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ПРЕДИСЛОВИЕ

Большое значение, которое принимает подземное строитель­
ство для всего нашего народного хозяйства в целом, обязывает 
работников этой области техники приложить наибольшие уси­
лия к решению основных задач проектирования подземных со­
оружений.

Кафедра подземных сооружений Военно-инженерной акаде­
мии РККА имени В. В. Куйбышева прозодит научно-исследова­
тельскую работу в направлении уточнения и развития ведущих 
вопросов подземного строительства и ставит перед собой за­
дачу довести до сведения инженерно-технической обществен­
ности результаты своей работы в наиболее доступной форме.

На основе проведенной работы с временными пособиями по 
проектированию подземной конструкции членом кафедры Ф. В. 
Борисовым разработан настоящий труд, являющийся одним из 
серии намеченных к изданию работ кафедры.

Целевая задача данного труда—служить учебным пособием 
при изучении дисциплины слушателями и при их курсовом и 
дипломном проектировании. Практические работники строитель­
ства, занятые проектированием подземных конструкций, также 
найдут в работе полезный материал для своей деятельности.

Работа просмотрена всем коллективом кафедры подземных 
сооружений и правильно отражает мнение кафедры по данному 
вопросу.

- Начальник кафедры подземных
сооружений С. С. Давыдов



ОТ АВТОРА

Данная работа предназначена в качестве учебного пособия 
для слушателей Академии и может помочь ж систематизации 
материала при выполнении курсовбго и дипломного проектиро­
вания.

Приведенные способы расчета отдельных элементов под­
земных сооружений нуждаются в некоторых своих частях в экспе­
риментальной поверке. Это в первую Очередь относится к опре­
делению величины горного давления и защитной толщи. Известно, 
что результаты подсчета величин горного давления по форму­
лам проф. Протодьяконова не во всех случаях дают досто­
верные результаты. Поправочные коэфициенты к формулам под­
счета защитных толщ также не полу.чили полной поверки, вслед­
ствие чего они требуют к себе критического отношения. Не 
являются установленными и допускаемые напряжения для бе­
тонных и железобетонных несущих конструкций, а поэтому 
в данной работе приняты допускаемые напряжения по ТУ и Н.

Следует иметь в виду, что при назначении окончательных 
размеров несущих конструкций необходимо учитывать условия 
их возведения.

Считаю необходимым выразить благодарность коллективу 
кафедры подземных сооружений за ряд ценных замечаний и со­
ветов при составлении настоящей работы.

Ф. В. Борисов
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ВВЕДЕНИЕ

Логически обоснованного метода проектирования подземной 
конструкции до 1935 г. в строительной практике не было.В ка­
честве 'главного материала для проектирования принимался 
опыт работы возведенных туннелей (железнодорожных, метро­
политенов, каналов и т. п.) с последующей поверкой сечений и 
очертания грубо при­
ближенным способом
расчета Отто Комме- ■
релля (Берлин, 1912 г.).
В основу указанного 
приема расчета поло­
жено допущение, что 
свод работает на непо­
движных опорах и де­
формации стенки в 
грунте не влияют на 
напряженное состоя­
ние системы в целом.
Принятое допущение 
указывало, что грунт 
учитывается как на­
грузка (активная и
пассивная), а его упругими свойствами пренебрегают.

Если обратимся к теоретическим исследованиям этого во­
проса (С. С. Давыдова), то увидим, что упругие свойства по­
роды оказывают главное влияние на очертание подземной кон­
струкции. Высота же слоя нагрузки отражается только на 
величине напряжения в сечениях, оказывая слабое влияние на 
положение кривой давления системы.

Исследование проводилось методом расчета системы как 
рамы с жесткими стойками (стенками) в упругой среде 1. В ка­
честве нагрузки принимался полный слой породы, лежащей над 
подземной конструкцией (черт. 1).

Если будем изменять величину слоя грунта Н в пределах от 4

до 16 м и вычислять отношение — эксцентриситета приложения 
d

кривой давления системы к высоте свода в данном сечении, то

1 Давыдов С. С., Новый метод расчета обделки подземных сооружений, 
«Вестник ВИА“ № 11, 1935.

Давыдов С. С., Расчет несущих конструкций подземных и маскирован­
ных сооружений, изд. ВИА, 1936.
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получим следующий результат (черт. 2). Анализируя найденные 
кривые, можем сделать вывод, что высота нагрузки Н оказывает 
небольшое влияние на 'положение кривой давления системы.

Если теперь примем значение Н постоянным ~(Н = 8 м), а

Черт. 3

ветствует случаю неподвижных пят свода (расчет по способу- 
Отто Коммерелля), получим кривые,' подобные кривым для 
замка и пяты (черт. 3). Анализируя данный график, делаем вы­
вод, что упругие свойства породы оказывают главное влияние 
на положение кривой давления системы (очертание подземной 
конструкции), т. е. вывод, диаметрально противоположный пред­
положениям Отто Коммерелля.

Кроме общего способа расчета С. С. Давыдовым предложен 
метод проектирования подземной конструкции в стадии проект­
ного задания, технического и рабочего проектов, который и 
излагается в настоящей работе.
6
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ
СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ 

Конструктивная схема

Конструкции подземных сооружений чрезвычайно многооб­
разны: они имеют различные очертания (формы), выполняются 
из различных материалов и бывают как монолитными, так и 
сборными из готовых элементов.

га-

Черт. 4

Выбор той или иной конструктивной схемы зависит от мно­
гих факторов и условий, из которых главными являются:

1. Данные гидро-геологических исследований района возве­
дения подземного сооружения.

2. Ожидаемое горное давление на конструкцию.
3. Род материала, из которого предположено возводить кон­

струкцию.
4. Возможный способ разработки профиля.
5. Заданный внутренний габарит выработки.
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6. Назначение сооружения.
7. Технико-экономические показатели.
Несомненно, что все вышеперечисленные факторы и условия 

имеют между собой тесную взаимосвязь и влияют не только 
на выбор поперечного сечения и очертания конструкции, но и 
на составление проекта сооружения в целом.

Задача инженера-проектировщика состоит в том, чтобы в 
соответствии с поставленными требованиями установить наи­
более рациональное очертание конструкции, отвечающее наи- 
лучщим образом напряженному состоянию системы и технико- 
экономическим условиям ее возведения.

Наиболее распространенным очертанием подземной конст­
рукции является сводчатая форма, которая наиболее полно от­
вечает напряженному состоянию системы при работе ее в уп­
ругой среде и дает возможность всегда найти использование 
внутреннего объема.

Очертание оси свода принимается по какой-либо кривой, 
например эллиптической, параболической, круговой или коро­
бовой и др. Соотношение между стрелой подъема свода и его 
пролетом принимается от 1/í до V, в зависимости от упругих 
свойств породы и величины горного давления.

В настоящей работе рассмотрим последовательность расчета 
и проектирования несущей сводчатой подземной конструкции 
при отсутствии рабочего лотка со стороны подошвы выработки. 
Подобная конструктивная схема наиболее часто встречается в 
практике подземного строительства и вполне удовлетворяет 
условиям прочности сооружения в грунтах связных и устой­
чивых.

Расчетная схема

Расчетную схему принятой подземной конструкции получим, 
сделав разрез в замке свода, а для восстановления равновесия 
приложим усилия, заменяющие собой действие одной части 
конструкции на другую.

Кроме неизвестных Ht и Q, приложим известные нам 
внешние силы и силы реакции 51( 5г, Qi и Нг. Таким образом, 
расчетная схема примет вид, изображенный на черт. 5.

Подземная конструкция представляет собой статически не­
определимую систему и рассчитывается как рама с жесткими 
стенками в упругой среде.

Для определения неизвестных Mlt Н2 и Q¡ имеем уравнения 
упругости:

«пЩ 4~ Ң-aisQj 4~ац> — О 

«21^1 + + attQ, + a2í = О

aJiДі 4“ г + öijQj + а3, = О
(1)
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Мы ограничиваемся здесь рассмотрением частного случая 
расчета несущей конструкции, а именно:

1. Когда подземная конструкция находится в однородном 
грунте, коэфициент постели которого принимается постоянным.

2. Когда подземная конструкция симметрична по отношению 
к вертикальной оси.

3. Когда внешняя нагрузка, действующая на конструкцию, 
также симметрична \

Черт. 5

Так как принятая нами для расчета конструкция симме­
трична, грунт правой и левой стенок одинаков и симметрична 
внешняя нагрузка по отношению к вертикальной оси, то 
деформации а13 = а31=-а23==а33 — а30 = 0 и из уравнения (1) 
найдем:

Q3 = 0
__  аїПа22 aMalt

a12a2l аПа22 (2)

Ң _  g20gll g10g21

g12g21 gllg22

1 Общий случай задачи — см. приведенную на стр. 5 литературу.
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Деформации свода

Сделав разрез по оси симметрии и приняв за неизвестные 
усилия М1 и Н2, мы получили основную систему, которая пред­
ставляет собой упругую криволинейную консоль, заделанную 
в жесткую стенку, находящуюся в упругой среде.

Силы, действующие на основную систему, вызывают гори­
зонтальные, вертикальные и угловые деформации замкового 
сечения, вычисление которых будем производить по частям.

Сначала найдем перемещения, зависящие от деформаций 
упругой криволинейной консоли (полусвода) с заделанным кон­
цом (в стенку) и обозначим их аквп.

Затем определим перемещения замкового сечения основной 
системы, зависящие от деформаций стенки в грунте, и обозна­
чим их а«™.

Полное перемещение замкового сечения основной системы 
получим как сумму этих частичных деформаций

ce і ст 
&кп — &кя “} Р О/сл ,

где р — коэфициент приведения деформаций к одному увеличе­
нию, значение которого будет разъяснено позже.

Деформации свода аХ для удобства расчета будем вычи­
слять увеличенными в Е раз (где Е—модуль упругости мате­
риала свода), так как их действительная величина очень мала.

Деформации свода, вызываемые действующими усилиями, 
графически представлены на черт. 6, 7 и 8.

На черт. 6 изображены деформации замкового сечения, вызы­
ваемые моментом М1 = 1, приложенным в замке.'
10
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Здесь ап — в Е раз увеличенный угол поворота сечения от- 
7И, = 1 по направлению М2;

ali — в Е раз увеличенное горизонтальное смещение-, 
сечения от АІ1 = 1 по направлению /У2.

На черт. 7 изображены деформации замкового сечения, вы­
зываемые силой //2 = 1, приложенной в замке.

Здесь a¡2 — в Е раз увеличенный угол поворота сечения от 
//2 = 1 по направлению Afß

ай — в Е раз увеличенное горизонтальное смещение: 
от Т/2 = 1 по направлению Н2.

На черт. 8 показаны деформации сечения, вызываемые внеш­
ней нагрузкой.

Здесь aîô— в Е раз увеличенный угол поворота сечения от- 
внешней нагрузки по направлению М1;

aw—в Е раз увеличенное горизонтальное смещение- 
сечения от внешней нагрузки по направле­
нию

Деформации замкового сечения свода асквп будем определять. 
по формуле:

г* М, М fsP NbN„ ds. (3>
F

Влиянием поперечных сил пренебрегаем.
Здесь а™ являются в Е раз увеличенными деформациями

замкового сечения свода. Прежде чем перейти к определению- 
деформации стенки, разберем ее статический расчет.

11:



Расчет стенки

Рассмотрим частный случай расчета стенки, когда нижняя 
часть (основание) стенки смещений не имеет и грунт по боковой 
^плоскости стенки однородный.

Расчетная схема представлена на черт. 9.

Здесь М, Н и Q — усилия от влияния свода;
G—собственный вес стенки;
Р—внешняя нагрузка на стенку;

л1( л2) л/— напряжения на грунт;
Н1 и Qj — равнодействующие эпюр напряжений на

грунт;
Х1 и Уі— положение центров тяжести эпюр; 

и S2 — силы трения стенки о грунт;
th, F4 — коэ’фициенты трения стенки о грунт;

<р — коэфициент изменения величины напряже­
ния на грунт вдоль боковой плоскости 
стенки (к раз увеличенный тангенс угла 
наклона стенки);

ку и кх — коэфициенты постелей грунта по боковой 
плоскости и по основанию стенки;

•?



(4>

Имеем основные условия равновесия стенки:

2 r^Q-f-P+C-Sj — Q1 = 0
2 М = М + Hhÿ - Qq - Pp - Gg - H, (hy —y J + QlXl = О

Деформации (просадки):
а) по боковой плоскости стенки (черт. 10)

еу~ ei+tgay,

б) по основанию стенки (черт. 11)

ех = е2 + tg а X,

где ej —просадка верхней грани стенки;
е? —просадка левой грани основания стенки;
« — угол наклона стенки.

Умножая формулы просадок на соответствующие коэфи— 
циенты постелей грунта, найдем напряжение на грунт:

куЄу = куЄі + куї.%&у, 
кх ех = кх е2 + кх tg а х.

Обозначив ке = п, а ¿tga = <p, получим:

(а)
(б)

Пу = Пі + ЧУ, 
пх— П2 -J-

Формула (б) может ■ быть преобразова­
на, для чего <рх можно выразить через <р.

h к
^х = ^х^а = кх1ёа^ = -^ку^а. = т^,

где У У
кхт — —.

Подставляя значения ух в формулу (б), 
ные формулы для напряжений на грунт:

получим окончатель-

^=«і + ’РУ I
ПХ — П2 Ч- 771 '?•* 7 (5>

Равнодействующие эпюр (черт 
По боковой плоскости и по основанию

12)
стенки найдем:

13



(6)

Подставляя значения nÿ и пх из формулы (5), получим:

= \ * (пі + ѴУ)ЬсІу= { 3 nxbdy-\- f 3 vbydy =
J o J о J о

byn1 3 =bha Пі-\~Ыіугч.

Ç hx Ç hx Г hx
Qi = (n2 + /znox)6i/x= n2è</x+ mbyxdx

•J о J о J о

— bm ад Xs 
2

о
^bnji^^-bmuh2. (7)

о ¿
bmx Ч

Г h,.

Положение центров тяжести эпюр 
напряжений на грунт найдем по фор­
мулам:

S'
Уі =

S"
(8)

Здесь S' и S" — статические момен­
ты эпюр напряже­
ний;

и Qi — площади эпюр l на­
пряжений.

Статические моменты эпюр 
а) по боковой плоскости стенки:

S'
¿ О ;Л^ Ç hy t ґ* hy

(n1-\~<oy)bydy=^ nJydy-Ң ^by2dy~ 
0 J о V 0

Ьщу2 У + — b (fl y3 3 = — bh2 n1 -1—- b (fl h 3;
3 n 2 y 3 ‘ y (9)

б) по основанию стенки:

J
hx Г hx

njxxdx=\ (n2-j-/n® 
0 J 0

S" = l njbx dx 
’ 0

f* hx Ç l>x
= 1 n2èx</x-)-l m vbx2 dx

Jo Jo
hv

x) bx dx

1
bn„x2 I

+ bm ». = — bn2h2 -j-----bm (fl h3.
о

(10)
1

Л4

I»



Формулы (8) примут вид:

у bnji* + -j- bm (p h*

Трение стенки о грунт найдем по формуле

5j = [л (Я+ S2) = р. Н + [і 52.

Полученные значения Н1г Qn х15 ух и подставим 
нения (4), в которых обозначим

Q + P+G^Q',

М+ЯА', - Qq - Pp-GS = MO.

H -f- «S)—bhy nx-----bhy <p — 0

1Q' — p H — p S., — bhxn2-----~ bhxm tfl — 0

ТИо-Я!

или

h3-

+ Qi

(4^.A,! + g b Ф hyS

y blïlhx ?
Q? = 0

Mo - ААу’щ---- Ыі/ ? + y bhfa 4- y Ыг*у +

+ -|-ÓAx4 + “6V'?-0.

Имеем три уравнения с четырьмя неизвестными 53, пх 
Дополнительное уравнение найдем по формуле (5) при

(И)

в урав-

(12)

, п3 И Ф- 
y = hy :

-(13)

откуда
пя = пі + <? hy = 0,

te = — Пі
h, ‘

15



Подставляя значение t¡» в уравнения (12) и делая приведение 
подобных членов, получим три уравнения с тремя неизвестными:

^Y = ~ b-^-mn1 — bhxn2 — ^S2-\-(Q—v.H') — Q (ц)

S *= - A Пі +1 6Лх2п2 + м0 = 0

Решая уравнения (14) относительно щ, n2 и S2 при 6=1, 
получим расчетные формулы стенки:

' „ - 6Aÿ(A,Q'+24)
hjiy -)- ihy -J- mhx 

или удобнее написать так:

їде
ni = A(bxQ' + 2Mt),

__________ Му__________ .
Зрі hxhy -f- 4 Ay1 -f- mh^
2nj

3A/A
2МЙ

hx2
52 = — H.
n2 = n,,+m'i hx.

(15)

(15a)

(156)

(16)

(17)
(18)

Деформации стенки

Усилия, действующие на стенку, сообщают ей горизонталь­
ные, вертикальные и угловые перемещения (деформации).

Графически эти деформации изображены на черт. 13, 14 и 15.
Значения индексов при а те же, что и для свода, а именно: 

первый из них указывает направление деформации, а второй 
причину, вызвавшую эту деформацию.

Деформации стенки а™ будем вычислять увеличенными в 
ky/ba раз, так как их действительная величина очень мала. Здесь 
ку —коэфициент постели грунта, а 60— расчетная ширина стенки, 
обычно равная 1 м.

Деформации а*” и ас™
Из черт. (13) имеем:

. еі
а tg а =------- .

Ay
Деформация

ап=Мо“>
16
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oír =

(19)

или
bf,kvex

Но так как куех = пх, то окончательно получим

я™ = ь —і 
11 h

Здесь л/ —напряжение на грунт в верхней грани стенки, вы­
званное единичным моментом.

л/ определяется по формуле (15а), в которой Q' следует 
считать равным нулю, а УИ0=1. Тогда л/ = 2 А, а

откуда
eji

или

аст — “21
Ьлкп

(20)h=teì-h,
ИЛИ

2 Ф. В. Борисов ГОО.'ТІУБЛИЧМАЯ

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКЛн ; 
i _ библиотека со«р<«

FM й

н. К. у. «ч»

(20а)

17



Деформации a¡™ и
Деформации и по аналогии с деформациями а'™ и 

ас™ можно написать:

= (22) 
by

Здесь л/'— напряжение на грунт у верхней грани стенки, выз­
ванное горизонтальной силой Н2—\.

ri]" определяется по формуле (15а), в которой следует поло­
жить Q' = 0, а Мв = hH2 — h-1 =7i. Тогда лх"== A-2h

Формулы (21) и (22) могут быть переписаны так:

= (21а)
Ьу 
2А

^2=b,~—h\ . (22а)
by

Примечание. Из формул (20а) и (21а) замечаем, что. деформации 
°2і' и аі2 равны между собой.

Деформации а” и
По аналогии с предыдущими деформациями'

(23)

(24)

18



Здесь л/— напряжение на грунт верхней грани стенки, вызы­
ваемое внешними силами.

л/ определяется по формуле (15а),. для которой

Q' = ^P,
Мо = — р^Р — Е.

Деформации замкового сечения системы

Конечные деформации замкового сечения определяем как 
сумму одноименных деформаций по формуле

а, .ст (25)= «Гп + Ра:'kn ’

Здесь akn получается увеличенной в Е раз деформацией замко­
вого сечения системы.

Деформация а™ увеличена в Е раз (где Е—модуль упру­
гости материала свода), а ас™ увеличена в кяЬ раз (где кя —коэ- 
фициент постели грунта, а Ь — расчетная ширина стенки, обыч­
но равная 1 м). Чтобы обе деформации привести к одному уве­
личению в Е раз, перемещения стенки ack™ помножим на коэфи- 
циент приведения

Е
(25а)

2*



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

СОСТАВЛЕНИЕ ПРОЕКТНОГО ЗАДАНИЯ НЕСУЩЕЙ 
КОНСТРУКЦИИ

Задание

Требуется спроектировать несущую «конструкцию подземного 
сооружения, предназначенного для хранения ВВ.

Данные для проектирова- 
н и я:

А. Внутренний габарит выработки 
(в ля):

к = 9,20 

d = 6,00 

Z = 3,90 

п = 1,40

h



Б. Средство поражения—аэробомба 250 кг.
Вес аэробомбы................................ • .... P = 250 «t
Вес заряда................................................................ С = 170 кг
Диаметр..................................................................... D — 365 мм
Конечная скорость ........................................... ѵ — 262 м’сгк
Угод встречи............................................................а = 0
Расстояние центра заряда от головной
части аэробомбы...................................................ц — 980 мм.

В. Напластование пород и характеристика грунта (черт. 18). 
Проектирование несущей конструкции сооружения пред­

усматривает:
1. Определение необходимой величины защитной толщи.
2. Эскизное определение очертания и основных размеров.
3. Технический проект с расчетом.
4. Рабочий проект с расчетом.

Расчет защитной толщи от действия средств поражения
Необходимая защитная толща, обеспечивающая подземное 

сооружение от поражения одним попаданием снаряда или аэро- 
бомбы, определяется по одной из следующих формул:

= + — Й + Лп Hi — hgA -J- Rom — и,.

Здесь //] и /Л, —величины полной защитной толщи; в расчет 
принимается большее из Нх и

hy¿ — глубина проникания средств поражения по 
вертикали в м;

гр — радиус сферы разрушения в м;
Aj — высота свода давления в м;
Ü — расстояние центра заряда до головы азробомбы.

Rom ~ радиус сферы откола.
21



Определение глубины проникания

Глубина проникания снаряда или аэробомбы в однородной 
среде определяется по формуле

7 kn — V cos а, 
¿)2

(26)

где Лул — глубина проникания;
?—поправочный коэфициент, учитывающий форму совре­

менных снарядов; принимается 1,3; 
к„ — коэфициент податливости среды прониканию;
Р—вес снаряда или аэробЬмбы в кг;

D — диаметр снаряда или аэробомбы в яг,
V — скорость в момент встречи в лг/сек; 
а—угол встречи.

В том случае, когда над потолком сооружения находится 
слоистая среда, глубина проникания определяется по формулам 

(26а) путем последовательных расче­
тов для каждой пары смежных слоев, 
начиная с первого.

Іа//

7у г
*7 fJ L

<
! к'п

■г

с:
1
, „Гі-і
» -
!

--------------- у . II

h’u.= ’ik'n—z/cosa 
D

& п
(26а>

А" =/„_! +(Л"-1 — Z„_i)ян " 1 1 ' g а ’ кп~1
Черт. 21

Здесь Л'уд — проникание по вертикали, определяемое по 
первому слою;

h"„д—проникание по вертикали, .определяемое по 
, второму слою;

hnÿA — проникание по вертикали, определяемое по 
л-му слою;

к'„ , к”„ , к^-1, к "—коэфициенты податливости среды прониканию 
соответственно слоям породы;

Zj, Z2, ln-г, ln — отметки от поверхности земли до нижележа­
щих слоев породы.

Для нашего примера имеем над потолком сооружения слои­
стую среду, поэтому глубину проникания аэробомбы будем 
определять по формулам (26а).

а) Проникание по первому слою

Луд = 7 к — V cos а = 1,3 • 0,0000065 250
0,3652

-262-1 — 4,20 ж
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Вычисленная глубина проникания Ь'дл =4,20 м, больше тол­
щины первого слоя, т. е. больше Іх = 0,6 м. Следовательно, 
аэробомба пробьет первый слой (чернозем) й проникнет во 
второй.

б) Проникание аэробомбы в двухслойную среду

А%л = /х + (А'ЎЛ - = 0,6 + (4,20 - 0,6)
к „

0,000006
0,0000065

3,95 м.

Глубина проникания, вычисленная по первым двум слоям, 
А"ўл = 3,95 больше суммарной мощности их, т. е. больше 

= 2,80 м. Следовательно, аэробомба пробьет не только пер­
вый и второй слои, но и проникает в третий слой—глину,

в) Проникание аэробомбы в трехслойную среду

к"

2,80+ (3,95-2,80) 0,000007
0,000006

4,15 м.

Таким образом, истинное проникание аэробомбы для нашего 
примера

—• h уд —- 4,15 м.

Определение радиуса сферы разрушения

Радиус сферы разрушения от взрыва снаряда или аэробом­
бы в однородной среде определяется по формуле

з__
'рЧі/С. (27)

Здесь г— радиус сферы разрушения в м,
кр—коэфициент податливости среды разрушению (табл. 1), 
С—-вес заряда в кг.

В слоистой среде радиус сферы разрушения определяется 
по формулам (27а) с последовательным расчетом каждой пары 
смежных слоев, начиная с того слоя, в котором, по расчету, 
проникание снаряда или аэробомбы остановилось.

Формулы для определения радиуса сферы разрушения в слои­
стой среде:

з
г'Р = к'р^С

(27а)
кгп

р = Уп-1 — 9п-г)
п
р.

кп-1
+ 0Г1

р
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Здесь r'p—радиус сферы разрушения, определяемый по 
первому слою;

г"р—радиус сферы разрушения, определяемый по 
второму слою;

г"—радиус сферы разрушения, определяемый по 
л—му слою;

k' р, к"р’ кр-1’ кр—коэФиЦиенты податливости среды разрушению 
соответственно слоям породы;

Уі> Уѵ У*-ъ уп—отметки от центра заряда до начала нижеле­
жащих слоев породы.

Для нашего примера радиус сферы разрушения будем опре­
делять по формуле (27), как для однородной среды:

г„== кр\/С ^170

Вычисленный радиус сферы раз­
рушения больше уг = 2,25 м. Сле­
довательно, сфера разрушения за­
хватит не только глину, но и сла­
нец. Поэтому истинный радиус 
сферы разрушения найдем по фор­
мулам (27а), как для многослойной 
среды:

г"р = Уі + (ó — Уі) ■ 

= 2,25+ (5,50 —2,25)

k"
к'р
0,92
0,99

5,30 м <26,75 м.

:Э,Эи М.

p =

Черт. 22

Таким образом, определили величину радиуса сферы разру­
шения

гр = г"р — 5,30 м.
Таблица 1

Значения коэфициентов податливости среды прониканию кпр разруше­
нию взрывом кр и разрушению открытым взрывом квз

С
с
g

Среда (грунт, материк) Àпр kP kвз ■ ^om

1 Земля свежераспаханная, рыхлая . 0,000013 1,40 0,60
2 Земля свеженасыпанная, с песком 

и гравием........................... ...................... 0,000009 1,12 (0,56)
3 Земля плотная (растительный 

грунт).............................................. 0,0000065 1,08 0,53
4 Песок плотный, чистый....................... 0,0000045 1,04 0,45 —
5 Влажный песок, супесок................... 0,0000055 1,00 0,50 —
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G
G

' %
Среда (грунт, материк) ьпр кр к„з ^om

6 Глина крепкая, слежавшаяся, си­
няя, суглинок, земля, смешанная 
с камнями................................ • ... 0,000007 0,99 0,50 1,93

7 Хрящеватый грунт (песок, смешан­
ный с хрящом)......................................... 0,0000045 0,98 0,33

8 Глина с супеском, каменистый 
грунт, лёсс.............................................. 0,0000045 0,93 0,24 0,9

9 Глина синяя с голышами, мергель 0,000004 0,94 0,24 1,70
10 Скала известковая, песчаниковая, 

глинистый сланец ................................ 0,000003 0,92 0,23 ' 1,17
11 Глина чрезвычайно крепкая (крас­

ная) ................................................................. (0,000002) 0,88 (0,22)
12 . Скала гранитная или гнейсовая, 

без трещин................................ .... 0,0000016 0,84 0,20 1,0
13 Бетон хороший, цементно-гранит­

ный ................................................................. 0,0000013 0,70 0,15 0,52
14 Железобетон.............................................. 0,00000065 0,60 0,13 0,47

Эскизное определение очертания и основных размеров 
несущей конструкции

Как уже было сказано выше, наиболее распространенной 
формой очертания бетонной несущей конструкции (обделки) 
подземных сооружений является сводчатая форма, которая по­
зволяет наиболее полно использовать конструктивные свойства 
и способность материала (бетона) хорошо сопротивляться на­
пряжениям сжатия.

Задача инженера состоит в том, чтобы найти правильное 
соотношение между стрелой подъема свода и его пролетом 
и подобрать такое очертание бвода и стен, которое наилучшим 
образом удовлетворяло бы условиям прочности сооружения.

При выборе подъема свода / можно рекомендовать поль­
зоваться следующим правилом:

Лр<1; .ß^± = 2-H2,5;

1</кр<1,5; 3 = 2,5-ь-3;
1,5<Д„<2; ß = 3-^3,S;
2</«„<3; ß = 3,5-ї—4;
fKp > 3; ß = 4-í-5 для бетонной конструкции;

ß = 5-ї-6для железобетонной конструкции.

Для нашего примера очертание оси свода примем парабо­
лическое, что для технического проекта вполне допустимо, а со­
отношения между стрелой подъема свода и его пролетом возьмем

fpac4  1  1
ірасч ß

так как у нас грунт с fxp = 3.

или = 4,
4
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.4
I

(28)

Уравнение параболы для оси свода имеет вид:
4/ 2

*§Чп

Нерт. 23

Теперь, зная габарит профиля выработки и задавшись очерта­
нием свода и его соотношением, вычертим ориентировочно кон­

струкцию обделки вокруг заданного габари­
та и определим размеры сечений.

Ввиду того?, что в стадии проектного за­
дания мы не определяем положения кри­
вой давления в конструкции, рекомендуется 
в эскизном проекте внутреннее очертание 
обделки со стороны стен и свода делать 
на 10—20 см больше заданной габаритной 
линии, чтобы имет необходимый запас на 
возможные изменения очертания конструкции

при дальнейшем рассчете. Внутреннее очертание стен для 
эскизного проекта следует принимать не криволинейным (что 
делается для большей устойчивости их), а прямолинейным, что 
упрощает до некоторой степени расчет при составлении тех­
нического проекта.

Окончательное же очертание и уточнение размеров конст­
рукции проводится в результате проведения технического и ра­
бочего проектов.

Для определения размеров сечений конструкции при эскиз­
ном проектировании существует несколько практических фор­
мул различных авторов, но общий недостаток их заключается 
в том, что они не учитывают свойств горной породы и про­
водимый ориентировочный подсчет по ним во многих случаях не 
соответствует размерам конструкции, определяемым более 
точным способом.

Для нашего примера мы воспользуемся практическими фор­
мулами, принятыми в кафедре, которые устраняют отмеченный 
выше недостаток и дают размеры сечений конструкции, наи­
более близкие к действительным, определяемым статическим 
расчетом.

Формулы для определения размеров сводчатой конструкции 
подземного сооружения при эскизном проектировании:

d3 = 0,07^ 1 +

</„ = 1,2 ■
dem----- 1,2

hx — 1,00

V'
1,4 d3 

■ 1,4 d„ 
1,4 den

(29)

Примечание. В случае железобетонной обделки, коэфидиент прини­
мается 0,05 вместо 0,07.
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Здесь P = —;
/о

/в—внутренняя ширина выработки,
/0—стрела подъема свода,
fK — коэфициент крепости породы, по Протодьяконову.. 

Для нашего примера согласно черт. 24 /0 = 9,60 м.
Стрелу подъема свода определим:

Для дальнейших расчетов примем

Черт. 24

Теперь, зная /0, fk и ß, вычислим основные размеры сечений 
конструкции по формулам (29):

d3 = 0,07 і/т(і +]/' ^|і)~о,40 м;

dn = 1,4-0,40 = 0,56 м, округляем до 0,60 jh; 
dcm~ 1,3-0,60 ä; 0,75 ai;

hx = 1,2-0,75 = 0,90 лѵ,
è/—толщину лотка—по конструктивным соображениям при­

нимаем 0,20 м;
b't — заглубление подошвы стены—принимаем 0,50 м. 

Определяем рабочую высоту выработки Ь и ширину выра­
ботки 2 а.

Согласно черт. 24 имеем:

6== ’

= lo + 2 dcm.
•Zt



Здесь Aÿ' = 4,80 м (берется по чертежу);
6 = 4,80+ 2,50+ -^- = 7,50 м;

2
2а = 9,60 + 2-0,75 = 11,10 м.

Определяем высоту стенки hy и расчетный пролет I
h = h' + b',

Ірасч ■— /О H- 2 CL — I,

' 1 л •а ==-¿4sm'f’"’

1
+ COS4» . 

п * л

Угол tpn найдем по формуле (28): 
4/_ 4-2.5 1,04,? <Р„ I 9,6 

?„~46°, 
sin 46°=0,719, 
cos 46° — 0,695,

a' = у0,60-0,719^0,21 м,

6' = — 0,60-0,695 — 0,22 м,
2

hy — 4,80 + 0,22 = 5,02 м, округляем до 5,00 м,
6 = 9,60 + 2-0,21 = 10,02 м, округляем до 10,00 м.

Теперь мы имеем все данные для определения высоты свода 
давления и глубины заложения подземного сооружения.

Определение высоты свода давления

Горное давление на конструкцию определяем по теории 
лроф. Протодьяконова, по которой следует, что в результате 
перераспределения напряжений в породе при проведении под­
земной выработки над ее потолком образуется естественный 
свод давления параболического очертания высотой

А = —у—. (30)
JKP

Здесь а — половина пролета выработки;
fKp — коэфициент крепости породы. Для сыпучих пород

Лр—tg<¡>, где, в свою очередь, <р—угол естественного 
откоса породы.

Согласно принятой теории предполагается, что если выра­
ботка остается незакрепленной, то она продолжает обрушаться 
.до того момента, когда плоскости боков установятся под углом 
28
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естественного откоса к горизонту; обрушающаяся при это» 
кровля примет форму свода „возможных обрушений".

Высота свода возможных обрушений определяется по формуле

Л2=-у-, (ЗОа)

где а2 — полупролет свода возможных обрушений, определяемый 
из чертежа и равный a2 = a + 6tg(90°— <р).

Черт. 25

Если выработка закреплена, то сдвижение боков ее возможно 
в пределах плоскости скольжения (как крайний случай), вслед­
ствие чего над выработкой образуется свод давления.^! t, j

Высота свода давления определяется по формуле

(306)

Здесь a1 = a + ètgty;
ф — угол, образованный между вертикальной стенкой и 

плоскостью скольжения, принимаемый с достаточной
'90° - фдля практики точностью равным --------- .

Подставляя значение а2 и ф в формулу (306), получим:
a + bt,í^

h'=-----  , f«P
Возвращаясь к нашему примеру, определим высоту свода 

давления:
/ 90° — ф\ /90°—70°\

tg —2 =tg V rts 10°=0’176’
, _ 5,55 + 7,50 - 0,176 6,87 „/j1 — _ — —_— — 2, 29 м.
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Величина полной защитной толщи '
АД = Ауд + гр + Aj — И 4,15 —5,30 + 2,29 — 0,98 = 10,76 ■ лг, 

округляем в большую сторону, т. е. до 11,00 м.
Примечание. В том случае когда подземное сооружение предположено 

. возводить в мягких и неустойчивых породах, коэфициент крепости которых 
не превышает единицы, вследствие чего свод давления над выработкой при­
нимает чрезмерно большие размеры, а посадка сооружения требует большой 
глубины, некоторые работники считают возможным определять величину
защитной толщи по формуле

Нц = к {hg + гр — ц),
где к — коэфициент запаса, принимаемый от 1,2 до 1,4.

Нагрузка же на конструкцию в этом случае принимается равной полной 
.высоте столба породы над выработкой. ... .

Проверка защитной толщи на откол

Радиус сферы откола определяется по формулам:
а) в однородной среде

Rom кОт С >
б) для двух, трех ... и л слоев

Ro¿==konty-c 

Rom" = Уі + (R„m — Уі)
ko¿

(31)

(31а)

Rom — У71-—1 (Ror
-1

от
кп\ l^orn

Кот

Для нашего примера имеем двухслойную среду, поэтому 
радиус сферы откола будем определять по формулам (31а): 

з г-^ . _. з,
R„ Ù = С = 1,93 /І70 = 10,70 м>Уі = ¿,25 м;

Rûm"=yi+(Rom'—yi) ++кпт
2,25+ (10,70 —2,25) 

R„

1Д7
■■7,75 к<26,75 м;

1,93
. .. := 7,75 ж. 

Противооткольная защитная толща
АА2 = Луд + Rom - Ü =- 4,15 + 7,75 — 0,98 10,90 м.

Окончательно принимаем величину защитной толщи 

/У1=11,00 м.

Глубина посадки подземного сооружения
АА= АА1 + 6= 11,00 + 7,50= 18,50 м.
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На этом и заканчивается составление проектного задания 
несущей конструкции подземного сооружения.

Найденные величины и постоянные характеристики сводятся 
в таблицу, и по ним вычерчивается конструкция с подсчетом 
объема выработки, объема бетона и ориентировочной стоимости 
1 пог. м сооружения.

Черт. 26
Таблица 2

расч
М

fрасч
м

fкр hl
м

2а
м

ь
м

Ч
м м

10,00 2,50 3 2,29 11,10 7,50 0,40 0,60

dстп
м

hX
м м

Ï*
т!м’> тп/м°

кX
кгісм*

к,
кг/см*

0,75 0,90 5,00 2,2 2,5 50 40 0,3

Объем выработки
<ог = 67,85 м3/пог. м. '

Объем бетона
ш2 = 14,75 лі3/лог. м.

Стоимость 1 пог. м выработки с обделкой, считая стоимость 
1 л? земляных работ 75 руб., а стоимость 1 л<3 бетона 150 руб.:

ші • 75 + св2 • 150 = 67,85 • 75 14,75 • 150 = 7301,25,

округляем до 7500 руб. 1 пог. м.
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ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ
ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОЕКТ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ 

ПОДЗЕМНОГО СООРУЖЕНИЯ

Основная задача составления технического проекта—это 
определение очертания и размеров подземной конструкции для 
данных условий задания.

В общий метод расчета, изложенный выше, внесем некото­
рые допущения в части определения нагрузок и деформаций.

Нагрузка

В качестве нагрузки на стенку будем принимать только 
пассивный отпор грунта, определяемый в результате расчета, 

а учет активного давления породы 
(вертикальное и боковое) примем 
только в пределах свода. Активное 
давление грунта на стенку не учи­
тываем, так как в пределах ее при­
нимаем пассивный отпор грунта. 
Одновременное наличие активного 
давления и пассивного отпора грун­
та невозможно.

Вертикальное горное давление, 
определяемое на основе теории 
Протодьяконова и представленное 
на черт. 27а, заменим, трапецией 
abed, которую, в свою очередь, 
разобьем на прямоугольник и тре­
угольник (черт. 276). Учитывая, 
что нами принято параболическое 
очертание свода несущей конст­
рукции (как и свода давления), на­
грузку, заключенную между пара­
болами, с достаточной для целей 
технического проекта точностью 
можно заменить трапецией abed.

Нагрузку от собственного веса свода по этому же принципу 
заменяем трапецией а^с^ (черт. 27в), которую, также ра­
зобьем на прямоугольник и треугольник.
32
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Определяем ординату А/ (черт. 28):

¿о = /+ у ~ А'= 2,50 + - 0,22 = 2,48 м,

1 , ло,. Ю,00 ПО1 , „
ао—аі-----------а = 6,87—■— --------0,21=1,66 м.

2 2
Из уравнения (28) при 1=2а; х=^=ах и f = h± определим у.

У = -[ (ai-a0)s= -|g-(6,87-1,66Г - 1,32 м, 
а* 6,872
by = Aj — у = 2,29 — 1,32 = 0,97 м, 
h,' = h0 4- &у = 2,48 + 0,97 = 3,45 м.

Интенсивность вертикального горного давления породы на 
свод при 7,р=2,5 т/м3 будем иметь:

Çi = Ар 1 - 60 7,р = 2,29-1.1 -2,5 = 5,725 т’пог. м,
Д q1 — (hi—hj)-1 • А07,р = (3,45—2,29)- Ы -2,5=2,90 тіпог. м.

Здесь Ао—расчетная ширина подземной конструкции, приня­
тая равной 1 м.

Интенсивность давления от собственного веса свода при 
7беш = 2,20 т]м3 получим:

q^ — ds • 1 -Ь^бет —0,40-1 • 1 -2,20 = 0,88 тіпог.м,
1 -b^m = 1^- -0,40) -1-І -2,20 =

• (cos® ) \0,ЬУо /
= 1,00 mjnoi. м.

Суммарную интенсивность вертикального давления на свод 
от грунта и от собственного веса свода найдем:

q = Çj 4- q-ü, = 5,725 -¡- 0,88 = 6,605 m/пог. м;
3 ф. В. Борисов 33



принимаем округленно q = 6,60 m¡noi. м;
Д q — Д H- ^q-i~ 2,90 -(- 1,00 = 3,90 mjnoi. м.

Таким образом, вертикальная нагрузка на свод от грунта и 
от собственного веса свода выражена трапецоидальной эпюрой, 
которую мы разбиваем на две части:

а) равномерно распределенную в виде прямоугольника с ин­
тенсивностью давления q по всему своду и

б) распределенную по треугольнику с интенсивностью kq 
у пяты свода.

Горизонтальную нагрузку на свод (активное боковое давле­
ние) найдем по формулам строительной механики: 

ei = tg2 ^45°-----

(32)
е2 = h-г Ър tg2 ( 45°-----

Здесь Aj принята равной высоте свода давления, а 
А2 = h, + /= 2,29 + 2,50 = 4,79 м.

Интенсивность горизонтального давления на уровне шелыги 
свода получим:

е = е1 = 2,29-2,50-0,1765 = 0,177 mjnoi. м.
На уровне пяты свода

е2 = 4,79‘2,50-0,1762 — 0,371 тіпог. м
Де = е2 — ег — 0,371 — 0,177 = 0,194 mjnoi. м.

Окончательный вид нагрузок приведен на черт. 29.
Таблица 3
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10,00 2,50 3 70 11,10 7,50 0,40 0,60 0,75 0,90 5,00 4,80 6,60 3,90 0,177 0,194

Деформации свода
При определении деформаций свода (оц°) в общую форму­

лу (3) части I внесем некоторые допущения, приемлемые для 
целей технического проекта.
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' Зададимся законом изменения момента инерции в сёчениях 
свода:

COS®, ’ (а)

где Л,—момент инерции замкового сечения,
■ Tje-Угол> составляемый касательной в данном сечении свода

с горизонтом. а
Влиянием нормальных сил на деформации свода в техниче­

ском проекте пренебрегаем и формулу (3) представим в виде:

МкМа
ds. (б)

ѵО
Вместо I в формулу (б) подставим его значение из фор­

мулы (а) и найдем:

MkMn
К It Jг---- cos ípx ds.
Із

Заменяя ds cos ®л = dx и s на —, окончательно получим:

&КП ------ MkM„dx. (33)

По формуле (33) найдем значения деформаций: ап, ап = а«;
се се ■ свaio и Ö20-

ап — в Е раз увеличенный угол поворота замкового сечения 
от 7И1 = 1 по направлению Л/j (черт. 30).
Здесь Mn = Mk = 1,

но

то

ап = -Д M№adx=~
Jo dO

ll-dx =

так как

окончательно получим:

ап =

' aï?—в Е раз увеличенный угол поворота замкового сечения 
от Н2=1 по направлению (черт. 31).
3*

6/
(34)
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Здесь Mk — 1, а Лк

_г_ _L
«2 f*2

ai2 = 4A MkMndx= 1
Z2

X'
~3 6Л

70
Л P

Заменяя I3 через —, получим:
12 >

ai2: 021 =
2/Z

(35)

Я22—в E раз увеличенное горизонтальное смещение замко­
вого сечения от Hi =1 по направлению Н2 (черт. 31).

4/
Здесь Mn=Mk=to2=y= — X2,

1

Jo Jo Jo

или

16/2 
: ¿Z4

ce
Û22

_z_ 
.5 I 2 /Z

6/Z
~5d7

10À

(36)
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aïo —в E раз увеличенный угол поворота замкового сечения 
от внешней нагрузки, по направлению М1 (черт. 32, 33, 34,
35, 36).

і

Здесь Mk — М1 —
Мя=Мй — Мд+МЬд+М'+МЬе.

Определение Мд, M\q, Ме 
и М\е.

При определении моментов системы примем следующее пра­
вило знаков:

а) плюс (положительный момент), когда растянуто внутрен­
нее волокно;

б) минус (отрицательный момент), когда растянуто внеш­
нее волокно.

Из черт. 33 получим:
Mg=-qx±- = q^. (37)

Из черт. 34 имеем:
кдх кдх* (38)M\q

I

Из черт. 35 получим:

Ме — — еу У_ — 
2

(39а)

(39)

X
7

X

Или, выражая через х, будем иметь:

е - 2 У 2 р

2

8е/2
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Из черт. 36 найдем:

Ж=~дД •
/23

Заменяя у через х, будем иметь 

Же =

Деформация

±е/4/ V 
6/\ Z2

aio :

6/у

32 Де/2
3Z6

(40а)

(40)

1 • \Mq-\-Mbq-\-Me-\-Mc$dx— — [у I -^-x-dxA-
•Jo

Решая, получим:

(41)

Й20—в E раз увеличенное горизонтальное смещение замко­
вого сечения от внешней нагрузки по направленны Нг (черт. 31„ 
32, 33, 34, 35, 36).

і_

а£=-Ц MkMndx.
Jo

Здесь Mk^=M2 — y— --£ X2;
Г2

Л4я = Л/0 —УИ?4-Л4л?-(-7Ие + Же (формулы 37—40 вклю­
чительно).

Подставляя значения Mk и Ма и решая, найдем:,

Г—(18?4-5Д9) + -^(27е+7Де)1. (42)
L 120сЛ> 4 63<ù3 J - '020"
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Примечания: 1. Деформации системы можно определять «о формуле

где я,

=асв р'о* -г кп — г к

деформация, увеличенная в d/Ece раз; р'= 

Это дает упрощение при вычислениях деформаций.
кчЬ

-d¿>.

Mi и Ні определяются по тем же формулам с заменой акг, на а'кп.
2. В случае действия сосредоточенной силы Р на свод, приложенной на 

расстоянии а от замка, к деформации oæ добавляется член
ЗР

■ [Í2 _ 4(І/ + 4а2],

а к деформации

fP
4dj>P

[ЗМ —8aZ3+16а4].

По формулам (34, 35, 36, 41 и 42) найдем деформации для 
нашего примера:

ап = = 62°jQ- = 937,500 ;

а 12 — °21

И22:

¿ 3 О 403 
_ 2fl _ 2-2,50-10,00 _
“ d3 3 ~ 0,403

6 /Ч _ 6 2,502-10,00 _
0,40s

781,250;

1171,875;

. =- [¡бЬ(4,+і,)+sé<21'+Ие) ] -

,[JÄ (4• 6,60 + 3,90) + 2,5°3'1 (21 • 0,177 + 5• 0,194)1 
L 16-0,403 T ’ ■’"Г 35.0)40з J

= - [29589,843+130,776] = - 29720,619;
ст

«20 = [
Л3

(18<7 + 5 Ay) (27e
7Де)]:

120+3 ' ' ‘ ' 63+3
Г 2,50- l+OO^ j g. g 60_|_5. з ,9O)+2,5Q3'1Q’O()(27 • 0,177+7 ■ 0,194І : 
L 120-0Л03 V 63-0,403 J

= - [45019,531+237,824] = - 45257,355.

Деформации стенки
(деформации замкового сечения свода от деформации 

стенки)

Деформации
тельно.

Для нашего

а™ вычисляем по формулам (19—24) включи- 

примера:
ni=A{hxQ + 2M^

А _____________ _________________ X
3 р. hx hg 3+4 hg 3 + mhx 

______________ 6-5,00______________
З • 0,3- 0,9 • 5,002 + 4 • 5,003 + 1,25 • 0,93

0,05756.
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где

Деформации ап и аі2
^ = 0,05756 (A^Q' +2 7И0).

Здесь УИ0 = 1; Q' = 0; b0 = 1,
Пі = 0,05756 • 2 • Мо = 0,05756 • 2 • 1 = 0,11512;

ап = Ді è — °’11512-1 = 0,02302; 
hg ° 5,00

= 7,30-1 -0,16807,
hy 5,00

A = A-^-=7,50--^- = 7,30 M

(A—высота сооружения).
Деформации aC2i и од?

л/ = 0,05756 (hx Q' + 2 ЛГ0).

Здесь
Мй = Н2Іг, H2 = l; Q’ — O; A0 = l;

I

Мо = H2h= I- h — h;

л / = 0,05756 • 2 • Мо = 0,05756 • 2 • 7,30 = 
= 0,8404;

ст_л/ í. 0,8404 , Л1ГОЛГ,021 — — b0 =-----------1 =0,16807;
5,00

: b0 h = 0,8404 1 • 7,30 = 1,2269.
h, 5,00

022

Деформации а™ и аго
• n0 = 0,05756 (A„Q' + 2 Mo).

Здесь Q' = ^
2 4

M0 = M„ -f- M — момент всех активных сил относительно 
точки О (черт. 37).

Определяем P, G, Q' и УИ0 (черт. 37):
Р = А/ Ао (dcm - а') ч,„ = 3,45 • 1 • (0,75 — 0,21) 2,50 = 4,658 т;

G — dcmhg Ь^еет = 0,75-5,00-1-2,20 = 8,250 т;
Q'=:SL + ±3L + P+G=

2 4
б,бо-іо,оо . з;эо-10,00

- 4,658-f-8,250 = 55,658 zn.
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Ms — момент вертикальных активных сил 
ql І І i , Л к ql ( I

* = ->+«
4 V 6

6,60-10,00/10,00 
\ 4

3,90-10,00 /10,00

а
0,75-0,21

■Pp — Gg-

-0,75-0,21
4 \ 6

-4-658-0,27 —8,250-0,375 = —126,181 тм.
Здесь р = = 0,75~°-21 = о 27 м

2 2
g = â™ = =о 375 м

2 2
М, — момент горизонтальных активных сил

/7Иг — — ех/ h!у +

= -0,177-2,5О( 4,80 + ^ Ѵ0’194'^^4,80 + ^^ = -4,043 тм;
2 / 2 \ 3

7И0 = Жв + < = - 126,181 — 4,043=—130,224 тм. 
Зная Q' и 7И0, определим деформации aï? и câo'-

п0 = 0,05756 (hx Q + 2 7И0) =
= 0,05756 (0,90 • 55,658 -2-130,224) = - 12,108;

ст _ п0 , 12,108
aw — —- о0 =

«го h-bn

1= — 2,422;
5,00 

12,108
5,00

7,30-1 = — 17,678.

Деформации замкового сечения системы
(суммарные деформации)

Суммарные деформации замкового сечения определяем по 
формуле:

ce і ст 
&КП ----  &КП “T“ Р ОсКП t

где
Есе 140000 ос р =-------=----------- = 35,

kyb0 40-100
так как нами принят бетон марки Æ-110, для которого 
Ебет —-140 000 кг/см2.

ап = ап + р ап = 937,500 + 35 • 0,02302 = 938,306; 
а12 = «и = aï5 + P aï? = 781,250 + 35 • 0,16807 = 787,132;
022 = ail + P aï? = 1171,875 + 35 • 1,2269 — 1214,820 ; 
aw = aïô + p àï? = - 29720,619 — 35 • 2,422 = — 29805,389; 
a20 = am + P = - 45257,355 — 35 • 17,678 = — 45876,085.
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Усилия в своде

Статически неопределимые величины и Н2 найдем по 
формулам (2), часть I.

ypj- __ «10 «22 iZon û20 “12

42 “21 Il “22

29805,389 • Í 214,820+45876,085 • 787,132
787,132 • 787,132-938,306 • 1214,820 

«20 «11 «10 «21 

-0,188 тм\

H,
«12 «21 «11 «22

45876,085 • 938,306 + 29805,389 • 787,132 
787,132 • 787,132 — 938,306 • 1214,820

+ 37,643 m.

Момент в любом сечении свода

• an a

Л1д. = Я1 + Я2ў + Л/7 + Л7д7 + Л/е + Л7Ае (43)

Здесь Mq, M\q, Me и М\е находим по формулам (37, 38, 39 
и 40) и подставляем в формулу (43) с их знаками.

Положительным считаем момент, вызывающий растяжение 
внутреннего волокна.

Для нашего примера Мх найдем для пяти сечений левой 
половины свода. Значения Мх для тех же сечений правой поло­
вины свода соответственно равны.

Результаты сведем в табл. 4.
Полученное в табл. 4 значение момента в пяте (момент сече­

ния № 5) может быть определено также по формуле:

Л^Л^+Я,/-
ql2 Д ql2 ef2
8

Для нашего примера имеем 

Мп = 0,188 + 37,643-2,50-

24

Де+

6
(44)

6,60-10,002 3,90-10,002

0,177 -2,503 0,194-2,502
24

= — 5,209 тм.

8

Нормальные силы для тех же сечений свода найдем:

Л^=^Я2 — ед— ^-jcos(px + [7X+—"Jsin^. (45)

- Положительной считаем сжимающую силу.
Результат вычисления сведен в табл. 5.
Примечание, tg для любого сечения свода определяется по фор­

муле для параболы

tg<p* = -+
X
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Перерезывающие силы для тех же сечений найдем 
■до формуле

Q^ = [^4-^p-]cos?x- [н2 —(46)

Положительной считаем поперечную силу, направленную 
-внутрь выработки для сил справа.

Результаты вычисления сведем в табл. 6.
Таблица 6

Определение перерезывающих сил в сечениях свода
-........... , ■ -1, __ »____________________________

№ сечения sin cos

«Ч

+
Чо

771

ч
э-VÌои
Ч

Ç>|
<ЗГ

+
Ч

т

езÖ5

<1 |cs
1

&>V
1
£

т

ч 
э- 
• ссл

»5
< lc^

Öi<ü

m

Qx

m
1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 1,00 0 0 37,643 0 0

1 0,196 0,980 6,99 6,850 37,625 7,375 - 0,525
2 0,372 0,928 14,76 13,697 37,566 13.975 — 0,278
3 0,515 0,857 23,31 19,977 37,453 19,288 + 0,689
4 0,625 0,780 32,64 25,459 37,261 23,288 + 2,171
5 0,707 0,707 42,75 30,224 36,957 26,129 + 4,095

Примечание. Данные для граф 4 и 6 берем из табл. 5, графы 19 и 12.

Эксцентриситет для тех же сечений свода получим по фор­
муле

Nr
(47)

Таблица 7

Определение эксцентриситетов в сечениях свода

'Х\х^№^сечения

0 1 2 3 4 5

Mx ТПМ................. + 0,188 + 0,522 + 0,990 + 0,776 - 0,983 - 5,209

Nx m...................... 37,643 38,242 40,352 44,102 49,464 56,353

€x M.......................... + 0,005 + 0,014 + 0,025 + 0,018 — 0,020 - 0,092
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Напряжения в сечениях свода найдем по формуле 
неравномерного сжатия:

Л , М
F IT

(48)

Для прямоугольного сечения формула (48) принимает вид 

(48а)і

Здесь F—площадь поперечного сечения, 
d—высота поперечного сечения.

Поверка скалывающих напряжений.
Для прямоугольного сечения имеем 

QS 3 Q

Qn

* Ib 2 db'

4095 м (сечение № 5, табл. 6); 
d = 0,70 м; ó = 100 см;

3-4095

(49>

;0,88 кг см
2-70-100

По нормам для бетона марки Æ-110 допускается на сжатие - 
38 кгісм2, а на скалывание 4,5 кг'ісм2. У нас же напряжения по­
лучились значительно меньше, поэтому возможно уменьшить тол­
щину свода, изменив несколько очертание подземной конструк­
ции в соответствии с кривой давления (см. черт. 43). При этом 
необходимо помнить, что при расчете конструкции методом ра­
бочего проекта (без принятых здесь допущений) напряжения 
получаются несколько другие.

П р и м е ч а н и е. В том случае когда кривая давления выходит из средней 
трети сечения, .можно проверять максимальные напряжения от эксцентрично 
приложенной силы по формуле

птах ' ’ (оѵ}
300;

t

где S ■
2

Для нашего примера поверку по формуле (50) не делаем, 
так как кривая давления не выходит из ядра сечения. Необхо­
димо иметь в виду нежелательность появления раскрытия шва 
в конструкции, что имеет место, когда праст > 0,04 Æ-30.

Расчет стенки

Расчетная схема изображена на черт. 38. Определяем напря­
жение на грунт по боковой плоскости стенки пГ и по основа­
нию стенки п2 и п2.

По формуле (15а) найдем
n1 = A(hxQ' + 2M0).
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Таблица 8

Определение напряжений

№
сече­
ния

d

м

F = 1 • d N

m

e

M

N
F

тім?

6e

M

1 2 3 4 5 . 6 7

0 0,40 0,40 37,643 + 0,005 94,107 + 0,030

1 0,42 0,42 38,242 + 0,014 91,052 + 0,084

2 0,45 0,45 40,352 + 0,025 89,671 + 0,150

3 0,49 0,49 44,102 H- 0,018 90,004 + 0,108

4 0,54 0,54 49,464 - 0,020 91,600 — 0,120

5 0,60 0,60 56,353 - 0,092 93,921 - 0,552

Примечание. Растягивающие напряжения отрицательны, сжимающие

в.сечениях свода

6e ' -m -(V)
Напряжение верхнего 

волокна
Напряжение нижнего 

волокна

т/л«2 кг! елі? 7П/Л<2 кг/слі2

8 9 10 11 12 13 14

H- 0,075 1,075 0,925 101,165 10,12 87,049 8,70

+ 0,200 1,200 0,800 109,262 10,92 72,842 7,28

+ 0,333 1,333 0,667 119,531 11,95 59,811 5,98

+ 0,220 1,220 0,780 109,804 10,98 70,203 7,02

- 0,222 0,788 1,222 71,265 ч 7,13 111,935 11,19

- 0,920 0,080 1,920 7,514 0,75 180,328 18,03

положительны.,

■Здесь Q' = Q„ + P+G;
М„ = -Ма+ Hnh'y- Qnq -Pp- Gg.
„ ql , к ql 6,60-10,00, 3,90-10,00

2 + 4---------= 42,75 7715

Q' = 42,75+ 4,658+ 8,250 = 55,658 m-,
Ha = H,-^e = 37,643 - ^i+°’371 2,50 = 36,958 m 

2
Mo = - 5,209 + 36,958 • 4,80 - 42,75 • 0,54 — 4,658 • 0,27 - 

— 8,250 -0,375 = +144,752 mjli;
Hj = 0,05756(0,90-55,658 + 2-144,752) = 19,547 т/м2^ 

~ 1,95 кг,1 cm2.

По формуле (16) получим
л __ 2nt (А/ + тпАУ3)___  2 Л/о _

3 h2hÿ hx2
= 2-19,547(5,00+1,25-0,90s) _ 2-144,752 _

3-0,902-5,00 0,902 -
= 47,721 т/м2 = 4,80 кг/см2.

По формуле (18) найдем:
п'2 = = 47>721 _ 1 ¿5 • 19,547 - 0,90 = •

hy 5,00
= 43,323 тл/л«2~4,33 KijcM2.

По нормам для глинистого сланца допускаемые напряжения 
на сжатие 7—12 кг/см2. В нашем примере напряжения получи­
лись меньших значений. Если напряжения по боковой плоскости 
<16

и по основанию стенки получатся выше допускаемых, то реко­
мендуется сделать пересчет, увеличив расчетную высоту стенки 
или основание стенки.

Раньше чем приступить к опреде­
лению моментов нормальных и перере­
зывающих сил, следует провести повер­
ку из условий равновесия стенки 

27И = 0,
2Г=о

и поверку на скольжение подошвы сте­
ны по формуле

^hrS2 = 0,5 — /7Я + p-з '

Огіределим сумму моментов всех сил 
относительно точки О (черт. 38).

Момент активных сил Мо относи­
тельно точки О был ранее получен:

Мй — +144,752 тм.

+А«=
TijAy л,-Л4'о = - —- + п'—- -i--------------

3 д 1 2 2

- ~ [2 п'2 + л2] ;

Aí'o = 19,547-5,002 . 0,902
[2-43,323 + 47,721] =—144,752 тм,
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Таблица 9

Определение моментов В СЄ^Ч$ІИЯХ стенки
№

 се
че

­
ни

я

Мп
тм

н„
т

ДА

м

Нл ДА

тм
Qn

т м
Qn Д?

тм
р
т

Др

м
р\р
тм

лі
ml ¿fi

Пд
ТП'М?-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 0,8 29,566 0,165 7,054 0,105 0,489 15,638

2
00

1,8 66,524
о

0,165 7,054
00

0,105 0,489
ь.

11,728

3
Осч
ІО

юо
со
00

2,8 103,482
юГ4'»
OÎ’Г

0,165 7,054 со 0,105 0,489 ю
о »—*

7,819

4 1 3,8 140,440 0,165 7,054 0,105 0,489 3,909

5 4,8 177,398 0,09 3,848 0,180 0,838 0

Мх '= h - Q„ 1? + Р\р~

У
м

ДА/

т
Дд
м

Д 77Дд

ТПМ Н
Д5!

т

dem
“2“
м

« с dem

тм

Д G
т м

SG\g
тм тм

14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 17,593 0,519 9,131 5,278 0,375 1,979 1,65 0 0 + 6,682

2 31,275 1,083 33,871 9,383 0,375 3,519 3,30 0 0 + 17,360

3 41,049 1,718 70,522 СО
о~ 12,315 0,375 4,618 4,95 0 0 + 16,568

4 46,912 2,444 114,653 14,074 0,375 5,278 6,60 0 0 + 8,735

5 48,868 3,333 162,877 14,660 0,450 5,498 8,25 0,075 0,619 + 0,185

или
У1М=Мй + М'0 = +144,752 — 144,752 = 0;_ 1 —t

nxh

2 У= Q„+i>+G^Q1-5,= Q.+P+C-

V,-/ = 0;

Sy=42750+4,658+8,250-43Z21443!3230>90_0,3.9!54^00:
Z/

4
= 55,658 - 55,650 = 0;

47,721 + 43,323
S2 = 0,5 -5,00-19,547 - 36,958 < 0,5 - ’ 0,90;

В формулу (51) 7ИЛ подставляется с его 
знаком. В нашем примере Мх найдем для 
пяти сечений. Результаты вычисления све­
дем в табл. 9.

M-, Qx и ех стенки получим

Л^ = (Зл+.Р+ДС-Л5і Ì

= +
(52)

S2 = 11,910 <20,485 m.

Поверка показывает, что расчет проведен правильно, условия 
равновесия удовлетворяются и скольжения подошвы стенки не 
произойдет.

Моменты в сечениях стенки
Момент для любого сечения стенки относительно ее оси 

определяем согласно, черт. 39 по формуле

+ (51)

Пі + п„
где ДН=-----2~

д = p-і Д Н;

о

Определение нормальных и перерезывающих сил в
Таблица 10 

сечениях стенки

№ - 
сече-

Qn Р де ДДі Nx дя Q
НИЯ т т т т т т т т

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 42,75 4,658 1,65 5,278 43,780 36,958 17,593 - 19,365

2 42,75 4,658 3,30 9,383 41,325 36,958 31,275 - 5,683

3 . 42,75 4,658 4,95 12,315 40,043 36,958 41,049 + 4-,091

4 42,75 4,658 6,60 14,074 39,934 36,958 46,912 + 9,954

5 42,75 4,658 8,25 14,660 40,998 36,958 48,868 + 11,910

Ф. В. Борисов 4948
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Таблица 11

<

нами очертание обделки вполне отвечает характеру напряжен­
ного состояния конструкции в части свода и требует введения 
арматуры в растянутую часть стенки (с внутренней стороны).

Учитывая требование задания—спроектировать бетонную не­
сущую конструкцию, мы можем изменить конфигурацию стенки 
так, чтобы кривая давления не выходила из средней трети.

На черт. 43 пунктирохм нанесены изменения конструктивной 
схемы сооружения, которые и приняты для рабочего проекта 
несущей конструкции.

На черт. 44 приведен технический проект подземной конст­
рукции с основными показателями, характеризующими объем 
работ. ,

Конструкция, полученная в результате составления техниче­
ского проекта, должна быть проверена методом рабочего 
проектирования.



ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ
РАБОЧИЙ ПРОЕКТ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ ПОДЗЕМНОГО 

СООРУЖЕНИЯ

В результате составления технического проекта мы получили 
конструкцию, несколько отличную от проектного задания; изме­
нилось очертание свода и стен, изменились также и размеры 
сечений.

Для окончательного суждения о прочности сооружения со­
ставляется рабочий проект конструкции, который проводится 
тем же методом, т. е. рассматривается рама со стойками в уп­
ругой среде с учетом взаимных деформаций свода и стен.

Отличие рабочего проекта от технического состоит в том, 
что он проводится более точным способом и не имеет допуще­
ний, принятых в техническом проекте (учитывается действи­
тельный закон изменения момента инерции и учитывается влия­
ние нормальных сил).

При составлении рабочего проекта рекомендуется придержи­
ваться следующей последовательности:

1. Вычертить обделку в масштабе 1/25—1/20, а в случае сим­
метричного свода и симметричной нагрузки относительно вер­
тикальной оси следует ограничиться вычерчиванием только одной 
половины конструкции.

2. Провести ось системы (свода и стен).
3. Наметить пятовые сечения там, где закон изменения сече­

ния свода меняется.
4. Разделить ось свода на несколько равных частей (клиньев) 

и через каждую точку деления провести нормаль к оси свода 
(шов).

5. Измерить по масштабу высоту каждого шва и взять графи­
чески все размеры конструкции.

6. Построить графически параболу свода давления.
7. Вычислить внешние силы, действующие на каждый клин.
8. Определить положение сил, все другие координаты и при­

ступить к расчету системы.
Для нашего примера вычертим половину обделки в масштабе 

1/20 и разделим свод на 6 клиньев равной длины. Длина каж­
дого отрезка As получилась равной 1,0001 м = L м.
54



Нагрузка

Определение с вода давления 
Имеем:
2а = 12,00 М-,

6 = 7,5 лі;

<р = 70°;-
ai — «+¿tg ^45° — 2 6,00 + 7,5-0,176 = 7,32 м;

hj = аі 7,32

Лкр
= 2,44 м.

Построим параболу свода давления, найдем все необходи­
мые размеры и покажем их на черт. 45.

Деформации ack„ в рабочем проекте определяем суммирова­
нием по Симпсону, формула которого имеет вид:
J/(%) cfx^^-^^y0 + 2 (ўг+ў4+ . . . +ÿn-2) + 4(yj + l/3 +---- i-ÿn-l)+ÿ„j —

= Jj/o 4 (¿O + У s +• • -+ÿn-i)+2 (у2~[-у^- ■ -+ÿn-2)+ÿnJ. (52)

Здесь n — число равных делений интервала 6 — а (при пользо­
вании формулой Симпсона число п должно быть обя­
зательно четным);

у — подинтегральная величина в пределах суммирования;
МѢМ„ NkNn

для нашего случая это будет или
I F

As— длина отрезка в нашем примере, равная 1 м. 
Вычисление подинтегральных величин проведем в таблицах.

Деформации замкового сечения свода

Деформации, не зависящие от нагрузки

ЇЛ__5_
F

ds. (53)

Здесь Mk = М1 = 1; 
УИЯ = УИ1 = 1;

N „-0.
Подставляя значение Mk, Мп, Nk и Nn в формулу (53), по­

лучим: •

f 2 Ai/ 
Jo J ds. (54)
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Таблица 12

Подинтегральные величины

№ сечения

Длина

клина is

м

Высота

сечения d
м

1 12
I - ¿з

1
ИГ

М?

(nui)’
I

(т/мр

1 2 3 4 5 6

0 1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,40 187,500 1,00 187,500
1
2

0,42 ' 
0,45

>161,970
131,688

1,00
1,00

161,970
131,688

3
4
5

0,49
0,54
0,60

101,998
76,208
55,556

1,00
1,00
1,00

101,998
76,208
55,556

6 0,70 34,985 1,00 34,935

<+ = _L22_ Г 187,500 + 4 (161,970 + 101,998 + 55,556) + 
3 L

+ 2 (131,688 + 76,208) + 34,985 638,791;

асв
12

s

ds- (55)
F

Здесь Мк — Afj = l; Я2 = 1; Ма = Н2у = у,
Nk='H2cosy = costo; Nk~-0.

После подстановки значений Мк, Ма, Nk и Nn в формулу (55) 
получим:

\Г

J о
12

УИіУИ2
ds. (56)

Подинтегральные

№

сечения

Высота се­
чения d

м

1
I
1

л*

Ордината 
оси свода у 

м

М2=Я2 у=1 .у
тм

М22

(тл)3

1 2 3 4 5 6

0 0,40 187,500 0 0 о-
1 0,42 161,970 0,10 0,10 0,01-
2 0,45 131,688 0,41 0,41 0,168
3 0,49 101,998 0,85 0,85 0,723
4 , 0,54 76,208 1,38 1,38 1,904
5 0,60 55,556 2,03 2,03 4,121
6 0,70 34,985 2,80 2,80 7,840

22
|^0 + 4 (1,620+73,745+228,946) +2 (22,124+145,100) +274,282}1,00

3

|!
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Определение подинтегральных величин

Таблица 13 
М,М2

I

№

сечения

1

1
1

м*

Ордината

оси свода у
м

н2

тп

Л/2 =Н2у

тпм

Ml м2

(тл<)2

Mr М2 
і

(т/л<)2

1 2 3 4 5 6 7

0 187,500 0 1,00 0 .0 0
1 161,970 0,10 1,00 0,10 0,10 16,197
2 131,688 0,41 1,00 0,41 0,41 53,992
3 101,998 0,85 1,00 0,85 0,85 86,698
4 76:208 1,38 • 1,00 1,38 1,38 105,167
5 55,556 2,03 1,00 2,03 2,03 112,779
6 34,985 2,80 1,00 2,80 2,80 97,958

1,00 г
= -у-|_0 + 4 (16,197 + 86,698 +112,779) +

+ 2 (53,992 +105,167) + 97,958 ] =426,324;

"‘"■-Л. (57)Л22 '■ Jo 1 Ja F
Здесь Mk=M2 — H.iy = y, H2 = l-,

Mn = M2=j H2y=y, l\/k — N„==H2cosy==cosy. 
Подставляя значение Mk, 7Ил, NkuNnv формулу (57), найдем:

«

S 5

«

Углы наклона сечений <р, определяемые графически, показаны 
на черт. 45.

М22
величины ------

I
Таблица 14

I
(т/м)2

ТѴ2 = Н2 cos 'Р - 

= . 1 . COS <Р
т

№
m2

F = 1 .d л+
F

7 8 9 10 11

0 1,00 1,00 0,40 2,500
1,620 0,979 0,958 0,42 2,281

22,124 0,926 0,857 0,45 1,904
73,745 0,869 0,755 0,49 1,541

145,100 0,800 0,640 0,54 1,185
228,946 0,709 0,503 0,60 0,838
274,282 0,613 0,376 0,70 0,537

2,50+4(2,281+1 ,541+0,838)+2 (1,904+1,185) +0, =608,658 + 9,285 = 617,943
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собСтвенйого веса свода Таблица 15Определение EPj и Мі от
1
ф Высота Средняя Объемный

Вес клина5 сечения высота се- вес бетона Р р. Абсцисса
° « 
? g d

м
чения ср

м
Тб ' 

mi лі3
А = dcp ds lg

т

ч

т
сечения X

м
1 2 3 4 5 6 1

0
1
2
3
4
5
6

0.40
0,42
0,45
0,49
0,54
0,60
0,70

0,410
0,435
0,470
0,515
0,570
0,650

Оcs
cs

0,902
0,957
1,034
1,133

* 1,254
1,430

0
0,902
1,859
2,893
4,026
5,280
6,710

0
0,99
1,94
2,82
3,65
4,41
5,08

П римечание. Сила Рі от собственного веса свода приложена в сере

Плечо сил
Х1
м

Ч = Річ

тм тм

хЕЛ

тм . тм

8 9 10 11 12

0,50 0,451 0
0,451

0
0,893 .

0
- 0,442

1,4/ 1,407 1,858 3,606 - 1,748
¡¿,зу 2,4У 1 4,329 8,158 - 3,829
<í,Üb 3,682 8,011 14,695 - 6,684
4,05 5,079 13,090 23,285 - 10,195
4,76 6,807 19,897 34,087 -• 14,190

дине длины дуги клина.

Определение S Р2 и M¿

1 №
 се

че
ни

я

Высота по­
роды над 
швом hy

м

Средняя 
высота по­
роды над 
швом А1ср

м

Ширина 
столба по­
роды над

швом b
м

Объемный 
вес породы

Tip
тілс’’

Вес столба 
породы над

швом

т

ер2

т
1 2 3 4 5 6 7

0
1
2
3
4
5
6

2,44
2,51
2,67
2,90
3,16
3,50
3,95

2,475
2,590
2,785
3,030
3,330
3,725

1,02
1,00
0,94
0,87
0,80
0,70

ОLO
cs

6,311
6,475
6,545
6,590
6,660
6,519

0
6,311

12,786
19,331
25,921
32,581
39,100

Примечание. Сила Р2 от веса породы приложена в центре тяжести

от веса породы Таблица 16

Абсцисса 
центра тя­
жести се­
чения X

м

Плечо
силы.

хъ
м

Ms = Р2х2

тм

ЪМ,

тм

хЕР3

тм тм

8 9 10 11 12 '13

0
0,99 0,52 3,282

0
3,282

0
6,248

0
— 2,966

1,94 1,53 9,907 13,189 24,805 _ 11,616
2,82 2,50 16,363 29,552 54,513 - 24,961
3,65 3,40 22,406 51,958 94,612 — 42,654
4’41 4,24 80,196 143,682 — 63,486
5,08 4,98 32,465 112,661 198,628 — 85,967

Определение 2Е и Ме от бокового
03к
S3
Ф.
sr
ф
ф

§

Расчетная 
высота по­
роды над

швом А
' м

Единичное 
боковое 

давление е

т/пог. м

Среднее 
единичн. ' 
боковое 

давл. еср 
т/пог. м

Ап+1 - hn

м

Боковое 
давление 
на клин Е

т

ZE

m
1 2 3 4 5 6 7

0
1
2
3
4
5
6

2,44
2,55
2,84
3,26
3,81
4,49
5,24

0,189
0,197
0,220
0,252
0,295
0,348
0,406

0,1930
0,2085
0,2360
0,2735
0,3215
0,3770

0,11
0,29
0,42
0,55
0,68
0,75

0,021 
0,060 
0,099 
0,150 
0,219 
0,283 '

0
0,021
0,081
0,180
0,330
0,549
0,832

Примечание. сила Е от бокового
/90о_70°\

= = °’07744Л;

трапеции.

активного давления породы

Ордината

оси свода у
Плечо

СИЛ Уі
Ms = Еуі yZE Me=ZMs-yZE

м м тм тм тм тм

8 9 10 11 12 13

0
0,10 -0,14 — 0,003 0

- 0,003
0

0,002
0

— 0,005
0,41 . 0,06 0,004 0,001 0,033 — 0,032
0,85 0,41 0,041 0,042 0,153 — 0,111
1~38 0,91 0,137 0,179 0,455 — 0,276
2,03 1,51 0,331 0,510 1,114 - 0,604
2,80 2,22 0,628 1,138 2,330 — 1,192

активного давления“ породы приложена в центре тяжести трапеции
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F
(59)

Деформации, зависящие от нагрузки

*10
Je 1 Jo

- ds.

.'Здесь ^ = ^=1;
Л1„ = 2Л1(РпЛ)£') = 7И0;
л^=о,
Рі — вертикальная нагрузка Ма свод от грунта; 
Р2— собственный вес свода;
Е—боковое активное давление грунта на свод;

= Hü COS ? + Qo Sin Cf»,

/где Нй = —Е-,
<2о = 2(Л + Л).

Подставляя значение Mk, Ма, УѴА и /Ѵ„ в формулу (59), получим

Черт. 46

по формулеМо определяем

M^SMs-x'ZP',

тде 2jMs — сумма моментов всех сил, лежащих правее рассма­
триваемого сечения;

2^— сумма тех же сил;
X — абсцисса центра тяжести рассматриваемого сечения. 

Предположим, имеем силы Pi, Р2, ps И т. д., найдем момент
¿правых сил относительно точки k (черт. 46).

Умножая силы на соответствующие плечи, получим:

М0 = — Л (Xk — Хі) — Р2 (хк — х2) — Р3 (хк — х3) =

Hl Xk 4“ Х1 ^2 Xft~\~ Х2 P3 X* “Ь Л *3 =

= A *i+A *2 + A хз (Л ~b ^2+^з) = ■
= 2^-х2Л-. (61)

В табл. 15, 16 и 17 приведено вычисление величин Msn"^Ps 
от различных нагрузок.
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JlíjAÍ,, Таблица 18Подинтегральные величины I

№
сечении

1
/

1
м*

тм

м2'
тм

Ме

тм

Мо

тм

Ml

тм

М]Л/о
1

(тім)2

1 2 3 4 5 6 7 8

0 187,500 0 0 0 0 1,00 0
1 161,970 — 0,442 — 2,966 — 0,005 — 3,413 1,00 — 552,804
2 131,688 — 1,748 - 11,616 — 0,032 - 13,396 1,00 — 1764,092
3 101,998 — 3,829 — 24,961 — 0,111 - 28,901 1,00 — 2947,844
4 76,208 — 6,684 — 42,654 - 0,276 — 49,614 1,00 — 3780,984 '
5 55,556 - 10,195 _ 63,486 — 0,604 - 74,285 1,00 — 4126,977
6 34,985 — 14,190 - 85.967 — 1,192 — 101,349 1,00 — 3545,695

aW = ~ [° + 4 (552,804 + 2947,844 + 4126,977) + 2 (1764,092 + 3780,984) +

+ 3545,695] = - 15048,782

а™ = í 2 ds+ f 2 J^Nn ds (62)
J o I J o F

Здесь Нг =1;
Мк = ТИ2 = Нгу = у, 
Мп=-%М{Рг> Р» E)',

F
NK =N2 — H.¿ eos <p = eos <p ;
N„ =7V0 = SPsinip — ^¡Feos^-,

= Л +

Подставляя значение Mt, А1„, Nt и N’„ в формулу (62), по­
лучим:

J о / J о F
(63)

М^МпПодинтегральные величины
I

Таблица 19

№
.1

I м2 Mo М2М0 М2М0

1

(тім)2
сечения J_

мі
тм тм (тм)2

1 2 3 4 5 6

0 . 187,500 0 0 0 0
1 161,970 0,10 — 3,413 - 0,3413 — 55,280
2’ 131,688 ѵ 0,41 - 13,396 - 5,492 — 723,230
3 101,998 0,85 - 28,901 — 24,566 — 2505,683
4 76,208 1,38 - 49,614 - 68,467 — 5217,733
5 55,556 2,03 - 74,285 — 150,799 - 8377,789
6 34,985 . 2,80 — 101,349 - 283,777 - 9927,938

Примечание. Значения М2 и Мо взяты из табл. 14 и 18.
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-NjNn Таблица 20
Подинтегральные

№

сечения

Высота
сечения

d м

Площадь
сечения

F = d ■ їм2
sin COS (0

i X
2 Pi

m 772

SP

771

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0,40 0,40 0 î;00 0 0 0
1 0,42 0,42 0,205 0,979 0,902 6,311 7,213
2 0,45 0,45 0,377 0,926 1,859 12,786 14,645
3 0,49 0,49 0,495 0,869 2,893 19,331 22,224
4 0,54 0,54 0,600 0,800 4,026 25,921 29,947
5 0,60 0,60 0,705 0,709 5,280 32,581 37,861
6 0,70 0,70 0,792 0,613 6,710 39,100 45,810

величины
F

sin (¡)*

m, m

S E COS (p*

m

Na =
= S Psintp*—s £cos<px

ТП

TV2

771

n2n0
nfl

F

(т/м)2

9 10 11 12 13 14 15

0
1,479
5,521

11,001
. 17,968

26,692 
36,282

0
0,021
0,081
0,180
0,330
0,549
0,832

0
0,021
0,075
0,156
0,264
0,389
0,510

0
1,458
5,446

10,845
17,704
26,303
35,772

1,00
0,979
0,926
0,869
0,800
0,709
0,613

0
1,427
5,043
9,424

14,163
18,649
21,923

0
3,398

11,207
19,233
26,228
31,082
31,326

По формуле (20)«го = — [о + 4 (55,280 + 2505,683 + 8377,789) +

+ 2 (723,230 + 5217,733) + 9927,938 j +

-+ ¡^0+4(3,398+19,233+31,082)+2(11,207+26,228)+31,326

.= - 21854,957 +107,016 = — 21747,941

cm ст ^1 i i_а12=а21 =-rbh-
По формуле (22)

22

0,1278
4,70

1-7,30 = 0,1985.

П' h

Деформации стенки

Деформации, независящие от нагрузки 
Имеем формулу (15а)

ni=Z(AxQ'+2AÍ0);

6Aÿ
3 р АЛАЎ2 + 4A¡,3 + mh*

где л/' = А (hx Q' + 2Л40) ;
Н2—1;

MQ = H2h = А;
Q' = 0;
л/'= 0,0639-2-7,30 = 0,9329; 

0,9329ет 
Ü22 '■ 4,70

7,30 = 1,449.

______________ 6-4,70______________
З -0,3 • 1,2 - 4,702 + 4 • 4,70s + 1,25 • 1,2s

= 0,0639
Деформации, зависящие от нагрузки 
По формуле (23)

По формуле (19)

где nJ =: А (hx Q' + 27kZ0).
При Мо = 1 ; Q = 0 и 6 = 1

л/ =/1-2 = 0,0639-2 = 0,1278;

чі
0,1278

4,70 = 0,0272. Г

где Лі0 =A(hx Q' + 2M0);
Q' = P+p + G; 
ти0 = 2М + 2Я ;
P =45,810 m (из табл. 20); 
p 4’34 + 3’^L Q,67-2,50=6,943 m (см. черт. 45); 

G = AGj + ÀG2 +AGj + ДС^ + AG6 +AG6.
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Из черт. (45) имеем:

AG1== 0’702°’95 1-2,20=0,732 тп;

AG, = ^00^0’33 i.2,20=0,363 zn;

AG, = -1.?.00 + 0»7^ i. i.2,20 = 1,892 m; 

AG, = 0,72+0,72 t b2>2Q= 1>584 æ.

AGS
0,72 + 0,98

1-1 -2,20=1,870 m;

AG6 = 1 j 2)20 = 2)398

G = 0,732 + 0,363 + 1,892 +1,584 +1,870 + 2,398 = 8,839 m-,
Q' = 45,810 + 6,943+8,839 = 61,592 m.
2^— сумма моментов вертикальных сил около точки О 

(черт. 45).
= Л, P. G);

2МРі = -0,902-5,50 - 0,957-4,53 — 1,034-3,61 - 1,133-2,75 —
— 1,254-1,95— 1,430-1-,24 = — 20,363 тм;

2ЛЦ = -6,311-5,48 — 6,475-4,47 - 6,545-3,50 - 6,590-2,60 -
— 6,660-1,76 - 6,519-1,02 = — 121,940 тм;

Мр — — ркр =—6,943-0,33 = -—2,291 тм;
^С = 2^ДС;

■Мд^ =-0,732-0,63 =— 0,461 тм;
—0,363-0,74 = —0,269 тэтлг;

M\Qÿ== — 1,892-0,46 = — 0,870 тм;
M^Gi=- 1,584-0,36 = - 0,570 тм;
MâGfi = — 1,870-0,36 = - 0;673 тм;

~ — 2,398 • 0,56 = — 1,343 тм;
Мс~ — 0,461—0,269—0,870—0,570—0,673—1,343=

= — 4,186 тм.
5¡M- сумма моментов горизонтальных сил около точки О. 
ЪМг=Ме + М^е;

Ме = — 0,189 • 2,80 р,70 +-^-J = — 3,228 тм;

>,80 р,70 + -^-]= —1,711 тм;.. 0,406 — 0,189
де 2 ' L ' ‘ 3

Мо = — [20,363 + 121,940 + 2,291 + 4,186 + 3,228 +1,711] 
= - 153,719 тм;

Пі° = 0,0639 (1,20-61,592 -2-153,719) = - 14,922; ’
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10
14,922
4,70 - 3,175;

14,922
4,70 7,30 = 23,177.

* Деформации замкового сечения системы

Определяем по формуле

+ < Р а,спи 
КП »

где

а

а

а

о

а

_■ Есв 140 000 _
Р — — —

ky b 40 100

,,- 638,791 +35-0,0272 = 639,743;

,= а„ = 426,324 + 35 • 0,1985 = 433,272 ;

22 — 617,943 + 35-1,449 =668,658;

,0 ---• — 15 048,782 — 35 • 3,175 = — 15 159,907; 

2„ = —21 747,941 — 35-23,177 = - 22 559,136.

Усилия в своде

Определение статически неопределимых ве­
личин Mt и Н„ системы

По формулам (2)

 а10а22 aìOal2

а12а21 а11а22

-15 159,907 • 668,658 + 22 559,136 ■ 433,272
433,2723

— 362 551,122
— 240044,649

639,743-668,658 

= + 1,510 тм;

Ң ___ а20аІІ а10а21

а12а21 а11а22

-22 559,136-639,743+ 15 159,907 • 433,272
433,2722 — 639,743-668,658

_ —7 863686,116
— 240044,649

= + 32,579 т.

Момент в сечениях свода найдем по формуле

ЛѴ-М, + Л1о + #2£. (64)

Здесь Л/о — момент внешних сил в рассматриваемом сечении 
основной системы.

Ф. В- Борисов се
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Определение моментов в сечениях свода Таблица 21

№
сече- 7И, м0 Яо 3 Н2д МX
НИЯ

тм тм т м тм тм

1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 + 1,51
1 — 3,413 0,10 3,258 + 1,355
2 —13,396 О 0,41 13,357 + 1,471
3 —28,901 ю 0,85 27,692 4- 0,301
4 -49,614 счсо 1,38 44,959 — 3,145
5 -74,285 . 2,03 66,135 — 6,640
6 -101,349 2,80 91,221 — 8,618

Нормальная сила для тех же сечений
NX^H, COS tPjj 4- 5] Р sin ®X — 2 E COS ?X (65)

T a б л и u a 22
Определение Nx в сечениях свода

№
сече­
ния

sin ŸA. COS (û iX Я3 Я2 cos 2^sin yx S£cos^ TVJC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 1,00 32,579 0 0 0 0 32,579
1 0,205 0,979 31,895 "7,213 1,479 0,021 0,021 33,353
2 0,377 0,926 О 30,168 14,645 5,521 0,081 0,075 35,614
3 0,495 0,869 LO 28,311 22,224 11,001 0,l'80 0,156 39,156
4 0,600 0,800 oî 26,063 29,947 17,968 0,330 0,264 43,767
Ó 0,705 0,709 23,099 37,861 26,692 0,549. 0,389 49,402
6 0,792 0,613 19,971 45,810 36,282 0,832 0,510 55 743

Перерезывающая сила для тех же сечений свода
Qx = 2 р cos Чх + 2 Е sin Ÿ* ~~ sin Ÿx i66)

Определение напряжений

№
сече­
ния

TV

m

F

лѵ-

N
F

т/м-

d

м

e

M

6e

M

6 e 
~d

■ 81 2 3 4 5 6 7

0 32,579 0,40 81,493 0,40 + 0,046 Г 0,276 + 0,690
1 33,353 0,42 79,420 0,42 ? 0,041 + 0,246 + 0,586
2 35,614 0,45 79,142 0,45 ' і- 0,041 + 0,246 + 0,547
3 39,156 0,49 79,910 0,49 •г 0.008 -h 0,048 - 0,098
4 43,767 0,54 81,050 0,54 0,072 — 0,432 — 0,800
5 49,402 0,60 82,337' 0,60 — 0,134 - 0,804 — 1,360
6 55,743 0,70 79,633 0,70 - 0,155 — 0,990 — 1,414

Пі)и ме ч а н и е. Сжіімающие напряжения положаітельны, Pастягиваю
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Т а б л и ц а 23
Определение Qx в сечениях свода

№
сече­
ния

sin eos
ЪР

m

ѴУ3 cos cp*

m m

££ sin (p*

m

Ä2

m

Ho sin Ф

m

г

m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 1,00 0 0 0 0 0 0
1 0,205 0,979 7,213 7,062 0,021 0,004 6,679 0,387
2 0,377 0,926 14,645 13,561 0,081 0,031 O 12,282 1,310
3 0,495 0,869 22,224 19,313 0,180 0,089 lO 16,127 3,275
4 0,600 0,800 29,947 23,958 0,330 0,198 eîCO 19,547 4,609
5 0,705 0,709 37,869 26,843 0,549 0,387 22,968 4,262
6 0,792 0,613 45,810 28,082 0,832 0,659 25,803 2,938

Эксцентриситет для сечений свода найдем по формуле

Таблица 24
Определение эксцентриситета в сечениях свода

\ №
\ сече-
\ НИЯ

\

0 1 2 3 4 5 6

M + 1,51 + 1,355 + 1,471 + 0,301 — 3,145 — 8,640 — 8,618
N* 32,579 33,353 35,614 39,156 43,767 49,402 55,743
eX + 0,046 4- 0,041 -r~ 0,041 + 0,008 — 0,072 — 0,134 - 0,155

свода пв сечениях

Таблица 25

-m
Напряжения в верхних 

волокнах
Напряжение в нижних 

волокнах

тім- кг/с.и2 т/л2 кг/сл<2

9 10 11 12 13 14

1,690 0,310 137,723 13,77 25,263 2,53
1,586 0,414 125,960 12,60 32,880 3,29
1,547 0,453 122,433 12,24 35,851 3,59
1,098 0,902 87,741 8,77 72,079 7,21
0,200 1,800 16,210 1,62 145,890 14,59

- 0,360 2,360 - 29,641 -2,96 194,315 19,43
— 0,414 2,414 - 32,968 - 3,30 192,234 19,22

щие отрицательны. ■
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Б сечениях свода № 5 и 6 кривая давления вышла из ядра 
сечения, вследствие чего получились растягивающие напряже­
ния п-а = — 2,96 кг/см2 и п6 = — 3,30 KifcM2.

В бетонных сооружениях нормами допускаются растягиваю­
щие напряжения при изгибе и внецентренном сжатии для бе­
тона марки Æ-110 не свыше 4,5 ki¡cm2.

Поверим для тех же сечений сжимающие напряжения при 
эксцентрично приложенной силе по формуле (49):

2N
ЗОО/

где 5 = е.

Для сечения № 5

Для сечения № 6

N = 49402 кг;
d =60 см;
e = 13,4 см;

s = — — 13,4 — 16,6 см;
2
2-49402 inoj ,j —---------------— 19 84 кг/см ■
300-16,6

N = 55743 кг; 

d = 70 см; 

е = 15,5 см;

s = ^1 — 15,5=19,5 см;

2-55 743 inne? i •> л.=---------------= 19,057 кг см~.
300-19,5

Поверку на скалывающие напряжения в своде не делаем 
ввиду малых значений перерезывающей силы.

Полученные растягивающие и сжимающие напряжения в сво­
де не превышают допускаемых, поэтому свод оставляем без 
изменения.

Расчет стенки

Напряжения на грунт.
Расчет стенки в рабочем проекте проводится тем же мето­

дом, как и в техническом проекте.
Расчетная схема изображена на черт. 45. Определяем на­

пряжения на грунт лъ л2 л2'.
68

»?



По формулам (15а, 16, 18) найдем
n1=:4(Ax(Z + 2AÍ0).

Здесь Q' = 2P + /> + G-45,810 + 6,943 + 8,339 - 61,092 /л; 
м„= Мя + Hnh'3 — Qaq — Gg — рЬр;
Qa= VA’=45,810 лі;
На — H, — - 32,579 — 0,832 = 31,747 m ;

Л40 = - 8,618 + 31,747 ■ 4,50 - 45,810 • 0,92 - 4,186 — 2,291 =
== + 85,620 nur,

л^О.0639 (AxQ' + 2M0) = 0,0639 (1,20-61,092 + 2-85,620) = 
= 15,627 1,56 кг/см2-,

ZI., ■

2rh(h3 + mhx‘) 2УИ„
h 2,lx3h/hy

2-15,627(4,703+1,25-1,2s) 2-85,620 .. 00„ ,.~АЛЄ> , ,:------ ■ —--------- !—-——-—----------- 1-----— 44,223 m яс ä 4,42 кг cm ,
3-l,22-4,70 1,22
‘mn-Ji*

Л., = П 44,223
1,25-15,627-1,2

4,70
= 39,236 лл/л<2~3,92 KifcM?.

Поверим устойчивость стенки из условий равновесия

S г о
на скольжение

5., = 0,5АД|л1 — Н„ £ (ч -^±+1 hx.

Момент активных сил Мй относительно точки О (черт. 45) 
получен ранее: Мо = + 85,620 тм.

Момент реактивных сил относительно той же точки найдем:
/ijA? А/ 15,627-4,7027И„'=:--+Л + -+-(2л./+л2) =--------

3
1,20*

или

g X““ 2 I -2/ 3 I

(2 • 39,236 + 44,223) = - 85,620 тм 
о

2 М = Мо + /Ио' = 85,620 — 85,620 = 0;

= 45,810 + 6,943 + 8,339 - 44)223 + 39)236 i ,2 _ 15)62?iZ90,3: 

= + 61,092 — 61,092 = 0;
S2 = 0,5-4,70-15,627 — 31,747 ¿50,5 —-,223 + 39)236 1,2;

+ = 4,976 <25,038;
p-г учитывает и коэфициент запаса.

Поверка показывает, что расчет проведен правильно.



Усилия в стенке
Момент Мх для любого сечения стенки относительно ее оси 

определяем согласно черт. 45:
Мл=Л40-)-//пДЛ —QBA<7 + pAp —^--\-^Gàg, (67)

,u лі + ПУ , 
где ДЯ =----------- 60ÿ;

Д5, = '-4 Д/У;

Д </, áp и Дg берем на черт. 45.
В формулу (67) Aí„ и ÀfAC = AGAif подставляем с их зна­

ками.
В нашем примере М, N, Q и е стенки найдем для четырех 

сечений.
Результаты вычисления сведены в табл. 26, 27, 28, 29, 30.

В сечении стенки № '1 кривёя давления вышла из ядра се­
чения, вследствие чего получилось растягивающее напряжение 
Пі = —4,39 KijcM2, но его величина не превышает допускаемого 
(4,5 кг/слт2).

Поверим для тех же сечений скалывающие напряжения и 
сжимающие напряжения при эксцентрично приложенной силе.

С ё ч е н и е № 1.
Имеем:

Q = 9985 кг; d = 72 см; b = 100 см; N49 211 кг;
72

e 19,7 см; $ = —— 19,7 =. 16,3 см;

, 3 Q 3 9985 о î л с ,í — ----- = - • ---- - — = 2,066 кг/сл/2<7 4,5кг/сл«г;
2 db 2 72-100

, 2N 2-49211 '1Q7^ - ,/ЗДп —------- - ---------- — = 20,12/ кием- <ào кгісм.
300s 300-16,3

Рабочий проект несущей конструкции подземного сооруже­
ния с кривой давления и эпюрами представлен на черт. 47.

Определение моментов в сечениях

Xs дс, Agl дс2 А «2 ДС3 Ag3 Д Ag4 ag5 А g-е дсв
сече- !
НИЯ 777 м т м m м т 4 м т м т

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12

1 -0,27 -0,38 -0,10
2 CS -0,23 со —0,36 сч -0,07 ’Г +0,02 —
3 со -0,13 со00 -0,25 СП

00 + 0,03 оою +0,13 г».ÛO +0,13 Осо
4 о" 0 о 0,11 +0,18j ~ +0,26 +0,26 см

Таблица 26
от собственного веса стенки Л/дс.

Ì Age МдСі ЛГдс, Мдс4 Мдс. МДсе Мдс

M тм тм тм тм тм тм тм

.1 13 14 15 16 17 18 19 20
>

r 0,075

— 0,198 
-0,168

0,695
0

-0,138
-0,131
0,691
0,040

—9,189 
0,132

+ 0,057 
+ 0,341

-г-0,032 
+0,206 
+0,412

+ 0,243 
+0,486 +0,180

- 0,525 
—0,399 
+0,320 
1-1,379

Определение моментов

№ м„ Ңп ДА Нп ДА Qrc А <? (1ПД<7 Р Ар Р Др «і
сече-

ния тм т м тм т м тм т м тм тім1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12

1 00 ь- 1,5 47,620 . о 0,57 26,118 со 0,01 . 0,069 b-
2 СО 2,5 79,367 □о 0,53 24,279 'Ч*СП 0,05 0,347 счСО
3 00 со 3,5 111,115 ю 0,45 20,616 со" 0,15 1,041 ІО
4 1 4,5 142,862 0,32 14,659 0,28 1,944

, Таблица 27
в сечениях стенки

■ пу

т/м'1

У

м

ДА/

т м

АНДр

тм
Ih

А 5,

т

¿ст
~2~

м тм

7Идс

тм

Мх

тм

13 14 15 16 17- 18 19 20 21 22 23

9,975 1,70 21,762 0,912 19,847 0,3 6,529 0,35 2,285 0,525 - -9,704
6,65С 2,70 30,074 1,531 46,043 0,3 9,022 0,39 3,519 -0,399 -3,144
3,325 3,70 35,061 2,250 78,887 0,3 10,518 0,50 5,259 + 0,320 —0,904

0 4,70 36,723 3,133 115,053 0,3 11,017 0,60 6,610 + 1,379 + 1,355
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Таблица 28

Определение нормальных и перерезывающих сил в сечениях стенки 

N=Q„+p': IG-lSï,
Q = -HQ + \ H

№

сече­

ния

Q„

m

P

m

AG

m

Л5і

m

N

m

Hn

m

\H

m

•Q

m

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 45,810 6,943 2,987 6,529 49,211 31,747 21,762 -9,985
2 45,810 6,943 4,571 9,022 48,302 31,747 30,074 - 1,673
3 45,810 6,943 6,441 10,518 48,673 31,747 35,061 +3,314
4 45,810 6,943 8,639 11,017 50,375 31,747 36,723 +4,979

Определение напряжений

№

сечения

TV

m

F N
F

m’M-

4

d

M

e * 6e4

M M

6e
"T

1 2 3 5 6 7 8

1
2
3
4

49,211
48,302
48,673
50,375

0,72
0,72
0 98 
1,20

68,349
67.086
49,666
41,979

0,72
0,72
0,98
1,20

-0,197
—0,065
-0,019
+0,027

-1,182
—0,390
-0,114
+0,162

— 1,642 
-0,542 
-0,116 
+0,135

Іримечание. Сжимающие напряжения положительны, растягиваю-

От автора

В нашем примере мы получили максимальное п = 19,43 кі/см" 
(в своде), что меньше допускаемого для бетона марки 7?-110. По­
этому возможно или изменить марку бетона или уменьшить 
сроки расдалубки, учтя это в проекте организации работ.

I?



T a б л н и з 29 
•в»

Эксцентриситеты приложения нормальной силы

М-

1 2 3 4

М тм .................................... — 9,704 — 3,144 -1 0,904 + 1,355
N т..................... : . . . 49,211 48,302 48,673 50,375
ем ............................ . . . - 0,197 — 0,065 . — 0,019 + 0,027

Т а б л и н а 30
в сечениях стенки

1 н Г бе 1 
1— ----

L d J

Напряжения в наруж­
ных волокнах

Напряжения во внут­
ренних волокнах

/л<2 кг'см? ТП:Л& Кі/слі2’

-+ 9 10 . 11 12 13 14

-0,642
+0,458

+ +0,884
4 1,135

2,642
1,542
1,116
0,865

-43,880 
»5 30,725

43,900
47,646

—4,39
3,07
4,39
4,76

180,578
103,447
55,4о0
36,312

18,06
10,34
5,59
3,63

щие отрицательны.
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Прошу внести следующие исправления:

2тр. Строка Напечатано: Следует: По чьей вине

18 1 и 4 снизу
св

а20
cm

ß20 автора

18 2 и 4 снизу
ев

аю
р

cm
aw

p
автора

22 18 сверху — V cos а
D

---- V COS К автора

22 Черт. 21 А” указано до 

центра аэробомбы

А” считать до 

низа аэробомбы
автора

24 15 и 23 сверху #1=2,25 #1=3,23 автора
24 Черт. 22 Уі=2,25 Ўі — 3,23 и изменить 

связанные с ним 
размеры

4/

автора

28 10 сверху автора

28 17 сверху ¿=9,60+2 • 0,21 = 7 9,60 ; 2 • 0,21 = автора
ЗО 8 и 10 снизу = 2,25 = 3,23 автора
33 4 сверху 1=2а; х—а1 Z = 2ai¡ x=oj—ag автора
36 4 снизу MkMnds = MkMndx — автора
37 4 сверху AiÄAfa</s = Af¿7W„c/x=: автора
41 5 сверху - 4 • 658 • 0,27 -4,658 • 0,27 автора
45 11 сверху Qiaax “4095 М Q„iax=4095 кг автора
47 Табл. 8, гр. 9,

2 снизу
0,788 0,778 корректора

63 16 снизу
п

ст Яд ja22~ , Ь’ 
hy

п "ст uí і г
^22----~~j автора

72 4 сверху Q=-HQ+bfí Q=—H„-\-&H

Ф

корректора

. В. Борисов
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Цена 2 руб
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