
âà þòü ñÿ âòðà òè çó ñèëü DF, âèç íà ÷àºòüñÿ ç óìî âè

DF = DP ,

äå DP – âå ëè ÷è íà âòðàò çó ñèëü âíàñë³äîê òåð òÿ ÀÊ
ïî ñò³íêàõ êà íà ëó òà çì³íè êóòà òðàºêòîð³¿ êà íà òà
â íüî ìó.

Ó ñâîþ ÷åð ãó, çã³äíî ç ï. 3.3.5.6 [5] 

DP = Pnetto – Pnetto ( )( )e kl- +m q2 2  ,

äå Pnetto – çóñèëëÿ íà àíêåð³ ÀÊ; l2 – äîâæèíà
êàíàòa, ÿêà äîð³âíþº la ; q 2– êóò â³äõèëó îñ³ ÀÊ
â òî÷ö³ la â ïîð³âíÿíí³ ç òî÷êîþ ÀÊ â àíêåð³; k –
êîåô³ö³ºíò âòðàò íà òåðòÿ ÀÊ ïî êàíàëó íà 1 ì;
m – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ àðìàòóðîþ ³ êàíàëîì
(äëÿ àðìàòóðíèõ ïó÷ê³â ç íàòÿãíåííÿì íà óïîðè m
çì³íþºòüñÿ â³ä 0,25 äî 0,089), ùî çàëåæèòü â³ä:

õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõîíü àðìàòóðè ³ êàíàëó,
íàÿâíîñò³ ³ðæ³ ³ óëàìê³â, âèäîâæåííÿ àðìàòóðè
³ ïðîô³ëþ àðìàòóðè.

Îòæå, äëÿ íîâèõ ÐÂ, â ÿêèõ ÀÊ ³ êàíàëè ìà -
þòü çàõèñí³ ïîêðèòòÿ, ùî çìåíøóþòü êîåô³ö³-
ºíò òåðòÿ, m = 0,089, à äëÿ ÐÂ, ÿê³ åêñïëóà òó þòü -
ñÿ ïîíàä 30 ðîê³â, ö³ ïîêðèòòÿ êðèñòàë³çóþòüñÿ,
ùî çá³ëüøóº êîåô³ö³ºíò òåðòÿ. Âèõîäÿ÷è ç êîí -
ñåðâàòèâíèõ ì³ðêóâàíü, ñë³ä ïðèéìàòè m = 0,25
äëÿ ÀÊ, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ ïîíàä 30 ðîê³â.

Íåõ òó þ ÷è kl2, îò ðè ìàºìî êóò q 2 â³äõè ëó òðà -
ºêòîð³¿ êà íàòa, ÿêèé â³äïîâ³äàº éîãî äîâæèí³ la ,
íà ÿê³é â³äáó âà þòü ñÿ âòðà òè çó ñèëü â ÀÊ ïðè ¿õ
ïå ðå äà÷³ ç äîì êðà òà íà àí êåð,

q q
m

2 = =
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

a

netto

netto

P

P P
ln

D
 .

Íà ï³äñòàâ³ åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ äîñë³äæåíü
[4] âñòà íîâ ëå íî, ùî äëÿ ÀÊ, ÿê³ åêñïëó à òó þòü ñÿ
ïî íàä 30 ðîê³â, â ñå ðåä íüî ìó:
n äëÿ êó ïîëa

DP

Pnetto

= 01415,  ;

n äëÿ öèë³íäðà

DP

Pnetto

= 0117,  .

Òîä³
n äëÿ êó ïîëa 

q q2

1

1 01415

025
06= =

-

æ

è
ç

ö

ø
÷

=a

ln
,

,
,  ðàä ;

n äëÿ öèë³íäða

q q2

1

1 0117

025
0 49= =

-

æ

è
ç

ö

ø
÷

=a

ln
,

,
,  ðàä.
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Рис. 8. Дат чик сили ПСІ-01
для вимірю ван ня втрат зу силь в АК



Äëÿ ÀÊ êó ïîëa çíà÷ íà çì³íà êóòà ïî âî ðî òó
ÀÊ ïðî ÿâ ëÿº ñåáå á³ëÿ îïîð íî ãî ê³ëüöÿ. Äî òî÷ êè 
q 2= 0,6 ðàä çíà ÷åí íÿ la » 9 ì. Òîä³:

F FAHK = =
× ×

=D
000503 000895 190000

9

, ,
 0,95 ÌÍ.

Ç ðèñ. 9 âèä íî, ùî äëÿ öèë³íäðè÷ íî¿ ÷àñ òè íè
çì³íà êóòà òðàºêòîð³¿ ÀÊ ð³çêî â³äáó âàºòüñÿ íà
äîâ æèí³ »12 ì.

Äëÿ öèë³íäðà äî òî÷ êè q 2 = 0,49 ðàä çíà ÷åí íÿ
la » 12 ì. Òîä³:

F FAHK = =
× ×

=D
00051 000895 190000

12

, ,
 0,722 ÌÍ.

Çó ñèë ëÿ, ÿêå ïî âèí íî áóòè â ã³äðàâë³÷íî ìó
äîì êðàò³ ïðè ÷åð ãî âî ìó ï³äòÿ ãó âàíí³ ÀÊ, âèç íà -
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

FÃÄ = FÀÊnetto + FÊÊÄ + FÀÍÊ + FÐÅË ,

äå FÃÄ – çóñèëëÿ, ÿêîãî íåîáõ³äíî äîñÿãòè â ã³ä -
ðàâë³÷íîìó äîìêðàò³ ïðè ï³äòÿãóâàíí³ ÀÊ, âè -
õîäÿ÷è ç óìîâè, ùî ïðè ÷åðãîâîìó ï³äòÿãóâàíí³
ÀÊ ÷åðåç 2 ðîêè çóñèëëÿ â ÀÊ íå áóäå ìåíøèì
í³æ FÀÊnetto ;

FÀÊnettî  – çóñèëëÿ â ÀÊ, ÿêå º «÷èñòèì» íà ÷àñ,
êîëè ïîâèííî â³äáóòèñÿ ¿õ ï³äòÿãóâàííÿ àáî
êîíòðîëü;

FÊÊÄ – âòðà òè çó ñèëü, ÿê³ îá óìîâ ëåí³ êîåô³ö³-
ºíòîì êî ðèñ íî¿ ä³¿ ã³äðàâë³÷íî ãî äîì êðà òà;

FÀÍÊ – âòðà òè âíàñë³äîê ïå ðå äà÷³ çó ñèë ëÿ ç ã³ä -
ðàâë³÷íî ãî äîì êðà òà íà àí êåð;

FÐÅË – âòðà òè çó ñèë ëÿ, ÿê³ îá óìîâ ëåí³ ðå ëàê ñà ö³ºþ 
íà ïðó æåíü â äðî òàõ ÀÊ ³ ÿê³ ìîæ íà âèçíà÷èòè
ó â³äïîâ³äíîñò³ ç [1]. 

Çã³äíî ç ï. 10.1 [2] çíà ÷åí íÿ ìè FÊÊÄ ìîæ íà
çíåõ òó âà òè. Â â³äïîâ³äíîñò³ ç [1] çíà ÷åí íÿ FÐÅË

ñòà íî âèòü 5 % â³ä çíà ÷åí íÿ FÀÊnetto äëÿ ÀÊ, ÿê³
åêñïëó à òó þòü ñÿ á³ëüøå 4 ðîê³â, ³ 15 % äëÿ ÀÊ, ÿê³
åêñïëó à òó þòü ñÿ ìåí øå 2 ðîê³â. Âñòà íîâ ëå íî [2],
ùî â êà íà òàõ, ùî åêñïëó à òó þòü ñÿ ïî íàä 30 ðîê³â,
çíà ÷åí íÿ FÐÅË ñòà íî âèòü ìåí øå 1 % â³ä çíà ÷åí íÿ
FÀÊnetto ïðî òÿ ãîì ïåð³îäó ì³æ ÷åð ãî âè ìè ï³äòÿ ãó -
âàí íÿ ìè.

Íà ï³äñòàâ³ âè êî íà íèõ äîñë³äæåíü [2] âñòà -
íîâ ëå íî, ùî ì³í³ìàëüí³ çó ñèë ëÿ â ÀÊ çà áåç ïå ÷ó -
þòü ì³öí³ñòü ³ ãåð ìå òè÷ í³ñòü ÐÂ ïðè êîìá³íàö³¿
íà âàí òà æåíü: ìàê ñè ìàëü íà ïðî åê òíà àâàð³ÿ ïëþñ
ìàê ñè ìàëü íèé ðîç ðà õóí êî âèé çåì ëåò ðóñ äîð³âíþ -
þòü FÀÊnetto = 760 òñ äëÿ êó ïî ëà ³ FÀÊnetto = 780 òñ
äëÿ öèë³íäðà.

Ïðè ÷åð ãî âî ìó (îäèí ðàç íà 2 ðîêè) ï³äòÿ ãó -
âàíí³ ÀÊ, ÿê³ åêñïëó à òó þòü ñÿ ïî íàä 30 ðîê³â, íå -
îáõ³äíî äî ñÿã òè íà ñòóï íèõ çó ñèëü ó ã³äðàâ ë³÷íèõ
äîì êðà òàõ:
n äëÿ êó ïî ëà

FÐÅË = 7,6 òñ;

FÃÄ =760 + 95 + 7,6 = 862,6 òñ;

n äëÿ öèë³íäðà

FÐÅË = 7,8 òñ;

FÃÄ = 780 + 72,2 + 7,8 = 860 òñ.

Â³äíî øåí íÿ ñòà íîâ ëÿòü: 
n äëÿ êó ïî ëà

DF

Fnetto

= =
95

760
0125,  ;
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Рис. 9. Траєкторія АК у верхній час тині циліндра ЗО



n äëÿ öèë³íäða
DF

Fnetto

= =
72 2

780
0 092

,
,  .

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç
ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä æåíü [4].

Çàï ðî ïî íî âà íà ïðî öå äó ðà áóëà çà ñòî ñî âà íà
ïðè âèç íà ÷åíí³ ðîç ðà õóí êîì âòðà òè çó ñèëü ïðè
¿õ ïå ðå äà÷³ ç ã³äðàâë³÷íî ãî äîì êðà òà íà àí êåð íèé
âó çîë äëÿ ÀÊ êó ïî ëà ³ öèë³íäðà ÇÎ åíåðãîáëîêà
¹ 4 ÇÀÅÑ [2, 3].

Ñë³ä çà óâà æè òè, ùî áà ãà òîê ðàò íå ï³äòÿ ãó âàí -
íÿ ÀÊ ïðè çâî äèòü äî âè ÷åð ïàí íÿ ¿õ äå ôîð -
ìàö³éíîãî ðåñóðñó.

Ðîçðàõóíîê çàëèøêîâîãî äåôîðìàö³éíîãî
ðåñóðñó äðîò³â ÀÊ. Ï³ä ÷àñ ï³äòÿãóâàííÿ àðìà -
òóðíèõ êàíàò³â ¿õ äîâæèíà çá³ëüøóºòüñÿ, çá³ëü-
 øóþòüñÿ òàêîæ ñóìàðí³ äåôîðìàö³¿ ïîâçó÷îñò³.
Ïðè öüîìó ñóìàðíà äåôîðìàö³ÿ áóäü-ÿêîãî äðîòó
êàíàòà e S, ÿêà âêëþ÷àº â ñåáå äåôîðìàö³þ ïîâ -
çó÷îñò³ ³ ïðóæíîñò³, íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè
çíà÷åííÿ d max  (äèâ. òàáë. 2), ³íàêøå â³äáóäåòüñÿ
ðîçðèâ äðîòó. Êîåô³ö³ºíò äåôîðìàö³éíîãî çà -
ïàñó ne  äðîòó âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

ne

d e

d
=

-max

max

S  .

Ó âè ïàä êó, êîëè ne = 0 â³äáó äåòü ñÿ ðîç ðèâ
äðî òó. Äëÿ êîí òðî ëþ çà ëèø êî âî ãî äå ôîð ìà ö³é-

íîãî ðå ñóð ñó ÀÊ íå îáõ³äíî ìîí³òî ðè òè íà êî ïè -
÷åí³ äå ôîð ìàö³¿ ïî âçó ÷îñò³ ïðî òÿ ãîì óñ³º¿ åêñïëó -
à òàö³¿ îêðå ìèõ ÀÊ.

Òàá ëè öÿ 2

Характеристичні значення механічних
характеристик сталевих дротів АК

на початку експлуатації (t = 0)

Мар ка сталі
65С2ВА

у відповідності
з ГОСТ 14959-76

та 60С2ХФА
за ГОСТ 14959-79

Тим ча со вий
опір дро ту 

sВ , 
Н/мм2 

або МПа

Умов на межа 
те ку чості

дро ту
 s02, Н/мм2 

або МПа

Віднос не
по до вжен ня

до dmax

і після
роз ри ву, A,

дроту %

65С2ВА 1860 1650 3,5 і 5

60С2ХФА 1670 1470 4 i 6

Âèñíîâêè.

1. Îòðè ìàí³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ äîç âî ëÿ þòü ðîç -
ðà õóí êîì âèç íà ÷à òè âòðà òè çó ñèëü ïðè ¿õ ïå ðå äà÷³ 
ç ã³äðàâë³÷íî ãî äîì êðà òà íà àí êåð íèé âó çîë äëÿ
ÀÊ êó ïî ëà ³ öèë³íäðà ÇÎ çà ëåæ íî â³ä õà ðàê òå ðèñ -
òèê ïî âåð õîíü àð ìà òó ðè ³ êà íà ëó, íà ÿâ íîñò³ ³ðæ³ ³
óëàìê³â áå òî íó, âè äîâ æåí íÿ àðìà òó ðè ³ ïðîô³ëþ
àð ìà òó ðè, òðàºêòîð³¿ êà íà ëó, çó ñèëü â ÀÊ.

2. Âèç íà ÷åí³ ðîç ðà õóí êîì âòðà òè äå ôîð ìàö³é
ÀÊ ³ çó ñèëü ïðè ¿õ ïå ðå äà÷³ ç ã³äðàâë³÷íî ãî äîì -
êðà òà íà àí êåð íèé âó çîë äëÿ ÀÊ êó ïî ëà ³ öèë³íäðà 
ÇÎ, ÿê³ åêñïëó à òó þòü ñÿ ïî íàä 30 ðîê³â.
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