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Ðîçãëÿíóòî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí áóðèëüíî¿ êîëîíè ïðè ¿¿ ñòèñêó â ãîðèçîíòàëüíîìó

ñòîâáóð³ ñâåðäëîâèíè. Îòðèìàíî ôóíêö³þ ïðóæíî¿ îñ³ áóðèëüíî¿ êîëîíè ó âèãëÿä³ õâèëåïîä³á-

íî¿ êðèâî¿, ùî äîçâîëÿº âäîñêîíàëèòè àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ îö³íêè çìåíøåííÿ îñüîâî¿ ñèëè â

çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè ïðóæíî¿ îñ³ áóðèëüíî¿ êîëîíè, âèçíà÷åííÿ ñèëè ïðèòèñíåííÿ ¿¿ äî ñò³íîê

ñâåðäëîâèíè ³ ðîçðàõóíêó íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áóðèëüíèõ òðóá.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóðèëüíà êîëîíà, íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, ïðóæíà â³ñü, õâèëå-
ïîä³áíà ôîðìà, ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà ñâåðäëîâèíè.

Áóðèëüíà êîëîíà º äîâãîì³ðíèì îá’ºêòîì. ¯¿ îñüîâ³ ðîçì³ðè íàáàãàòî á³ëüø³ çà
ðàä³àëüí³, à åêñïëóàòàö³éí³ íàâàíòàæåííÿ ìàþòü äóæå øèðîêèé ä³àïàçîí. Çà òàêèõ
îáñòàâèí êîëîíà áóðèëüíèõ òðóá çàçíàº äåôîðìàö³é íàâ³òü ó âåðòèêàëüíèõ ñâåðäëî-
âèíàõ. Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî ï³ä ÷àñ ïîõèëî-ñêåðîâàíîãî òà ãîðèçîíòàëüíîãî áóð³ííÿ
óìîâè ¿¿ ðîáîòè ò³ëüêè óñêëàäíþþòüñÿ. Ç’ÿâëÿºòüñÿ ö³ëèé ðÿä ÷èííèê³â, ÿê³ ÿê
îêðåìî, òàê ³ ñóì³ñíî ïðèçâîäèòèìóòü äî çíà÷íèõ îñüîâèõ òà ïîïåðå÷íèõ äåôîð-
ìàö³é áóðèëüíî¿ êîëîíè.

Ç ³íøîãî áîêó, äåôîðìàö³ÿ áóðèëüíî¿ êîëîíè º âèçíà÷àëüíèì ÷èííèêîì ïðè
îö³íö³ ¿¿ ÿê ñòàòè÷íî¿, òàê ³ âòîìíî¿ ì³öíîñò³, ïðè ðîçðàõóíêó â³äõèëüíî¿ ñèëè íà
äîëîò³ òà çóñèëëÿ ïðèòèñíåííÿ êîëîíè äî ñò³íîê ñòîâáóðà ñâåðäëîâèíè òîùî.

Â³äòàê ïðîáëåìà àíàë³çó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó êîëîíè áóðèëüíèõ
òðóá çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ òà ïðèâåðòàº óâàãó áàãàòüîõ íàóêîâö³â. Ó çàãàëüíîìó
øëÿõè ¿¿ âèð³øåííÿ íàâîäÿòüñÿ â ðîáîò³ [1], à îãëÿä îñíîâíèõ íàïðÿì³â òà àñïåêò³â, íà
ÿêèõ çîñåðåäæóþòü óâàãó íàóêîâö³, ìîæíà çíàéòè â [2, 3]. Àíàë³ç öèõ ë³òåðàòóðíèõ
äæåðåë ñâ³ä÷èòü, ùî âäîñêîíàëåííÿ ïîòðåáóþòü àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ âèçíà÷åííÿ íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áóðèëüíî¿ êîëîíè, ùî çàçíàº ñòèñêó ó ãîðèçîíòàëüíîìó
ñòîâáóð³ ñâåðäëîâèíè.

Äàíó çàäà÷ó ðîçãëÿíóòî â ðîáîò³ [4]. Äëÿ àíàë³òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ êîëîíè
âèêîðèñòàíî ðîçðàõóíêîâó ñõåìó ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íîãî çãèíó âàãîìî¿ áàëêè. Â³ä-
çíà÷åíî, ùî çà äåÿêî¿ âåëè÷èíè ñòèñêíî¿ ñèëè áóðèëüíà êîëîíà, ùî ëåæèòü íà íèæí³é
ñò³íö³ ñâåðäëîâèíè, âòðàòèòü ñò³éê³ñòü, âèãíåòüñÿ òà òîðêíåòüñÿ âåðõíüî¿, ïðîòè-
ëåæíî¿ ñò³íêè ñòîâáóðà ñâåðäëîâèíè. Ó [4] íàâåäåíî ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ äîâæè-
íè ä³ëÿíêè â³äðèâó. Ïðîòå, ðåàêö³ÿ, ÿêà âèíèêàº â ì³ñö³ êîíòàêòó ç âåðõíüîþ ÷àñòè-
íîþ ñò³íêè ñâåðäëîâèíè, òà äåôîðìàö³ÿ ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ñòèñêíî¿ ñèëè íå
ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Ðàí³øå [5] íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî â [6] ìåòîäó äîñë³äæóâàëàñÿ ñò³éê³ñòü
ñòèñíåíî¿ áóðèëüíî¿ êîëîíè â ãîðèçîíòàëüíîìó ñòîâáóð³ ñâåðäëîâèíè. Ìåòîä äàº
ìîæëèâ³ñòü ïðîàíàë³çóâàòè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí òðóá çà áóäü-ÿêî¿ âåëè-
÷èíè ñòèñêíî¿ ñèëè òà âèçíà÷èòè ðåàêö³þ ñò³íîê ñâåðäëîâèíè áåç âðàõóâàííÿ âëàñíî¿
âàãè êîëîíè.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³, ÿêà ïîä³áíà äî íàâåäåíî¿ â [5], àëå ç
óðàõóâàííÿì âëàñíî¿ âàãè áóðèëüíî¿ êîëîíè.
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Íåõàé îñüîâà ñèëà S , ùî ñòèñêàº áóðèëüíó êîëîíó â ãîðèçîíòàëüíîìó ñòîâáóð³
ñâåðäëîâèíè, ìåíøà çà äåÿê³ çíà÷åííÿ S c1 òà S c2. Ó òàêîìó âèïàäêó ïðóæíà â³ñü
êîëîíè çáåð³ãàòèìå ïðÿìîë³í³éíó ôîðìó. Äåôîðìàö³þ áóðèëüíî¿ êîëîíè ïðè ïîäàëü-
øîìó çá³ëüøåíí³ ñòèñêíî¿ ñèëè, òîáòî ïðè S S Sc c1 2� � , ðîçãëÿíóòî â ðîáîò³ [4]. Ó
âèïàäêó âèêîíàííÿ óìîâè S Sc2 � áóðèëüíà êîëîíà çàçíàâàòèìå õâèëåïîä³áíî¿ äå-
ôîðìàö³¿, îäíî÷àñíî êîíòàêòóþ÷è ç íèæíüîþ òà âåðõíüîþ ñò³íêàìè ñòîâáóðà ñâåðä-
ëîâèíè (ðèñ. 1).

Îñê³ëüêè ìîæëèâ³ñòü çì³íè îñüîâî¿ ñèëè âçäîâæ õâèëåïîä³áíî¿ ä³ëÿíêè íå
âðàõîâóºòüñÿ, äîâæèíè õâèëü òà ñàì³ õâèë³ ³ ï³âõâèë³ áóäóòü îäíàêîâèìè.

Ðîçãëÿíåìî ðîçðàõóíêîâó ñõåìó, ïðåäñòàâëåíó íà ðèñ. 2, äå, ÿê çàçíà÷àëîñÿ âèùå,
S – îñüîâà ñòèñêíà ñèëà; R R R Rn1 3 5� � � �... – ðåàêö³¿ íèæíüî¿ ÷àñòèíè ñò³íêè
ñâåðäëîâèíè; R R Rn2 4 1� � � �... – ðåàêö³¿ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ñò³íêè ñâåðäëîâèíè; l –
äîâæèíà ï³âõâèë³; � – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèé ïðîãèí ïðóæíî¿ îñ³; y z1 1( ), y z2 2( ),
y z y zn n3 3( ), ... , ( ) – ôóíêö³¿ ïðóæíèõ îñåé ï³âõâèëü.

Ïðè ïåðåõîä³ ÷åðåç m�1 òî÷êè êîíòàêòó (m n� �2 3 4 1, , , ... , ) êîëîíè ç íèæ-
íüîþ ÷è âåðõíüîþ ñò³íêîþ ñâåðäëîâèíè ïåðåð³çóþ÷à ñèëà áóäå ñòðèáêîïîä³áíî
çì³íþâàòè çíàê ³ç �Rm íà � �Rm. Ó ë³â³é òà ïðàâ³é òî÷êàõ â³äðèâó (m� 1 àáî m n� )
â³äáóäåòüñÿ ñòðèáîê â³ä íóëÿ äî R1 àáî â³ä R Rn � 1 äî íóëÿ â³äïîâ³äíî.

Äëÿ á³ëüø çðó÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ðîçãëÿíåìî îäíî-
÷àñíî äâ³ õâèë³ (çã³äíî ç ðèñ. 2 ïåðøó òà äðóãó). Ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü
äëÿ îïèñó ïðóæíî¿ îñ³ íàáóäå âèãëÿäó
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äå Å, I x – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïåðøîãî ðîäó ìàòåð³àëó áóðèëüíèõ òðóá ³ ìîìåíò
³íåðö³¿ ¿õ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó; q – ïðèâåäåíà âàãà îäèíèö³ äîâæèíè áóðèëüíèõ
òðóá.

Ðèñ. 1. Õâèëåïîä³áíà ôîðìà ïðóæíî¿ îñ³ áóðèëüíî¿ êîëîíè â ãîðèçîíòàëüíîìó ñòîâáóð³
ñâåðäëîâèíè.

Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà.
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Ðîçâ’ÿçêàìè ñèñòåìè (1) áóäóòü íàñòóïí³ ôóíêö³¿:
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Çì³íí³ ³íòåãðóâàííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ç ñèñòåìè àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü:

y

y

y l

y l

y l y l

y

1

1

1

2

1 2

0 0

0 0

0

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ( ) ;

�

� �

�

�

� � � �

�

�

2

3

2 3

3

4

2 0

2 0

2 2 0

3

3

( ) ;

( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ;

( )

l

y l

y l y l

y l

y l

�

�

� � � �

� �

�

� � � �

�

� �

	




�
�
�
�
�
�
�
�

�;

( ) ( ) ;

( ) ;

( ) .

y l y l

y l

y l

3 4

4

4

3 3 0

4 0

4 0

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

(3)

Âåëè÷èíà � (ðèñ. 2) ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

� � �D db ,

äå Db – ä³àìåòð ñâåðäëîâèíè; d – çîâí³øí³é ä³àìåòð áóðèëüíî¿ êîëîíè.
Äîâæèíó l âèçíà÷èìî, âèõîäÿ÷è ç êðèòåð³þ ì³í³ìóìó ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿

çãèíó [7]:
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äå U – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ çãèíó; M zm m( ) – ôóíêö³¿ çì³íè çãèíàëüíîãî ìîìåíòó.
Ðåàêö³¿ çã³äíî ç ðèñ. 2 áóäóòü:

R EI yx1 1 0� ���( ); R EI y lx2 2� ���( ); R EI y lx3 3 2� ���( ); R EI y lx4 4 3� ���( ). (5)

Ò³ëüêè ó âèïàäêó, ÿêùî R1 0� , R3 0� , a R2 0� , R4 0� , â³äáóâàºòüñÿ êîíòàêò
áóðèëüíî¿ êîëîíè ç âåðõíüîþ ÷àñòèíîþ ñò³íêè ñâåðäëîâèíè. Òîä³ ôîðìóëà äëÿ
âèçíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü çãèíó â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áóðèëüíèõ òðóá
ìàòèìå âèãëÿä
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Ïðî³ëþñòðóºìî ðîçðàõóíîê íà ïðèêëàä³. Íåõàé ëåãêîñïëàâí³ áóðèëüí³ òðóáè
ËÁÒÏÍ çîâí³øí³ì ä³àìåòðîì 103 ìì, âíóòð³øí³ì 85 ìì ³ äîâæèíîþ 2200 ì ó
ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ ñâåðäëîâèíè ä³àìåòðîì 152,4 ìì ñòèñêàþòüñÿ ³ç ñèëîþ
119141 Í [8].

Ðîçðàõóíîê çà ôîðìóëàìè (1)–(6) äàº íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè: l� 6 5, ì; R1 � 975,6 Í;
R2 389 6�� , Í; R3 975 6� , Í ³ ò.ä. ßê áà÷èìî, çíàêè, à îòæå, ³ íàïðÿìêè ðåàêö³é
âêàçóþòü íà òå, ùî äåôîðìàö³ÿ òðóá ìàº õâèëåïîä³áíó ôîðìó (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó
ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ çãèíó â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áó-
ðèëüíèõ òðóá ñòàíîâèòü 23,7 ÌÏà.

Ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ äîâæèí õâèëü òà â³äïîâ³äí³ ¿ì íîðìàëüí³ íàïðóæåííÿ çãèíó
äëÿ êîëîíè ËÁÒÏÍ çà ³íøèõ çíà÷åíü ñòèñêíî¿ ñèëè íàâåäåíî â òàáëèö³.

Ðîçãëÿíåìî çìåíøåííÿ îñüîâî¿ ñèëè â³ä òåðòÿ êîëîíè îá ñò³íêè ñâåðäëîâèíè â
çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè ïðóæíî¿ îñ³. Çã³äíî ç ðîçðàõóíêîì, äîâæèíà ï³âõâèë³ ñòàíîâèòü
6,5 ì, òîáòî äîâæèíà îäí³º¿ õâèë³ – 13 ì. Âðàõîâóþ÷è, ùî äîâæèíà ãîðèçîíòàëüíî¿
ä³ëÿíêè 2200 ì, ìîæåìî ãîâîðèòè ïðî óòâîðåííÿ 169 õâèëü (k � 169). Â³äòàê ìàºìî
169 ðåàêö³é ç âåðõíüîþ ÷àñòèíîþ ñò³íêè ñâåðäëîâèíè òà 170 ³ç íèæíüîþ (ðèñ. 2).
Îòæå, ñèëó òåðòÿ, àáî, ³íøèìè ñëîâàìè, ñèëó îïîðó ïåðåì³ùåííþ òðóá ó ñâåðäëî-
âèí³ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ

F k R Rfc � �2 1 2� (| | | | ). (7)

Ó ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó çà ð³âí³ñòþ (7) îòðèìàºìî F fc � 46337 9, Í. ßêáè
ïðóæíà â³ñü êîëîíè òàêî¿ æ äîâæèíè (2200 ì) áóëà ïðÿìîë³í³éíîþ, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñèëè òåðòÿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ôîðìóëó

F qlfc � � , (8)

çã³äíî ç ÿêîþ ñèëà òåðòÿ F fc � 39670 4, Í. Ð³çíèöÿ ì³æ îòðèìàíèìè çíà÷åííÿìè
ñêëàäàº 17%.

ßêùî, íàïðèêëàä, âåëè÷èíó F fc äëÿ ñòèñêíî¿ ñèëè 150 êÍ ðîçðàõóâàòè çà
ð³âí³ñòþ (7), îòðèìàºìî 718812, Í, ùî íà 81% á³ëüøå çà F fc , çà ôîðìóëîþ (8). ßê
áà÷èìî, â ä³àïàçîí çì³íè îñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà äîëîòî âõîäÿòü âåëè÷èíè, çà ÿêèõ
ïðóæíà â³ñü áóðèëüíî¿ êîëîíè ìîæå çàëèøàòèñÿ ÿê ïðÿìîë³í³éíîþ, òàê ³ íàáóâàòè
õâèëåïîä³áíî¿ ôîðìè. Â ³íøîìó âèïàäêó, îêð³ì íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü ñòèñêó áóäóòü
âèíèêàòè íîðìàëüí³ íàïðóæåííÿ çãèíó, ÿê³ ìîæóòü ñÿãàòè 97 ÌÏà (òàáëèöÿ), òîìó
âîíè ïîâèíí³ âðàõîâóâàòèñÿ ïðè àíàë³ç³ ÿê ñòàòè÷íî¿, òàê ³ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ áóðèëü-
íèõ òðóá.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äîâæèíè õâèë³ òà íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ çãèíó

â çàëåæíîñò³ â³ä îñüîâî¿ ñòèñêíî¿ ñèëè

Îñüîâà ñòèñêíà

ñèëà, êÍ

Äîâæèíà õâèë³, ì Íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ
çãèíó, ÌÏà

250 6 97

200 11 24

150 12 24

100 14 24

50 Íå óòâîðèòüñÿ 0
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Ç ³íøîãî áîêó, ôîðìà ïðóæíî¿ îñ³ êîëîíè ñóòòºâî âïëèâàº íà âåëè÷èíó ñèëè
îïîðó ïåðåì³ùåííþ òðóá ó ñâåðäëîâèí³. Òàê, ðîçðàõóíîê ïîêàçóº, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
îñüîâî¿ ñòèñêíî¿ ñèëè òðóá â³ä 50 äî 150 êÍ ôîðìà ïðóæíî¿ îñ³ êîëîíè çì³íþºòüñÿ ç
ïðÿìîë³í³éíî¿ íà õâèëåïîä³áíó ³, ÿê íàñë³äîê, ñèëà îïîðó ïåðåì³ùåííþ òðóá ó
ñâåðäëîâèí³ çðîñòàº ìàéæå ó äâà ðàçè.

Äàíà ìåòîäèêà º ³íæåíåðíèì íàáëèæåíèì ðîçâ’ÿçêîì ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ñò³é-
êîñò³ áóðèëüíî¿ êîëîíè ç ïîñò³éíèì îñüîâèì ñòèñêîì ó ãîðèçîíòàëüí³é ñâåðäëîâèí³
ñê³í÷åííî¿ äîâæèíè. ¯¿ ìîæëèâî ðàö³îíàë³çóâàòè òà óòî÷íèòè íàñòóïíèì ÷èíîì.

Îñê³ëüêè âñ³ ï³âõâèë³ åêâ³âàëåíòí³ ì³æ ñîáîþ, äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè äîâ³ëüíó ç
íèõ, íàïðèêëàä ïåðøó. Äëÿ íå¿ áóäóòü çàäîâîëüíÿòèñü òàê³ ãðàíè÷í³ óìîâè:

y y y ll l l( ) ( ) ( ) ,0 0 0� � � � � y ll ( ) ,� � (9)

ç ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ êîíñòàíòè Ñ11 , Ñ12 , Ñ13 òà Ñ14 ÿê ôóíêö³¿ íåâ³äîìî¿ äîâæèíè
ï³âõâèë³ l. Ê³ëüê³ñòü ï³âõâèëü äîð³âíþº 2 2 2k L l� [ ], äå L – äîâæèíà ãîðèçîíòàëüíî¿
ä³ëÿíêè ñâåðäëîâèíè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, êâàäðàòíèìè äóæêàìè ïîçíà÷åíî ö³ëó ÷àñòè-
íó ä³éñíîãî ÷èñëà. Ì³í³ì³çóþ÷è ïðóæíó ïîòåíö³éíó åíåðã³þ õâèëåïîä³áíî¿ ÷àñòèíè
êîëîíè

EI U L l M l z dzx

l

� �[ ] ( , ) ,2 1
2

0
1 1 (10)

çíàõîäèìî l, à çàðàçîì ³ ¿õíþ ê³ëüê³ñòü 2k. Çàóâàæèìî, ùî â ïðàâ³é ÷àñòèí³ (10)
íåâ³äîìà l âõîäèòü ³ â ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç, ³ â âåðõíþ ãðàíèöþ ³íòåãðàëó, ³ â
ïåðåä³íòåãðàëüíèé ìíîæíèê, òîìó â³äøóêóâàòè ì³í³ìóì U â çàëåæíîñò³ â³ä l äîâå-
äåòüñÿ, øâèäøå çà âñå, ç âèêîðèñòàííÿì íàáëèæåíèõ ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â.

Ìåòîä (9), (10) áóäå á³ëüø äîêëàäíî îïèñóâàòè ïîñòàâëåíó çàäà÷ó ñò³éêîñò³,
òîìó â³í º ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Ð å ç þ ì å

Ðàññìîòðåíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áóðèëüíîé êîëîííû ïðè åå
ñæàòèè â ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå ñêâàæèíû. Ïîëó÷åíî ôóíêöèþ óïðóãîé îñè áó-
ðèëüíîé êîëîííû â âèäå âîëíîîáðàçíîé êðèâîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óñîâåðøåíñòâîâàòü
àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè îöåíêè óìåíüøåíèÿ îñåâîé ñèëû â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû
óïðóãîé îñè áóðèëüíîé êîëîíû, îïðåäåëåíèÿ ñèëû ïðèæàòèÿ åå ê ñòåíêàì ñêâàæèíû
è ðàñ÷åòà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áóðèëüíûõ òðóá.
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