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I, ОЩШЗ полошш
1.1. Настоящее Руководство содержит материалы по проектирова­

нию и расчету трубопроводов систем газоснабжения, водоснабжения» 
канализаций и теплоснабжения постоянного назначения, а также 
строительных мер защиты зксплуатируешх трубопроводов на терри­
ториях месторождений полезных ископаемых, где проводятся или 
намечаются подземные горные выработки»

Материалы отражают специфику работы трубопроводов в условиях 
деформаций земной поверхности на подрабатываемых территориях и 
дополняют соответствующие разделы действующих нормативных деку -  
ментов по проектированию трубопроводов в этих условиях:

главы СНиП со проектированию званий и „м о т а ний ** доиряба-^ 
таваемих территориях;

главы СНиП по проектирований наружных сетей и сооружений во­
доснабжения и канализации;

главы СНиП по проектированию магистральных газопроводов;
глава СНиП по проектированию тепловых сетей:
главы СНиП по проектированию внутреннего водопровода и канали­

зации зданий;
главы СНиП по проектированию внутренних и наружных устройств 

газоснабжения;
главы СНиП по производству и приемке работ наружных сетей ж 

сооружений водоснабжения» канализации и тешгаснабжешш.
1.2» 1ужшодство позволяет разрабатывать оланировочные ж кс©~ 

структнвгае жрещшжтт т  w e f е&ехдоизашш» бетазариЯитж ж 
безопасную зкеплунжжш трубопрсьсо-сз з тежаихх зрелого здэш -  
пня горных выработок.

1.3. Исходные данные для расчета трубопроводов и проектирова­
ния мероприятий по их защите на подрабатываемых территориях 
должны содержать:

границы зовы влияния горных выработок, длины полумульд и юс по­
ложение» направление сдвижений земной поверхности в мульде» а 
также места пересечений трубопровода с выходами тектонических на­
рушений и выходами пластов (под наносы);
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величины сдвижений и деформаций ценной поверхности в точках 
трассы трубопровода;

коэффициенты подработаннооти в коэффициенты влияния аааооов;
продолжительность процесоа сдвижений и периода опасных дефор­

маций;
сведения о времени эксплуатации трубопровода с момента строи­

тельства до начала подработок (необходимы при разработке мер за­
щиты эксплуатируемых трубопроводов);

физико-механические характеристики грунтов по участкам ваме -  
чаемых трооо.

1.4. Величины сдвижений в деформаций земной поверхности долж­
ны быть представлены раздельно для выработои, планы отработки ко­
торых имеются,и для выработок, планируемых на более поздние ороки,
но не более 20 лет.

Определение исходных данных по выработкам,плавы отработки ко -  
торах имеются или они могут бить намечены, исходя из практики их 
отработки на данной или соседних вахтах, производится маркшейдерс­
ким расчетом для каждой отдельной выработки по методикам, изложен­
ным в главе 2 "Руководства по расчету, проектировано) и строитель­
ству зданий и сооружений на подрабатываемых территориях" (М., Строй- 
нздат, 1977).

Для выработок, по которым отсутствуют календарные планы горных 
работ, производится расчет вероятных сдвижений и деформаций зем -  
кой поверхности. Расчет вероятных сдвижений в деформаций допуска­
ется производить по рекомендациям, излаженным в ваотояцем Руковод­
стве. Вероятные длины полу мульд в втом случае определяются анали­
тически или графически по граничным углам и углу маховмальвнх оое- 
даннй путем построения соответствующих разрезов. Длина очистной 
выработки принимается наибольшая из возможных для данных горных 
условий.

Исходя из принятых длин очистных выработок.определяются и коеф- 
фациеаты подработаннооти по пластам.

Физико-механические характеристики грунтов могут приниматься 
по дашшм солевых испытаний грунтов ври изыскании траос иля в 
соответствии со СНкП на проектирование оснований зданий и сооруже­
ний.

1.5. Данные расчетов сдвижений и деформаций земной поверхности 
по траосам трубопроводов, от выработок.планы отработки которых



вмеютоя,должны быть представлены графинами оседаний ■ наклонов 
( 7« ) ( L, ) -  (для безнапорных трубопроводов); графинами го* 
рнзонтальных о движения { ( , ) ;  графинами относительных горизон «  
тальных деформация (£ , ) ;  мянимальным радиусом кривизны ( R. ) ;  
высотами уотупов(Ь). При проектирования разводящих оетей трубо* 
проводов населенных пунктов яЛя промышленных предприятий удобно 
пользоваться изолиниями деформаций на площадке. Изолиния дефор-* 
наций отроятся на основания раочетов по нескольким сечениям,пе- 
реоекагаим площадку. Расположение сечений намечаетоя в завися -  
мооти от горно-геологячеокях условий подрабатываемой площадки.

По выработкам, планы отработки которых отоутотвуют, вероят­
ные одзкжения и деформации земной поверхности представляются иак- 
овмяльпния их значениями в точках трассы вли площадки»

1.6. Проектирование мероприятий до защите подрабатываемых тру­
бопроводов оледует производить доходя ив раочетных величия де -  
формаций земной поверхности о учетом очередности ведения горных 
работ,

Раачетные величины деформаций принимаются равными прогнозе -  
руемым о коэффициентами перегрузки оогдаово СНиП по проектяро -  
ввнап зданий и сооружений на подрабатываемых территориях*

При диагональном расположении трубопровода отноонтеяьио про­
отирания пластов расчетные деформация земной поверхнооти в за -  
данном направлении должны быть оворректирована в соответствие о 
рекомендациями приложения 2 настоящего Руководства.

1 .7 . Выбор я назначение мероприятий по защите трубопроводов 
от вредного влияния горных выработок производят на оонове тех -  
няио-акономичеокого сопоставления о вариантом без применения 
конструктивной защиты, учитывая при этом технологические ооо -  
бенно'оти акоплуатапии трубопровода: возможности я последствия 
перебоев в работе, сложности ремонта или восстановления в пери­
од эксплуатации.

1 .8 . Планировочные решения по защите трубопроводов заключи -  
ются в назначения траос по площадям о наименьшими деформациями 
земной поверхнооти или ранее подработанным площадям о закончив­
шимся процессом сдавКения, я устройстве дублирующих трубопрово­
дов, кольцевании сетей, завниеняя строительных угле но в (дня ка­
нализация) в других мероприятий, обеспечивающих надежную работу 
трубопровода.



Эти решения следует принимать исходя на условий подработок, 
планируемых на ближайшие 20 лет*

1.9* Конструктивные мероприятия по защите трубопроводов за -  
ключаются: в увеличении подвижности трубопровода в грунте, сни­
жении воздействия сдвигащегооя грунта на трубопровод, повышении 
несущей способности трубопровода (увеличение толщины стенки тру­
бы)»

Конструктивные меры защиты трубопроводов, предусматриваются 
в проектах только от влияния тех горных выработок, по которым 
имеются достоверные планы их отработок и ооответственно опреде­
лены деформации земной поверхности.

От выработок, по которым планы отработки отсутствуют, конст­
руктивные мероприятия по защите целесообразно предусматривать и 
осуществлять а процессе эксплуатации перед подработкой на осно­
вании действующих Инструкций Госгортехнадзора о порядке утвер -  
жденая мероприятий по охране сооружений и природных объектов от 
вредного влияния горных разработок и о порядке ведения горных 
работ в предохранительных целиках*

1Л0. На подрабатываемых территориях, где ожидается обраэо -  
ванне уступов, конструктивную защиту трубопроводов в период 
строительства следует предусмотреть только от влияния тех усту­
пов, местоположение которых строго зафиксировано при изысканиях 
траоо (по уотупам, проявившимся на земной поверхности или на 
расположенных вблизи зданиях и сооружениях).

Защиту трубопроводов в местах проявившихся уступов рекомен­
дуется осуществлять в период строительства прокладкой его в лег­
ких неароходных каналах, исключающих силовое воздействие грунта 
на трубу. Длина каналов должна быть не менее 5 м в каждую сторо­
ну от линии уступа ( рис. I).

Защиту трубопроводов от прогнозируемых уступов следует преду­
сматривать и осуществлять в период эксплуатации при их проявле -  
нии, что оговаривается проектом*

IД1. Подземные вводы (выпуски) всех коммуникаций зданий на 
подрабатываемых территориях должны быть защищены от фильтрации 
газа в подполье.

Защиту вводов (выпусков) от проникновения по ним газа в под -  
полье зданий оледует выполнять устройством сальников или заделкой 
проходов через фундаменты эластичными материалами (асфальтовыми
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клс.1. Cxsva лсгкз:' ьепгохсдних -саналоз, лскдсчаыш сл.юго*
зозлайстзие грунта на труоу

I-зао'лачт з кзршпе; П-saэйакт зз х/беточ.ччл ^коглуп; 
Г-злзты аеэекрьтйя: -̂кирЬгтпиЦ канал; П-тр^олло.аэ.'.. 
4-лс л а зс с е т он нал сковлv па



к а ста м и , мятой га д а !)*  Парад вводом трубопровода в ада еде не­
обходимо предусмотреть ьеатгдяциояяие трубы нл* шахта дхя гнходн
газа {рас. Z, 3).

1Д2, Необходимость введения конструктивных мер защита Трубе*** 
проводов а обьем защитных мероприятий должны определяться гл рд., 
счетами па воздействия деформирующегося в результате подработан
грунта в соответствия с разделом 6 настоящего руководства.

ХЛЗ. Допускается строительство трубопроводов одновременно с 
ведением под нами горных выработок.
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Рио, 3. Защита ввода водопровода каяалнзшуш а 
влектрокабелл в здание от проникновения 

газа
1-  ш та  порытая канала 570x300x50;
2- рошотка В-I: З-вонтдляциошшй м ш (  
4-ухчмох 50x50x5; 5-заадтщгй патрон; 
б-набивка; 7-покрытие битумам по штука- 
турке а пределах канала; В-задедка кротким бетоном
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2 . ГАЗОПРОВОДЫ
2.Х. Трубы для сооружения газопроводов должна прнменлтьея я 

оомгветствм о требованиями СШЛ яа проектирован** магяатральиых 
газопроводов.

Применен** труб из кипящих я полуспояойннх оголей, яоввваошю 
*т опоооба прокладня (подземного яда надземного), в* допуокаетоя.

Запорная арматура па газопроводах должна устанавливаться толь- 
но отельная, изготовленная я соответствия о требованиями ГОСТ н и  
специальных тонических уоловяй.

2 .2 . На подаемных магистральных газопроводах в 60 и на грани­
цей воян влияния горной выработки (выработок) предусматривается 
установив отключающей арматурн о ватрубхвмн ж загдувхамх для уст­
ройства обводных учеотяов вля отключения трубопровода орн аваряй- 
ннх остуацжях.

Арматуру я патрубки-отводы оледуат предусматривать я .‘олодцах.
2 .3 . Па подвошых разводящих газопроводах наоелеявях пунктов 

■Я пронпредприятий в пределах подрабатываемых территорий дроду -  
оматряваотоя контрольные трубки на раоотояннн не более 60 м друг 
от друга. Обязательна их установка на углах поворотов трассн 
ммеьоих 120° н у компенсаторов беснолодааной установи Ш-обраа- 
uue н т .п .) .  Контрольные трубка устанавлнваютоя над бдяжайщиин 
поперечными сварными отыкамн я выводатоя на поверхность земля под 
товары.

2 .4 . Крепление элактровнводов для замеров блуждакадх токов на 
газопроводе должно быть гибким я  допуокать перемещения грунта от­
нос ительво трубы (рио. 4 ).

2 .6 . Толщина отенок труб водоемного газопровода прянимаатоя 
согласно рночату на кольцевно напряжения по СЕЛ ая проектирова­
ние газопроводов, во ве менее 6 нм,

2 .6 . Необходимость вшцжтн подрабатываемых газопроводов опреде­
ляется проверочным расчетом ыа взаимодействие вдвигающегося грун­
та.

При яеооблцдешп условия прочности конструктивная ватта газо­
проводов от вредного влияния горных выработок осуществляется уота-
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Р й с . 4 .  Г и б к о е  храплекзе выводов для замеров йж^жзтщш т о к о в
I-ковео большой сварной; 2-хонтактор; З-геде зобе тонная 
подушка; 4-песок; 5-ккрпкч; 6-гкбккж провод пржварзтв 
к трубе



вовкой компенсаторов, использованием поворотов траоо как кошев т 
оаторов (свмокомпеисацжя), применением обсыпок, снижающих свловов 
взаимодействие грунта о трубой ялк увеличением толщин отеввк 
труби,

Для вкоплуатхруемыж газопроводов, построенных бов конструктив­
ных кар защиты,рекомендуется , кроме того, вскрнтхе газопровода 
на период подработок хлк его разрезка в местах оваовых вадряжеввй.
Места опасвых напряжений определяются расчетом.

Для компенсаций деформаций газопровода следует вопохьеовать В- 
ооразнне компенсаторы,резедо-тканевые вхк другве, обаопечивавдие 
герме тачнооть трубопровода в обладахцве высокой компевсецвоаяой 
способностью,

В качестве малозащемляющей обсыпки рекомввдувтод песок слоем 
не менее 300 мм,

2.7, Если согласно расчету установка компевоаторов требуется 
через нвокономично малка расстояния, цалеоообразво предусматривать 
прокладку газопроводов в легких непроходных каймах илк вадеемко.

2.8. Углы поворотов трубопроводов для создания умов оамохомцен- 
с&цвя выполняются в нишах мВ хавалах. В етом случае трубопровод 
укладывается на скользящих опорах, исключающих при перемещениях 
аеруаенне изоляции (рио. 5 ). Длина канальной прокладки ва углах 
памшсмаенсццнк определяется исходя из прочности труб вря изгибе 
от перемещение, соответствующих необходимой компенсационной спо- 
собнооти поворота.

2.9. Внутриквартальные сети газопроводов рекомендуется проекта» 
реветь ппдаемнымм, ва опорах и во дворовой . Кряпд»—
трубопроводов па опори должно обеспечить его осевые я вертикаль »  
нип перемевекия. Вводи в здания разводящей сети,проложенной по вару»» 
ной сети вдашш, предусматривать е учетом компевоахеня вовмоявых де­
формаций от раскрытая деформационного ква »д»вкя,

tie допускается прокладка внутриквартальных газопроводов транзи­
там ш> техническим подпольям я подвалам зданий, а газопроводов вн­
ес, кого давления (свыше 3 кгс/см2) ■ по стекам зданий,

2ли . Конструктивная защита надземных газопроводов заключается 
в установке на запроектированной трассе компенсаторов, обеспечива­
ющих компенсации суммарных деформаций газопровода, вызываемых тем­
пературным перепелом в оеремевмвдва неподвижных опор от влияния 
Горных шработск.



Конструкция надземных участков газопровода дошив позволять ка- 
рвшивание просевших и выравнивание наклонившихся опор в период 
подработки или после окончания процеоса одвижений,

2.11. Все подземные коммуникации в местах пересеченна о газопро­
водом следует запищать от проникновения по ним газа, устро1отво« 
опвциалышх глиняных екронов, кожухов или дренажей о выводами кон­
трольных трубок на поверхность земли под ховеры (рис.6 и 7).

2.12. Вое отводи от основной трассы подземного газопроводе иа 
территориях 1-Ш групп необходимо защищать установкой компенсатора, 
позволяющего компенсацию как ооевых, таи и угловых перемещений от­
вода, или предусматривать засыпку газопровода в месте отвода подат­
ливым грунтом, например торфом или анткоепткроваянымх древесными 
опилками.

2.13. В местах пересечений магистральным газопроводом твитом -  
ческих нарушений (сбросы, надвиги и т .п .) ,  независимо от сроков и 
условий подработки, установка компевоаторов является обязательной.

Рис.-'. Скользящая опора под трубопровод на углу 
спмокомпенсацииI -канал типа теплофикационного; 2-трубо­

провод; 3-сколт-зяшяя опора; i-злклидной элемент; 5-уголок по всей ширине канала



1

*

Рис.в. Запита теплоо^к анионного канала от пвоаикновендя в него газа при
пересечении газопроводом

I-^утляр на ближайшем сваоном стыке газопровода; 2- kgkvx; З-про- 
кладки пентосеки кожуха на трубе; 4-перемычкн из млтой' глины; 
о*свеча; 6-труба 0 5vxc.5



Рас*?. Защжта безнапорных жшщвшащМ от ярошжшотшшя газа щт
пересеченна газопроводов

Г-футляр дренажный на бдпайв&я стыке тоуШ газопровода;
2-свеча; 3-труба 057x3,5; 4-мятая глина; 5-каяаднзадая 
(дащшвая, телефонная, хозяйственная)



3. ВОДОПРОВОДЫ
3.1. Магистральные водопровод» я разводящие оетх трубопрово­

дов водоснабжения на подрабатываемых территориях, как правило, 
должны проектироваться на оталышх труб на сварке.

Допускается прамененве чугунных, асбестоцементных в раструб­
ных халазобетонных труб для разводящих трубопроводов только на 
территории, где не ожидается образование уступов на земной поверх­
ности. При етод рабочее давление в трубопровод* не должно превышать:

0,8 ра -  для чугунных и железобетонных труб»
0,7 рн -  д м  асбестоцементных труб, 

где Рн -  нормальное для втнх труб давление.
Еестальннз секционные трубы должны проверяться на прочнооть. 

а стыковые соединения -  ва герметичность по формулам (26), (26).
Уплотненна раструбов чугунных я железобетонных труб следует 

предусматривать с премененвем резиновых колец вря воделке асбесто­
цементом.

Допустимое осевое раскрытие стыкового соединения напорного 
трубопровода рекомендуется принимать для хелевобвтовввх труб 0,3 ом, 
чугунных -  0,8 см, асбестоцементных -  1,6 см.

3.2. Прн несоблвдешм условий прочности иди гериетичяости в&~ 
нагаалэтоского трубопровода оледует применять стальные трубы. Про­
ектирование заняты стальных трубопроводов водоснабжения производят 
аналогично трубопроводам газоснабжения. При защите трубопроводов 
водоснабжения рекомендуется применять компенсаторы сальникового типа.

3.3. При прокладке внутреквартальных сетей водоснабжения тран­
зитом через технические подполья клв подвала зданий необходимо Пра­
гу сил трвьать мероприятия, нетючаарге ш ш «  взаимодействие трубо­
проводов с конструкциями зданий. Для этого необходимо:

16



а) прокладку труб через степы подвалов выполнять в кожухах ж 
заделывать адщотичшэд материалом, обеспечивающим герметичность 
прохода и взаимные перемещения труб и стен. Зазор между кожухом и 
трубой по периметру трубы должен быть не менее 100 мм* В качестве 
эластичных наделок рекомендуются асфальтовая мастика ели мятая 
глина;

б) отводы от сети к стоякам зданий снабдить комшисирухщиы* 
устройствами в виде гнутых компенсаторов шш гибких вставок из Паян 
соконапорных резинотканевых шлангов*

При необходимости установки на транзитных трубопроводах ком­
пенсаторов, они располагаются в подпольях зданий, в местах доступ­
ных для осмотров и ремонта*

Внутри подполья шш подвала трубопроводы водоснабжения могут 
устанавливаться как на самостоятельных низких опорах, так и на крон­
штейнах, закрепленных в фундаментных стенах» Крепление трубопроводов 
к опорам должно позволять осевые перемещения труб*

Трубы, прокладываемые в подпольях шш подвалах, должны иметь 
усиленную антикоррозионную изоляцию, а при необходимости и тепловую 
изоляцию.

3*4* Для устройства вводов в здания следует применять, как 
правило, стальные трубы* Допускается применение чугунных труб при 
условии обеспечения их герметичности по п. 3*1. Вводы в здания от 
наружной сети рекомендуется предусматривать самостоятельно на каж­
дую его секцию. При необходимости устройства перемычек между сек­
циями здания, в местах пересечения трубопроводами внутренней сети 
деформационных швов следует предусматривать компенсаторы* Компенса­
ционная способность компенсатора должна соответствовать расчетной 
величине раскрытия деформационного шва.

Вводы в здания, расподахаамые на территориях I, П групп, следу-
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•т защищать: установкой гнутых жсмпевсаторов щя гибких вставок -  
при диаметре ввода до 100 мы и жоыпеноаторов сальникового типа -  . 
при диаметре ввода бояыае 100 ж . Для других груш подрабатываемнх 
территорий уотановка компенсационных уотройоп необходима при дяи- 
де ввода более 20 м. Ва территориях 1х х Ох груш, где в результа­
те подработок ожидается образование ва венной поверхности уступов, 
хроме того, прокладку подземных вводов рекомендуется предусматри­
вать в каналах (рис, I ), При атом вавор между верхом трубы х пе­
рекрытием гавала дохлей быта не меньке расчетной величиях ожидае­
мого в районе здания уступа,

3.S. Трубопровода внутренней водопроводной сети зданий кди 
«го отдельных секций, ващищвнянх от воздействия подработок по жеот- 
ХРЙ конструктивной схеме, дополнительной защиты не требуют, в зда­
ниях, ващищвяиах о* влиянии подработок по податливой схеме, креп­
ление трубопроводов х аяеменяи зданий должно обеспечивать осевые 
Я вертикальные перемещения трубопроводов. Схрмтая прокладка трубо­
проводов в таких оданхях не допускается.



4, КАНАЛИЗАЦИЯ

4.1. Сети безнапорной канализации на подрабатываемых террито­
риях допуокается сооружать из керамических, асбестоцементных,желе­
зобетонных раструбных или пластмассовых труб, а также в виде закры­
тых бетонных лотков или каналов, в зависимости от вида канализации 
и состава отоков,

4.2. При проектировании сети канализации ва подрабатываемпх 
территориях наиболее протяжешше ее участки рекомендуется распола­
гать в зовах наименьших охвдаешх деформаций земной поверхности и 
в направленна простирания пластов. При атом нужно учитывать, что 
меньший объем защитных мероприятий будет на участках, где направле­
ние стоков встречно гедонию очистных работ.

4 .3 . Мероприятия по защите безнапорных трубопроводов канали­
зации долины быть направлены ва:

сохранение безнапорного режима отоков в трубопроводе;
сохранение герметичности трубопроводов при подвижности сты­

ковых соедхяеявД;
обеспечение прочности отдельных секций трубопровода.
4 .4 . Сохранение безнапорного режима стоков в хаяалввакяопвоы 

трубопроводе обеспечивается завышение»! строительного уклона по ус­
ловие (24).

ХЪсчетиме участки, ва которых следует увеличить уклон, опре­
делятся срв арсехтжровзяих продольного профиля трубопровода. При 
зтш  учитывается «гядаемве оседания земной поверхности вдоль проек­
тируемых участков о помощью специально построенных от халдой выра­
ботки трафиков дли изолянрЗ оседания. Проверку достаточности укло­
нов ва расчетных учаотхах следует производить в порядке счередноо-
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гд ведения горных работ путем суммирования оседаний от очередной 
подработки.

Уклоны безрасчетных участков сети канализации принимаются о 
учетом возможных юс уменьшений от неблагоприятных наклонов земной 
поверхности,

Допускается (при подработках несколькими лавами) временное, 
восстанавливаемое последующими подработками, уменьшение предельно 
допустимых уклонов в трубопроводе, если при ©том сохраняется без-* 
напорный режим стоков? а разрыв во времени между последующей род- 
работкой не превышает 3-х лет.

4.5, На подрабатываемых участках, для которых календарные 
«лаш* отработки пластов отсутствую!', завышение уклонов трубопровода 
следует производить по всему участку на величину неблагоприятных 
для стоков наклонов земной поверхности от отработки тех пластов,ко- 
торне учитывались (см, п, 9, приложения 2),

4.6, При невозможности создания требуемого уклона в трубопро­
воде следует;

а) при плоском рельефе местности принимать завышенный диаметр
трубопровода по зависимости

0>£+Ъ <*>
где 0  -  необходима диаметр трубопровода, см;

Н -  глубина наполнения при хрккятсм уклоне трубо­провода, см;
К -  расчеты! коа&яциент щшсднения;
У  -  раеяость между кажзкмаАшм* оседаниями венной 

поверхности на участке н предельным оседанием, 
прн котором надевается безнапорный режим сто­
ке», см,

б) в случаях необходимости укладки трубопровода на большей 
г-чгСаае, а также в местах пересечежхй трубопроводом границ шахтных 
..-ле| х я  геаесгичеохжх варувений, уде вовиожш» обравовшшн боль-



шах обратных уклонов, предусмотреть устройство станций перекачка.
В аависвмости от расхода стоков в трубопроводе могут быть примене­
ны типовые насосные шш пневматические станции. Пневматические 
станции устанавливаются в колодцах.

4.7. Расстояние между колодцами на подрабатываемых участках 
трубопроводов канализации следует принимать не более 50 м.

4.6. Для обеспечения герметичности трубопровода стыковые сое­
динения применяемых труб должны быть податливыми, т.е. работающими 
как компенсаторы. Податливость стыка создается за счет применения 
пластичных заделок стыковых соединений. В качестве эластичных заде­
лок рекомендуется использовать: для раструбных стыковых соединений 
асфальтовые мастики при уплотнителе из бвтумивнзнровшшой пеньковой 
пряди или прокладки "коробит” , для муфтовых соединений -  резиновые 
кольца без заделок.

4.9. Вели герметичность принятого типа трубы не обеспечивает­
ся, то рекомендуется:

принимать трубы с меньшей длиной секций; 
прокладывать параллельно два трубопровода меньшего диаметра; 
изменить трассу, проложив ее по учаоткам с меньшими деформа­

циями земной поверхности.
4 ДО. Прочность отдельных труб секционного неметаллического 

трубопровода на подрабатываемых участках проверяется расчетом толь­
ко в том случае, если длина секции превышает 10 м. На участках,где 
условие прочности принятых труб не соблюдается, следует предусмат­
ривать укладку их на железобетонной постели, обеспечивающей необ­
ходимую прочность.

Разрезку железобетонной постели деформационными швами, как 
правило, следует производить на каждом стыке трубопровода.

4 .II. При проектировании безнапорного коллекюра на незастроен­
ной территории целесообразна его надземная прокладка иц опорах,
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позволяющих выравнивание просевших участков.
4.12. Защиту дюкеров на трубопроводах канализации следует Вн- 

поялять как для напорных трубопроводов. Перепада высот наяду вход* 
нами ж выходи ми колодами дгеера, ыеота аварийных выпусков стоков 
ив трубопроводов, а также уклоны, обеспечивающие их опорожнение, 
должен проектироваться о учетом ожидаемых вераввомерпвх оседаний 
венной поверхности, вывиваемых подработкеми.

4.13. Выпуски вапалязагда из зданий, сооружаемых ва подрабаты­
ваемых территориях 1-1У групп, должны выполняться из чугунных, ке­
рамических, асбестоцементных и пластмассовых труб, Па территориях, 
подрабатываемых крутопадающпми пластами <1к-1Ук групп), выпуски 
следует выполнять ив керамических, чугунных или пластмассовых труб.

Вода ожидаемое направление уступов }  здания нормальное по от­
ношению к направлению выпусков, то Диаметр выпусков должен быть 
принят больиим от определяемого гидравлическим расчетом на величи­
ну, равную половине внооты ожидаемого уступа.

4.14. Уклона выпусков ив здапкй следует назначать с учетом 
Наклонов земной поверхности} уклоны внутренней какалиаацли -  с уче­
том ожидаемых наклонов зданий.

4.15. Стыков» соединения трубопроводов внутренней йаяалива- 
цнн, как правило, выполняются ааастхчвшд.

Допускаются жесткие стыковые соедлвания отводных труб и стоя­
ков только в зданиях, защищенных по жесткой конструктивной охеме. 
Пересечение трубопроводами внутренней канализация деформационных 
мной зданий но допускается.
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5. отлоштаода

8Д. Прокладку тепловых сетей для всех груш подрабатнваешах 
территорий следует предусматривать канальной шш надземной.

6.2. Трубы для тепловых сете! ва подрабатываемых территориях 
принимаются по ШШ на проектирование тепловых сетей. Фасонные 
частя, валорную арматуру и ковденсатоотводчадш .на тепл&шх сетях 
следует» пак правило» предусматривать стальными. Допускается при­
менение чугунной артгурн при условия зашиты ее установкой компен­
саторов иди неподвижных опор.

* Каналы» камеры» яши ж другие строительные конструкции тепло- 
вей сети рекомендуется проектировать не сборного железобетона. 
Конструкция стыковых соединений каналов должна позволять их осевое 
раскрытие.

^Конструкция скользят! опоры д о и т  позволять перемещения 
трубопровода по все! пират© какала щ обеспечивать по нему свобод- 
ни! сток ведн.

5.3. Ксишенсадая удлинений: теплопровода, вызываемых изменени­
ем тагарятурм тепдснсситадя ж да|сртдаш| грунта, может быть 
осуществлена тшугтж етеевсатсршж я хшшнсатсрши сальникового 
типа.

Расчетное уддаеяк© теплопровода при выборе кшпенсирущего 
устройства определяется с учета» переметни! неподвизшкх опор от 
сдвижений ёемво! поверхности.

Предварительная растяжка компенсатора fern одрвбепташх тер­
риториях не допускается.

5.4» При прокладке внутриквартальных тешшвнх сете! транзитом 
по техническому подполы) или подвалу следует исключать силовое вэа-
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имодейстше трубопровода с конструкциями здания, Неподвижные опори 
при irtKofi прокладке рекомендуется устанавливать вне здания, а теп­
лопроводы размещать вдоль стен фундаментов на кронштейнах*

Если длина здания превышает предельную дану температурного 
блока * то. трубопроводы в пределах подполья шш подвала следует раз­
мещать аа самостоятельных опорах, т связанных с фундаментом.

Неподвижные опоры в пределах подполья рекомендуется применять 
свайного типа*

И местах отводов от транзитной теплосети, проложенной в под* 
аолье, необходимо пропусмотреть гнутые компенсаторы.

5,Ь. В газифицированных районах в помещениях узлов управления 
еле го ст предусматривать естественную вентиляцию,

5,С. Накладку теплопроводов внутри зданий следует предусмат­
ривать в открытых местах, доступных для ремонта к осмотров» На ле- 
росечекиях внутренними теплопроводами деформационных шве® (в П<Щ- 
полю или педаале зданий) следует предусматривать П-образние коан 
пезсаторы, Подводка к отопительным приборам от стояков о пересече­
нием деформационных швов зданий во допускается.

5.7, вводах в здание и пересечениях внутренних отен подлога»# 
следует я ре, ду сматривать гильза с эластичной заделкой» обеспечивающей 
свободные осевые и вертикальные перемещения труб. Лдаметр щдьзв 
должен быть аа 200 ш  больше диаметра трубы. В качестве зласткч|ШХ 
заделок рекс*зевдуются асфальтовые мастики шш мятая глина»

5. В. Ксндеасатопроводы следует предусматривать валорными. От­
метки воздухоотводвой аркатуры принимаются с учетом расчетных осе­
ла кий земной поверхности в точках кх установки,

5.9» Подземные теплопроводы» прокладываемые в каналах, аа воз- 
яецзтгие сдшгадегося грунта в осевом направлений не рассчитывают­
ся, Расчет и защита надземных тешговровсхав (лроадроаодок) произво­
дится аеддогичко газопровода» аадэешо9 прокладки*



6. РАСЧЕТ ТРУВДПРОВОДСВ
6Л. Защита трубопроводов должна назначаться но результата* 

проверочного расчета их но предельным состояниям при сочетают 
поотояшшх и временных нагрузок, а также воздействий деформирую» 
щегося от подработок грунта* На участках о особо сложными грун -  
товыма условиями (проселочные, насыпные, слабые глинистые водо- 
насыщенные грунты, пески-шщвуаы и др.) -  от совместного влияния 
подработок я возможного проявления локальных деформаций основа­
ния.

6.2. Предельная величина силового воздействия деформирующего­
ся грунта Qo кгс/см2, при продольных смещениях по трубопроводу 
определяется по формуле

Q . »  K«(Km b H j t ^ T + C ) ,  (2 >
где К& -  коэффициент, зависящий от срока эксплуатации тру­

бопровода, принимается по табл. I;
Кп> -  коэффициент концентрации нагрузок, определяемый по 

табл. 2 f*
Н4 -  глубина укладки трубопровода, отсчитывается от по­

верхности земли до верхней образующей трубы, см?
2&, ЦЧ, С -  объемный вес, коэффициент внутреннего трения и 

сцепления грунта, определяемый по данным инженер- 
но-геологических изысканий на трассе трубопровода 
или СНиК по проектированию оснований зданий в соо­
ружений;

К*. -  коэффициент релаксации нагрузок, определяемый для 
глинистых грунтов по формуле (4), для песчаных 
грунтов принимается равным 1,0,

Допускается определение предельной величины силового воздей­
ствия деформирующего грунта по графикам рво. 10.

6.3. Предельная величина поперечных нагрузок у* , кге/см, 
воспринимаемых трубопроводе** при перемещениях в засыпке к поверх­
ности земли, например, яри выпучивании па участках потери общей 
устойчивости или перегибе в зонах уступов и провалов, определя­
ется по формуле

9 „ 4 м в * о л ь в ч 5 а ,  ( з )
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где В -  ширено трактов» см;
D* ~ наружный диаметр трубопроводе» см;
Кн -  кои^вциент концентрации нагрузок принимается 

по табл, 3.

Таблица I

Грунты
Период уплотнения засыпок, лет

2 : 4 • 6 i 8 : 10 :! 12

Исон алые 0,37 0,55 0,75 0,90 0,97 1.0
Глинистые 0,45 0,67 0,73 0,86 0,93 0,98

Таблица 2

Грунты ___■_____ !Vb____________
0,5 : 1,0 S 1,5 ; 2,0  : 2,5  s 3,0

Песчаные 0,80 0,72 0,65 0,60 0,57 0,57
Глинистые 0,87 0,78 0,72 0,67 0,65 0,65

Таблица 3

Грунты н,/в
0,5 : 1.0 : 1.5 : 2,0 • 2.5 : 3,0

Песчаные о,г» 1,1 1,93 3,0 4.3 3,75
Ггтнвстые 0,5 1,0 1.74 2,6 3,6 4,60

6,4. Коэффициент релаксации продольных нагрузок определяется 
но результатам испытания длительной прочпости глинистых грунтов 
ненарушенной структуры «а трассе трубопровода. Значения коэффи­
циента допускается принимать по зависимости

к , =  '
1 f * t

( 4 )
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хда t  -  период о напаяв подработки до ^нксированЕаго воме»- 
ха времени. лее.;

Т — параметр, характеризуемый периоде» релвксняп загсу- 
зок для васшок трубопроводов,равен в среднем 4 гас, 

£  -  параметр, еависякий от соотношения предельней проч­
ности грунта при стандартной скорости загрухегня г 
длительной прочности, равной г среднем 0,3.

6 .5 . Толина стенок стальных труб подрабатываемых трубопрово­
дов определяется распетом их поперечного сеченая на прочность от 
внутреннего давления в соответствии со СНнП по проектировано] ма­
гистральных трубопроводов. Прочность подрабатываемых стальных тру­
бопроводов проверяется по условии

т *% .‘± Е б т < s  )

хде *7Ь~ коэффициент условий добттизхраввв&емнй дяя магист­
ральных г̂азопроводов равным 0,75, для остальная -  
0,9 ;

f?P -  расчетное сопротивление трубопровода раотяжешш, 
принимаемое по СНлД для проектируашх трубшроведеш 
н до данным механических испытаний сварннх соедине­
ний (фактическая прочность! для эксплуатируемых 
трубопроводов;

£ 6  ~ суша продольных растяютаадх напряжений »  рассчи­
тываемом сечении трубопровода,

6*6. Руша напряжений, возникавших в трубопроводе при вод -  
работке одним али яесколышдв пластами* определяется до формуле

Х б  = 6 ? * х (б д г -» -б ?+ б г), < в }

коэффициент сочетания нагрузок, равный 0,8 ; 
продольные напряжения от действия внутреннего дав­
ления м температурных изменений определяются до 
формулам {7} и (В> , хгс/ш2; 
нагибные напряжения от вертикальных сдвигав грун­
та определяется по формулам (9) и (10), кгс/см2; 
продатьнне напряжения от горизонтальных сдвигов 
грунта определяются по формулам (13) или £16), 
жг/ш2.

*да г  -  
З гД 5 * -

* -

V
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6*7, Продольные растягпвашше напряжения, возникающие в трубо­
проводе от воздействия внутреннего избыточного давления, определя­
ются по формуле

^ = / • - 1 ^ ,  ( 7 ,
где J* ~ коэффициент Пуассона, равный для стали 0,3 ;

р  -  внутреннее избыточное давление транспортируемого 
продукта, jcto/ cm2;

Dtn ~ внутренний дишетр трубопровода, с»;
$ -  толщина стенок труб, см,

6,6, Продольные напряжения, возникающие в стальном трубопро­
воде при изменении температуры стенок труб, шредедшотся по форму­
ле

6 At = 0 C E A t ,  ( 8 )
где 0( ~ коэффициент линейного раетшрешя стали, равный

12- ИГ6;
£  -  нодуль упругости стали, рпппий 2 ,1  - К г.кго /си 9;

At -  расчетный перепад температуры, щаялм&еюй в про­
екте как разность между температурой при укладке 
труб и минимально возможная температурой при 
зхоплуатагош трубопровода, град.

8 ,9 . Изгвбяыо напряжения, возникающие в трубопроводе от вер- 
тикалышмх сдвигов грунта в мульда (при подработке полшчу в вах -  
лонно вадмчивдши шшеташ), определяются по формую

{ 9 )
где ft«u> минимальный расчетный радиус кривизны вздвой по­

верхности в мульде, см.
Нагибине напряжения, возникавшие в трубопроводе в волах ус­

тупов. определяется по формуле

тде О — осевой момевт инерции поперечного сеченая труб, 
см4;

W  -  осевой момент сопротивления поперечного сечения 
труб, см8;

h -  высота уступа, см;
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(Jo ~ предельная величина поперечных нагрузок, воспри­
нимаемых трубопроводом при перемещениях » еасшт- 
ке к поверхности земли, шределлгшол в соответ ~ 
ствии с п. 6 ,3 ., кго/см (допускается определять 
но графикам рис. II);

-  критический сдвиг, соответствующий предельному 
значению поперечной нагрузки, принимаемый для 
связных грунтов 5 см, для сыпучих неконсолидиро­
ванных -*10 см;

Чу -  коэффициент, учитывающий соотношение жесткоотянх 
характеристик основания и засыпки трубопровода, 
определяемый по формуле

где К’

V s ±
0,ss + i.s f tJ E Z

» К Лв*
-  коэф|«шиент жесткости основания, кгс/см3, при

( II )

где

врозшша трубопроводов в доке (в зонах уступов) 
или в стенку траншеи (в местах поворотов), опре­
деляется методом пробных нагрузок в шурфах на 
траосе строительства. Штампы изготовляются из 
труб длиной, равной 10 диаметрам проектируемого 
трубопровода. Глубина установки штампа должна 
соответствовать глубине укладки трубопровода.

Для приближенных расчетов можно принять

Ж О - r f f  ’ ( 12 >
модуль деформаций грунта, принимаемый по СНиП 
на проектирование оснований зданий и сооружений; 

/*  -  коэффициент бокового расширения грунтов, равный 
в среднем 0,3,

БЛО. Продольные напряжения в трубопроводе, полностью пересе­
кающем полумульду (рис. Я,9), определяется по формуле

где

6 ( . / . 5 7 - E£^ S i r i | Cf  , < » >

А* — максимальное перемещение трубопровода в зоне 
его деформаций;

Сг -  зона деформаций, трубопровода, сапная ы  . см;



Вкрест простирания пласта Ео простиранию пласта

Рис.с. Параметр!; сдыдже.кия земной поверхности яри оазваботке угольного пласта 
* {полная подработка) 2 напряжения 6| ттшшого газопровода, вереоекашего 

мульду: Ц, U  г длины полумульд вкрест" яростипанпя соответственно по 
падение я восстанию пласта; L* -  длина полумульды по простиранию плас­
та; 9  -  оседания; <J -  горизонтальные сдвижения; £ -  горизонтальные 
дефогмапга; И -  глубина гооиых работ: D. -  длина лавы; т -  мощность 
пласта; а -  .угол падения пласта; & ХД -  -граничные-углы; -  уг­
лы полных сдвижений '



простаршщя пласта По простиранию пласта

Рис,9. Параметры сдвижения земной поверхности (неполная подработка) 
и напряжения <5$ -  прямого газопровода, Пересе карего мулъду
0  -  угол максимального оседания



?ие. 10* Графики для оггое деления силового 
воздействия глинистых,, суглинис­
тых и песчаных грунтов при гори­
зонт альшх яеремепендях

Рис Л Ь  Графики определения вертикальных 
нагрузок при влезании газопрово­
да в глинистый и песчаный грунт 

засылки



Т Ш Щ  4

Еаспололеняв 
трубопровода 
в муаде

: Коэффа—
: цнеят 
: подрабо- 
: тадвости,
;____ п

Коэффацаент Алияшш взносов, Р

: 0 : 0 ,2  :1 0 ,3  : о ,5  ;I 1 ,1 : 1 ,2 1 .5 2 ,0 2 ,2  : 2 ,5 2 ,7

в полумуяьде > I 0,50 0,50 0,60 0,60 0,70 0 ,© 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
до падешт 0 ,8 0,60 0,60 0,65 0,70 0,85 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
пласта 0 ,6 0,65 0,70 0,75 0,80 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

< 0 ,4 0,70 0,70 0,80 0,80 0,90 0,90 0,90 0.S0 0.90 0,90 0,90

в подуыулзде > 1 0,50 0,50 0,40 0,40 0,30 0,15 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00
по восстан!ю 0 ,8 0 ,60 0,50 0,50 0 .40 0,25 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
пласта 0 ,6 0,65 0.60 0.50 0,50 0,20 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

< 0 ,4 0,70 0,60 0.50 0 .40 0 ,20 0,20 0,00 0 .00 0,00 0 ,00 0,00

по простирав > i 0 ,50 0 ,50 0,50 0,50 0.50 0 ,50 0 ,50 0,50 0,50 0 ,50 0,50
дню пласта 0 .8 0,60 0,60 0,60 0,60 0.60 0.60 0,60 0.60 0,60 0,60 0,60

0,6 0,65 0,65 0,65 0.65 0,65 0,65 0.65 0,65 0,65 0,65 0,65
<•0,4 0.70 0,70 0,70 0,70 0 ,70 0 ,70 0.70 0,70 O.TD 0.70 0.70



где L -  длина полумульды, он; 
m -  коэффициент, принимаемый по таблице 4; 
г  -  расстояние от границ участка деформаций трубопрово­

да до рассматриваемого сечения, см; 
f  -  длина зоны деформаций стольного трубопровода за 

пределами участка мульды однозначных деформаций,при­
нимается по табл.5 в зависимости от коэффициента уп­
ругого сдвига трубы относительного грунта, равного

Значения величины коэффициента сдвига для различных парамет­
ров грунта и толщины стенок трубы приведена в табл.6 .

Знаки напряжений соответствует знакам деформаций земной 
поверхности в полумульде.

При неполной подработке (рио. 9) продольные напряжения трубо­
провода в зове сжатия определяется суммированием о учетом наложе­
ния снежных участков аффективных деформаций по длине f

Максимальное перемещение трубопровода в воне его деформаций 
определяется по * --------

£в -  максимальный сдвиг аемяой поверхности в полумульде.

ф, -  коеффициент, учитывающий соотнесение вон деформаций 
грунта и трубопровода в полумульде, определяете# по 
графику рио. 12, в зависимости от соотнесения 4- ;

8 -  толщина стенок труб, ем; Сг
6.1 -  критический сдвиг грунта, соответствующий предель­

ному значению силового воздействия Q. .принимается 
равным для глии 3 см, суглинков -  2 ом, песков- X ом.

К-10"’ ; 0,1 : 0,2 ; M s 0,4 : 0,5 : 0,6

(14)

Таблица 6

f, м 100 70 60 50 40 30



Таблнса S

Т р у  В Т *  B & S B S S 2

'стенки, * л е с о к .  А *  =  I  ша z. су гл и н о к , Д м з  2 с *  : глины, =  3  см

т р у б а  : тгрн значения i  ш т  значений Ц*  t
-------—  ,  Л- . ................... ...... ■ ■ - ... . Д—■

я р а  з н а ч а в ш  £U

О .I : 0 ,2  : 0 ,3 ;  0 ,4  ;  0 .5 : ОД ;  0 ,2  :0 .3  ;  0 ,4  : 0 ,5 ; 0 .1 ;  ОД ;  0 ,3  :  0 .4 :0 ,5

0,4  3 .35 0,49 0 ,5 ° 0.63 0,77 0,24 0,35 0,42 0,49 0,55 0,20 0,28 0.35 0.40 0,44

0,5  0,28 0,40 0.48 3 .57 Q.S3 О ДО 0 ,28 0,35 0,40 0.45 0,16 0 ,23 0 ,28 0.33 0.35

0 .  8 0.24 0,35 0,42 0.49 0.55 0 ,17  0,24 0.30 0,35 0,39 0,14 0,20 0,24 0 .28 0 ,31

1 .  C 0.22 0.31 0,37 0,44 0.49 0,35 0,22 0,27 0,31 0,35 0,13 0,18 0,22 0,25 0,28

1,2 0,20 0.28 0.35 0,40 0,45 0 ,14 0,20 0.24 0 ,28 . 0.32 О .П  0.16 0,20 0.23 0,26



6,11. Продольные напряжения трубопровода, прокладываемого о 
оборотами (рис. 13), определяются по формуле „

й,‘ЕЙ* ' Щ \ ( 1 6 )

гя. _ % =
£# ~ максимальная деформация земной поверхности на участке 

между поворотами;
и  -  половина длины трубопровода на участке между поворота­

ми, см;
5 -  коэффициент податливости трубопровода в месте поворо­

та, определяется по графикам рис* 14 в зависимости от 
диаметра труб D* и коэффициента жесткости стенок 
траншей К* , кгс/см3 (см. п.6.9.);

Ф.< Ф* -  коэффициенты, учитывающие размеры участка трубопрово­
да и податливость его в месте поворота, определяются 
по графикам рис. 15;

1 -  расстояние от середины участка между поворотами до
рассматриваемого сечения, см.

Ьаак напряжений соответствует знаку деформаций земной 
поверхности на участке между поворотами.

6.12. При (течете трубопроводов, подрабатываемых несколькими 
пластами, необходимо учитывать взаимное расположение трассы и гор­
ных выработок. Напряжения в трубопроводах следует определять от 
каждой выработки й суммированием по длине в порядке отработки плас­
тов. Из всех возможных состояний трубопровода в условие прочности 
следует вводить наиболее напряженное.

6.13. Устойчивость подземных стальных трубопроводов диаметром 
до 500 мм в зоне сжатий проверяется по выражению

2 б  >  - - 0, 85] / - g||“ ) .  ( I7  )
где 1 6  -  сумма сжимающих вал ряжений от продольных сдвигов

грунта в температурных перепадов без учета изгибных 
налряхевий;

А„у£, -  стрела выгиба в ддвыа участка выпучивания трубопрово­
да при потере устойчивости, ом. Определяется по гра -  
фикш рис. 16 в зависимости от вертикальных нагрузок.
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Графики для определения 
козКшшеатов иРис,15*

кривые параметра А* 
кривые параметра £3

Рис , 1 6 .  Графики для определения параметров
УСТОЙЧИВОСТИ ТруООПрОБОДОЕ



Трубопроводы диаметром 500 мм и более на устойчивость не про­
веряются*

0Л4* При необходимости оценки напряженного состояния сталь­
ного трубопровода от выработок, по которым планы отработки отсут -  
отвуют, например, при выборе общих принципов защиты (по п.п*
1.7, -  1*8,) ж расчетные формулы (13) ** (16) следует подставить с, 
вероя^шв деформации земцой поверхности, приняв соответственно 
и t o s j^  f равными I,

Необходимая для расчетов душна однозначных деформаций (растя­
жения Ж сжатия) определяется по вероятной длине иолумульды (пЛ*4.) 
душ одного самого глубокого из учитываемых плаотов.

Допускается оценивать напряженное состояние стального трубо­
провода от выработок пологого и наклонного аплегяпип пластов, планы 
отработки которых отсутствующий формуле

нооти вдоль оси трубопровода, определяемые по при­
ложению 2;

V г эмпирический коэффициент, характеризующий деформати’/- 
яое состояние трубопровода, определяется по графи­
кам рис. 17, вариант (я) в зависимости от парамет­
ра Ц , равного ;

ГК г коэффициент, зависящий от периода эксплуатации тру*. 
Оопровода, определяется по графику рис* 17 (вариант

f? ( ~ рночетрыЦ вероятный радиус кривизны земной поверх ~ 
мости вдоль оса трубопровода, определяемый по при -  
делению 2 *

8Д5. ||ротяженмость участка трубопровода, на котором наобхо -  
дама конструктивная защита, определяется величиной напряжений, 
превышающих весущуш способность трубопровода ( mRp ).

Расстояние между компенсаторами рассчитывается без учета рее- 
догвчеоких свойств грунта при его деформационных воздействиях по 
Формуле
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где £ d « ~  сумма продольных растягиваниях напряжений рт до».
действия внутреннего давления температурных изме­
нений и упругого изгиба.

Зона разгрузки трубопровода от продольных напряжений по одну 
оторону от разрезки или места установки компенсатора при расчете 
вкопдуатируемых трубопроводов определяется выражением

( г о »

где if -  коэффициент, равный 0,15 сыГ^
Z6I -  онимаемые напряжении в трубопроводе, в меота рцэ- 

резки иди установки компеноатора (равные руымар <- 
нш, за вычетом напряжений от внутреннего давления 
и кривизны, которые разрезкой не снимаются).

Снимаемые напряжения не участке l*f * распределяются по за *• 
висимооти •

й . - а г - а д Я й у г .  ( у  >
6,16. Компенсационная способность применяемых компенсаторов 

при подземной, канальной или надземной прокладках трубопроводов 
должна удовлетворять условию

A *»L .(o ,7e .+ < x6t), ( £2 )
необходимая на длине L* односторонняя компен­
сационная способность компенсатора̂  
расстояние между компенсаторами на трубопроводе, 
уложенном в грунте, или расстояние между неподвиж­
ными опорами трубопровода надземной или каналь « 
ной прокладки, см;
максимальные расчетные деформации земной поверх­
ности с коэффициентом усреднения деформаций на 
участке между компенсаторами или неподвижными 
опорами;
деформации трубопровода, вызванные температурным 
перепадом.

Пре незначительных перепадах температур в трубопроводе, на -  
дример,подземных водоводах, и газопроводах, или неметаллических 
(секционных) трубопроводах, температурные деформации при опреде-

где Дк -

L -

ф £ .~  

<х at *



в ш  компенсационной способности не учитываются.
6Д7. Налаемные трубопровод» на отдельно стоящих опорах долж~ 

ян рассчитываться в соответствии со СНиП по проектированию магист­
раль тле трубопроводов с учетом оседания вемной поверхности от влия­
ния горных выработок по условию

m >R? W VtRm*9 ( 23 )
где fft fwf -  расчетные усилия по Clfoll для магистральных трубопро­

водов;
-  радиус кривизны в расчетном участке надземного тру­

бопровода, см.
Расстояние между неподвижными опорами при проектировании оп­

ределяете я, как для неподрабатнваемых территорий.
6.18. Условие, при котором сохраняется безнапорный режим ра­

боты канализационного трубопровода (безнапорного) на подрабатыва­
емо! территории, определяется по выражению

It ^ ip  + Ln) ( 24 )
где U -  строительный уклон,достаточный для обеспечения без­

напорного режима;
Ц -  минимально допустимый уклон трубопровода при расчет­

ном наполнении;
U -  ожидаемый наклон земной поверхности на расчетном 

участке.
6. IS. Компенсационная способность податливых соединений неме­

таллического трубопровода для обеспечения его герметичности долж­
на отвечать условию

Kj):>A+S ( 25 )
где h -  глубина «ели раструбного стыка, см. Для муфтового 

соединения величину h следует принимать равной 
6 см независимо от диаметра трубы?

К» -  коэффициент, понимаемый по табл. 7 .;
А -  необходимая , по условиям подработки, компенсацион­

ная способность стыка, см;
$ -  величина оставляемого при строительстве зазора 

между кедам труб в стыке, см. Принимается по 
табл. 7.



Таблица 7

Ъш труб и стыкового соединения : К. : 5,<ж
Керамические и железобетонные 
раструбные 0,65 1 .0
Асбестоцементные железобетонные 
с муфтовыми соединениями 1 .0 1 .0

6.20. Необходимая по условиям подработок компенсационная спо­
собность стыкового соединения неметаллических труб определяется 
но формулам:

а) при пологом налегании пластов
, < * >

где К ~ длина секции (звена) трубопровода;
£* -  «ваксималыше расчетные горизонтальные деформа ~ 

сдай земной поверхности на рассчитываемом участ­
ке трубопровода;

Он -  наружный диаметр трубопровода (для трубопроводов 
лоткового типа принимается равным полной высоте 
лотка) ;

б) при крутом залегании пластов, где ожидается образование ус­
тупов на земной поверхности

Д = £ £ + 0 , 7 ^ .  ( 2 7 )
6.21. Прочное» отдельного звена труба или сенат трдгб на же­

лезобетонной постели (л о т ) проверяется во условию

( 2 8 )

где m -  коэффициент условия работа принимается равным
0 .9  t

К? -  расчетное сопротивление растяжению матеря ала 
труб, кго/сЮ2;

-  максимальные продольные усилия, ввэвваеине го - 
ряэонтально-сдаигаиякмся грунтом, определяются 
но формуле (  29)

N  -  максимальный нагабаютй момент, ввяшминй 
вертнкальвмт едвнженюм* грунта, определяется 
по формуле (  30 ) .



Расчет железобетонных труб следует вести из условия недопус­
тимости раскрытия трещин.

звене

где

где

6,22. Моксшуялъхие продольные растягивающие усилия в отдельном 
или секции трубопровода определяются по формуле

N<=E F,£ .(i- ^ ь ж )»  < 2 9 )
Е -  модуль деформаций материала труб, кго/см^;
F -  площадь сечения трубопровода, см2;

-  максимальные расчетные деформации земной поверхнос­
ти на подрабатываемом участке безнапорного трубо -
провода канализации*

Ой-  половина длины звена или секции трубопровода, см;
f i  -  коэффициент податливости ; g  ~Л/.(У1— 
n  J \ Е Г *Д « .
II -  периметр трубопровода по наружному диаметру. Дня

трубопроводов, уложенных на железобетонную постель, 
принимается о учетом постели, см; 

chPL~ косицус гиперболического произведения Р t* мо­
жет быть найден по математическим таблицам иля 
приближенно по табл. в.

Таблица 8

f L : 0.25 : 0,5 : 0,75 : 1.0 : 1,5 s 2,0 :
i-h(fiL) : 1,03 : 1,12 : 1.3 : 1.54 : 2,35 : 3,76

fit* : 2,5 : 3,0 : 3.5 : 4.0 : 5,0 : 6,0
: 6,13 : 10,07 : 16,57: 27,31 : 74,21 : 201,72

Промежуточные значения с h(fit«) определяются по интерполяции.
6.23. Максимальный изгибающий момент, довиваемый вертикаль -  

ишп едшшеетшя грунта в воне уступа,» звене кдш секции трубопро­
вода, определяется по формуле

М  =0,15$.С ,  ( э о  )
где -  предельное значение вертикальной нагрузки на тру -

бшровод щт врезаю труби в грунт засыпки, 
кге/ш. Допускается ощзедеишть по графикам рис. II; 

U -  длина звена жш  сежшп трубопровода, см.

4*



Приложение I.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДОВ
Пример 1. Требуется рассчитать двукратно подрабатываемый 

трубопровод, полностью переоекаодий полумульду сдвижений.

Исходные донные
Глубина укладки 
Ширина траншеи 
Диаметр труб наружный 
Толщина стенок труб 
Расчетное сопротивление

Грунт-суглинок тугопластичной коноистенцяи 
Коэффициент пористости
Период уплотнения засыпки траншей равен ороку 
екоплуаташш трубопровода
Объемный вео грунта засыпки

Длина полумульды по падению плаота hr
Максимальный сдвиг земной поверхности в полумульде 
по падению пласта п>
Активная стадия сдвижений от подработки плаотом h» 
Длина полумульды по восстанию плаота hs
Максимальный сдвиг земной поверхности в подумульде 
по восстанию пласта п*
Активная стадия сдвижений от подработки пластом hs 
Подработка плаотом hs произойдет через 8 мес, 
о начала подработки плаотом hr

н, * 1.5 *
в *  1,0 к
D. Я 60 см
Ь »  I см

mR? я 1890 кто/ 
0см2

:  +21°вти
0,25<h), 5

е -  0,55

Т * 15 лет
Г. «  0,0017

кг/смЗ
Li «  ЗОхХО3 см

»  40 см
Ai «  6 мес.
1. «  50x10* ом

и « 20 см
А , я 10 мес.

At я 8 мес.

Определим напряженное состояние трубопровода иа время 
A j ■  6  м е с .  и  Тж - А »  ♦  A t  . А »  . 6  + 8 + 10 « 24 м е с .  с н а ч а ­
л а  п о д р а б о т к а  п л а с т о м  Ь ;

Напряжения С>% от воздействия подработки плаотом Ь? при
Т  я 6 мес.

*5



Зона дофощедиЦ трубопровода С. п I  + f  , где I  *  m I 
Значение m определим из тчбл, 4 Руководства при Л * О,В и
Р « 0,3; m « q,s.
t . ш о,б х 30 щ W* -  15 *  I08 см, f  * 9 *  ю " ОМ}
\т «  16 х ю 8 + 7 # J09 в 22 д IQ8 см{ (рс табд. 6 К *  0,2'|(ГЯ) 

Ооглаоно СВД Д, }5-74 дли суглинной при 0,26 < 3 <. О, ВО 
И ори в я 0,66,

С" « 0,34 ргс/см2} ¥ ,23е 
По п.6.4. Руководства для глинистых грудтов 

Р * 0.3 <f * мес.
Но формуле (4) ^Уководотва

^ * Г Г п ы  ”  я 0 ' 7Л

По фо|«уле (2) руководство, при Т  > лет - К* » 1,0 д
- J Lв 1,6 т. Ки * 0,7i6

1,0 х (0,7|6 * 0,0017 X J6Q • Ы 2 3 °  + 0,34) X 0,78 «,
-  0.32 кгс/омЗ, р в
Но графику яд ряс, J2 руководства ири м в

* р,6в. Кооф̂ идцевт Ф, »  0,46,

Но формуле (|6) Руководства м а к с и м а л ь н о  перемещение трубопро­
вода в зоне его дефомаций под воздействием подработки пластом hr

при Н« ж 40 + .&> + 0лЗ?~(1&х4Р. ) р 46 * 66,2
' *  2.1  х Ж л } .  .... ....... ................. .

-■ § - [ *  |; S6.22 -  V <* 2 Ж Д ^ Ж ек 0,46 х 40

«  14,06 СК).

По Формула (46) Руководства ряпрякев^! С>? *  f  r ^ ^ l r  *

«  |4,05 х sin5̂  „  go60 Stn-|^

Ординате аолрц напряжена! ^  по длина тЯУбРрровода в цолу- 
мулма ВО падении рляста hr ЗДЧИСЛяе»} при jr  *  0,1 ,•
0,3} ... 1.0. И



Определим напряжения от воздействия подработки пластом he 
при Т  ш 24 мео.

Зона деформаций трубопровода l r -1+f  при m = 0,5 
I  ш 0,5 L. -  0,5 X 50 X I08 -  25 х Ю3 
С, ш 25 х 108 +71М3 « 32 х Ю3 

По формуле (4) при Т  »  24 м

Kt« JL
. 0.3 X 24 
+ O tT T T l

« 0.77

78

По формуле (2)
£}.« 1,0 (0,715 х 0,0017 х 150X1^23° + 0,34) х 0,77 -  0,3l{gg

По графику яа рис. 12 Руководства при -4- = --  =0,
m 1т 32 х 10®Козффициент Фй • 0,35.

По формулам ( 5) махонмальяое перемещение трубопровода в во­
не его деформаций под воздействием подработки пластом h- при

%  -  20 +Л- + 2*5U SM ^)2x 0,35 -  20+0,4+32.2 • 52,6,
9 2,1 х 10° xl _____  ,

2

Нал;

52,6 У52,6  ̂ -  3.75 0,46-20-17.
2 ,1  - I0°* I

05 см

Hang*»®*
К  « х 17,05 Siar"«■
V f  2 х 32 х I03

1750

Ордхяаты эгшри напряжений б , по длине газопровода в полу- 
мульде по падению пласта h* начисляем при « 0; ОД; 0,2;

1,0
На графике- оушвряых напряжений и определяем мак­

симальные продольные напряжения в точках трубопровода (рис.Х) при­
ложение Z.

По формуле (7) вычисляем продольные раотяхнвавдие напряже­
ния от избыточного давления- При Об » 58 см и Р « 25 атк

б р  “  М 25 х 58 220 кгс/см2
По формуле 8̂̂  вычисляем напряжения от изменения температуры

стенок труб. При лЬ * 20°,
6dt -  12 х 1СГ6 х 2,1 х Ю6 ж 20 * 500 кго/см2



сдвиги грунта!

Рис Л* Определение суммарных продольных напряжений 
в газопроводе от воздействия горизонтальных 
деформаций грунта при двукратной подработке
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По формуле (9) вычисляем нагибные напряжения.
При DH * 60 см a Rm «  Б ж 10° см
(Уп * . L L s J O , S 60 я jgQ 
^  (2.5 х Ю°)х 2

По формуле (6) определяется сумма растягивающих напряжений 
в наиболее напряженных точках (рис. I приложения I).

В точке A I t f »  220+0,8 ( 500+130+2060) -  2380 кгс/см2 ;
В точке В £ б  “  220+0,8 ( 500+130+1400) ■ 1840 кг/см2 j
В точке Г £ 6 “  220+0,8 (130 -  1900) • -1200 кг/см2.
В зоне сжатия в запас прочности температурные рас тяги вещие 

аалряления 500 кг/см2 не вводятся*
Условие прочности (5) в точке "А” не выдергано:

(1890 кгс/см2 < 2390 кгс/см2).
Таким образом установлено, что применение конструктивных ме­

роприятий по завщте подрабатываемого трубопровода, необходимо на 
участке зоны растяжения трубопровода ir от подработок плаотом И» 

Зона разгрузки определяется по формуле (20)
L, -------S-----  (I + 0,15*2) (2390 -  Ш  + 220) -  8400 ом -  84 мг 0,32

Снимаемые напряжения по формуле (21) в воне разгрузки
б с  » (2200-130) -  у т Д Д гС Т 1  “  2070 “  0,248JTI (1+0,15*2)

показаны пунктиром на графике суммарных напряжений, (рисЛ прило­
жение X).

Из построения эпюры напряжений следует, что остаточные нап­
ряжения на дальних концах участков. по обе стороны от рае ~ 
реаки составляют »  1200 кг/см2, что меньше несущей способнос­
ти трубопровода mR, ® 1890 кг/см2.

Таким образом, для защиты трубопровода достаточно установить 
компенсатор в точке "А".

Пример 2. Рассчитать трубопровод диаметром 426 х 10 ми на устой­
чивость в зоне сжатий мульды сдвижений, если известно, что сум -  
марше сжимающие напряжения от продольных сдвигов грунта и 
температурных изменений не превшпарт £ d  «  -  1200 кг/см2.
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По форму*» (3) при и I»®» Кц« |74*
9. -  t f74 (100 ♦ ^ ,6) (0,0017 Д ?0Q +1,Б х 0,34) „

\2
1,74 У 142,в ж 0,68 » 84 кро/рч

По* графику к* fnra, 16 {̂ доводотва при

По ф орм ула (1 7 )

кго/рмV.  «  84 
Д .  •  44 рм

уу м 1380 р м  м 
-  1,3 8  х  IQ8

( 5 е и Л *  ? Д Х .Ш - 4 4 ( - ~ 4 4 ------- „  n  o r } /  O .jK
___________ , 2 2( Г,38хГб**)Й H'2,IxI0ftxI,38*

;  iii» , i " ') ’  * 145 ,я8 - £ t ’ ' 145 и м > - -*“ • §Ь «
<• КОП > -  9ВД0. Устойчивость обеспечена.

Пюжер 3. Определить 6 t для участка трубопровода в растянутой 
части мульдц одвикеиий. Ии границах участке имеются повороты.

Исходило даияна
Глубине укладки И, р 1,а м
Д и а м е т р  трубы (паруишй) 5 . »  37 , 8  см

Толщина станки труб 8 п J ом
1)игнт зосыади « раори при срока «ксплуртации газопровода 6 лет. 
рноотояплв о? середины участка до поворота и  * 2по м » рхПгсм 
Дефошацпя вомпрй поверхности па участке между _поворотами (fc * ЗхИГ»

Но графику рио. 10у при И. * 1|8 и ’]’ »  б лет прелелввял 
величина силового воздействия деформирупщчррСЧ грунта 

0,1  к р о /с /
Принимаем доаффицвепт постели щж врезании газопровода в 

С т « «  тралив

По график? ("«•, 14» ПГЧ диаметр» труб Р* » 38 см ц коаф - 
фшпсяте постели К »  б кгс/ом8, к°еффицяевт яадютлпвоотч тру­
бопровода а мрота поворота

$  т 7  х  И Г  ОМ



По графику рас. 15 !Уководотва при соотношение

17
JLjlJLQ!
2 X Ю4

ковффицнвнты ф1 * 0,39; ф4 
По формуле (16) ховффицпвнт

3.5,
0,49.

%  • T 7 I P -------1 °’ 39f 3х1СГ' 2 м э  ’  ° '675 •
« 2,17 X 10Г® 
Напряжения

б ,  -  2,1 х I06

X 0j I * ^J - °̂4 * 3 х 1СГ» X 0,49) (CO&Z ?>§?• ) » 2,1 х I(£ 
2,1 х IObxI 21‘ I ♦ 3,5

0,67 х 10Г8 + 1,07 x 1СГ8 (cos|^- 0,35)j
Ординаты агшры напряжений по длине газопровода вычис -  

днем при у -  щ 0; 0,1; 0,2; 0,3 . . .  I.
гМаксимальные напряжения при уя 

б ? -  2,Ы 06 [о,67 х 1СГ3+1,07 х 10Г8 (1-0,35)] * 2850 -§jg
Минимальные напряжения в месте примыкания нити к колену га­

зопровода при ш I
б ? « 2,1 х 10® [о,67хИГ8 -  1,07х1СГ8 (0-0,35)J = 630

2-3 ЛЕГ* + (2.J7 х 1CГ8 - 1 (2,17 х 1СГ8) -  2,5х
1 +3 . 5  I

Условие прочности не выдержано» На середине участка между 
поворотом необходимо установить компенсатор»
Пример 4» Определить максимальные напряжения от изгиба газопро­
вода в зоне уступа высотой h * 10 см.

Исходные данные
Диаметр газопровода наружный Он * 27,3 см
Осевой момент инерции 3 - 5853 см4
Осевой момент сопротивления w  * 429 см8
Глубина укладки газопровода Hi = 100 см
Грунт засыпки-суглинок, критический сдвиг
грунта при вертикальных перемещениях 10 см
Коеффициент жесткости основания К * 3 кгс/см2
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По грлфяку рис. I I  при Н« • I  м предельная величина сило­
вого воздействия

■ 30 кго/см
По формуле^ П ) определяем коэффициент

У'мГГХ^Ж^Г' ■*
По формуле (1 0 )________________________

б * , -  J s - j / w  ж з -з о - г о р - 'Ё  ■

* -J L — 1 % 19,2 х 10^ »  2250 кгс/см 2 
2 .429

Условие прочности во выдержало. При уступах,равных 10 см, 
трубопровод следует эададатъ. Если такой уступ проявил себя на 
земной поверхности, яа уступе трубопровод проложить в калане (рис.
I Руководства).

Прибег 5. Проиввеста проверку^достаточности выбранных при про­
ектировании коллектора уклонов на подрабатываемом участке.

При проектировании коллектора установлено, что его участок 
от КК-28 до КК-37 будет подработав двумя лавами одного пласта. 
Условия и очередность подработки приведены на плане горных работ 
(рас. 2 приложение I).

Для проверки уклонов, полученных в результате гидравлическо­
го расчета коллектора без учета влияния горных выработок, необхо­
димо определить границы зоны влияния подработок от каждой лавы и 
величины ожидаемых оседаний в точках мульды.

Для зтого на плане горных работ для каждой лавы выбираются 
сечения вкрест простирания пласта с таким расчетом, чтобы коллек­
тор располагался между выбранными сечениями.

Для 6-бис восточной леш выбираем сечение I-I  (слева от тру­
бопровода}« В связи с тем, что справа находится целик по б рем -  
сбергу, сечение вкрест простирания не назначается. Границы влия­
ния и оседания в точках «мульда определяются для сечения по прос­
тиранию (рис. 3, сечешб II—II)*

Для 7—t восточней лнш назначаем сечения I-I и II -  II соот- 
ш « в » о  слеш и справа от коллектора (рас.4 приложение I).



v *

План горны х р а б о т  с  нанесенной  т р а с со й  коллекторам



£sc.i:« Лянйи равшмс оседаяяа темнел повеогяэстз 
от подработок 6-бнс восточной аавол



Рис*4* Линии равных оседаний земной поверхности 
от подработок 7 восточной лавой



Маркшейдерскими расчетами определяются оседания я точках муль­
да по намеченным сечениям. Этот расчет позволяет установить также 
гр&вшш поп влияния горних выработок НО ВОМНОЙ ПОВОрХНОСТИ и длины 
иолумульд ,

]1дя выполнения вышеуказанных расчетов необходимо знать горно­
технически ̂  условия подработки, а также исходные параметры нроцес-' 
оа сдвижения.

Эти данные взяты из плана горных работ и сведены в табл. I 
данного приложения.

Таблица X

Наименование 
лав и сечений

; Мощ­
ность 
шдаста 
: м

У г о л  па-:Средняя:Ялыщ очист- гРаестоя- 
дения :глубянагкой вцработ-:кие по 
пласта, :горших :ки вкрест шроствра- 
град. :работ,м:проотйра;тя, :яию до 

: и :пелика
: : :или раз-
: ; грозной

_______ : : :псчи. и
6-бис восточная 
лава, сечения I - I 0,95 8 238 128 156
6-био восточная 
лава, сечения ц~П 0,95 8 238 128
7-я восточная • , 
лава, сечения I - I 0,95 8 252 132 96
7-я восточная , , 
лава,сечения П -  П 0,9 9 269 164

Данные расчета величин оседания в точках мульда, максималь­
ная величина горизонатлъшх деформаций и минимальная кривизна 
земной поверхности приведены в табл. 2 приложения I.

По данным табл. 2 в выбранных сечениях на полуму льдах наносят­
ся точки осодалия (рис. 3 и 4). Для удобства пользования отметим 
точки с оседшшмми 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 30 см (рис. 6 и 7), 
Соединяя прямыми соответствующие точки оседаний для каждой выра­
ботки, получим на плане линии равных оседаний.

На продольном профиле коллектора от КК-25 до КК-39 (рио. 5 
приложение I)  наносим оседание колодцев от подработки 6-био вос­
точной лавой и подсчитываем величины уклонов на участках, где 
ожидаются оседания, Из расчета видно, что от подработки 6-бис 
восточной лавой недопустимого изменения уклонов не ожидается.
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Т а б л и ц а  2

Точки 
полу- 

куль д:

: Для сеченая i - i  ;; Для сечения П-П : Для сечения I -  Г : Для сечения И*- и'

:макс а - ; 
[:каль 
:ные 
: оседа-:
:ния :

: при : 
: п = :
: 0 ,4  : » 1 » 4 
» 1

toe еда- : макс а - 
:ная з  :мадь 
:течках :нз#е : 
■сечений: осела-;
- . : т я  :

: при 
: п = 
: 0 ,4
•

: осела- : макси- 
:яия з  гмальные 
: точках :еседа-
: сечений:яня 
• •

: иш 
: п' =
: 0 ,4  
»•
*

: осела-гмакси-: 
:нзя з:мздь 
:точках:кые : 
:сече осела-: 
:ш я  :яня :

при
П е
0 ,4

: оседания 
:з  течках
:сечения
•♦
%*

0 I 28 ,3 28 ,3 1 ,0 28 ,3 28 ,3 1 .0 12,0 1 ,2 0 .9 5 40,6 40
0 ,1 0*95 28,3 2 6 ,9 0 .9 5 28 ,3 2 6 ,9 0,95 12,0 1 .4 0 ,95 40 ,0 38
0 ,2 0*82 28,3 23,2 0 ,82 28 ,3 23,2 0,82 12,0 9 ,8 0,82 40,0 33
0 ,3 0 ,84 28 ,3 18 Д 0,64 28 ,3 18  Д 0,54 12,0 7 ,6 0,64 40,0 25
0 ,4 0 ,45 28 ,3 12,7 0 ,4 5 28 ,3 12 ,7 0 ,45 12,0 5 ,4 0 ,45 40 ,0 18
0 ,5 0 ,28 28 *3 8 ,0 0 ,28 28 ,3 8 ,0 0 ,28 12,0 3 ,3 0 ,28 40 ,0 I I
0 ,6 о д е 28,3 4 ,5 о д е 28,3 4 ,5 о д е 12,0 1 ,9 0Д 6 40,0 6 ,5
0 ,7 0 ,0 8 28 ,3 2 ,3 0 ,0 8 28 ,3 2 ,3 0 ,08 12.0 0 ,9 0 ,08 40 ,0 3
0 ,8 0 ,0 3 28,3 0 ,85 0 ,03 28,3 0,85 0 ,03 12,0 0 ,3 0,03 40 ,0 1 ,2
0 ,9 0,01 28 ,3 0 ,22 0,01 28,3 0,22 0,01 12,0 0 ,1 0,01 40,0 о д
1 ,0 0 0 0 0 С 0 0 0 0 0 0 0

П р и м е ч а н и е .  Г о р и з о н т а л ь н ы е  д е ф о ш а я з и  р а с т я ж е н и я  о т  п о д р а б о т о к  ? -й в о с т о ч н о й  л а в о й  
<£ « 9 х  10~3. М и н и м а л ь н ы й  р а д и у с  к р и в и з н ы  о т  п о д р а б о т о к  7 -й з о с т о ч -  

н о й  л а в о й  Rmin “ 1000 м .



^ л I r / /  -vaav .̂f
о______ 4 s  / г г  & a  <0 * f s  & * _______Q

Рас,6. Графическое построение для определения 
длин иол у мульд и графики оседаний в 
точках полуыульд в сечении I -  X от под­
работки 6~й восточной лавой
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______C iM - ______^ _____ i i ' - ш _________
'L.---- >***•* p  M*V.9JE«3SLSL--------------

Рис,7, Графическое построение для определения 
длин полумульд и графики соединяй ц 
точках мульды а сечении 1г~ 1гот подра­
ботки 7-и восточной лавой

Ь9



Аналогично н ан осят соедвкия колодцев коллектора от цодра -  
боткн 7-й восточное лагов.

Анализ величин унлоиов, которые получаются рооле учета оседа­
ний земной поверхности от подработки 7-й восточной лавой, покат- 
вает, что на участка от КК-34 до KR-35 уклони будут меньве допус­
тимое (0,001), На атом участке оледует строительный уклон наяна -  
чнть завышенным.

Наклон аемной поверхности да втом учаотке ооотавят 
U »  0,005 -  0,001 -  0,004

Необходимый строительный уклон должен бнт> не меньве 
U -  0,005 + 0,004 • 0,009

Для ятото участок от КВ-33 до КК-Зб следует вапроектвровать 
не о минимальным уклоном (0,005), как намечалось, а с уклоном р,01, 
увеличив заглубление колодца f  35.

Но новым винчениям уклона соответственно подбирает диаметр 
трубопровода.
Пример 6. Рассчитать стыковое соединение секционного трубопрово­
да на герметичность,

Приняты керамические трубы D -  35Q иц ( Р„ -  410 мм); 
длина Секции (, »  I м -  loop мм;
глубина раотрубной цели принятых труб по ГОСТ Ь «  60 ш ; 
максимальные гориаонтальнне деформация на участке &  > 9x1 СГ*; 
минимальный радиус кривизны R„»,» Т хм »  Т х ТОГ ми.

Необходимую ксыпеноацяонну® способность отнка определим 
во формуле (26)

Д о -  1000 (0,009 +  I J - J 2U . )  -  9,41 МЫ

Предельная компенсационная споообвооть раотрубного оптового 
ооепдвевня керамичеоких труб во условию (25) равна 

«Ь • 0,6  х 60 * 36 мм
По условия (25) я табл,7,

К Ь» 9,41 + JO -  T9,41 ж ; 36 > I f , 41.
Условие герметичности отнков выдержано, Компенсационная спо­

собность отнков принятых труб достаточна ДЛЯ данных условий под -  
р а бот*
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Приложение 2

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ШЮРШШЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
КАК ШХОШХ ДАННЫХ... ДЛЯ ПРОШЯРОВАНИЯ 

Ш  ЗШТН ГОБОШРШОДОВ
1. Расчет сдвзиеяий и деформаций венной поверхности при на­

личии календарного плана горшх работ производится в соответствии 
с главой 2 "Г̂ гководотва во расчету, проектнрошшз и строитель­
ству эдакий я сооружений на подрабатывавшее территориях* М., 
Стройивдат, 1977),

При этом в условиях разработки свит в формулах дел расчета 
крошены при 0(4 45° ш горизонтшшшх деформаций в заданном на- 
нраалекии допускается приписать Э<» « Лн «  о.

2. При отсутствии календарных планов горных раб 6т при вндер- 
зшшш оалепети пластов производится расчет вероятию: о движений 
я деформаций зашой поверхности по приведенной ниже методике.

3. Величины вероятных сдвижений и деформаций при пологом и 
наклонном палении пластов ( С* 4  ,45°) определяются по шшбиряве~ 
дешшш форму дом.

Оседание:
й  я 0,8со$с* (ГП, 4. fT>j + . . .  + ) . ц )

Найлоны:
нкреот простирания и по простирают пластов

L, .  2 cos'o<j£ffiu) 2  + (J2*-)2 + ... + (Jga.)*; (2)

Радов хрюязяв:
трест простяраетя а во простирает» пластов

0 .3  .... I _______  . (3)

Гсрпсвтышп сяахавяя: 
sspeer spocrapasu ____________ ____

-  (о.з *Цо( ) Costf|/mf+mi +... +»«* , (4)

SI



по простирали*)
= 0,ЗСо«ф̂ п.Ц. ml + . . .  + гЛп'

Горизонтальные деформации: 
вкрест простирания

<5,* 0,7 (Соiot +sln2<*)

(5)

+ (J2*-)2+ . . .+ (# 4 2, (в)На H#I
по простиранию _
е ,  -  о,7Со^ ^ ) 2 " +; (^ , 2

В формулах (I) -  (7)

+ (Л Ь )*
ПП

(?)

Н» , H i -Нл глубина залегания пластов (в любой последователь­
ности) в точках их пересечения о линией максимального влияния» 
проведенной из рассматриваемой точки А под утлом ^  «

= Ш° -  0,8 с< в сторону восстания пластов на разрезе вкрест 
простарания и С$ * 90° но простиранию» см;
ГП, , т * . itu~ мощности учитываемых пластов, см*

4. Величины вероятных сдвижений и деформаций при крутом ва- 
легышa пластов* > 45°) определяются следующими формула»
т :

Оседая е -  определяется по формуле (I),
Внхдожы;-

со простиранию _____......._ .......^
I. - [■&"“  j/яг1 -Ht»} + . . .  + mi (8)

ькрест проогнроиия
(9)l»«= gls / i i — ф (nfix-b. J #

Hr

где
h*a],

Радиус кривианы:
во простираниюк. - SLitS-

Со&<* ЙЙ +...+  ГП* ,
шсрчют ц^отираетя

вгдБ •R* *

(10)

( I I )
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где ь. и бЬ  для раалгша баоавйиов определяется по 
табл, I приложения 2 г  вависнмооти от ве- 
родтишс наклонов вкреот проотирания, опре- 
делдешдао формуле (9 ),

Гориеонталыще сдвижения: 
по проотвраюш
(*t т 0f3Cos0‘]/ffi,,+ ГП» + ... + iri? , (12)

вкреот прооти радид
?, * <0,3 -tyj») Со$(Л х ф (т .х ^ ) ; (13)

Горивоитальные деформации: 
во простиранию

£,. g«.L£ssfe— yinft mi ♦ ..Гнп? , 04)
вкреот простирания

В формулах (8) -  (16) приложения 2
С* «• угол падения плаотов, град;
Hr -  глубина рассматриваемого горввовта (рио.1),ом;
Ни -  глубина первого горввовта, ом;
Ь» г- расстояние по горивовтали рт первого пласта до 

рассматриваемого, расположенного оо сторона 
вооствяня относительно линяя максимальною влия­
ния, проведенное род углом 6  -  90-0,90* не 
данное точки (рисЛ приложения 2), ом;

Нм -  расстояние но горивовтали от первого пласта до 
рассматриваемого шшота, расположенного оо ото - 
ронн падения относительно линии максимального 
влияния, проведенное вод углом d  ив данное. 
точки;
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С - коэффициент, определяемый в соответствии о "Руховод- 
отвом по раочету, проектированию и строительству 
здввлй я сооружений на подребатмваедех территориях" 
(М., Стройведат. 1977).

/-6 7 °
Таблица 1

БасоеЗвн : i*  :Значения лЬ (мы) 
:(м):го нмлона______Lj l д а

:симости1 от вероятно-

: :до I: 2о: 3 t 4 : 5 : 10 : 15

Чзлябнвскхй 30 0 10 20 25 30 55 75
йувнешшй
сучанодий 30 10 35 45 55 65 85 I0S
ПечорожиЙ
Киаеловогай 40 45 60 75 85 95 135 270

Примечание. Радяус-крягввввя яа разреве вкрест простирания при 
л >45 рассчитывается для условий Челябинского,
%эяешсого, Сучаяского, Печорского я Киселевского 
басоейнов. В донецком оаооейяе вместо радзуоа кри- 
8В8НК при он > 45° ва разреве вкрест простирания 
рассчитываются вероятные уступи (16) приложение 2.

5. Расчете сдвижений я деформация ва разреве жкреот ироо та­
ранил пластов при ведения горвнх работ по горшвоотам (&•> 4Й°) 
формулы (9), (13), (25), (16) в ы п о л н я е т с я  елвдухцш образен. И в  

рассматриваемо! точив А (рво.1) ва разреве вкрост простирания 
проводите* линяя под углш ваадямальвого влияния б  « 90-0,8С* 
в горвзшту. Точив яереоечеяжя указанной линии о верхюи ж наи­
более ведшая ояаствжи святв определяют положение ооотзетодув -  
пих горя зонтов (горизонты 1 ,2 ,3 ). Ва каждом горявоктв в качест­
ве первого пласта приввмаетоя пласт, проходящЗ черев точку пе­
ресечения ооотввтовуп$е*о ropsaoata в линяя тхеиш ш иаго илхв- 
яия» проведенной под углем б  . Твж.зив расчетов хефоркаай 
от Х-го гордаонта я  качестве первого пласта ирвюагаетея пласт 
"а", от 2-го горизонта -  пласт " 6 ",от 3-го горвзоата -  пласт 
”9” я т .д . (рис.1 ярждедевае 2).

3 формулах (9 ), Ш ),  (18 ),(26 ) приложение 2 ври % 2->2  
или да *1  приищется * a i a * i ,  Нг

Зоаченяя hi* в hi« дли 1-го, 2-го, 3-го горизонт он покл- 
вавн на рио. I .
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Диш выбора мер защиты трубопроводов используются наибольшие 
деформации аз шчиаяевншс от влияния горных шработок на гори- 
зет ах 1,2,3.

6. При диагональном расположении трубопровода относительно 
простирания пластов сдвижения и деформации в веданном направив ~ 
нив определяются по формулам:

и) оседание -  по формуле (X) приложения 2|
■б) наклони t .......... ...

t  ** t CosA * L* b in A ; 
в) радиус кривизны

J? ж + —..... 3
yW A  , sin'X' '

г) горизонтальные сдвижения
?  -  i j / ? ; c o s jA ;«T i»i5r ;

д) горизонтальные деформации
d  * ±|/ diCos*A +-deSirtlA >

(17)

(10)

(19)

(20)

где A -  угол между направлением простирания пластов и
осью труб опровода;

-  найлоны, радиусы кривизны, горизонтальные сдви­
жения и горизонтальные деформации в направлении 
прсютарапия пластов;

-  наклоны, радиусы крищвяы, горизонтальные сдви­
жения в горизонтальные деформации вкрест простира­
ния пластов*

7, При диагональном расположении трубопровода относительно 
простирания пласта вероятные расстояния между местами уступов
определяются по формуле

( 21)

8. Общая продолжительность процесса сдвижения, период опас­
ных деформации, начало и скончание процесса сдвижения определи -  
тся в соответствии с еЛ шветцщего приложения*
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9. При определении вероятных одвижеиай я деформаций от наме­
чаемых я отработка пластов, по когорт плащ работ отсутствуют, 
допускается учитывать: я уоловкях пологого я ваклошгск залегают 
ва более 5 пластов,» условиях крутого падения -  во болов 2-х го­
ризонтов.

Пример. Раочат вероятных сдвижений в деформаций войной до- 
верхнооти ва траоое трубопровода в Доябасоо.

Участок трубопровода АД проходят вод углом 60° в направлю -  
иию простирания пластов. В райояе участка трубопровода вамочова 
к разработке овита крутопадащих пластов, в течовво ближайших 10 
Лет (рас.2 ). Календарные плавы отработка пластов отсутствуют. Гор­
но-технические условна подработки приведены в табл. 2,

Таблица 2

Нштеиовшнвпластов ••Угол падв-| 
рил, град, j

Вынимаемая мощность,м I Моииооть между- 
| пластья по гора- 
Laonmai. м

I 60 1.0 64
п 60 1.6 68
№ 60 1.8 80

и 60 1.2 60
У 60 0,8

Требуется определить сдвижения и деформации в точках А и Д 
в направлении оси трубопровода.

Для опредоленва вероятных о движений и деформаций ив точек 
А в Д под углом максимального влияния <5 «• 90 -  0,80* «  42° 
проводим на рвареве икреог простирания линия до ворвоечеивя о 
пластами (рис,2 ). Точи»: пересечения указелных линий о пластами 
определяют положение соответственных горизонтов (точив IA, 2А,
ЗА -  определяют положение горизонтов I-A , 2-А, 3-Л для топив А, 
а точка 1Д, 2Д, ЗД определяют положение горизонтов Z-Д, 2-Д, 3-Д 
для точки Д)', Исходные параметр* для реочета определяются графи­
чески ва разрезе (рис.2 ). Эти параметры приводятся в табл,3.



Pic. 2 
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Таблица 3

Наименование
параметров

Точка А Точка Д
г Гори-: Гори*: Горя-: Горн-; Гора- : Гори-
: вон? : вон? : зонт : вон? : вой? : вокт
• Ъ»А : 2-А : 3-А : 1-Д : 2-Д : 3-Д

Глубина горизонта, 
м 140 220 310 230 310 40o
Мощность между -  
пяастъя по горизон­
тали, м

Ь » .  1-2 64 64
h «  * 1 — 3 132 132
hi* * 1 - 4 212 212
h>* « 1 - 5  

ha* ■ 3 - 4
292

eo
292

80
h »  • 3 - 5 160 160
ha. -  3 - 2 68 68
h.. -  3 - 1  
ha* -  5 - 4

132
80

132
Ш

hi» * 5 - 3 160 160
hi* ■ 5 - 2 228 228
h*. -  5 - 1 292 292

?ов
Для расчетов сдаваний я деформаций вкрест простирания шшс- 

определяем значения функции (р*^ tp(nrl< (формула 9)
ТОШ А* 

о? горизонта

от

I-A « ’ * 1,0+1,6 (I- -М-Ы,8<1 -  Ш)  • 1,32 м;
140 140

горизонта 2-А Ф* * 1,8+1,2(1- -Ш-)+о,8(1- +

132\
+  1 , 0  ( I - g : ) _  4 . 2 4 - 1

от горизонта З - А  0 , 8 + 1 , 2  (I -  -§£L)+I,8(I - - ^ > + 1 , 5 ( 1 - 2 2 2 )
Ли '310

+ 1*0 (I -  22s) « 3*01 м 3Ip

310
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ТОЧКА Д.
от гориаонта Х-Д *’« I,0*I,6(I - -S i.) + 1,8(1 - -ISB) +

230 230
+ 1 2  (I  -  Ш )  ш 2 ,95  м 

230

от горизонта 2-Д » '*  l ,8 f l , 2 ( l  -  JS 2-) 4 0 ,8 (1  -  -£ 2 i)  4
310 310

4 1 ,5 (1 - -S S ) + 1 ,0 (1 - Щ  «  4.81 м;
310 7 310

от горизонта 3-Д » ’ «  0 .8 f I ,2 ( I  -  -S S -) + 1 ,8 (1 - iS S ) +
400 400

4 1,5(1- 4 1,0(1- 222) «  3,77 м
400 400

Максимальное оседание точек А ■ Д ипиоляется по формуле (1 ) 
h  *  0 ,8C os<*(m . + т » » т »  + т < * т « )  *  o,8 i  0,5(1 *  1,5 + 1 .В  

+ 1,2 4 0,8) .  2,5 м
Наклони по проотиранию пласта вычисляются по формуле (8 )

приложения 2

я  точке А I  ж S J L O ^ S j/l^  + I t^  + 1 ; б2 + 1>22 +0 ^  

ж 10,4  ж 1СГ8 ;

в точке Д L -  ?  ■lA S Sj/ ' I 2 + i , 52 + I .8 2 4 1 ,22 4 0 ,8? -  

-  6 ,3  X 10Г*.

Н а к л о н ы  в к р е с т  п р о с т и р а н и я  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  ( 9 )  п р и ­
ложения 2
в точке А
от горизонта L*A I  *  х 1*92 м «  в , 9 х  ХСГ9 ;

от горизонта 2-А t  «  Ш -  х  4,24 м ■ 9 ,7  х I T 8;

от горизонта З-Ж t  ■ -£»■§- х 3,01 м * 4 ,9  х I T 8;
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Е-ша-Д
от горнаоата J-Д 1 • М -  х 2,95 м — 5,4 z ИГ* »

230
от горнаонта 2-Д 1 - М .  щ 4,81 м р 7,8 х ЮГ» i

310

от горнаонта 3-Д 1 .  М .  х 3,77 м .  4.7 х ИГ* .
400

Таким обравсм, вероятные наклони вкрест простирания соота- 
вят:
В точка A i  •  9,7 X |(Г, | в точка Д t  т 7,8 х 1СГв,

Горивоаталыше с движения во простиран!» вичволявтся во 
формуле (12) врыоженжя 2\ ,

i s s s a a J j J S *  0.3 * о,бУ  i  + i,e? + i,a? ♦ I.22 + о,#'*  
•0 ,4 4  м

Горизонтальные о движения вхреот простирания внчиолявтед во 
формуле(23) пр ионания 2 :
JL£SB8.i 5 ■ (Р,3 +ta 60°)Cos 60° ж 4,24 -  4,33 м|
В .точив Д {• * (О.з +1^ 60°)Cos 60° X 4,61 •  4,90 *.

Горизонтальные деформации во проотиршощ вичноляюгол во 
формуле (14) придслепня 2;

дляи h <s - С*2Шй_|/i2+i,A i,A i,28*o,'aP*. з,в*иг*

в точке Д е • f l ^ * ^ ^ | / i 2 t j f62+I,82+l,22+0,82 -  2,2х1СГв.

Горивонтаиышв деформация вкрсот проотирании вмчволяютоя во 
формуле (15) приложении 2

от горизонта I-A £ -  & 7 tM 6 tM Z ) 1,92 м •  J0.7 х 1СГВ j
w 140

от гормаовтв 2-А £ т Pi7iS^6tQt£ l l  4,24 N <* 16 х ИГ* |

от горнаонта 3-А <t •  з,01 м » 7f6 х 10Г*|
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от горизонта 1-Д 6  ** ^*^ 230^ ' ^  2»s® * -  Ю х ИГ* j

от горааоята 2-Д б  -  9 Л И Ь З | Н 9 >9Т). 4,01 я » 12 х ИГ* ;
3X0

от горааоята 3-Л d  -  З ^ Ц ^ Р » 87) 3,77 и -  9,5 х ИГ* ;
310

Т ахт обрвесм, вероятннв горивонтвльнне деформация вкрвот 
проотирання оооткаят:
в точка A tf » 15 х ИГ*| в точке Д d  « 12 х 10Г*.

Велачвш уступов внчлсляютоя по формуле (16) пряложеям 2:

1,32 м ■ 300 vm ; 

4,24 м «  420 tot | 

3,01 и -  210 им |

2,95 и »  276 мм I 

4,81 м »  335 Ш  I 

3,77 я  -  200 ум ;

(вначеяне хоеффшщевта правя» раввш С ■ 0,6)

Тахвм обравом, вероятнее уотупн составляют: 
в точке А Ь, ■ 420 мм, в точке Д h , -  335 а

Велнчяяв наклонов вдоль оен трубопровода вкчвсяявтся по 
формуле (17) дршюаюнжя 2 _____________________
В точке А I «уЧИ),4хПГ*)2 x to s 260° + (9,7хИГ*)2 к 

х Sin 26 0 °'« 9,9 ж 10Г»;

от горвеонта 1-А и _ Зж0.6хЭ0(Э Т --°»65> д 
* 140

от горивонта 2-А
и Э*0,6х30(-|$ *0,65)И ,. - -  х

от горвеонта 3-А h. -  3x0.6x30 ( $ -  - ° » S5> 
310

ж л а т Д ?

от горааоята 1-Д h ,«  З х о .б х з о г ^  - ° » 66)
230

от горвеонта 2-Д к  -  ЗхО,6хЗО(^  -  ° ’ g5)T 
310

от горвеонта 3-Д ь , -  Зх0 .вхЗО(| г  -  ° »65>
У АЛЛ
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в точке Д I  »|/(в,Зх1СГ8)2 X Со г, 260° + (7,ах1£Г8)2 x S A ] 0*
-  7,6 х I t r 8.

Величины гориеонтальннх сдвижений вдоль оси трубопровода вы­
числяются по формуле (19) приложения 2_____________
в точка А £  «Уб^4 ?х  Cot 260° + 4.332 х Str> 260° * 3,8 к;

в ТОЧК9 Д $ xCoS2eo° ♦ 4,9® х Sift W  « 4.26 и;
Величины горизонтальных деформаций вдоль оси трубопровода 

вычисляются по формуле (20);______ •___________ ___________
в точке А £  »|/(3,6х10Г8)2 xCos260° +(I5xIO“8)2Sin2eo8'«

» 13,2 х JOT*.

в точке Д £  -}^2,2х1(Г8)2 xC0S 26 0 ° +(I2xI(r8)2Slr»260o «
-  10,4 х ИГ8.

В таблице 4 приводятся вычисленные вначения вероятных сдви­
жений и деформаций в точках трубопровода АнД.

Таблица 4

ИоКИйСГЛПбПМЙ Л ПТ)MWQU19& * , Точка А t Точка Д
ШшМвниШШ11|) иДрИЖняВв в*

г деформации ; Величины сдвижений ш деформаций
i Величины сдвижек»! : и деформаций

Оседаййо, w 2.6 2.6
Наклоны, I х 1CГй 9,9 7,6
Горизонтальные сдвижеяня, и 3,8 4,26
Горизонтальные деформации, 
I х ИГ8 13,2 10,4
Уступы, м 0,42 0,335
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Пдовмяяя S

я г а с т а м ю
^Г0СТ^ЗЗ-Б8 1 ГОСТ 8731-^6)

(оокрасеавы* оорсаивнс сруб я спрамчаыв давняя)

Нарушь! :Тшвдша :ПлСйЦадь s 
кяшматр {о?евкж, :спешш; 
труби* i .ш  | ш4 t 

МП i  1 1

Наюнт : 
ввертя;

•*

Момент ] Раднуо : 
сшротвв-! янервдга;, 
леяия,/ 1 ом : 
см3 t :

Вас I пот, 
кг

f 1 i 2 1 3 г __  6 ... t 6 1 7- - -
4 в , ж 23,6 8,26 1,88 5,23

57 б 9,61 31,7 Н ,1 1,82 7,55
8 12,3 37,9 13,3 1,75 9,67

4 7,04 27.7 9,24 1,99 5,52
60 б 10,2 37,6 12,5 1.S2 7,99

е 13,1 45,2 15,1 1,86 10,26

4 7,48 33,2 10,5 2,11 5,87
63,8 б 10,8 45,3 14,3 2,04 8,51

8 13,9 54,8 17,3 1.9 10,95
10 16,8 63,2 19,6 1,92 13,19

4 8,29 45,3 12,9 2,34 6,51
70 6 12,1 62,3 17,8 2,27 9,47

б 15,6 71,1 21,8 2,21 12,23
10 13.8 87,2 24,9 2,16 14,5

4 9,04 58,8 25,5 2,55 7,1
76 « 13.02 81,4 21,4 2,48 10,36

8 17,1 100 26,3 5,42 13,42
10 20,7 115 30,2 2.3 16,26

4 9,93 Л ,7 18,7 2.8 7,79
63 6 14,5 106 26 2,73 11,39

е 18,8 134 32,3 2,87 14,8
10 22.9 16$ 37,6 2.81 18

Т*



Т : 2 -1 л _ ~ 4 .... i  б . 6____ t 7

4 10,7 96,6 21,7 3 8,38
89 6 is ,  е 135 30,4 2 ,94 12,28

0 20,4 169 38 2,88 15,98
IQ 24.8 197 44,3 2,82 19,48

4 и . 4 I I 9 24,9 3,22 8 , й
95 в 16,8 167 35,1 3,15 13,17

6 21 ,9 209 44 3,09 17,16
10 26,7 244 51,4 3,02 20,96

4 12,3 148 29 3,47 9,67
№ 6 18,1 209 41 3,4 14,21

8 23,6 263 61,6 3,34 10,55
10 28,9 309 60,6 3,27 U2,6S
12 3319 350 68, S 3,21 26,63

4 13,1 177 32,8 3,68 J0,26
6 19,2 251 46,5 3,62 15,09

Ш а 25,1 316 68,5 3,55 19,73
10 30,8 373 69,1 3,48 24,1?
12 36,2 423 78,3 3,12 28,41

4 13,82 209 36,7 3,89 10,85
в 20.4 2Ш 62,3 3,83 1 5 ,Ш

I I 4 а 26,6 376 66 8,76 20/Я
10 32,7 446 78,2 3 ,7 25,65
12 38,4 597 88,9 3,63 30,19

4 14,71 2 62 41,6 4,14 11,54
6 21,7 359 59,4 4,07 17,02

121 8 28,4 456 76,3 4 22,29
10 34,9 541 89,6 3,94 27,37
12 41,1 618 ГС? 3,88 32,26



I *--------r - •*> - J — 2 * 4 : , ____ 5 : 6 : 7

4 15,47 293 46,9 4,36 12,13
6 22,8 418 66,9 4,28 17,9

127 8 29,9 532 83,8 4,22 2 V I?
U) 36,8 633 У9,8 1ЛП •'V '5
Г2 43,4 724 П4 i  ' to

4 J6,2t 338 50,8 4,57 Г,’ / ’3
6 23,3 484 72,7 ■4,49 18,7*)

ПЗ <>< i 31.4 616 92.7 4,43 24,66
10 38,6 Ш Ш 4,36 90,33
Г2 45,6 843 127 4,3 35,81

8 46,3 568 61 4,74 19,63
C 40 8 33,2 725 104 4,68 30,04

W «0,0 658 124 4.61 32,06
V2 4Я ч 997 142 4,55 37,88

r. 26,4 648 88,8 4.95 20,72
;uo R 34,7 829 114 4.89 27,73

10 42,7 993 136 4,82 39.51
г г 30,5 1 Ш 157 4.73

6 27,5 734 96,6 5,17 21,6
I * ? . 8 38,2 941 124 5,1 28,41

to 44,6 ИЗО 149 5.03 35,02
a 52,8 1 Ш \ 1 7 1 4 07 4 Г, 43

о 28,8 645 106 5,41 22, €4
159 0 37,9 1085 136 5,35 29,79

ш 46,8 1304 164 5,28 3G, 75
Г2 55,4 1507 190 5,21 <Р,Г>

6 30,5 1003 П 9 5,74 23.97
168 8 40.2 1290 153 5,66 31,57

10 49,0 1555 Ш 5,6 30,97
12 58,8 mx> 2 U 5,53 46, Г7
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I ,S__2_ s 3 5 6, t ?.
6 32,81 1243 1X2 6,16 25,76

180 8 43,2 1602 178 6,09 33,93
10 53,4 1936 215 6,03 41,92
12 63,3 2246 250 5,96 49,72

6 35,43 1551 151 6,66 27,82
8 46, ?6 2030 198 6,58 36,7

194 10 57,8 2454 253 6,51 45,38
12 68,6 2864 295 6,46 53,86
14 79,2 3226 332 6,38 62,15

8 53 2956 270 7,47 41,63
219 10 65,6 3594 328 7,4 51,54

12 78 4195 383 7,33 61,26
14 £0,2 4700 435 7,27 70,78

8 59,6 4138 342' 8,38 46,76
245 10 73,8 510? 417 8,32 57,95

12 87,8 Btd?B 468 8,25 68,35
14 Ш 6803 555 a,i9 79,76

8 66,6 5853 429 9,37 52,28
273 10 82,6 7157 525 9,31 64,86

12 SB, 4 83S8 615 9,2.1 77,24
14 114 762 9,18 cStC

6 73,12 7460 4SS 10,3 5?, 41
299 10 9Q,8 9490 635 10,2 71,27

12 108 Ш60 746 IQ,2 84,93
14 125 12780 853 IS, I 96,4
16 142 14290 egg: m trr gr
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I t 2 t 3 4____L & X____1

325

351

377

426

450

8 79,7 I0QI0
10 99 I229Q
12 118 14470
14 137 16570
16 155 I8j59G
8 86,2 12700

10 107 15580
12 128 18380
14 143 21080
16 168 23680
10 115 19430
12 138 22940
14 160 26340
16 181,5 33360
20 224,32 39730
25 276 43040

10 130,75 28590
12 156,1 33390
14 181,28 38500
16 205,99 43650
20 255, СВ 52810
25 314,84 63570

10 138,22 33250
12 166,4 39900
14 191,7 45510
16 218,05 50490
20 270,3 60300
25 333,64 751 CO

1 ~ л
616 11,2 62,54
756 « Д 77,68
891 II, I 92,63

1020 II 107,38
П44 10,9 121,93
^3 12,14 67,67
see 12,1 84,1

1047 12 100,32
1201 11,9 116,35
1349 11,9 132,19

1031 13 90,51
1217 12,9 108,02
1397 12,8 125,33
1785 12,8 142,44
2110 12,67 176,08
2283 12,5 217,02

1359 14,73 102,59
1570 14,67 122,52
1808 14,58 142,25
2148 14,52 161,78
2481 14,39 200,25
2984 14,22 247,23

1480 15,55 108,5
1768 15,44 130,61
2120 15,42 150,52
2249 15,37 I7If24
2690 15,25 212,08
3329 15,07 262,01

7в



Д.-jl- ..8..i »- 4 t 5

480

SOO

10 147,64 40700 1706 16,62 116,9
12 176,4 46600 1945 16,55 138,49
14 204,94 55900 2328 16,46 160,88
25 357,39 92310 3860 16,13 280,51
3Q 423,89 106910 4450 15,97 332,91
32 450,22 112960 4696 15,89 353,52

14 213,74 63300 2532 17,19 167,79
25 373,06 105800 4225 16,83 292,64
30 442,96 I24QQ0 4960 16,67 347,71
32 470,49 129000 5160 16,6 369,3
36 524,77 141000 5640 16,48 4X1,32
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