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Работы по монтажу и установке оборудования на возводимых и готовых 
фундаментах проводятся при строительстве, эксплуатации и реконструкции 
различных предприятий, в том числе коммунального хозяйства. Поэтому 
важное значение имеет использование рациональных методов крепления 
технологического оборудования к фундаментам и другим строительным 
конструкциям. 

От способов производства, выверки и закрепления анкерных болтов 
зависят темпы и стоимость монтажных работ, поскольку трудоемкость этих 
операций составляет до 30-40% общей трудоемкости механо-монтажных работ. 
Высоту фундамента для многих видов оборудования часто определяют по длине 
заделки анкерных болтов, что приводит к перерасходу бетона и стали. 

Опыт анкероустановочных работ показывает, что наиболее технологичными 
являются способы крепления оборудования с помощью глухих фундаментных 
болтов, заделываемых с помощью полимерных клеев (эпоксидных, акриловых, 
силоксановых и др.) [1-5]. Как свидетельствуют исследования [1, 3-6], наиболее 
технологичным способом установки болтов является способ с использованием 
акриловых клеев, разработки составов которых выполнены в Харьковской 
национальной академии городского хозяйства [7-11]. 

При всем разнообразии применения полимерных клеев в практике 
современного строительства для быстрого и качественного крепления 
оборудования и строительных конструкций (стальных колонн и т.п.) авторы 
рекомендуют применять в практике строительства акриловый клей [3-5]. Он 
включает в себя акриловую композицию, состоящую из полимерного порошка 
и жидкообразного отвердителя (мономера), наполнителя (кварцевого песка) и 
в необходимых случаях модифицирующих добавок [3, 6, 7]. По адгезионным и 
когезионным свойствам акриловый клей не уступает другим полимерным 
клеям, а по технологическим значительно превосходит их. Он 
малокомпонентен, прост и надежен в приготовлении, имеет сравнительно 
невысокую стоимость, обладает высокими технологическими свойствами.  

Эксперименты по определению прочности анкерных соединений в 
случае заделки в бетон анкерных болтов для крепления строительных 
конструкций акриловыми клеями различных составов показали следующее. В 
случае заделки в бетон гладких анкерных болтов акриловыми клеями без 
модифицирующих добавок прочность их определяется прочностью бетона 
при его заделке в бетон на глубину sанк dl 15 , где sd  диаметр анкерного 
болта. Разрушения такого анкерного соединения происходило по металлу 
болта [3]. При глубине заделки в бетон на глубину sанк dl 10  разрушение 
анкерного соединения происходило по контакту клей-анкер при напряжениях 
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в болте, равных пределу текучести. Такая глубина заделки достаточна для 
крепления технологического оборудования. Применение модифицирующих 
добавок такую же прочность обеспечивает при глубине заделки sанк dl 8 . 

Как показали экспериментальные исследования [12, 13] при длительном 
статическом действии выдергивающих усилий на анкерные болты, заделанные 
в бетон акриловыми клеями различных составов, в клеевом слое появляются 
деформации ползучести. Это приводит к ослаблению предварительной 
затяжки болта, которая, согласно СНиП 2.09.03-85 [14], определяется 
коэффициентом стабильности k . Величина этого коэффициента определена 
ранее для указанного случая. 

Кроме того, анкерные болты, используемые для крепления 
оборудования, испытывают динамические воздействия. Поэтому необходимо 
было исследовать усталостную прочность клеевых анкеров указанного типа, а 
также проверить стабильность усилия их предварительной затяжки при 
указанных воздействиях. 

Исследования усталостной прочности клеевых анкеров, а также 
стабильности предварительной затяжки при динамической нагрузке 
проводились на пульсаторе ЦДМ-Пу 100 (с частотой 400 циклов приложения 
нагрузки в минуту). Схема испытаний клеевых соединений динамической 
нагрузкой приведена на рис. 1. На рис. 2 показаны образцы анкерных 
болтовых соединений при проведении экспериментальных исследований 
стабильности усилия предварительной затяжки в случае опирания станины 
оборудования соответственно на пакет подкладок и на подливку 
(бесподкладочный монтаж оборудования) [1, 2]. 

Схема загружения в обоих случаях принята с расчетом передачи 
динамической нагрузки на анкер через станину оборудования, как это имеет 
место в реальных условиях. Общее число образцов, испытанных динамической 
нагрузкой, составило 24 шт (по 12 образцов при sанк dl 8  и sанк dl 10 , т.е. по 6 
образцов на каждый способ опирания станины оборудования). Загружение 
образцов анкерных болтовых соединений проводили следующим образом. 
Образец с захватным устройством монтировали на неподвижной траверсе 
пульсатора. Затем  путем  закручивания  гайки  создавали  начальное  усилие  
затяжки анкера  равное F 29,5 кН, что соответствовало напряжению и по 
резьбе 204 МПа согласно [14].  После этого на станину монтировали серьгу 3 
(рис. 1), затягивали стяжные болты 9 и в захвате пульсатора закрепляли тягу 2, а 
затем устанавливали упорные швеллеры (рис. 2). После этого включался  
пульсатор и постепенно нагрузка доводилась до такой величины, чтобы верхний 
предел напряжения в анкере  составил  204 МПа, а нижний – 185 МПа (согласно 
[15]). Расчетное усилие в анкере равнялось Р = 26,8 кН. Коэффициент 
асимметрии цикла при экспериментах составил 91,0

F
P

 . В процессе 

проведения испытаний в начальный период  загружения  показания  
тензорезисторов  фиксировали  через  5000, затем через 4102  , а в дальнейшем – 
через 5102   циклов. В соответствии с требованиями [3] испытания проводили 
до достижения числа циклов нагружения 6106 п . 
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Рис. 1. Схема испытаний клеевых анкеров динамической нагрузкой:  

1 - захват пресса; 2 - стальная тяга; 3- серьга; 4 – станина  
оборудования; 5 - тензорезисторы, 6 - анкерный болт; 7 - подкладки;  

8 - бетонный образец; 9 - стяжные болты 
 
Результаты экспериментальных исследований падения усилий 

предварительной затяжки анкеров с опиранием станины оборудования на 
подкладки и подливку (площади подкладок и подливки приняты такими же, 
как и при длительно действующем статическом загружении [15]) при 

sанк dl 8  показали следующее. Снижение величины F при опирании на 
подкладки происходило на протяжении 5104   циклов действия многократно 
повторяемого загружения, после чего наступила стабилизация ползучести. 
При этом величина усилия предварительной затяжки уменьшилась до 15,1 кН. 
При опирании станины оборудования на подливку интенсивное снижение F 
происходило на протяжении 5107   циклов действия многократно 
повторяемого загружения с последующей стабилизацией ползучести, а 
следовательно и F.  Значение усилия предварительной затяжки F снизилось до  
16,4  кН. Таким образом, значения коэффициентов стабильности усилий 
предварительной затяжки анкеров при sанк dl 8  и динамическом загружении 
составили: 
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- при опирании станины оборудования на подкладки 
    1,15:5,29k 1,95; 
- при опирании станины оборудование на подливку 
    4,16:5,29k 1,79. 
Следует отметить, что различие в коэффициентах стабильности усилий 

предварительной затяжки при опирании станины оборудования на подкладки 
и на подливку при sанк dl 8  равно не более 10%. 

Результаты экспериментов по установлению снижения усилий 
предварительной затяжки F при глубине заделки анкеров sанк dl 10  и 
динамическом их загружении при опирании станины на подкладки и  
подливку показали следующее. Интенсивное снижение величины F  при 
опирании станины оборудования на подкладки происходило на протяжении 

5104   циклов  загружения многократно повторяемой нагрузки. Затем 
наступила стабилизация ползучести, прекратилось снижение величины усилия 
F , которое оставалось неизменным на протяжении от 5104   до 6106   циклов 
загружения. При этом минимальная величина minF  составила 16,15 кН. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Вид образцов для исследования стабильности  
усилия предварительной затяжки при динамической нагрузке в случае  

опирания станины на подкладки (а) и подливку (б) 
 
При опирании станины оборудования на подливку снижение усилия 

предварительной затяжки происходило на протяжении 5105   циклов 
загружения многократно повторяемой нагрузкой. В дальнейшем изменение 
величины F  не наблюдалось. Минимальная величина F  была равна 7,92 кН. 

Таким образом, значения коэффициентов стабильности усилий 
предварительной  затяжки  при  sанк dl 10   и  динамическом  загружении  
анкерного болтового соединения составляли: 

- при опирании станины оборудования на подкладки 
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    15,16:5,29k 1,82, 
- при опирании станины оборудования на подливку 
    92,17:5,29k 1,64. 
Следует отметить, что величины коэффициентов стабильности 

предварительной затяжки анкеров при опирании станины оборудования на 
подкладку и на подливку при sанк dl 10  отличаются не более, чем на 9%. 

Опытные величины коэффициентов стабильности усилий 
предварительной затяжки анкеров при длительном действии статических [4] и 
динамических нагрузок в зависимости от глубины их заделки и видов 
опирания станины оборудования на фундамент приведены в таблице 1.  

Из анализа данных таблицы 1 следует, что с увеличением глубины 
заделки анкеров величина коэффициента стабильности усилия 
предварительной затяжки при статическом загружении и прочих равных 
условиях уменьшается в среднем: при опирании на подкладки на 4%, а при 
опирании станины оборудования на подливку на 7%. В то же время 
коэффициент k  зависит от вида опирания (при constlанк  ). Так, при 
опирании станины оборудования на подливку его величина уменьшается в 
среднем на 8% по сравнению с опиранием станины  на подкладку. 

Т а б л и ц а   1 
Опытные значения коэффициентов стабильности k  

Вид 
опирания 
станины 
машины 

на 
фундамент 

Глубина заделки анкера 
sанк dl 8  

Глубина заделки анкера 
sанк dl 10  

при 
статическом 
нагружении 

при 
динамическом 

нагружении 

при 
статическом 
нагружении 

при 
динамическом 

нагружении 

на 
подкладку 

1,49 1,95 1,43 1,82 

на 
подливку 

1,38 1,79 1,33 1,64 

 
При загружении динамической нагрузкой увеличение глубины заделки 

анкеров приводит к снижению величины коэффициента k . Так, в случае 
опирании  станины  оборудования  на подкладки  величина  k  с увеличением 
lанк от 8 sd  до 10 sd  уменьшается на 7%, а при опирании на  подливку 
соответственно на 9%. В то же время при одной и той же глубине заделки 
анкеров ( constlанк  ) и виде опирания при действии динамической нагрузки 
коэффициент стабильности усилий предварительной затяжки увеличивается в 
среднем на 28% по сравнению со статическим загружением (таблица). 

Таким образом, при расчете анкерных болтовых соединений на 
акриловых клеях различных составов величину коэффициента стабильности 
независимо от вида опирания станины оборудования на фундамент следует 
принимать: при статическом длительно действующем загружении – при 
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sанк dl 8  – k =1,49; при sанк dl 10  – k =1,43; при динамическом загружении 
соответственно k  = 1,95 и k  = 1,82. 

Необходимо отметить, что полученные опытным путем значения 
коэффициентов стабильности величин усилий предварительной затяжки 
анкеров k  на акриловых клеях значительно ниже тех значений, которые 
рекомендованы для анкеров, устанавливаемых на эпоксидных клеях [3, 6, 7]. 
Из анализа работы анкерных болтовых соединений следует, что чем меньше 
величина k , тем лучше они работают при динамических и статических 
нагрузках. 

Исследования усталостной прочности клеевых анкеров показало 
следующее. После 6106   циклов нагружений разрушение образцов анкерных 
болтовых соединений обоих партий не наблюдалось. 

После испытания образцов на выносливость при принятом коэффициенте 
ассиметрии цикла нагружения 1,1  они были разрушены статической 
нагрузкой. Характер разрушения образцов зависел от глубины заделки анкера 
в бетон анкl .  

При глубинах заделки sанк dl 8  разрушение образцов анкерных 
болтовых соединений происходило в результате выдергивания анкера, т.е. по 
контакту клей-анкер. При этом средняя прочность соединения составила                    
286,2 МПа. Снижения прочности по сравнению с прочностью соединений при 
кратковременном нагружении не зафиксировано. 

При глубинах заделки sанк dl 10  разрушение образцов соединения 
происходило в результате разрыва анкеров в месте их загруженных концов. При 
этом средняя прочность составила 470,8 МПа, что соответствует прочности при 
испытаниях образцов на кратковременное статическое воздействие. 

Проведенные эксперименты показали, что разрушение анкерных 
болтовых соединений на акриловых клеях различных составов после 6106   
числа циклов динамического нагружения не наблюдалось. При этом 
остаточная прочность образцов этих соединений была равна их 
кратковременной статической прочности. 

Экспериментами также установлено, что при динамических нагружениях 
клеевых анкеров усилия предварительной затяжки уменьшаются. Значения их 
зависят от глубины заделки болтов и способа опирания оборудования на 
фундамент. Установлен коэффициент k  стабильности предварительной затяжки 
для рассматриваемой конструкции анкерных болтов при их динамическом 
нагружении. Это позволит выполнить расчеты этих клеевых анкеров. 
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Актуальность и постановка проблемы. Целесообразный состав парка 
машин строительной организации определяется программой, подлежащей 
выполнению в течение планируемого отрезка времени. Программа работ 
может быть задана по-разному. Одним из распространенных путей задания 
программы является указание моментов времени начала и окончания 
выполнения каждой работы. Этот метод содержит ряд недостатков. 
Рассмотрим некоторые из них. 

Ввиду большого количества выполняемых работ трудоемкость 
подготовки исходных данных является высокой. Это связано с 
необходимостью просмотра технической документации объектов 
строительства, заявок строительных организаций, подготовки исходных 
данных на машинных носителях, выявления и устранения ошибок и пр. Даже 
в идеальном случае, когда эта информация подготавливается автоматически в 
другой подсистеме АСУ, например, в САПР, возникают трудности в ее 
использовании. 

Во-первых, большое количество исходных данных усложняет 
использование аналитических и приводит к необходимости использования 
имитационных методов, недостатки которых были рассмотрены ранее. 

Во-вторых, ввиду большого количества возмущений указанные графики 
не могут быть выдержаны в дальнейшем, и поэтому ценность полученного на 
их основе решения является сомнительной. 

Основной материал. В качестве исходных данных для решения задачи 
формирования парка машин необходимо использовать такие, которые в 
дальнейшем не изменяются или подлежат незначительному изменению. 
Одним из возможных путей в реализации этого подхода является 
использование понятия потока требований. Учитывая это, примем, что 
программа работ задается в виде следующих данных:  

( 1,2,..., )Wi WPP i K - последовательность значений гистограммы 
        объемов выполняемых работ;  
λ - средняя частота поступления заявок;  
δ - шаг изменения объемов работ на гистограмме их распределения; 
SТ - площадь обслуживаемой территории; 
ARJ  - асимметрия обслуживаемой территории. 
Здесь следует отметить, что термины, характеризующие первые три 

параметра, в настоящее время не применяются в практике управления и 
поэтому плохо воспринимаются производственниками. 

Однако их можно задать в виде более простой последовательности 


