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ВВЕДЕНИЕ

«Руководство по расчету и проектированию зданий 
и сооружений на подрабатываемых территориях» раз
работано в развитие главы СНиП на проектирова
ние зданий и сооружений на подрабатываемых терри
ториях.

При составлении Руководства использованы закон
ченные результаты научно-исследовательских работ, а 
также накопленный за последние годы опыт по расчету 
я проектированию зданий я  сооружений на подрабаты
ваемых территориях.

Руководство составлено институтами Донецкий 
Промстройянипроект, ВНИМИ, НИИ оснований и под
земных сооружений, КиевЗНИИЭП, НИИСК при уча
стии ЦНИИСК им. Кучеренко, НИИЖБ, Харьковского 
Водоканалпроекта, Донбассгражданпроекта и других 
организаций.

Раздел 1 «Основные положения», а также «Общие 
положения по выбору исходных данных» составлен 
кандидатами техн. наук В. А. Евтуховским, Ю. Л. Бу
нинским, Е. М. Барыпшольским, А. А. Петраковым, ин
женером Г. Г. Бельским (Донецкий Промст.ройяии- 
проект), канд. техн. наук Р. А. Муллером (ВНИМИ), 
канд. техн. наук А. И. Юшиным (НИИОСП), канд. техн. 
наук М. И. Медведевым (КиевЗНИИЭП).

Раздел 2 «Определение прогнозируемых деформа
ций земной поверхности под влиянием горных работ, как 
исходных данных для проектирования» составлен канди
датами техн. наук А. Г. Акимовым, В. Н. Земисевым, 
М. А. Йофисом, Р. А. Муллером, И. А. Петуховым, ин
женерами Н. М.Никольсжой, Е. А. Овсянко при участии 
кандидатов теки, наук Б. Я. Гвтщмана, В. П. Самарина 
(ВНИМИ).

Раздел 3 «Инженерно-геологические изыскания и 
особенности определения физико-механических характе
ристик грунтов» разработан канд. техн. наук А. С. Гор- 
банозым, янж. Г. В. Афанасьевым (Донецкий Промст- 
ройниипроект).

Раздел 4 «Проектирование и расчет производствен
ных зданий» составлен кандидатами техя. наук 
Ю. Л . Бунинским, А. А. Петраковым, инженерами 
В. И. Никитиным, М. А. Коваленко, Г. В. Афанасьевым,

Г. Д. Загораем (Донецкий Промстройниипроект), канд. 
техн. наук Н. С. Метелкжом (НИИСК); «Упрощенный 
расчет многоэтажных каркасных зданий»—инж.
С. Г. Синопальниковьш, канд. техн. наук Р. А. Мулле
ром инженерами Л. Ш. Меламутом, С. Е. Шагаловым 
(ВНИМИ); «Расчет связей распорок между отдельно 
стоящими фундаментами» — инж. В. П. Козловым (До
нецкий Промстройниипроект), каяд. техн. наук
Р. А. Муллером (ВНИМИ), канд. техя. наук
A. И. Юшиным (НИИОСП).

Раздел 5 «Проектирование и расчет производствен
ных сооружений» составлен кандидатами техн. наук 
Е. М. Барыпшольским, Г. Р. Розеивассером, инженера
ми И. С. Дубянским, М. И. Басиным, Э. Я. Гонским 
(Донецкий Промстройниипроект).

Раздел 6 «Жилые и общественные здания» состав
лен инженерами Ф. И. Мавроди, В. Е. Верховской,
B. X. Батраком, К. П. Холопченко, кандидатами техн. 
наук Е. М. Барышпольским, Д . А. Милюковым (Донец
кий Промстройниипроект), канд. техн. наук Б. А. Ко- 
сицыньш, инж. А. В. Горбуновым (ЦНИИСК им. Куче
ренко), доктором техя. наук С. Н. Клепиковым 
(НИИСК), кандидатами техн. наук И. М. Медведевым, 
Я. И. Бейлиновым, инж. В. Б. Шевелевым (Киев
ЗНИИЭП); «Определение нагрузок на фундаментные 
конструкции от горизонтальных деформаций основа
ния»— инж. В. П. Козловым (Донецкий Промстройнии- 
проежт), канд. техн. наук Р. А. Муллером, шик. 
Н. Л . Степановой (ВНИМИ), «Расчет зданий повышен
ной этажности на влияние наклона земной поверх
ности»— кандидатами техн. наук М. И. Медведевым, 
Я. И. Бейлиновым (КиевЗНИИЭП), «ми. техн. наук 
А. И. Юшиным (НИИОСП), канд. техн. наук Р. А. Мул
лером (ВНИМИ), кандидатами техн. наук Ю. М. Гу
севым, Е. М. Барышпольским (Долезший Промспрой- 
нишроект), канд. техн. наук С. М. Бланком (Доиорг- 
техстрой).

Все замечания и пожелания по содержанию настоя
щего Руководства просьба направлять в Донецкий Пром- 
стройпиипооект (Донецк, 340004, ул. Университетская, 
д. 112).

I* Зак. 436



1- ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Руководство составлено в развитие 
главы СНиП по проектированию зданий и сооружений 
на подрабатываемых территориях.

1.2. Рекомендации Руководства распространяются 
на проадггшроваше производственных, жилых, общеогвен- 
ных и других зданий и сооружений на территориях, под 
которыми предусматриваются подземные горные разра
ботки.

1.3. Проектирование зданий и сооружений необходи
мо осуществлять на основе составленного проектной ор
ганизацией горно-геологического обоснования, которое 
должно включать:

геологические данные о подрабатываемом массиве 
горных пород и основании зданий и сооружений;

планы горных работ с указанием перспективы их 
развития;

сведения о системе разработки угольных пластов;
прогноз ожидаемых или вероятных деформаций зем

ной поверхности;
перечень рекомендуемых основных строительных и 

горных защитных мероприятий.
Кроме того, в качестве исходных данных должны 

быть представлены дополнительные требования к инже
нерно-геологическим изысканиям на площадке строитель
ства и техническое задание на проектирование зданий и 
сооружений.

1.4. При проектировании объектов на территориях 
угольных месторождений, намечаемых к  выемке, следует 
применять специальные типовые и индивидуальные ре
шения, разработанные с учетом прогнозируемых дефор
маций земной поверхности, или типовые решения для 
обычных условий эксплуатации, включающие конструк
тивные мероприятия по защите объектов от вредного 
влияния подземных выработок.

1.5. Эксплуатационную пригодность зданий н соору
жений рекомендуется обеспечивать:

целесообразной планировкой и оптимальными га
баритами объектов;

рациональной ориентацией зданий и сооружений от
носительно намечаемых к проведению выработок;

применением строительных и горнотехнических за
щитных мероприятий;

применением рациональных конструкций и эффек
тивных строительных материалов.

1.6. При проектировании зданий и сооружений 
строительные защитные мероприятия должны назначать
ся с учетом:

прогнозируемых деформаций земной поверхности;
физико-механических характеристик грунтов основа

ния;
особенностей конструктивного решения объектов;
влияния подработки на технологический процесс 

производственных предприятий и эксплуатационную при
годность жилых и общественных зданий.

1.7. Здания и сооружения на территориях угольных 
месторождений следует проектировать по податливым, 
жестким или комбинированным конструктивным схемам.

П р и м е ч а н и е .  Здания и сооружения, проектируемые 
so комбинированной конструктивной схеме, могут быть, на- 
яример, жесткими в горизонтальной плоскости или в направле

нии продольной оси и податливыми в вертикальной плоскости 
или ъ направлении поперечной оси.

1.8. По жесткой схеме целесообразно проектировать 
объекты сравнительно небольших размеров в плане, а 
также когда по условиям эксплуатации объекта не до
пускается взаимного смещения конструкций.

1.9. По податливым схемам рекомендуется проекти
ровать объекты больших размеров в плане с  незначи
тельной собственной жесткостью.

Податливость зданий и сооружений достигается 
разделением вх деформационными швами; устройством 
швов скольжения, шарнирных соединений элементов,, 
подвижных опор; повышением гибкости колонн, увели
чением проем ности стен и т. д.

1.10. Соединения между отдельными конструктивны
ми элементами должны проектироваться по условию 
прочности с  учетом восприятия возникающих между ни
ми усилий или по условию податливости с  обеспечением 
необходимого перемещения соединяемых элементов.

Стыки и сопряжения элементов конструкций зданий 
и сооружений следует проектировать таким образом, 
чтобы их реальная работа приближалась к  расчетной.

П р и м е ч а н и е .  При необходимости» в проектах нужно 
особо оговаривать условия выполнения и приемки специаль
ных стыков, швов и сопряжений.

1.11. Здания и сооружения сравнительно больших 
размеров в плане, как правило, целесообразно разделять 
деформационными швами на самостоятельные отсеки.

Деформационные швы должны разделять смежные 
отсеки объектов по всей высоте, включая фундаменты в 
кровлю, кроме случаев, оговоренных в п. 56  главы 
СНиП по проектированию зданий и сооружений на под
рабатываемых территориях.

При разделении здания (сооружения) на отсека 
необходимо учитывать конфигурацию его в плане, конст
руктивные особенности, изменение этажности по длине, 
а также деформации земной поверхности. Предпочтение 
следует отдавать отсекам прямоугольной формы в плане.

Высоту зданий и сооружений в пределах отсека ре
комендуется принимать одинаковой, соблюдая но воз
можности условия симметричности распределения нагру
зок и привязок основных несущих конструкций к глав
ным осям проектируемого объекта.

1.12. Встроенные и примыкающие к зданиям (соору
жениям) эстакады, этажерки, тоннели, галереи, емкости 
и т. п. нужно отделять от элементов зданий деформаци
онными швами.

1.13. Усилия в несущих конструкциях зданий и со
оружений от различных деформаций земной поверхности 
могут определяться раздельно. В качестве расчетного 
усилия принимается максимальное, полученное при наи
более неблагоприятной комбинации воздействий.

Возможные комбинации воздействии принимаются в 
соответствии с п. 5.6 главы СНиП по проектированию 
зданий и сооружений на подрабатываемых территориях 
с учетом коэффициента 0,8.

1.14. При расчете зданий и сооружений на подра
батываемых территориях допускается помимо методов 
расчета, излагаемых в настоящем Руководстве, приме
нять другие обоснованные методы.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОГНОЗИРУЕМЫХ ДЕФОРМАЦИИ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОД ВЛИЯНИЕМ ГОРНЫХ РАБОТ 

КАК ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ТЕРМИНЫ 
И ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

2.1. При расчете величин сдвижений и деформаций 
земной поверхности используются следующие понятия и 
термины (рис. 1):

1) ожидаемые сдвижения и деформации— величины 
сдвижений л  деформаций, определяемые в условиях, 
когда имеются календарные планы горных работ и из
вестны необходимые для расчетов горно-геологические 
параметры;

L81  ̂ Ц3 L/ii Ц2

\  У
\ v

м\<*

Рис. 1. Исходные па
раметры процесса 

сдвижения
а — ори наклонном
залегании пласта; б— 
дри горизонтальном 
залегании пласта (по 
простиранию); в — 
при крутом залега
нии пласта ( а > а л ); 
/  — наносы; 2 — ме
зозойские отложения; 
3 — коренные породы

2 ) вероятные сдвижения и деформации — величины 
сдвижений и деформаций, определяемые в условиях, 
кощ а отсутствуют календарные планы горных работ;

3) расчетные сдвижения и деформации — величины 
сдвижений н деформаций, получаемые путем умножения 
ожидаемых или вероятных сдвижений и деформаций на 
коэффициенты перегрузки (см. табл. 4).

Расчетные сдвижения и деформации принимаются 
для разработки мер защиты зданий и сооружений;

4) мульда сдвижения земной поверхности — часть 
земной поверхности, подвергшаяся сдвижению под влия
нием горных выработок;

5) главные сечения мульды сдвижения — вертикаль
ные сечения мульды по простиранию и вкрест простира

ния пласта, проходящие через точки с максимальными 
оседаниями земной поверхности;

6) длина полумульды — расстояние в главном се
чении на разрезе вкрест простирания или по простира
нию между границей з^улъды и точкой пересечения с 
земной поверхностью линии, проведенной под углом 
полных сдвижений (при полной подработке) или под 
углом максимального оседания (при неполной подработ
ке). Участок плоского дна при расчете сдвижения и де
формаций в длину полумульды не включается.

Различают длины полумульд, м: 
по падению L\\ 
по восстанию 
по простиранию L3;
7) полная подработка земной поверхности — под

работка земной поверхности, при которой в мульде сдви
жения не происходит увеличения максимального оседа
ния при дальнейшем увеличении площади выработанно
го пространства;

8) неполная подработка земной поверхности — под- 
р а б о т а  земной поверхности, при которой с увеличением 
площади выработанного пространства увеличивается 
максимальное оседание;

9) коэффициент подработанности земной поверхно
сти— отношение фактического размера выработанного 
пространства к минимальному размеру, при котором на
ступает полная подработка земной поверхности.

Различают коэффициенты подработанности (безраз
мерные):

по линии падения пласта ад 
по простиранию ад
При полной подработке земной поверхности коэф

фициенты подработанности по линиям простирания и 
падения пласта равны или больше единицы; при расчете 
сдвижений я  деформаций в условиях полной подработ
ки принимаются равными единице;

10) первичная подработка земной поверхности — 
подработка первым пластом (слоем);

11) повторная подработка земной поверхности—все 
последующие подработки другими пластами (слоями);

12) смежные выработки — выработки, имеющие об
щую границу по падению, восстанию или простиранию, 
или разделенные целиком такого размера, при котором 
происходит активизация сдвижения земной поверхности;

13) активизация сдвижения толщи пород и земной 
поверхности— изменение характера распределения и ве
личин сдвижения и деформаций земной поверхности и 
толщи при разработке пласта смежными выработками 
или при повторных подработках по сравнению со сдви
жениями и деформациями от одиночной выработки.

14) эффективная мощность пласта mBj м — мощ
ность, принимаемая для расчетов сдвижений я  деформа
ций при отработке пластов с закладкой выработанного 
пространства. Величина тэ определяется с учетом кон
вергенции боковых пород, полноты заполнения вырабо
танного пространства закладкой и последующего уплот
нения материала закладки;

15) граничные углы — внешние относительно выра
ботанного пространства углы, образованные на верти
кальных разрезах по главным сечениям мульды горизон-
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тальаой линией и линиями, соединяющими границы вы
работанного пространства с границами мульды сдвиже
ния на земной поверхности (рис. 1,6).

Различают граничные углы, град.: 
со стороны нижней границы выработки в висячем 

боду 8 коренных породах ро, в мезозойских отложениях, 
не являющихся коренными породами, Ром*,

с о  стороны н и ж н е й  Г р а н и н ы  в ы р а б о т к и  в лежачем 
б а к у  в коренных п о р о д а х ,  р о ь

со стороны верхней границы выработки в висячем 
бону в коренных породах уо, в мезозойских отложениях, 
не являющихся коренными породами, у**»;

по простиранию в коренных породах б0, в мезозой
ских отложениях, не являющихся коренными породами, 
6omJ

в наносах Фо;
16) углы полных сдвижений — внутренние относи

тельно выработанного пространства углы, образованные 
на вертикальных разрезах по главным сечениям мульды 
плоскостью пласта и ливнями, соединяющими границы 
выработки с границами плоского дна мульды сдвижения. 

Различают углы полных сдвижений, град.: 
у нижней границы выработки ч|?£; 
у  верхней границы выработки фа; 
у границы выработки по простиранию фз;
17. угол максимального оседания 8, град—угол со 

стороны падения пласта, образованный на вертикальном 
разрезе в главном сечении мульды в крест простирания 
пласта горизонтальной линией и линией, соединяющей 
середину очистной выработки с точкой максимального 
оседания при неполной подработке земной поверхности;

18) углы максимальных горизонтальных сдвижений 
8в (8я), град (рис. 1,а) — острые углы, образованные на 
вертикальном разрезе в главном сечении мульды вкрест 
простирания пласта горизонтальной линией и линиями, 
соединяющими середину очистной выработки с точками 
максимального горизонтального сдвижения в висячем 
(лежачем) боку;

19) максимальное оседание петой поверхности *пт , 
мм — наибольшая вертикальная составляющая векторов 
сдвижения точек поверхности при закончившемся про
цессе сдвижения;

Щ  максимальное горизонтальное сдвижение земной 
поверхности 1т ,  мм — наибольшая горизонтальная со
ставляющая векторов сдвижения точек поверхности при 
закончившемся процессе сдвижения;

21) относительная величина максимального оседа
ния <7о (безразмерная) — отношение величины макси
мального оседания земной поверхности к вынимаемой 
нормальной мощности пласта при полной подработке, го
ризонтальном залегании пласта и закончившемся процес
се сдвижения;

22) относительная величина максимального горизон
тального сдвижения п0 (безразмерная) — отношение 
максимального горизонтального сдвижения к максималь
ному оседанию при полной подработке, горизонтальном 
залегании пласта и закончившемся процессе сдвижения;

23) горизонтальные деформации растяжения или 
сжатия— отношение разности длин интервала в горизон
тальной плоскости к его первоначальной длине.

В точке мульды различают сжатия (растяжения), 
безразмерные:

в направлении простирания, е*; 
в направлении вкрест простирания, еу; 
в заданном направлении 8* ;
24) наклоны — отношение разности оседания двух 

соседних точек мульды к  расстоянию между «ими.
В точке мульды различают наклоны (безразмерные): 
в направлении простирания, ix; 
в направлении вкрест простирания, !у; 
в заданном направления,^ ;

25) кривизна — отношение разности наклонов двух 
соседних интервалов мульды к полусумме длин этих ин
тервалов.

Различают измеренную кривизну мульды, опреде
ленную непосредственно по данным наблюдений, и кри
визну мульды, полученную по расчетной (сглаженной) 
кривой оседания.

В точке мульды различают кривизну,—  :

в направлении простирания, Кх\
в направлении вкрест простирания, Kv;
в заданном направления, К% ;
26) радиус кривизны — величина, обратная кривизне 

мульды сдвижения.
В точке мульды различают радиусы кривизны, м 

или км:
в направлении простирания, 1?*;
в направлении вкрест простирания, Rv;
в заданном даправленни.Ях
27) уступы h7, мм — сосредоточенная на небольшом 

интервале деформация в виде разрыва (трещины) со 
сдвигом пород. Уступы возникают вследствие относи
тельных разрывных перемещений соседних участков по 
плоскостям напластования, поверхностям тектонических 
нарушений, осевым поверхностям складок и т. п.

Различают прямые и обратные уступы. У прямого 
уступа участок у края трещины, расположенной ближе 
к точке максимального оседания, оседает больше, чем 
противоположный, у обратного уступа — наоборот;

28) сосредоточенные деформации—деформации (го
ризонтальные и вертикальные), на отдельных участках 
значительно превышающие по своей абсолютной величи
не, а иногда отличающиеся и по знаку от величины де
формаций, определенных по плавной (сглаженной) кри
вой распределения деформаций. На этих участках воз
никают трещины и уступы;

29) общая продолжительность процесса сдвиже
ния— период, в течение которого подрабатываемый объ
ект находится в состоянии сдвижения;

80) период опасных деформаций — период интенсив
ных сдвижений пород и земной поверхности, в течение 
которого проявляется вредное влияние подземных раз
работок на подрабатываемый объект.

Т а б л и ц а  1

Сдвижения и деформации

Знак положительный Знак отрицательный

Оседание Поднятие
Горизонтальные сдви

жения в сторону восста
ния и в сторону прости
рания пласта 

Наклоны в сторону 
восстания и в сторону 
простирания пласта 

Кривизна и радиус кри
визны выпуклости кривой 
оседания 

Растяжение

Г оризонта льные сдвиже
ния в сторону падения н в 
сторону, обратную простира
нию пласта

Наклоны в сторону паде
ния и в сторону, обратную 
простиранию пласта 

Кривизна и радиус кри
визны вогнутости кривой 
оседания 

Сжатие
П р и м е ч а н и я :  1. За направление простирания 

пласта принимается направление, относительно которого 
линия падения располагается справа.

2. При построении графиков сдвижений и деформа
ций положительные величины, кроме оседания, откла
дываются вверх от исходной горизонтальной линии. 
Отрицательные величины и величины оседаний отклады
ваются вниз от «сходной горизонтальной линии.
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2.2. Величины сдвижений и деформаций в точках 
мульды сдвижения в зависимости от их расположения я 
вида деформаций могут быть положительными и отри
цательными.

При расчете сдвижений и деформаций в главных 
или параллельных им сечениях мульды знаки их необ
ходимо определять согласно табл. 1.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПО ВЫБОРУ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

2.3. В качестве исходных данных для проектирова
ния зданий н сооружений на подрабатываемых террито
риях должны быть заданы максимальные величины про
гнозируемых деформаций земной поверхности на 
участке строительства: оседание, наклон, кривизна или 
радиус кривизны (при отсутствии сдвижения лежачего 
бока), кривизна или радиус кривизны в местах сосредо
точенных деформаций (ори возможном сдвижении лежа
чего бока), относительные горизонтальные деформации 
растяжения и сжатия, горизонтальное сдвижение н вы
сота уступа.

Ожидаемые величины максимальных деформаций 
при отсутствии сдвижения лежачего бока определяются 
в направлении продольной в поперечной осей проектиру
емого здания (сооружения), если острый угол между 
направлением оси и направлением простирания (или па
дения) находится в пределах от 30 до 60°. Если указан
ный угол менее 30 или более 60°, то в направлении про
дольной и поперечной осей здания (еооружения) прини
маются соответствующие деформации вкреет простира
ния и по простиранию.

Ожидаемые величины максимальных деформаций 
при возможном сдвижении лежащего бока, а также ве
роятные величины деформаций определяются только в 
направлении падения и простирания пластов.

2.4. Прогноз деформаций земной поверхности от вы
емки свиты пластов производится:

а) при наличии календарного плана проведения гор
ных работ или схемы расположения очистных выработок 
с указанием последовательности их проведения — путем 
выбора ожидаемых максимальных величин из рассчитан
ных на различные стадии отработки пластов с учетом 
местоположения очистных выработок и времени их про
хождения;

б) при отсутствии указанного плана проведения 
горных работ или схемы расположения очистных выра
боток — путем расчета вероятных сдвижений и деформа
ций.

Расчет деформаций земной поверхности производит
ся, как правило, специалистами-маркшейдерами, а при 
особо сложных горно-геологических условиях подработ
ки — специализированными организациями.

2.5. В зависимости от прогнозируемых деформаций 
земной поверхности подрабатываемые территории под
разделяются на четыре группы в соответствии с табл. 2.

2.6. Подрабатываемые территории, на которых при 
выемке угольных пластов возможно образование усту
пов земной поверхности, подразделяются в зависимости 
от прогнозируемой высоты уступа на четыре группы в 
соответствии с табл. 3.

2.7. Расчетные деформации земной поверхности, учи
тываемые при расчете зданий (сооружений) как факто
ры нагрузки, определяются умножением прогнозируемых 
деформаций на соответствующие коэффициенты пере
грузки, принимаемые но табл. 4.

2.8. При проектировании зданий с чисто экономиче
ской ответственностью допускается учитывать лаг, т. е. 
различие во времени между осуществлением затрат на 
конструктивные мероприятия по защите зданий и полу-

Т а б л и ц а  2

Группа
территорий

Прогнозируемые деформации земной 
ловерхности

относительные 
горизонтальные 
деформация 
растяжения — 
сжатия в-10* 
(или в, мм/м)

радиус 
кривизны, 

R, ки
наклон

МО*, рад (или 
U мм/м)

I 12Sse> 8 U ^R < 3 20> / > Ю
II 8 ^ е > 5 3 < Я < 7 1 0 > 1 >  7
III б > 8 > 3 7 < Д < 1 2 7 > i > 5
IV 3 ^ е > 0 1 2 < Я < о о 5 S s t> 0

П р и м е ч а н и е .  При величинах е<;1, /?> 2 0  и 
t < 3  мер защиты зданий и сооружений, как правило, не 
требуется (за исключением железобетонных емкостей 
для жидкостей).

Т а б л и ц а  3

Группа территорий
Прогнозируемая 
высота уступа 

А , см 
У

I X 2 5 ^ А у > 1 0
II к 10> Л У> 5
III К 53*АУ> 2
IV к 2 ^ А , > 0

Т а б л и ц а  4

Деформации земной по- 
верхностн

1
О

бо
зн

ач
ен

ие
 к

оэ
фф

и
ци

ен
та

 п
ер

ег
ру

зк
и

при известном 
взаимораспо
ложении объ
екта и горных 
выработок 
(ожидаемые 
деформации)

нра неизвест
ном взаимо
расположении 
объекта и гор
ных вырабо
ток (вероят
ные деформа
ции)

Оседание Пп 1,2 1,1
Г оризонтальные

сдвижение Ч 1,2 и
Наклон Ч 1,4 1,2
Кривизна «к 1,8 1,4
Относительные го-

ризонтальные дефор-
мации растяжения —
сжатия пе 1,4 1,2

Уступ \ 1,4 1,2

чешем соответствующего эффекта при выемке угля под 
зданиями.

Расчет конструктивных мероприятий ло защите зда
ний рекомендуется в этом случае производить на воздей
ствие расчетных деформаций земной ловерхности, умно
женных на коэффициент S  в зависимости от лага.

Величину коэффициента S  допускается определять 
приближенно по формуле

Т
( 1)
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где Т — время в годах от окончания строительства зда
ний до начала первой подработки. Дата начала 
первой подработки согласовывается с соответ
ствующим горным предприятием;

Т2 — время в годах от окончания строительства зда
ний до начала подработки, при котором стано
вится экономически нецелесообразным преду
сматривать конструктивные меры защиты при 
строительстве зданий.
При Т ^ Т 2 принимается 5 = 0 .

При отсутствии более обоснованных данных допу
скается принимать Т2— 20 лет.

П р и м е ч а н и я  1 Под зданиями с чисто экономической 
ответственностью подразумеваются такие здания, подработка 
которых в силу конструктивной схемы может привести к необ
ходимости ремонтно-восстановительных работ, но не к непред
виденному разрушению, связанному с риском для безопасности 
людей.

2. При учете лага следует иметь в виду, что применение 
минимального комплекса конструтивных мероприятий является 
обязательным. Минимальный комплекс конструктивных меро
приятий должен обеспечивать защиту фундаментно-подвальной 
части зданий от повреждений при воздействии горизонтальных 
деформаций земной поверхности без учета лага и возможность 
последующей защиты от повреждений надземной части здания 
непосредственно перед подработкой.

2.9. Если первая подработка зданий и сооружений 
предполагается более чем через 20 лет с момента ввода 
их в эксплуатацию, в проектах допускается предусмат
ривать выполнение строительных мер защиты непосред
ственно перед подработкой. При этом обязательна при
менение минимального комплекса конструктивных ме
роприятий, приведенного в п. 2.8 настоящего Руководст
ва. В проектах зданий III и IV классов капитальности 
строительные меры защиты допускается предусматри
вать непосредственно перед подработкой.

П р и м е ч а н и е .  Строительные меры защиты, предусмот
ренные проектом к выполнению при возведении объекта и не
посредственно перед подработкой, должны быть зафиксированы 
в паспорте.

2.10. При расчете конструкций зданий и сооружений 
на воздействие деформаций земной поверхности необхо
димо вводить коэффициенты условий работы, учитыва
ющие неравномерность величин наклона т<, кривизны 
Шк и относительных горизонтальных деформаций растя
жения — сжатия m а по длине (ширине) отсека.

Коэффициенты m{> т к и те определяются в зависи
мости от проектного размера /, м, между крайними по
перечными (продольными) осями отсека (или диаметра 
круглых в плане сооружений) по табл. 5.

1/2 L/2

Рис. 2. Схема по 
расчету неравно
мерных оседаний 
из-за кривизны 
земной поверхно

сти

2.11. Расчетное оседание основания сооружения от
носительно центральной оси здаш я (сооружения) или 
его отсека (рис. 2), вызванное кривизной, определяется 
по формуле

X*
У =  пк тк —  > (2)

еде х  — расстояние от центральной оси здания (соору
жения) или его отсека до рассматриваемой точ
ки земной поверхности;

йк — коэффициент перегрузки, принимаемый по 
табл. 4;

Т а б л и ц а  5

О
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ач
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ие
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ци

ен
та

 у
сл

ов
ий

 
ра

бо
ты

у с л о в ^ ФГ б о Г  при
1. М

Деформации земной 
поверхности

менее 15 15—30 более
30

Наклон т£ 1 0,85 0.7
Кривизна тк 1 0 .7 0,55
Относительные гори

зонтальные деформации 
растяжения — сжатия тг 1 0,85 0.7

П р и м е ч а л и  е. Д ля зданий башенной конструкции 
(дымовых труб, водонапорных башен и т. д.) при К  
<С 15 м следует принимать п ц — 2.

тк — коэффициент условий работы, принимаемый по 
табл. 5;

R — прогнозируемая величина радиуса кривизны 
земной поверхности.

Расчетное неравномерное оседание двух любых то
чек основания сооружения Ду  относительно друг друга, 
вызванное кривизной, определяется по формуле

4—4А у = п к тк — — — , (3)

где Х\ и х2 — расстояния от рассматриваемых точек до 
центральной оси здания (сооружения) или 
его отсека.

Рис. 3. Схема по 
расчету перемеще
ний точек земной 
поверхности вод 
воздействием го
ризонтальны х де

формаций

2.12. Расчетное перемещение точек основания соору
жения Ы относительно центральной оси здания (соору
жения) или его отсека (рис. 3), вызванное воздействием 
горизонтальных деформаций растяжений (сжатий), оп
ределяется по  формуле

А 1 = ± п е те ех, (4)

где ле — коэффициент перегрузки, принимаемый по 
табл. 4;

те — коэффициент условий работы, принимаемый по 
табл. 5;

е — прогнозируемая величина относительных гори
зонтальных деформаций раошжвдия — сжатия 
земной поверхности.

Расчетный наклон <р касательной в любой точке кри
вой неравномерных оседаний основания сооружения 
определяется по формуле

ф =  ~  - (5 )

Расчетная разность оседаний двух точек основания



сооружения Ау, вызванная наклоном, определяется по 
формуле

Д 0  =  л * т / * Д х ,  (6)
где А х — расстояние между рассматриваемыми точками 

земной поверхности.
Местоположение уступа в плане при расчете здания 

принимается таким, при котором возникающие в несу
щих конструкциях здания усилия будут наибольшими.

УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА

2.13. Методика расчета позволяет определять вели
чины сдвижений и деформаций земной поверхности в 
следующих (за исключением особо сложных п. 2.14) ус
ловиях:

а) кратность подработки — отношение средней глу
бины выработки Нср к  (вынимаемой (эффективной) мощ
ности пласта т — более 15, за пределами зоны провалов 
и крупных трещин;

б) угол падения пластов от 0 до 90°;
в) управление кровлей — полное обрушение или за

кладка выработанного пространства;
г) закончившийся процесс сдвижения.
2.14. При особо сложных геологических условиях за

страиваемых участков, а также для условий, не перечис
ленных в п. 2.13 настоящего Руководства, для расчета 
сдвижений н деформаций земной поверхности рекомен
дуется привлекать специализированные организации.

К особо сложным горло-геологическим условиям от
носятся:

а) наличие в толще геологических нарушений, выхо
дящих под наносы или на земную поверхность, или осе
вых поверхностей складок;

б) выход на земную поверхность (под наносы) ра
нее отработанных пли отрабатываемых пластов;

в) складчатое залегание пород;
г) гористый рельеф или наличие древнего оползня в 

толще;
д) камерная система разработки;
е) возможность образования провалов на земной 

поверхности в результате выноса обводненного песка в 
горные выработки.

2.15. В зависимости от полноты исходных данных 
определяются ожидаемые величины сдвижений и дефор
маций земной поверхности или вероятные значения сдви
жений и деформаций.

2.16. Ожидаемые величины сдвижений и деформа
ций должны рассчитываться также и при отсутствии ка
лендарных планов горных работ, если известно, что гра
ницы очистных выработок в свите пластов будут нахо
диться примерно в одной плоскости, как, например, у 
промышленной площадки шахт, у технических границ 
шахтного поля и т. п.

2.17. Расчет ожидаемых сдвижений и деформаций в 
бассейнах и на месторождениях, для которых в действу
ющих Правилах охраны сооружений приводятся методы 
расчета сдвижений и деформаций, производится по ука
занным документам.

Приведенная в настоящем Руководстве методика 
расчета ожидаемых сдвижений и деформаций в целом 
может применяться проектной организацией в тех слу
чаях, когда методика расчета, приведенная в Правилах, 
не позволяет определить сдвижения и деформации (на
пример, при крутом падения пластов, в условиях возник
новения подвижек по напластованию, при произвольном 
расположении зданий и сооружений по отношению к па
дению и простиранию пластов я  т. п .).

2.18. При расчете сдвижений и деформаций исход
ные параметры сдвижения л другие «необходимые вели
чины определяются в зависимости от принадлежности

бассейна, месторождения или его участка (шахты) к од
ной из девяти групп. Распределение месторождений на 
группы приведено в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Бассейны, месторождения, геологопромышленные 
районы, комбинаты, шахты

Груп
па

Александрийское «месторождение 
Подмосковный бассейн (С^ЗО'% ); Ахалцих- 

ское месторождение; шахты «Шебуняпо» и 
№ 10/13 комбината «Сахалинуголь» 

Подмосковный бассейн (С > 30% ); Ангрен- 
ское месторождение

Артемовское и Тавричанское месторождения, 
комбинат «Приморскуголь»; Ленгерское и Кы- 
зыл-Кийское месторождения, комбинат «Сред- 
азуголь»; Анадырское месторождение, шахта 
«Анадырская» № 3-бис 

Западный Донбасс; Львовско-Волынокий бас
сейн; Челябинский бассейн; Тентекскяй район 
Карагандинского бассейна; Промышленный, 
Саранский и Чурубай-Нурияекий районы Ка
рагандинского бассейна (С<;30% ); Инти некое 
месторождение Печорского бассейна; Шураб- 
ское, Ташкумырское, Сулюктинсюое, Кок-Янгак- 
ское, Джергаланское, Согутигаское месторожде
ния, комбинат «Средазуголь»; Липовецкое ме
сторождение, комбинат «Приморскуголь»; мес
торождение бухты Угольной, шахта «Берингов- 
ская» № 2; Палимовское месторождение, шах
та «Омсукчашзкая»

Донбасс, марки угля Д—Г (С ^ 3 0 % ); Про
мышленный, Саранский и Чурубай-Нуринский 
районы Карагандинского бассейна (С > 3 0 % ); 
Ткибульское и Ткварчельское месторождения, 
комбинат «Грузуголь», Череыховское место
рождение; Буланашское месторождение; Сан- 
гарское «месторождение, шахта С ангарская; 
месторождение Джебарики-Хая, шахта «Дже- 
барики-Хая»; Нижяе-Аркагалинское месторож
дение, шахты «Кадыкчанская» и «Кедровская» 

Донбасс, марки угля Д—Г ( 0 3 0 % ) ,  мар
ки угля Ж , К, ОС, Т (С ^3 0 % ); Кузбасс (кро
ме Ленинского и Ведовского районов); Вор- 
кутинское, Воргашорское, Юньягинское, Халь- 
мер-Юское месторождения Печорского бассей
на; Черногорское месторождение; шахты ком
бината «Сахалинуголь» (кроме «Шебулино» и 
Кг 10/13)

Донбасс, марки угля Ж, К, ОС, Т (С >  
> 3 0 % ); Кузбасс (Ленинский и Белсшекий 
районы); С учанский бассейн; Подшродненакое 
месторождение, комбинат «Приморскуголь» 

Кизеловский бассейн; Донбасс, марки угля 
ПА—А

I
II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

П р и м е ч а н и я :  I. С — процентное содержание в 
толще коренных пород песчаников, конгломератов и из
вестняков.

2. Если при расчете сдвижений ш деформаций зем
ной поверхности в Донбассе встречаются марки углей, 
позволяющие отнести этот участок к различным группам, 
то xpyraia принимается по марке нижнего разрабаты
ваемого пласта.

2.10. При расчете ожидаемых величин сдвижений и 
деформаций применяется одна из двух методик расчета: 

а) расчет сдвижений и деформаций при отсутствии 
сдвижения пород лежачего бока а^вд*,
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6) расчет сдвижений и деформаций мри наличии 
сдвижения пород лежачего бока а > а д, 
где а  — угол падения пласта;

а д — предельный угол падения, определяемый по 
табл. 7.

кривизны Кв (минимальных радиусов кривизны, R b) ; 
уступов на земной поверхности, Яа.
Рассчитанные величины вероятных сдвижений и де

формаций при проектировании мер защиты принимают
ся одинаковыми в направлении простирания и вкрест 
простирания, со знаками гЬ

Бассейн, месторождение
л аТ Г п > ад ‘ РАСЧЕТ ОЖИДАЕМЫХ СДВИЖЕНИИ

И ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ОТСУТСТВИИ
л!>4 м| jr<4 ы с д в и ж е н и я  п о р о д  л е ж а ч е г о  б о к а

Челябинский бассейн, Ленгерское и 
Кызыл-Кийское месторождения (Средняя 
Азия) и другие месторождения I—V 
групп, не приведенные в данной таблице 

Кузнецкий и Сучанский (Старый Су- 
чан) бассейны, Буланашское, Сахалин
ское и другие месторождения VI группы, 
не приведенные в данной таблице 

Печорский, Кизеловский и Сучанский 
(Северный Сучан) бассейны, месторож
дения Средней Азин (кроме Ленгерского 
и Кызыл-Кийского) при /i< 0 ,5D i (/| — 
размер целика по падению в рассматри
ваемом пласте у верхней границы выра
ботки; D\ — суммарный размер вырабо
ток по падению пласта, разделенных це
ликами с размерами не менее h) 

Донецкий бассейн, при / i^ 0 ,5  и г

50 55

55 60

60 60

65

2.20. Методика расчета ожидаемых сдвижений и де
формаций позволяет определять:

оседания Ц;
горизонтальные сдвижения 5; 
наклоны i;
кривизну К  и радиус кривизны R (при а ^ 4 5 ° ) ;  
величины уступов в полумульде по падению при 

а > 3 5 °  при выемке двух пластов и более, hY;
сдвижения и деформации, вызванные сдвижением 

пород по напластованию, при а> 1 3 ° ;
кривизну Ке и радиус кривизны Rc в местах сосре

доточенных деформаций (при < х>ад).
В условиях, когда отсутствует сдвижение пород ле

жачего бока при as^ctn, величины т|, i, К (R), е могут 
определяться в главных сечениях, в сечениях, параллель
ных главным, и в сечениях, не параллельных главным, 
т. е. расположенных под произвольными углами по от
ношению к падению и простиранию.

В условиях, когда возможно сдвижение пород ле
жачего бока ( а > а я), величины n, i, К (R) н е  могут 
определяться только в главных сечениях мульды сдви
жения вкрест простирания я по простиранию пласта.

При расчете сдвижений и деформаций необходимо 
учитывать:

наличие смежных выработок на вышележащем и ни
жележащем горизонтах и выработок, пройденных до на
чала строительства на данной площадке;

взаимное расположение границ выработок в свите 
пластов.

2.21. Методика расчета вероятных сдвижений н де
формаций применяется при а <  а и ш условиях выдер
жанного залегания пластов.

2.22. Методика расчета вероятных сдвижений и де
формаций позволяет определять максимальные вели
чины:

оседания земной поверхности, ц в; 
горизонтальных сдвижений, £в; 
наклонов, fB;
горизонтальных деформаций, ев;

А. Подготовка
исходных горно-геологических данных 

и порядок расчета

2.23. Перед началом расчета сдвижений и деформа
ций на застраиваемой площадке строятся геологические 
разрезы по простиранию и вкрест простирания пластов. 
На геологических разрезах, по данным ближайшей сква
жины, выделяются наносы (четвертичные н третичные 
отложения) и мезозойские отложения, если последние 
залегают на коренных породах с угловым несогласием 
более 5е; для месторождений VIII—IX групп фиксирует-

Рис. 4. Определение 
границ зоны влияния 
подземных разрабо
ток на рассматривае
мый участок земной 
поверхности АБ ори

ВГ — граница влия
ния от выработок в 
пласте 1; —то
же, в пласте 2; 1— 
2, 3—4 — выработки,
частично попавшие в 

зону влияния

ся наличие слоев песчаников мощностью более 30 м. С 
помощью граничных углов (пп. 2.28—2.30) определяют
ся границы влияния подземных разработок на участок 
земной поверхности, подлежащий подработке (рис. 4). 
При наличии свиты пластов значения граничных углов 
б0 и Yo (табл. 8) определяются по величине отношения 
Н
—  < 6 0 . Полученный угол о0 используется для опреде- т
ления угла ро.

На разрезы наносят все ранее пройденные и проек
тируемые очистные выработки с датами (календарным 
планом) их проходки.

Расчет сдвижений и деформаций производится от 
всех проектируемых очистных выработок, а также от ра
нее пройденных выработок, вызывающих активизацию 
процесса сдвижения. Если в зону влияния попадет часть 
выработки, то сдвижения и деформации определяются 
от всей выработки.

2.24. Расчет сдвижений и деформаций в зависимо
сти от горно-геологических условий и разрыва во време
ни между подработками земной поверхности смежными 
выработками может производиться от каждой очистной 
выработки или одновременно от нескольких выработок, 
объединяемых в одну выработку суммарных размеров. 
Расчет от выработки суммарных размеров производится
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Т а б л и ц а  8

Я ср
т

Граничные углы бе и У*, град, по 
группам месторождений

•1 и ш IV 1 V VI 1 VII VIII
IX

До 60 40 45 50 55 55 60 65 70
60—200 40 45 50 55 60 65 70 75
Более 200 — 50 55 60 65 70 75 75

П р и м е ч а н и е .  Если мощность коренных пород 
над верхней границей выработки меньше 30 м, то угол 
Yo принимается равным граничным углам в наносах 
(фо )нля мезозойских отложениях (бон), определяемых 
в соответствии с пп. 2.29 и 2.30 настоящего Руководства 
по величине h (hM) = H B (Нъ — глубина от земной по
верхности до верхней границы выработки, м).

так же, как от отдельной выработки. Сложение соответ
ствующих сдвижений и деформаций от различных выра
боток следует производить в такой же последовательно
сти, в какой намечается проходка очистных выработок, 
вызывающих эти сдвижения и деформации. В качестве 
исходных данных при проектировании мер защиты зда
ний и сооружений принимаются наибольшие величины 
ожидаемых сдвижений и деформаций из полученных на 
различных стадиях отработки пластов и горизонтов 
(рис. 5).

2.25. Расчет сдвижений и деформаций от каждой 
очистной выработки производится в следующих случаях: 

а) отношение размера целика между смежными вы
работками 1\ к средней глубине его залегания Я д боль- 

/ |
ше 0,1 ( т р > 0 ,1) независимо от отношения размера

Я п
д

выработки к средней глубине ( ~ — ) и разрыва во вре-
« с  р

мени между подработками земной поверхности смеж
ными выработками (4);

б) отношение г~~ < 0 ,1, а отношение размера вы- 
Яц

Д
работки Д  к средней глубине Я Ср больше 0,35 ( “ —  >

“ ср
> 0,35) и разрыв во времени t между подработками зем
ной поверхности смежными выработками больше про
должительности периода опасных деформаций Т {t> T).

2.26. Расчеты сдвижений и деформаций от несколь
ких выработок как от одной суммарных размеров до
пускается производить в следующих случаях:

а) отношение размера целика между смежными вы
работками 1\ к средней глубине его залегания Я ц мень-

1\
ше или равно ОД (—  < 0 ,1 )  я  разрыв во времени меж- Яц
ду подработками участка смежными выработками t 
меньше или равен продолжительности периода опасных

деформаций Т ( / < Г )  независимо от отношения “ — ;
Яер

*i
б) отношение —  < 0,1, а отношение размера вы-

Яд
работки Д  к средней глубине Я ср меньше или равно 

Д
0,35 ( “—  <0 ,35) независимо от разрыва во времени

Ягер
между подработками земной поверхности смежными вы
работками t.

В этих случаях для определения наибольших вели
чин сдвижений и деформаций от выработок в каждом 
пласте расчеты выполняются нарастающим итогом, как

от выработки увеличивающегося размера — от первой, 
от первой плюс второй и т. д. Размер такой выработки 
определяется на разрезе вжрест простирания как сумма 
рассматриваемых выработок, включая межлавные це
лики.

Горизонтальные деформации

Рве. 5. Схема к определению наибольших деформаций поверх
ности

/  — горизонтальные деформации от лады 1 (первая стадия от
работки); 2 — то же, от лавы 2; 3 — то же, от лавы 3; 4 — то 
же, от лав 1+2 (вторая стадия отработки); б — то же, от лав 

1+2+3 (третья стадия отработев)

Объекты
Максимальные деформации

растяжение сжатие

I 4,4*10—8
II 1,0-10-* 3-10—*
III 1,0-10-* 4,2-10-*

2.27. При определении сдвижений и деформаций от 
выемки сваты пластов при 4 5 ° < а < « «  допускается объ
единять пласты в группы и производить расчеты от эк
вивалентного (условного) пласта. В группу допускается 
объединять несколько пластов при одновременном вы
полнении следующих условий (рис. 6):

а) нижние границы выработок находятся на одной 
глубине Я н (на одном горизонте);

б) расстояние по нормали между кровлей верхнего 
и почвой нижнего пласта не более 0,20 Я*, где Я я — 
глубина нижней границы рассматриваемого этажа.

I I



Б. Определение исходных параметров 
сдвижения

2.28. Граничные углы в неподработавной толще ко
ренных пород б0 н уо прв первичной подработке опреде
ляются по табл. 8 в зависимости от кратности подработ
ки (отношения средней глубины разработки НСр к выни
маемой мощности пласта т) и группы, к которой отно
сится месторождение.

Граничные утлы 0о в неподработавной толще корен
ных пород определяются по табл. 9 в зависимости от уг
ла падения а  и угла б0, а  при углах а > 8 0 °  и от выни
маемой мощности пласта т.

Для месторождений, отнесенных к VIII и IX груп
пам, при условии, когда суммарная мощность песчани
ков, конгломератов и известняков составляет более 50% 
от средней глубины разработки (С >50% ) и одновре
менно мощность (М) отдельных слоев песчаника, кон
гломерата или известняка достигает 30 м и более, углы 
0о определяются по двум последним строкам табл. 9.

Граничные углы б0, Yo и 0о в подработанной толще 
принимаются на 5° меньше, чем соответствующие углы 
в неподработанной толще коренных пород.

Толща считается подработанной, если линия, прове
денная под соответствующим граничным углом от гра
ницы очистной выработки, пересекает ранее пройденную 
очистную выработку или линию, проведенную под гра
ничным углом от ранее пройденной выработки в этом 
или другом пласте (рис. 7).

2.29. Граничные углы бом и уом в мезозойских отло
жениях, не являющихся коренными породами (залегаю
щих над палеозойскими отложениями с угловым несо
гласием более 5е), при любом количестве подработок 
определяются в зависимости от мощности мезозойских 
отложений hM: до 50 м — 60®, 51—'100 м — 65®, свыше 
100 ж— 70°. Во всех случаях значения указанных углов 
принимаются не более граничного угла в коренных по
родах.

Граничный угол 0ом (при любом количестве подра
боток) определяется по табл. 10 в зависимости от угла 
падения мезозойских отложений я м и бон.

Если мезозойские отложения залегают над палео
зойскими с угловым несогласием не более 5°, то гранич-

Т а б л и ц а  9

в.

Граничные углы Р( , град» при угле падения а
ОТ, и

в 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 85 90

45 45 41 38 35 34 32 32 31 31 30 29 29 28 27 26 25 25 25
50 50 46 43 40 38 36 35 33 32 31 31 30 29 28 27 25 25 25 __
55 55 50 47 44 42 40 39 35 34 32 31 30 29 28 27 25 27 28 До 4

25 25 25 4 и более
60 60 55 52 49 46 43 41 39 37 34 33 31 28 26 25 25 27 28 До 4

25 25 25 4 и более
65 65 60 57 53 50 46 43 41 40 36 33 29 26 25 25 25 28 30 До 4

25 27 28 4 и более
70 70 65 61 57 54 50 46 42 40 36 33 29 25 25 25 25 31 35 До 4

25 28 30 4 и более
75 75 70 66 61 57 53 50 45 41 36 33 29 25 25 25 28 31 35 До 4

25 28 30 4 и более

Группы VIII и IX ври С>50%  и М ^ЗО  м

70 70 65 62 58 55 52 50 47 46 43 41 39 35 32 30 30 32 35 До 4
30 30 30 4 и более

75 75 70 67 63 60 56 54 51 49 46 43 41 38 35 35 35 35 35 —
П р и м е ч а н и е .  При промежуточных значениях о угол 0о определяется интерполированием.

Мощность эквивалентного пласта Мя принимается 
суммаряой мощности пластов в группе:

Мэ =  т1 +  п ц +  . . . +  тп. (7)
Расстояние от почвы верхнего пласта в группе до почвы 
эквивалентного определяется по формуле

ЯЧ A, - | - -{-n a ha 
МаN , (8)

где ти т2, . . . ,  т „ — соответственно мощности первого 
(верхнего), второго и т. д. и по
следнего (нижнего) пластов в 
группе;

й2>h3, . . . , h n — соответственно расстояния по го
ризонтали (или по нормали) от 
почвы первого (верхнего) пласта 
до почвы второго, третьего я т. д. 
и последнего (нижнего) пластов в 
группе.

Рас. в. Схема расчета сдвижений и деформаций при разработке 
сваты пластов путем замены группы пластов эквивалентным 

пластом
/  — наносы; 2 — коренные породы

12



Т а б л и ц а  10

6о̂м

Граничный угол 0 ^ , град., 
падения аи

при угле

0 10 20 >30

60 60 55 50 45
65 65 60 55 50
70 70 65 60 55

ные углы в вих принимаются такими же, как в корен
ных породах.

а)............ .............. ......................................................................—
1

Рис. 7. Схема определения подрабетаниости толщи у  границ вы
работки

а — подработанная толща у нижней (А) я верхней (Б) границ 
выработки; б  — неподработаняая толща; АБ  и ВГ — выработки, 
от которых определяются границы зоны одвижения; /  — нано

сы; 2 —коренные породы

2.30. Граничные углы в наносах фо (при любом ко
личестве подработок) принимаются одинаковыми во 
всех направлениях и определяются в зависимости от 
мощности наносов А: до 40 м — 46е, 40—60 м — 50°, бо
лее 60 м — 55е.

Если в толще наносов преобладают обводненные от
ложения, то углы фо следует уменьшить яа 5°. На место
рождениях, относящихся к I и II группам (табл. 6), и 
в Подмосковном бассейне углы фа принимаются равны
ми соответствующим граничным углам в коренных по
родах.

2.31. Угол максимального оседания 0 при первичной 
и  повторной подработках определяется по формуле

О =  90е — Ki&, (9)
тде Ki — коэффициент, определяемый по табл. 12 в за 

висимости от группы месторождения и вели

чины отношения суммарной мощности наносов 
h и горизонтально залетающих мезозойских от
ложений ( а к < 5 е) А** к  средней глубине раз
работай Я Ср. Если а м > 5 в, то Ki определяется 

h
по величине т: .

Пер
При наличии в данном пласте со стороны восстания 

ранее отработанных этажей значения /С; для всех место
рождений определяются по последней строке табл. 11.

Т а б л  и ц а  11

о
s «  X сз =м V
£ |  0.0 и  о*

л+ьм
Значения коэффициента Ki при ----------
_____________________________ "ср

0 0,1 0 ,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 ,9  и
более

При отсутствии горных работ на вышележащем го
ризонте

1—И 0,68 0,61 0,54 0,47 0,40 0,34 0,27 0,20 0,14 0
III—IV 0,72 0,65 0,58 0,50 0,43 0,36 0,29 0,22 0,14 0

V 0,78 0,71 0,63 0,55 0,47 0,39 0,31 0,24 0,16 0
VI 0,86 0,77 0,69 0,60 0,52 0,43 0,35 0,26 0,17 0

VII 0,91 0,82 0,73 0,64 0,55 0,46 0,36 0,27 0,18 0
VIII 1,00 0,91 0,81 0,71 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0

IX 1,00 1,00 0,89 0,78 0,66 0,56 0,44 0,33 0,22 0
При наличии горных работ на вышележащем горизонте

i - i x l  0,60 I 0,54 I 0,48 | 0,42 | 0,36 I 0 ,3 0 1 0,24 I 0,18 1о, 12!  0
b+h

П р и м е ч а н и е .  При промежуточных зиачениях _____
Яср

значение коэффициента /С* определяется интерполированием.

Д ля всех групп месторождений при а  более 50° для 
расчета угла 0 используется а = 5 0 ° .

2.32. Углы полных сдвижений определяются только 
при полной подработке земной поверхности:

а) по простиранию пласта углы фз при первичной 
подработке определяются по табл. 12 в зависимости от 
группы месторождений и  средней глубины разработки.

Т а б л и ц а  12

■А.
f i l l

Углы ф, при первичной подработке, град, при

До 100 101—
200

201—
400

401—
600

601—
800

801—
900

Боле
9ЭЭ

I—и 64 64 65 65 65 65 65
III—IV 62 63 63 64 64 65 65

V 60 61 62 63 64 64 65
VI 57 58 60 61 62 64 65

VII 55 56 58 60 62 64 65
VIII 51 53 55 58 61 63 65

IX 47 50 53 56 60 63 65

При повторной подработке углы ф з увеличиваются 
на 5°, но не более чем до величины 65°;

б) вкрест простирания пласта углы ф] и фг опреде
ляются по табл. 13 в зависимости от величин ф3, 0 и а .

Д ля определения углов ф, и фг при повторной додра" 
ботке используется значение утла фз, полученное для пов
торной подработки.

2.33. Относительное максимальное оседание земной 
поверхности определяется:

а) при первичной подработке—по табл. 14 в зависи
мости от группы месторождений, средней глубины выра- 

гг А +  0,5йи
боткн Но р и отношения — ---------;

Я Ср
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Величины углов $1 (> числителе), 9 ,  (в анамеяателе) при пер

е Ф*»45 1 фа=50 Ф.=55

а а 1 а

90-85 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

90-85 45 40 35 30 50 44 38 33 55 48 42 36
45" 50 55 60 50 56 62 69 55 т 69 77

84—75 45 40 35 30 50 44 39 33 55 49 42 36
45 50 56 61 50 56 63 69 55 62 70 78

74—65 47 41 36 31 52 46 40 34 57 50 43 37
47 52 58 63 52 58 64 72 57 64 71 80

64—55 49 43 38 32 54 48 41 35 59 52 45 38
49 55 61 67 54" бГ 68 75 59 66 74 83

54—45 52 46 40 34 57 50 44 37 62 54 47 40
52 59 66 73 57 64 72 81 62 70 78 88

44—35 57 50 44 62 54 47 66 58 50
57 64 72 62 70 78 66 74 83

34—25 63 56 67 59 71 62
63 72 67 76 71 80

П р и м е ч а н и я :  1, Прв промежуточных значениях углов Ф* принимаются ближайшие значения, приведенные в табл. 13. 
2. При промежуточных значениях а значения углов ч>1 в ^  определяются интерполировани ем.

Т а б л и ц а  14

Относительное максимальное 
А-Н>.5АИ

осе-

Группа
месторож- Яср' м « С Р

д е н и й
менее
0,20

0.20-
0,40

0,41—
0,60

0,61-
0,70

0,71—
0,80

более
0,80

1 Все глу- 0,95 0,95 0,95 0,95 0.95 0,95
11 бивы 0,85 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

III 0,85 0.85 0.90 0,90 0,95 0,95
IV—V 0,75 0,80 0,85 0.90 0,95 0,95

VI—VIII До 200 0,70 0,75 0,80 0,90 0.90 0,95
200

и более
0,75 0,80 0,85 0,95 0,95 0,95

IX До 100 0,60 0.70 0.80 0,85 0,90 0,95
1<Ю—200 0,65 0,75 0,85 0,90 0,95 0,95
201—400 0,70 0,80 0.90 0,95 0,95 0,95

401
и более

0о75 0,85 0,95 0,95 0,95 0,95

б) при повторной подработке

9 i— tfo +  0,8 (1 — q0) * (10)
Яср

где qo — относительное максимальное оседание от разра
батываемого пласта, определяемое по табл. 14;

ЯсР — расстояние по вертикали от середины выработки 
в разрабатываемом пласте до земной поверхно
сти;

Я, — расстояние между земной поверхностью и ранее 
отработанным пластом, измеряемое по вертика
ли, проведенной через середину выработки в 
разрабатываемом пласте.

я , я ,
П р и м е ч а н и я :  1. Пря^ > 1  принимается^ =*!.

ср ер _
2. Бели вертикаль, проведенная из середины выработки, 

пересекает несколько ранее отработанных пластов, то к рас
чету принимается максимальное значение Hi.

3. При расчете деформаций от свиты пластов (3 и бо
лее) иля от зквивалентяого пласта принимается q\=0,9 для 
всех пластов.

2.34. Относительное максимальное горизонтальное 
сдвижение Оо при первичной и повторной подработках 
определяется по табл. 15 в зависимости от группы место
рождений и величины отношения

^  +  0 , 5 ^

Я Ср  *

2.35. Максимальное оседание вычисляется по фор
муле

Лт =  <7аm cos a N2Nt9 (11)
где Я, — коэффициент, определяемый по табл. 16 в зави

симости от величины

Л * + 4 . :я  =
я,ср

N2 — коэффициент, определяемый по табл. 16, в за
висимости от величины

Л = Д а
Яср

f  а *;

Д\ пД2— размеры выработки соответственно по паде
нию я оо цростиранию пласта.

Т а б л и ц а  15

Группа
месторож

дений

Относительное максимальное горизонтальнее сдви-
A +  0.5AL

жение по при —-----------
Яср

<0,10 0,11—0,20 0.21—0,30 0,31-0,40 0,40

1 0,45 0.45 0,45 0,45 0,45
И 0.40 0,40 0,45 0,45 0.45

III 0.35 0.35 0,40 0,45 0,45
IV, V 0.30 0,35 0,40 0.45 0,45
VI, VII 0,30 0.30 0.35 0.40 0.45
VIII, IX 0,30 0,30 0,30 0,35 0,40

14



Т а б л и ц а  13

вичной подработке, град, пра 

Фг=60 |

I
0 10 20 30 40 50 60 | 70 ° 1 10 20 | 30 40 50 60 70

60 53 46 39 65 57 49 42
60 68 76 85 65 73 82 92

60 53 46 39 65 57 50 42
60 68 76 85 65 74 83 93

621 54 47 40 66 58 50 43
62 60 78 87 66 75 84 94

63 56 48 41 68 60 32 44—
63 72 80 90 — — 68 77 86 96

66 58 50 42 70 62 S3 45
66 75 84 94 *** 79 79 89 99

70 61 53 73 64 56
70 79 88 73 83 92

74 65 77 66
74 83 77 86

Значения Л, и Аз определяются по табл. 17 в зави

сим оста от отношений гг—  а  "■* , где /, и 1% — раз
мер « с р

меры целиков между ранее отработанными и рассматри
ваемыми выработками по восстанию и по простиранию 
пласта.

Если выработка, от которой производится расчет 
сдвижений и деформаций, имеет смежные выработки с 
обеих сторон на разрезе ,вкрест простирания (или с обеих 
сторон по простиранию ), то определяются два значения 
Ai л A j (или Ад и А) ).
В этих случаях при определении N t используется величи-

Д\
на Я я - — +*АхА| ,  а при определения — величина

ср

Л  =  7 Г Ё- +  д * +  ^ ’t i iСр
При расчете ожидаемых деформаций от свиты пла

стов (3 и более) или от эквивалентного пласта коэф
фициенты N x и #2 определяются по величине Я  при от- 

1\ _ 
ношеная = 0 .Пер

При закладке выработанного пространства матери
алом, доставленным извне участка горных работ, в 

формуле (И ) вместо вынимаемой мощности т исполь
зуется эффективная мощность Шъ, определяемая по фор
муле

*э=»(А к +  Аа) (1 - В ^  +  Яг/П, (12)
Т а б л и ц а  16

Группа
место

рождений НСР*“

Значения коэффициентов н безразмерная, при Я

2 и 
более 1.6 1,2 1.0 0,8 0.7 0,6 0.5 0.4 0,3 0,25 0,2 0.15 и 

менее

I—И Прв всех глуби- 1 1 I 0,95 0,85 0,75 0,70 0,60 0,45 0,35 0.25 0,20 0,10
нах

III—IV То же * 1 1 0,95 0,80 0,75 0,65 0,55 1 0.45 1 0,30 0,25 1 0,15 1 0,10
0—200 I 1 0.95 0,85 0,70 | 0,65 I 0.55 0,45 0,35 I 0.25 0,20 0,15 0,10

V—VI Более 200 1 1 1 0,90 0,80 1 0,70 1 0.60 0.50 0,40 1 0,25 0,20 0,15 0,10
0—100 1 1 0,85 0,75 0,60 0,55 0.45 0,35 0,25 0,15 0,10 0.10 0,10

VII—VIII 101—200 1 1 0,90 0,80 0,65 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,15 0,10 0.10
Более 200 1 ] 1 0.90 0,75 0.65 0.55 9.45 0,35 0,25 0,20 0,15 0,10
0-100 1 0.90 0,75 0.65 0,50 0,45 0,35 0.25 0,20 0,15 0,10 0.10 0.10
101—200 1 1 0,80 0,70 0,55 0,50 0,40 0,38 0,20 0,15 0,10 0,10 0,10

IX 201—400 1 1 0,90 0.80 0,65 0,55 0,50 0,35 0,25 0,20 0,15 0,10 0,10
Более 400 1 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0.55 0,45 0.35 0,25 0,20 0,15 0.10

П р и м е ч а н и е .  При промежуточных значениях Я  коэффициенты N x я  определяются натерлодирова 
нием.

Т а б л и ц а  17

Группа
место

рождений

Значения коэффициентов Д  ̂ 2 (Д* (безразмер- 

*1.2
ная) пра *—тт— *

"со

0 0,05 0.10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50

I—II 
III—IV 
V—VI 

VII—VIII 
IX р

р
о

р
р

СП
 13

 О 0,09
0,10
0,12
0,14
0,15

0,08
0,08
0,08
0,10
0,10

0,07
0,07
0,06
0,06
0,05

0,06
0,06
0,04
0,04
0

0,05
0,05
0.03
0.02
0

0,05
0,04
0,02
0
0

0,04
0,03
0

0

0,03
0,02

0

0
0

0

П р и м е ч а н и е .  При промежуточных значениях —
их величины округляются до ближайшях значений, приведенных 
в табл. 17.

где Лк — величина сближения кровли с почвой (конвер- 
гшция) до возведения закладки; при отста
вании закладки от забоя па 8—20 м я  при от
сутствии данных наблюдений принимается 
Лк= 0 ,1 5  т;

Лв — неполнота закладан (среднее расстояние от 
верха закладочного массива до кровли пласта), 
определяемая опытным путем;

Ьх — коэффициент усадки закладки, определяемый 
по фактическим данным, а  при отсутствии та
ких данных — по табл. 18.

Т а б л и ц а  18

Закладка 1 Значения коэффициента В\

Гидравлическая:
0,05—0,15из песка

из дробленой породы 0.15—0,30
Пневматическая 0,25-0 ,40
Самотечная:

из дробленой порода! 0,25—0,45
из рядовой » 0,35—0,50
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Т а б л и ц а  192.36. Коэффициенты подработанности:
«ю падению

rii =  N\\ (13)
по простиранию

n2 =  N22, (14)

где Ni и N2— коэффициенты, определяемые по табл. 
16.

В. Расчет сдвижений
и деформаций от одной очистной выработки

Сдвижения и деформации
в точках главных сечений мульды сдвижения (рис. 8)

2.37. Длины полумульд Lu Ь2, Ц  определяются по 
граничным углам и углу 0 (при неполной подработке) 
или углам фь Фа» Фз (при полной подработке).

Для месторождений I—IV групп во всех случаях, а 
для месторождений V—IX групп — при отсутствии в 
пластах смежных выработок граничные углы строятся 
от фактических границ выработок.

I
1.2

Нер

Значения поправок Д Д . .  , м, при Я  , м l .z  ср

а> ^ 4>
0  » Оо ою оо о1£> S ою S g о

к 4»
g jIO А —* см С4 со 0) ю СО

V—VI группы месторождений
0 0 5 5 10 20 25 25 30 30 35

0,1 0 5 5 5 10 15 15 15 15 20
0,2 0 0 5 5 5 5 5 5 10 10
0,3 

и бо
лее

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VII—VIII группы месторождений

35
20
10
0

0 10 20 30 40 50 60 65 75 85 95
0,1 5 10 15 20 20 25 30 30 35 40
0,2 

и бо
лее

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IX груш а месторождений

15 35 45 55 65 75 85 95 110 115
5 15 20 25 30 35 35 40 45 50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

105
45

О

120
50
0

П р и м е ч а н и я :  1, При промежуточных значени-
Л ,2

ях отношения ~ — величины поправок AZ>t определи- 
" с р

ются интерполированием.
2. При промежуточных значениях глубины Я ср ве

личины поправок Д/>1,2 округляются до ближайших зна
чений, приведенных в  табл. 19.

Ряс. & Схемы распределения величия сдвижений я деформаций 
в точках главных сечений мульды сдвижения при закончившемся 

процессе
а  — на разрезе по простиранию; б — ва разрезе вкрест прости
рания; /  — оседания; 2 — горизонтальные сдвижения; 3 — накло

ны; 4 — кривизна; 5 — горизонтальные деформации

При наличии смежных выработок в пластах место
рождений V—IX групп размер выработки увеличивается 
в  сторону ранее пройденной выработки ва величину АД. 
В этом случае углы 0 строятся от середины, а гранич
ные углы и углы фь фг, фз— от границ расчетных вы
работок, определенных из выражений:

A p  =  A + A A ;  1 
Дгр =  Дг +  АД2, J

где ДД1 и АДг — поправки к  фактическим размерам вы
работок, определяемые по табл. 19 в 
зависимости от отношения размера 
межлавиого целика I к  средней глу
бине выработки Я Ср и средней глуби
ны.

При расчете сдвижений от свиты пластов (3 и бо
лее) для всех групп месторождений или от эквивалент
ного пласта размеры полумульд от каждой выработки 
могут определяться исходя из фактических размеров 
выработок Д \ и Дг (без увеличения их на А Д ).

З а  начало координат в каждой полумульде прини
мается точка с максимальным оседанием, определенная 
по углу 0 — при неполной подработке и по углам фь фг

и фз — при полной подработке. Ось х  совпадает с глав
ным сечением мульды по простиранию, ось у  совпадает 
с главным сечением мульды вкрест простирания.

2.3& Оседание:
а) в полумульдах но простиранию

(гх); (16)
б) в полумульдах по падению и восстанию

%  =  (zy) , (17}
где т |т  — максимальное оседание, определяемое по фор

муле (11);
5  (г) — функция типовой кривой оседания, определяе

мая по табл. 20 в  зависимости от коэффициен
тов подработанности п\ и л2;

L3 — длина полумулвды по простиранию;
Lu L% — длины полумульд соответственно по падению 

и восстанию;
х  — расстояние от начала координат до рассмат

риваемой точки в главном сечении по прости
ранию;

у — расстояние от начала координат до рассмат
риваемой точки в полумульдах по падению 
ила по простиранию;

П\ и «2 — коэффициенты, определяемые по формулам 
(13) и (14).
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Т а б л и ц а  20 Продолжение табл. 21

X
Значения функции 5 (г) при коэффициентах подра- 

ботаиности

L
п >  1 п  =  0,9 л =  0,8 л =  0,7 я < 0,6

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96
0 .2 0,95 0,92 0,90 0,87 0,83
0 ,3 0,86 0,82 0 ,77 0,72 0,65
0 ,4 0,71 0,64 0,58 0,52 0,46
0 ,5 0,50 0,44 0,39 0,34 0,29
0 ,6 0,29 0,26 0,22 0,19 0,16
0 ,7 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08
0 ,8 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
0 ,9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1,0 0 0 0 0 0

П р и м е ч а н и е .  При использовании табл. 20—24 
для определения функций S (z), F (z) и F' (z) значе
ния коэффициентов щ и п% округляются до ближайших, 
приведенных в этих таблицах. Промежуточные значе
ния фушсций F (г) и F* (г) в зависимости от величи
ны параметра В определяются интерполированием.

2.39. Наклоны;
а) в полумульде по простиранию

i ,  =  1j L F(*xV. (18)
i -з

б) в полумульдах по падению и восстанию

iy =  т 1 F (г,); iy =  -у 3- F (г, ) . (19)Li

Значения функции F (z) определяются при В —0 
по табл. 21 и 22 в зависимости от коэффициентов под- 
работанности щ и «г<

2.40. Кривизна:
а) в полумульде по простиранию

F ' {гх)\ (20)

Т а  б л и ц а  21

X
Значения функции F (г) (безразмерная) для 

мульды по падению пласта при
полу-

г= ~ Г
В =  0 В =  1 В — 2 Я =  3 to II 3  =  5 3  =  6 3  =  7

п ^ 1,0

0 0 2,00 4 ,0 0 6 ,00 8,00 10,00 12,00 14,00
0,1 0,19 2 ,17 4 ,15 6 ,13 8,11 10,09 12,07 14,05
0 ,2 0,56 2 46 4 ,36 6 26 8,16 10,06 11,96 13,86
0 ,3 1,20 2 ,92 4 ,64 6  36 8,08 9,80 11,52 13,24
0 ,4 1,89 3,31 4 ,73 6*15 7,57 8,99 10,41 11,83
0 ,5 2,20 3 ,20 4,20 5 20 6,20 7,20 8,20 9,20
0 ,6 1,89 2 ,47 3 ,05 3 ,63 4,21 4,79 5,37 5,95
0 ,7 1,20 1 48 1,76 2 04 2,32 2,60 2,88 3,16
0 ,8 0,56 О’бб 0,76 0 86 0,96 1,06 1,16 1,26
0 ,9 0,19 0*21 0 ,23 0 25 0,27 0,29 0,31 0,33
1,0 0 0 ’ 0 0 0 0 0 0

хZ s --
L

Значения функции F (2 ) (безразмерная), для полу- 
мульды по падению пласта при

3  =  0 В =  1 3  =  2 3  =  3 3  =  4 3  =  5 3  =  6 3  =  7

3 II
• 

о ъ

0 0 2,00 4 ,00 6,00 8 ,00 10,00 12,00 14,00
0,1 0 ,34 2 ,30 4 ,26 6,22 8,18 10,14 12,10 14,06
0 ,2 0,80 2,64 4 ,48 6,32 8,16 10,00 11,84 13,68
0 ,3 1,12 2,76 4 ,40 6,04 7,68 9,32 10,96 12,60
0 ,4 1,94 3,22 4 ,50 5,78 7,08 8,34 9 ,62 10,90
0 ,5 2,06 2,94 3 ,82 4,70 5,58 6,46 7 ,34 8 ,22
0 ,6 1,66 2,18 2 ,70 3,22 3,74 4,26 4 ,78 5 ,30
0 ,7 1,02 1,26 1,50 1,74 1,98 2,22 2 ,46 2 ,70
0 ,8 0 ,48 0,56 0 ,64 0,72 0,80 0,88 0 ,96 1,04
0 ,9 0 ,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0 ,27 0 ,2 9 0,31
1 ,0 0 0 0 0 0 0 0 0

л = 0,8

0 0 2,00 4 ,00 6 ,00 8,00 10,00 12,00
0,1 0,48 2,44 4 ,40 6 ,36 8,32 10,28 12,24
0 ,2 1,04 2 ,84 4 ,64 6 ,44 8,24 10,04 11,84
0 ,3 1,63 3 ,17 4,71 6 ,25 7,79 9 ,3 3 10,87
0 ,4 1,98 3 ,14 4 ,30 5 ,46 6,62 7 ,78 8 ,9 4
0 ,5 1,91 2,69 3 ,47 4 ,25 5 ,03 5,81 6 ,59
0 ,6 1,44 1,88 2 ,32 2 ,76 3 ,20 3 ,64 4 ,08
0 ,7 0,85 1,05 1,25 1,45 1,65 1,85 2 ,05
0 ,8 0,41 0,49 0,57 0 ,65 0,73 0,81 0 ,89
0 ,9 0 ,15 0,17 0 ,19 0,21 0 ,23 0 ,25 0 ,27
1,0 0 0 0 0 0 0 0

п = 0 ,7

0 0 2 ,00 4 ,00 6,00 8 ,00 10,00 12,00
0,1 0,66 2,60 4 ,54 6,48 8 ,42 10,36 12,30
0 ,2 1,28 3,02 4 ,76 6 ,50 8 ,24 9 ,98 11,72
0 ,3 1,76 3 ,20 4 ,64 6,08 7 ,52 8 ,96 10,40
0 ,4 1,94 2,98 4 ,02 5 ,06 6 ,10 7 ,14 8 ,18
0 ,5 1,74 2,42 3 ,10 3 ,78 4 ,46 5 ,14 5 ,82
0 ,6 1,26 1,64 2 ,02 2 ,40 2 ,78 3 ,16 3 ,54
0 ,7 0 ,74 0 ,92 1,10 1,28 1,46 1,64 1,82
0 ,8 0 ,36 0 ,4 4 0 ,52 0 ,60 0 ,68 0 ,76 0 ,84
0 ,9 0 ,13 0 ,15 0 ,17 0 ,19 0,21 0 ,23 0 ,25
1 .0 0 0 0 0 0 0 0

л < 0,6

0 0 2 ,0 4 ,0 6 ,00 8 ,00 10,00 12,00
0,1 0 ,90 2,82 4 ,74 6 ,66 8 ,58 10,50 12,42
0 ,2 1,58 3 ,24 4 ,90 6 ,56 8 ,22 9 ,88 11,54
0 ,3 1,90 3 ,20 4 ,50 5 ,80 7,10 8 ,40 9 ,70
0 ,4 1,85 2 ,77 3 ,69 4,61 5,53 6,45 7 ,37
0 ,5 1,50 2,08 2,66 3 ,24 3 ,82 4 ,40 4 ,98
0 ,6 1,04 1,36 1,68 2 ,00 2,32 2,64 2 ,96
0 ,7 0 ,62 0,72 0,94 1,10 1,26 1,42 1,58
0 ,8 0,32 0,38 0,44 0 ,50 0 ,56 0,62 0 ,68
0 ,9 0 ,12 0,14 0 ,16 0 ,18 0 ,20 0 ,22 0 ,24
1 ,0 0 0 0 0 0 0 0

14,00
14,20
13,64
12,41
10,10
7,37
4 ,52
2 ,2 5
0 ,97
0 ,2 9
0

14,00
14,24
13,46
11,84
9 ,2 2
6,50
3,92
2,00
0 ,92
0 ,27
0

14.00 
14,34 
13,20
11.00 
8 ,2 9  
5 ,56  
3 ,28  
1,74 
0 ,74  
0 , 2& 
0

б) в полумульдах по падению и восстанию

KV= ~ F '  (* ,), К у =  F' (ze) .
4 4

Значения функции F (г) определяются при 3 = 0  
по табл. 23 и 24 в зависимости от коэффициентов под- 
работанности П\ и п2.

Пт
(21 >



Т а б л и ц а  22 Т а б л и ц а  23

Значепня функции F (г) (безразмерная) для полу- 
мульды по восстанию пласта при

L
8  =  0 8  =  1 8  =  2 8 = 3 8  =  4 8  =  5 В « 6 NII03

X
Значения функции F' (г)  (безразмерная) для 

мульды по падению пласта при
полу-

8  =  0 8  =  1 8  =  2 8  =  3 8  =  4 8  =  5 8  =  6 8  =  7

п >  1,0

О
0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

0 2,00 4,00 6,00 8.00 10.00 12,00—0,19 1,79 3,77 5,75 7,73 9.71 11,69—0,56 1,34 3,24 5,14 7,04 8,94 10,84—1,20 0,52 2,24 3,96 5,68 7.40 9.12—1,89 —0,47 0,95 2,37 3,79 5,21 6.63—2,20 —1,20 —0,20 0,80 1,80 2,80 3,80—1,89 —1.31 —0,73 -0 ,15 0,43 1.01 1,59—1,20 —0,92 —0,64 —0,36 —0,08 0,20 0,48—0,56 —0,46 -0 ,3 6 —0,26 -0 ,16 —0.06 0,04-0 ,19 —0,17 —0,15 —0,13 -0,11 —0,09 —0,070 0 0 0 0 0 0

14,00
13,67
12.74
10,84
8,05
4.80
2,17
0,76
0,14

—0,05
О

0.9

О
0 . 1

0.2
0,3
0.4
0.5
0.6
0,7
0,8
0.9
1.0

0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
—0.34 1.62 3,58 5.54 7,50 9.46 11,42
—0.80 1.04 2,88 4,72 6.56 8.40 10,24
-1 ,42 0.22 1,86 3,50 5,14 6.78 8,42
—1.94 —0,66 0,62 1,90 3.18 4,46 5,74
—2.06 —1,18 —0,30 0.58 1.46 2.34 3,22
—1.66 —1.14 —0,62 —0,10 0.42 0.94 1.46
—1.02 —0,78 —0,54 —0.30 —0.06 0,18 0.42
—0.48 —0,40 —0.32 —0,24 —0,16 —0.08 0—0.17 —0,16 —0,13 —0,11 —0,09 —0.07 -0 ,0 5

0 0 0 0 0 0 0

14.00
13,38
12,08
10,06
7,02
4.10
1.98
0,66
0,08

—0,03
о

п =  0.8

0 0 2,00 4,00 6.00
0,1 -0 ,48 1,48 3,44 5,40
0,2 —1,04 0,76 2,56 4,36
0,3 —1,63 -0 ,0 9 1,45 2,99
0.4 —1,98 —0,82 0,34 1,50
0,5 -1.91 —1,13 —0,35 0,43
0,6 —1.44 —1,00 —0,56 -0 ,12
0,7 —0,85 -0 ,65 —0,45 —0,25
0,8 —0,41 -0 ,33 —0,25 —0,17
0,9 —0,15 -0 ,13 —0,11 -0 ,0 9
1.0 0 0 0 0

8,00 10,00 12,00 14.00
7,36 9,32 11,28 13,24
6,16 7,96 9,76 11,56
4,53 6,07 7,61 9,15
2,66 3,82 4,98 6,14
1,21 1,99 2,77 3,55
0.32 0,76 1,20 1,64

-0 ,0 5 0,15 0,35 0,55
—0,09 -0,01 0,07 0,15
-0 ,0 7 —0,05 —0,03 —0,01

0 0 0 0

я « 0 , 7

О 0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
0,1 -0 ,66 1.28 3,22 5.16 7,10 9.04 10.98 12,92
0,2 —1,28 0,46 2,20 3,94 5,68 7,42 9,16 10.90
0,3 —1,76 -0 ,3 2 1.12 2,56 4,00 5,44 6,88 8,32
0.4 —1,94 -0 .9 0 0.14 1,18 2,22 3,26 4,30 5.34
0,5 -1 .74 —1,06 —0,38 0,30 0,98 1.66 2,34 3.02
0.6 —1,26 —0,88 —0,50 —0,12 0,26 0,64 1,02 1,40
0.7 —0,74 —0,56 —0.38 —0,20 —0.12 0,16 0,34 0.62
0,8 —0,36 —0,28 —0.20 -0 ,12 -0 ,04 0,04 0,12 0.20
0,9 —0,13 —0,11 -0 ,0 9 —0,07 —0,05 -0 ,03 —0,01 0,01
ьо 0 0 0 0 0 0 0 0

П <  0,6

0 0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
0,1 —0,90 1,02 2,94 4,86 6,78 8,70 10,62 12,54
0.2 —1,58 0,08 1,74 3,40 5,06 6,72 8,38 10,06
0,3 —1,90 -0 .6 0 0,70 2,00 3,30 4,60 5,90 7,20
0,4 —1,85 -0 ,93 —0,01 0,91 1.83 2,75 3,67 4,59
0,5 —1,50 —0.92 —0,34 0,24 0,82 1,40 1,98 2,56
0.6 —1,04 —0,72 -0 ,4 0 -0 .0 8 0,24 0,56 0,88 1.20
0,7 —0,62 -0 ,46 —0,30 -0 ,14 0,02 0.18 0,34 0.50
0,8 —0,32 -0 ,2 6 —0,20 -0 .14 —0.08 —0,02 0,04 0,10
0,9 —0,12 —0,10 —0,08 —0,06 —0,04 —0,02 0 0,02
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0

При неполной подработке (я < 0 ,9 ) кривизна в точ
ке максимального оседания на разрезе вкрест простира
ния определяется по средней длине лолумульды

£ ср ~ 0 ,5  ( L t+ Ц ) .

я >  1,0

0
0,1
0,2
0 .3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 ,8
0,9
1,0

0 0 0 0 0 0 0 0
- 2 ,1 - 1 , 7 - 1 , 3 - 1 , 0 —0,6 —0,2 0,2 0 ,6
- 5 ,1 - 4 , 0 - 2 , 9 - 1 , 7 —0,6 0,5 1.6 2,8
- 7 , 3 - 4 , 9 - 2 , 5 - 0 , 1 2,3 4,7 7,1 9,5
- 5 . 7 - 1 , 9 1,9 5,6 9,4 13,2 17,0 20,8

0 4,4 8,8 13,2 17,6 22,0 26,4 30,8
5,7 9,5 13,3 17,0 20,8 24,6 28,4 32,2
7,3 9,7 12,1 14,5 16,9 19,3 21,7 24,1
5,1 6,2 7,3 8.5 9,6 10,7 11,8 13,0
2,1 2,5 2,9 3,2 3,6 4,0 4,4 4,8
0 0 0 0 0 0 0 0

я = 0 ,9

0 - 2 , 3 - 2 , 3 - 2 , 3 - 2 , 3 - 2 , 3 —2,3 - 2 , 3 - 2 , 3
0,1 - 3 , 6 - 3 , 0 - 2 , 3 - 1 , 6 - 0 , 9 —0,2 0,4 1.1
0,2 - 5 , 6 - 4 , 0 - 2 , 4 —0,8 0,8 2,4 4,0 5,6
0,3 - 6 , 2 - 3 , 4 —0,5 2.3 5,2 8,0 10,8 13,7
0.4 - 3 , 6 0,3 4,1 8 ,0 11,9 15,8 19,7 23,5
0,5 1.5 5,6 9,7 13,9 18,0 22,1 26,2 30,3
0.6 5.7 9 ,0 12,3 15,6 19,0 22,3 25,6 28,9
0,7 6,4 8,4 10,4 12,5 14,5 16,6 18,6 20,6
0,8 4,3 5,3 6,3 7,2 8.2 9.1 10,1 11.1
0,9 1.8 2,1 2 ,5 2,8 3,2 3,5 3,8 4,2
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

л « 0 ,8

0 —4,5 - 4 , 5 - 4 , 5 - 4 , 5 - 4 , 5 —4,5 - 4 , 5 - 4 , 5
0,1 - 5 , 2 - 4 , 2 - 3 , 3 —2,3 - 1 , 4 —0,4 0,6 1,6
0,2 - 6 ,1 —4,0 —1,9 0,1 2,2 4,3 6,4 8 ,4
0,3 - 5 , 2 - 1 , 9 1.3 4,6 7,8 11,1 14,4 17,6
0,4 - 1 , 6 2,4 6,3 10,3 14,2 18,2 22,2 26,2
0,5 3,0 6,8 10,6 14,5 18,3 22,1 25,9 29,8
0,6 5.7 8,6 11,5 14,3 17,2 20,1 23,0 25,8
0,7 5,5 7,2 8,9 10,6 12,3 14,0 15,7 17,4
0,8 3,6 4,4 5,2 6,1 6,9 7,7 8,5 9,4
0,9 1,5 1,8 2,1 2 ,4 2,7 3,0 3,3 3.6
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0

я *  0,7

0 —6,6 - 6 , 6 —6,6 —6,6 —6,6 —6,6 - 6 , 6 —6,6
0,1 - 6 , 5 - 5 , 2 —3,9 - 2 , 5 - 1 , 2 0,1 1,4 2,7
0,2 —5,8 - 3 , 2 - 0 , 7 1.9 4,5 7,0 9 ,6 12,1
0,3 - 3 ,5 0 3,5 7,0 10,6 14,1 17,6 21,1
0,4 0,1 4,0 7,9 11,7 15,6 19,5 23,4 27,3
0,5 3,7 7,2 10,6 14,1 17,6 21.1 24,6 28,0
0,6 5,3 7,8 10,3 12,9 15,4 17,9 20,4 22,9
0,7 4,7 6,2 7 ,7 9 ,2 10,6 12,1 13,6 15,1
0,8 3,0 3 ,7 4 ,5 5,2 5,9 6,6 7,3 8,1
0,9 1,3 1.6 1.8 2,1 2,3 2,6 2,9 3,1
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

я < 0 ,6
0 - 9 , 3 —9,3 - 9 , 3 —9,3 —9,3 —9,3 —9,3 - 9 , 3
0,1 - 8 , 2 - 6 , 4 —4,6 - 2 , 8 - 1 , 0 0.8 2 ,6 4,4
0,2 - 5 , 2 —2,1 1,2 4,3 7,5 10,6 13,8 17,0
0 ,3 - 1 . 8 2,0 5,8 9 ,6 13,4 17,2 21,0 24,8
0,4 2,3 6,0 9 ,7 13.4 17,1 20,8 24,5 28,2
0,5 4,3 7,3 10,3 13,3 16,3 19.3 22.3 25,3
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Продолжение табл. 24Продолжение табл. 23

Значения функции F' (г) (безразмерная) для полумульды 
по падению пласта при

L
В =  0 В =  I В — 2 В «  3 В — 4 В я» 5 В =  6 В — 7

0,6 4,6 6,7 8,8 10,4 13,0 15,0 17,1 19,2
0,7 3,7 4,9 6,2 7.4 8,6 9,9 11,1 12,4
0,8 2,3 3,0 3,6 4,3 4,9 5,5 6,2 6,8
0,9 1,1 1,3 1,6 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

Т а б л и ц а  24

Значения функции F' (г) (безразмерная) для полумульды 
по восстанию пласта при

L
В =  0 В =  1 Б =  2 В =  3 В - 4 В =  5 В =  6 В =  7

Я 5* 1,0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 —2,1 —2,5 - 2 , 9 -  3,2 —3,6 —4,0 - 4 ,4 - 4 ,8
0,2 —5,1 —6,2 - 7 ,3 — 8,5 - 9 ,6 —10,7 —11,8 —13,0
0,3 —7,3 —9,7 —12,1 —14,5 —16,9 —19,3 —21,7 —24,1
0.4 —5,7 —9,5 —13,3 —17,0 —20,8 —24,6 —28,4 —32,2
0,5 0 —4,4 —8,8 —13,2 —17,6 —22,0 —26,4 —30,8
0,6 5,7 1,9 - 1 ,9 -  5,6 - 9 ,4 -1 3 ,2 —17,0 —20,8
0,7 7,3 4,9 2,5 0.1 - 2 ,3 —4,7 —7,1 —9,5
0,8 5,1 4,0 2,9 1,7 0,6 - 0 ,5 - 1,6 - 2,8
0,9 2,1 1,7 1,3 1.0 0,6 0,2 —0,2 —0,6
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

я= 0 ,9

о
0,1
0,2
0,3
0,4
0.5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

—2,3
—3,6
—5,6
- 6.2
—3.6

1,5
5.7 
6,4 
4,3
1.8
О

—2,3 —2,3 - 2 ,3 - 2 ,3 - 2 ,3 - 2 ,3 - 2 , 3
—4,3 —5,0 - 5 ,7 —6,4 - 7 ,0 - 7 ,7 —8,4
—7,2 —8,8 —10,4 —12,0 —13,6 —15,2 —16,8
—9,0 —11,9 —14,7 —17,6 —20,4 —23,2 —26,1
—7,5 —11,4 —15,3 -1 9 ,1 —23,0 —26,9 —30,8
—2,6 —6,7 —10,9 —15,0 —19,1 —23,2 —27,3

2,4 —1,0 —4,3 - 7 ,6 —10,9 -1 4 ,2 —17,6
4,3 2,3 0,2 - 1,8 - 3 ,8 —5,9 —7,9
3,4 2,4 1,5 0,5 —0,5 - 1 ,4 - 2 ,4
1,5 1,1 0,8 0,4 0,1 —0,2 - 0,6
0 0 0 0 0 0 0

я=0,8

О
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1.0

—4,5 —4,5 - 4 ,5 - 4 ,5 - 4 ,5 - 4 ,5 - 4 ,5
—5,2 —6,2 —7,1 —8,1 - 9 .0 —10,0 - 11,0
—6,1 —8,2 —10,3 —12,3 —14,4 —16,5 —18,6
—5,2 —8,5 -1 1 .7 —15,0 —18,2 —21,5 —24,8
—1,6 —5,6 —9,5 —14,5 -1 7 ,4 —21,4 —25,4

3,0 —0,8 - 4 ,6 —8,5 —12,3 -1 6 ,1 —19,9
5,7 2,8 —0,1 - 2 ,9 - 5 ,8 —8,7 —11,6
5,5 3,8 2,1 0.4 - 1 ,3 —3,0 —4,7
3,6 2,8 2,0 1,1 0,3 - 0 ,5 - 1 ,3
1,5 1,2 0,9 0,6 0,3 0 —0,3
0 0 0 0 0 0 0

—4,5 
12,0 

—20,6 
—28,0 
—29,4 
—23,8 
—14,4 
—6,4 
- 2 ,2  
- 0,6  

О

Значения функции F' (г) (безразмерная) для полумульды 
по падению пласта при

L
В =  0 В — 1 В - 2 В — 3 J3 =  4 В*=5 В *= 6

Я=0,7

0 - 6,6 - 6,6 —6,6 —6,6 - 6,6 —6,6 - 6,6 —6,6
0,1 —6,5 - 7 ,8 - 9 ,1 —10,5 - 11,8 -1 3 ,1 —14,4 —15,7
0,2 —5,8 —8,3 -1 0 ,9 —13,5 —16,0 —18,6 - 21,1 -2 3 ,7
0,3 —3,5 —7,1 —10,6 -1 4 ,1 —17,6 - 21,1 —24,7 —28,2
0,4 0,1 —3,8 - 7 ,6 -1 1 ,5 —15,4 —19,3 —23,2 —27,0
0,5 3,7 0,2 - 3 ,3 —6,8 —10,2 —13,7 —17,2 —20,7
0,6 5,3 2,8 0,3 - 2 ,3 —4,8 —7,3 —9,8 —12,3
0,7 4.7 3,2 1,8 0,3 - 1,2 —2,7 - 4 ,2 —5,6
0,8 3,0 2,3 1,6 0,9 0,1 —0,6 - 1 ,3 - 2,0
0,9 1,3 1.0 0,8 0,5 0,3 0 —0,3 —0,5
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

я =*:о,б
0 —9,3 -9 ,3 - 9 ,3 —9,3 —9,3 —9,3 —9,3 - 9 ,3
0,1 - 8,2 - 10,0 —11,8 —13,6 —15,4 —17,2 —19,0 —20,8
0,2 —5,2 -8 ,4 —11,5 -1 4 ,7 —17,9 —21,0 —24,2 —27,3
0,3 - 1,8 -5 ,6 —9,4 —13,2 —17,0 —20,8 —24,6 —28,4
0,4 2,3 -1 ,4 - 5 ,1 —8,8 —12,5 —16,2 —19,9 —23,6
0,5 4,3 1,3 —1,7 —4,7 - 7 , 7 —10,7 —13,7 —16,7
0,6 4,6 2,6 0,5 - 1,6 - 3 ,7 - 5 ,8 - 7 ,8 —9,9
0,7 3,7 2,4 1,2 0 - 1 ,3 - 2 ,5 —3,8 —5,0
0,8 2,3 1,7 1,1 0,4 —0,3 —0,9 - 1 ,5 - 2 ,2
0,9 1,1 0.8 0,6 0,4 0,1 - 0,1 - 0 ,4 —0,6
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.41. Горизонтальные сдвижения:
а) в иолумульде по простиранию

£х =  0,5оо Vm F (г*). (22)
Значения функция F(Zx) определяются при В = 0  

по табл. 21 и 22 в зависимости от коэффициента под* 
работаяности щ; коэффициент а<> определяется по 
табл. 15;

б) в лолумульдах по падению и восстанию
5p=0,5fl,T,m F (2 #). (23)

Значения функции Р(г») определяются по табл. 21 
и 22 в зависимости от параметра В =  —  и коэффи*

Оо
циента подработанности я^ Р находится по формуле

„ h-hhu 
P =  t g o — > 0 .  

Нср
2.42. Горизонтальные деформации: 
а) в иолумульде по простиранию

(24)

ех =  0,5оо ^ Р ' ( г х). (25)

Значения функции F'(zx) определяются при В—О 
по табл. 23 и 24 в зависимости от коэффициента под
работанное ти Яг, хоэффнцент Яо находится по табл. 15; 

б) в лолумульдах ло падению и восстанию:

80 =  0,5а» -^5- F' (гу)х 

ги =  0,5ао -у 5- F' (гу). (26)
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Значения функции Fr(zy) определятся по табл. 23

а 24 в зависимости от параметра В = —  и коэффищь
<h

ента подрзбо таиности ль
При неполной подработке (л ^ 0 ,9 )  горизонтальные 

деформации в точке максимального оседания определя
ются по средней длине полу-мульды

Lcp =  0 ,5  (Lx +  L2) . (27)
Сдвижения и деформации в точках сечений мульды 

сдвижения, параллельных главным сечениям (рис. 9)

Рве. 9. Схема расположения координатных осей при расчете 
«движений в деформаций земной поверхности в заданном нап

равлении
АВ — сечение мульды сдвижения» параллельное главному сече
нию по простиранию пласта; СД — то же, вкрест простирания 
пласта; Nu — сечение мульды сдвижения в произвольном 

направлении по отношению к простиранию пласта

2.43. Оседание в точке М
Чху “  S ( zx )  & ( z y)  t (28)

где S (z * )— функция типовой кривой оседания, завися-
X

щая от переменной гх =  —  ;ь 9
S  (z9) — функция типовой кривой оседания, завися-

у  у
щая от переменной zv =  —  или z y =* т ~ ;Lt Lt

X  — абсцисса рассматриваемой точки — расстоя
ние от оси у  (главное сечение вкрест прости
рания пласта) до параллельного ей сечения 
CD, проходящего через точку М; 

у  — ордината рассматриваемой точки — расстоя
ние от оси X  (главное сечение по простира
нию пласта) до параллельного ей сечения 
АВ, проходящего через точку М.

Оси координат располагаются в плане следующим 
образом. Начало координат принимается в точке пере
сечения главных сечений мульды сдвижения по прости

ранию и вкрест простирания пласта, проходящих через
точку максимального оседания при неполной подработке 
или начало плоского дна при полной подработке. Ось X  
совпадает с главным сечением мульды по простиранию 
и /направлена по простиранию пласта, ось У совпадает 
с главным сечением мульды вкрест простирания и на
правлена в сторону восстания пласта.

Значения функций S (z x) и 5 (а у) определяются по 
табл. 20 в зависимости от коэффициентов подработак- 
ности пх и П2.

2.44. Наклоны в точке М:
а) по простиранию пласта (сечение АВ)

i x y ~ i x S  (zy)> (29)
где ix — наклоны в главном сечения мульды по прости

ранию пласта, определяемые по формуле (18);
б) вкрест простирания пласта (сечение CD)

iyx — ^  5  (zx) , (30)
где iy — наклоны в главном сечения мульды сдвижения 

вкрест простирания, определяемые по форму
лам (19).

Значения zx и zy определяются в соответствии с 
п. 2.38.

2.45. Кривизна в точке М:
а) по простиранию пласта

Kxy =  Kx S( Zy ) ,  (31)
где Кх — кривизна в главном сечении мульды сдвиже

ния по простиранию пласта, определяемая по 
формуле (20);

б) вкрест простирания пласта
Kyx =  K y S { z x ),  (32)

где Ку — кр о ш н а  в главном сечении мульды сдвижения 
вкрест простирания пласта, определяемая по 
формулам (21) .

2.46. Горизонтальные сдвижения:
а) по простиранию пласта

i w  =  5 * S (z„), (33)
где £х — горизонтальные сдвижения в главном сечении 

мульды по простиранию, определяемые по 
формуле (22);

б) вкрест простирания пласта
(zx)t (34)

где %у — горизонтальные сдвижения в главном сечении 
мульды вкрест простирания, определяемые по 
формуле (23).

2.47. Горизонтальные деформации:
а) по простиранию пласта

exy =  8x S  (zy),  (35)
где Шх — горизонтальные деформации в главном сечении 

мульды по простиранию, определяемые по 
формуле (25);

б) вкрест простирания пласта
%e =  e ,  S (гх ), (36)

где 8у — горизонтальные деформации в главном сечении 
мульды вкрест простирания пласта, определяе
мые по формулам (26).

Сдвижения и деформации в точках сечений мульды 
сдвижения, не параллельных главным сечениям (рис. 9)

2.48. Сдвижения и деформации в сечениях, не па
раллельных главным, определяются при установлении 
мер охраны сооружений, имеющих большую протяжен-



кость я  расположенных диагонально относительно про
стирания (падения) пласта (трубопроводы различного 
назначения, железные дороги, цехи промышленных пред
приятия, мосты я  др.).

2.49. При расчете знаки сдвижений и деформаций 
определяются в соотвествии со знаками входящих в них 
параметров и функций.

Начало координат и направления осей показаны на 
рис. 10. Значения функции F(zx) при 3 = 0  принимают
ся отрицательными на участке, где х > 0, и положитель
ными на участке, где х < 0 .  Значения функций F(zy)

Рас. 10. Схема для определения знаков функций F(ZX ) в F{Zy) 
при расчете скашивания

при £ = 0  принимаются отрицательными в полумульде 
по восстанию (при у >  0) и положительными а полу
мульде по падению (при у<0). Знаки наклонов U, вхо
дящих в формулы для расчетов скручиваний, и знаки 
горизонтальных сдвижений, входящих в формулы для 
расчета скашиваний, определяются в соответствии с  пра
вилами знаков наклонов и горизонтальных сдвижений в 
главных сечениях мульды.

2.50. Оседания в точках диагонального сечения оп
ределяются по формуле (28).

2.51. Наклоны в направлении Я
*Х =  ixy cos Я +  iyx sin Я, (37)

где Я — угол, отсчитываемый против часовой стрелки 
от направления простирания до заданного 
направления (см. рис. 9);

ixy и iyx — наклоны в главном сечении мульды но про
стиранию и вкрест простирания пласта, оп
ределяемые по формулам (29) и (30).

2.52. Кривизна в направлении Я
=  Кху cos* Я +  КуХ sin* Я +  Ixy sin 2 (38)

2.53. Скручивание в направлении 
(вкрест простирания) пласта:

а) в полумульде по восстанию

F  <2д) -
1*У — ‘х L* ’

б) в полумульде по падению

txy  — ix  *

простирания

(39)

(40)

где ix — наклон в главном сечении мульды по простира
нию, определяемый по формуле (18).

Значение функции F (zy) определяется при В = 0  
по табл. 21 и 22 по аргументу г ,.

2.54. Если длина рассматриваемого участка (объек
та) I менее 0,2 Яср, допускается определять средине 
величины наклона и кривизны для участка (объекта).

По формуле (28) определяются оседания земной 
поверхности в трех точках рассматриваемого участка: 
начальной (hi) средней (т|2) и конечной (т)3).

Средняя величина наклона определяется по формуле
. _  т1» — *h 

/
Средняя величина кривизны определяется по 

муле

/С =  4 г  (Ч* — 2 t)s +  11i )-

(41) 

фор-

(42)

2.55. Горизонтальные деформации в направлении 
линии под углом Я к простиранию

=  вху cos* Я +  еух sin* Я +  —  Зху sin 2 Я, (43)

где e*v к е„х — горизонтальные деформации по прости
ранию и вкрест простирания пласта, оп
ределяемые соответственно по форму

лам (35) и (36);
АХу — скашивание по простиранию (вкрест 

простирания) пласта, определяемое по 
формуле (44).

2.56. Скашивание в направлении простирания 
(вкрест простирания) пласта:

а) в полумульде по восстанию

&ху 1х ц  +  « »  L , (44)

где — горизонтальное сдвижение земной поверхности 
в главном сечении мульды по простиранию, оп
ределяемое по формуле (22);

£v — горизонтальное сдвижение земной поверхности 
в главном сечении мульды вкрест простирания, 
определяемое по формуле (23).

Значении функций F(zx) и F{zy) определяются при 
3 = 0  по табл. 21 и 22 по аргументам соответственна г* 
и г»;

б) в полумульде по падению
F (zy)

=  + 1 у
F ( z x )

и (45)

Значения функций F(zv) и F(zx) определяются так 
же, как в п. 2.56.

где Кху и Кух — кривизна по простиранию и вкрест про
стирания пласта, определяемая по фор
мулам (31) и (32);

Ixy — скручивание по простиранию (вкрест 
простирания) пласта, определяемое в 

соответствии с п. 2j53.

Г. Расчет сдвижений и деформаций 
от ранее пройденных выработок (рис. 11)

2.57. Сдвижения и деформации от ранее пройден
ных (до качала строительства охраняемых сооруже-
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ннй) выработок учитываются только для месторожде
ний, относящихся к VI—IX группам.

Расчет сдвижений в  деформаций выполняется дли 
выработок, попавших в зону влияния от действующей 
выработки и являющихся смежными с ней или распо
ложенными в вышележащем пласте. Если в зону вли
яния попадает неотработанный участок вышележащего 
пласта, то расчет деформаций производится от выра
ботки в следующем пласте, расположенном над этзм 
участком.

Вне, 11. Схема к расчету сдвижений и деформаций от ранее прой
денных выработок

ABCD — зона влияния от действующей выработки; 1 — дейст
вующая выработка; 2 — выработка в рассматриваемом пласте, 
делавшая в зону влияния; 3 — выработка в вышележащем плас
те, попавшая в зону влияния; 4 — выработка над неотра- 
боталньш участком вышележащего пласта» попавшая в зону 

вявяння

2.58. Зона влияния от действующей выработки оп
ределяется на разрезах по простиранию и вкрест про
стирания пласта линиями, проведенными под соответ
ствующими граничными углами от точек, отстоящих 
от границ действующей выработки на расстоянии 0,1 
Я Ср (Нор — глубина до середины выработки).

2.59. Сдвижения и деформации от ранее пройден
ных смежных выработок в рассматриваемом пласте и 
ранее пройденных выработок в вышележащих пластах 
рассчитываются следующим образом:

а) исходные параметры для расчетов определяют
ся в соответствии с разделом Б без учета выработок 
в других пластах и смежных в данном пласте;

б) максимальное оседание определяется по фор
муле

Пт =  (1 — q0) т cos a Nx ЛГг, (46)

где N x и N2 определяется по табл. 16 прн Д1= Д 2= 0.
Сдвижения и деформации в точках мульды от ра

нее пройденной выработки рассчитываются по методи
ке, приведенной в разделе Б. Для определения разме
ров полумульд граничные углы строятся от фактиче
ских границ выработки.

2.60. Сдвижения и деформации от ранее пройден
ных выработок суммируются со сдвижениями и де
формациями от действующих выработок.

П р и м е ч а н и я :  1. Расчеты сдвижений н деформаций 
от ранее пройденных смежных выработок в рассматриваемом 
пласте и ранее пройденных выработок в вышележащих пла
стах производятся только один раз.

2. При повторной подработке сооружений для вырабо
ток, от которых были рассчитаны сдвижения и деформации 
как от действующих, вышеуказанные расчеты не произво
дятся.
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Д, Расчет ожидаемых сдвижений 
и деформаций, вызванных сдвижением пород 

по напластованию (рис. 12)

2.61. Сдвижения и деформации горного массива 
и земной поверхности, вызванные сдвижением пород 
по напластованию, возникают в области, ограниченной 
на разрезе вкрест простирания выходом разрабатыва
емого пласта под взносы и линией, проведенной по

Рис. 12. Схема к расчету сдвижений и деформаций земной по
верхности под влиянием сдвижений пород по напластованию

/ — наносы; 2 — коренные породы

вертикали от верхней границы (выработай (зона Д Б ) ,  
и происходят по наиболее слабым контактам, которы
ми в первую очередь являются контакты вмещающих 
пород с угольными пластами (отработанными я  неот- 
работаниыми, любой мощности).

Сдвижения пород по напластованию возникают 
прн следующих условиях:

а) 60# > а > р 1;

н ,  < К е У<1г (h  +  h„) ( я + 1 )

при ijm> 2 5 0  мм,
где р1 — угол внутреннего трения по наиболее слабым 

контактам, при отсутствии данных полевых 
испытаний разрешается принимать p ^ lS ® ;

Ня — глубина верхней границы выработки рассмат
риваемого пласта;

Кс — определяется по табл. 25; 
h — мощность наносов;

Ам — мощность горизонтально залегающих мезо
зойских отложений, не являющихся коренны- 
ными породами. Если суммарная мощность 
(A+Aj*) менее 5 м или более 20 м, то при
нимается А= 2 0  м;

п — количество ранее отработанных и проектируе
мых к отработке пластов, предшествующих 
разработке рассматриваемого пласта;

di — отрезок ДБ .
Т а б л и ц а  25

а , град 14 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Значения ко- 3,2 6,6 9,0 11,2 13,1 15,0 17,2 19,7 22,6 о£

эффнцяента Кс

Расчеты сдвижений и деформаций, вызванных 
сдвижениями по напластованию, выполняются при а  
от 13 до 60е.



2.62. Оседание земной поверхности над выходом 
разрабатываемого пласта под наносы (точка Б)

Ка
Пев— ^  (47)

где К т — коэффициент, определяемый по табл. 26 в 
зависимости от группы месторождения и уг
ла падения пласта;

Нв — глубина от земной поверхности до верхней 
границы выработки, м;

т|т  — максимальное оседание земной поверхности 
от рассматриваемой выработки (или вырабо
ток в пределах рассматриваемого пласта), 
определяемое по формуле (11).

Т а б л и ц а  26

Значения коэффициента К а, м>, при а. град

Группа
U 20 25 30

I—VI 
VII—VIII 

IX

0,10
0,09
0,08

0,62
0,54
0,46

1,24
1,08
0,91

1,85
1,62
1,36

2,47
2,16
1,83

3,08
2,70
2,28

3,91
3,42
2,88

4,94
4,32
3,64

6,17
5,40
4,55

7,73
6,75
5,70

2.63. Оседание земной поверхности над выходом 
под наносы наиболее слабых контактов в неотработан- 
иых или ранее отработанных угольных пластов (точка 
С), залегающих выше рассматриваемого пласта:

По
0.8  Пс» < 0 ,3  Пи. (48)

где Нв — расстояние по вертикали, проходящей через 
верхнюю границу выработки в разрабатывае
мом пласте, от земной поверхности до рас
сматриваемого наиболее слабого контакта; 
если Нс менее 0,4ЯВ, то принимается Я 0 =  
=0,4Яв.

2.64. Оседание поверхности в точке Г(Нг=0,4 Я„).
Иг — 8 Пев < 0 , 3  Tjm. (49)

Оседание в точке А принимается равным оседанию в 
точке Г

И л -  *1г-

2.65. Оседания в точках на участие АБ, вызван
ные сдвижением пород по напластованию, определяют
ся по кривой, построенной по величинам оседаний в 
точках Б, С, Г  в  А.

2.66. Горизонтальные сдвижения поверхности над 
выходом разрабатываемого пласта под наносы (точ
ка Б)

5св =  'Чсв ctg в . (50)
2.67. Горизонтальные сдвижения поверхности над 

выходами под наносы наиболее слабых контактов ра
нее отработанных и неотработанных угольных пластов, 
расположенных выше разрабатываемого пласта:

Sc =  Чс ctg а. (51)
2.68. Горизонтальное сдвижение в точках Г ж А

Sr = 5 А =  % ctg а . (52)
2.69. Горизонтальные сдвижения в точках на уча

стке КБ, вызванные сдвижением пород по напластова
нию, определяются по кривой, построенной по величи
нам горизонтальных сдвижений в точках Б, С, Г я А.

2.70. Горизонтальные деформации поверхности над 
выходом разрабатываемого пласта под наносы (уча
сток би 6j) ;

^  =  5^  ( l  + ^ * )  "PH 15 м > А  +  Ан> 5  ы; 

8“ = = НЪГ 1) при 20 м >  А +  A*>15 м; (53)

Бсв =  при Л +  Л«;>20 м влв A +  Am< 5  м.
10 м

2.71. Горизонтальные деформации поверхности над 
выходами под наносы наиболее слабых контактов ра
нее отработанных и неотработанных угольных пластов, 
расположенных выше разрабатываемого пласта (уча
сток сь с2), определяются по формулам (53), в кото
рых вместо |с в  используется разность gc—I » .

2.72. Горизонтальные деформации на участке 
я  г* определяются по формулам (53), в которых

вместо g o  используется разность |г —gc.
2.73. В том случае, когда положение наиболее 

слабых контактов в массиве неизвестно, горизонталь
ные деформации е на участке Г61 принимаются одина
ковыми и определяются по формулам (53), в которых 
вместо |св  принимается значение | ,  определяемое по 
формуле

30 (S r -S c e )  
Я„ ctg а (54)

2.74. На участке АД  величины оседаний, горизон
тальных сдвижений и горизонтальных деформаций 
рассчитываются в соответствии с указавшими раздела В 
(по отлаженным кривым). При расчете использу
ются большие из значений, полученных указанным 
способом и путем расчета сдвижений и деформаций от 
влияния подвижек по напластованию (пп. 2.65, 2.69— 
2.73).

2.75. Высота уступов над выходом разрабатыва
емого пласта под наносы (точка Б)

Ау =  т|св. (55)
Высота уступов над выходами вышележащих не

отработанных или ранее отработанных пластов и 
слабых контактов (точка С)

А у » т |с — т)св. (56)
2.76. В том случае, когда положение слабых кон

тактов, по которым происходят сдвижение по напла
стованию, неизвестно, высота уступов на участке БГ 
принимается постоянной и определяется по формуле

Ау
30 (Т)г Чсв) 

# в  ctg а
(57)

2.77. При разработке свиты пластов сдвижения и 
деформации земной поверхности, вызванные сдвиже
нием пород по напластованию, определяются от каж
дого разрабатываемого пласта в отдельности. Сум
марные сдвижения и деформации определяются путем 
алгебраического сложения сдвижений и деформаций, 
вызванных влиянием каждого из пластов.

Е. Расчет сдвижений и деформаций 
при разработке свиты пластов с границами 

выработок,
расположенных в одной плоскости

2.78. Если границы очистных выработок в свите 
пластов расположены в одной плоскости, проведенной 
под соответствующими углами сдвижения (например, у
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предохранительного целика и т. п.), то границы лолу- 
мульд определяются следующим образом.

Все разрабатываемые пласты разделяются на груп
пы таким образом, чтобы расстояния по нормали меж
ду вышележащими и нижележащими пластами в каж
дой группе не превышали 0,2Я н, где Я н — глубина 
нижней (верхней) границы выработки в верхнем пла
сте группы. Границы полумульды от выемки пласта, 
разрабатываемого в каждой группе первым, опреде
ляются в соответствии с указаниями п. 2.37 настояще
го руководства. Для второго и последующего пластов 
вместо граничных углов ро» Yo и 5о используются уг
лы рс, Ус и 5с» определяемые по формулам (58):

Ре =  Ро +  Д;
Yc =  Yo +  Д; (58)
бс=б* + д .

Значения поправок определяются по табл. 27 в 
зависимости от количества ранее отработанных пла
стов п в рассматриваемой группе.

Т а б л и ц а  27

п 1 2 3 и более

А, град. 2 3 4

Ж* Определение ожидаемой высоты уступов 
в полумульде по падению 

при разработке свиты пластов при а>35°

2.79. Образование уступов возможно на участках, 
подрабатываемых свитой пластов при а > 3 5 ° , ограни
ченных на разрезах вкрест простирания линиями вы
ходов на земную поверхность плоскостей, проведен
ных под углом Ро и углом максимального оседания 0. 
При этом уступы могут возникать в условиях отра
ботки двух и более пластов, вызывающих наложения 
деформаций растяжения в полумульде по падению.

Местоположение уступов в плане устанавливает
ся либо трассировкой их с соседних участков шахтно
го поля, на которых они образовались во время очи
стных работ, либо инструментальными или визуальны
ми наблюдениями. В остальных случаях допускается, 
что уступы могут возникнуть в любом /месте полу
мульды по падению.

2.80. При трассировке уступов необходимо учиты
вать изменение рельефа местности. Расстояние между 
уступами в этом случае исправляется на величину 
ДА, определяемую по формуле

А Ь =  ±  A A ctg а ,  (59)

где Ah — изменение разности высотных отметок меж
ду зафиксированными уступами и определен
ными путем трассирования, м; 

а  — угол падения коренных пород у выхода на 
земную поверхность или под наносы.

Увеличение расстояния, соответствующее знаку 
( + )  в формуле (59), происходит тогда, когда возра
стает угол наклона земной поверхности в направлении, 
совпадающем с падением пластов. В противном слу
чае происходит уменьшение этого расстояния.

При прямолинейном простирании пластов трасси
ровку уступов можно производить на расстояние до 
300 м, в остальных случаях — до 200 м, с учетом из
менения простирания пластов.

П р н к е ч а я в е .  При трассировке уступа возможно от
клонение в пределах 2% (± 2  м на 100 м трассировка), что
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должно учитываться .при размещении зданий между усту
пами.

2.81. В том случае, когда наличие обратных усту
пов достоверно установлено, ожидаемая высота ус
тупа при известном положении горных работ рассчи
тывается по формуле

А у  =  1 0 С %/у i g  — 0 ,6 ^  (0 0 )

где /у — расстояние между уступами (определяется из 
наблюдений или принимается равным 30 м); 

iz — наибольшая величина ожидаемого наклона в 
районе уступа, определяемая по расчету на 
различные стадии отработки пластов; 

а  — угол падения пластов; 
р — радиан (57°);
с% — коэффициент, учитывающий влияние свойств 

горных пород и определяемый по табл. 28 в 
зависимости от группы месторождения.

Т а б л и ц а  28

Группа месторождений I—V V VI VII VIII— 
IX

Коэффициенты С2 1.2 1,0 0,8 0,5 0,3

2.82. Величина раскрытия трещины в районе ус
тупа

d =  (e — 4 ,10—3) /у> (61)
где е — ожидаемая деформация растяжения на интер

вале, где возможно возникновение уступа, оп
ределяемая в соответствии с указаниями раз
дела В. При выемке нескольких пластов для 
определения d  используются суммарные де
формации

/у — то же, что н в п. 2.81.
2.83. Наклон на участке между уступами ir

h (62)

РАСЧЕТ СДВИЖЕНИИ И ДЕФОРМАЦИЙ 
ПРИ НАЛИЧИИ СДВИЖЕНИЯ ПОРОД 

ЛЕЖАЧЕГО БОКА

А. Подготовка
исходных горно-геологических данных 

и порядок расчета

2.84. Перед началом расчета сдвижений и дефор
маций строится геологический разрез вкрест простира
ния, проходящий через рассматриваемую площадку.

На разрез наносятся все ранее пройденные и про
ектируемые очистные выработки с датами их прохож
дения. В тех случаях, когда в пределах подрабатыва
емой площади изменяются горно-геологические усло
вия подработки, необходимо построить несколько раз
резов вкрест простирания пластов.

На геологическом разрезе вкрест простирания по 
данным ближайшей скважины фиксируется наличие 
пластав песчаников и известняков мощностью более 
15 м. Расчет сдвижений и деформаций производится от 
всех проектируемых очистных выработок, а также от 
ранее пройденных выработок, вызывающих активиза
цию процесса сдвижения. Зона влияния определяется 
плоскостями, проведенными под углами ро и роъ о т



Рис. 13. Определение границ зоны влияния подземных разработок 
свиты пластов при а > а п на участок поверхности АБ 

■а — в висячем боку: 6—В — границы влияния от выработок в 
пласте I; 5—С — то же, в пласте II; 4 — Д  — то же, в пласте 
III; 2 —З' — выработки, частично попавшие в зону влня-
ния; б  — в лежачем боку: 6—Е — границы влияния выработок 
в пласте I; 5—Ж  — то же, в пласте И; 4—С — то же, в плас

те III

границ площадки, для которой производится расчет 
(рис. 13). Если в зону влияния попадает часть выра

ботки, то сдвижения и деформации определяются от 
всей выработки.

2.85. Расчет сдвижений и деформаций выполняется 
только для участков мульды, расположенных за пре
делами зон провалов и крупных трещин с уступами 
(террас).

За границы зоны возможных провалов на земной 
поверхности принимаются на плане:

а) по простиранию — границы очистной выработки;
б) со стороны лежачего бока— линия, проведен

ная от выхода почвы пласта под наносы на расстоя
нии, равном d a — hotq <р, но не менее 15 м, где h  — 
мощность наносов; <р — угол сдвижения в наносах, оп
ределяемый по действующим нормативным документам 
по охране зданий и сооружений от влияния горных 
разработок;

в) со стороны висячего бока — линия, проведен
ная от выхода кровли пласта под наносы на расстоя
нии db (но не менее 20 м), рассчитываемом при раз
работке пластов с углом падения а  менее 75° по фор
муле

dB — # к  ctg о (63)
и более 75° по формуле

йъ =  Нк ctg а 4
где Ян — мощность коренных пород по вертикали над 

нижней границей выработки; если Як превы
шает 35 т при т < 3 ,5  м или 120 м при

3,5 м, то принимается соответственно рав
ной 35 т ,  или 120 ш.

К  зоне провалов прилегает зона крупных трещин 
с уступами (зона террас), ширина которой принима
ется со стороны висячего бока — 30 м, со стороны ле
жачего бока — 20 м, по простиранию — 5 м.

Б. Определение
исходных параметров сдвижения

2.86. Границы мульды сдвижения (рис. 1,в) опре
деляются:

а) со стороны висячего бока — углом ро, вычислен
ным по формуле

Ро =  Р 5°,
где Р — угол сдвижения, определяемый по действую

щим нормативным документам по охране зда
ний и сооружений от влияния горных разра
боток;

(а  — 75°) h ctg ш

б) со стороны лежачего бока — углом роь опреде
ляемым по табл. 29.

Т а б л и ц а  29

а 50 55—80 85 90

р»3 35 40 35 25

П р и м е ч а н и я :  1. При Poi> P i—5е, где Pi — угол 
сдвижения в лежачем боку, определяемый по действу
ющим Правилам охраны сооружений, poi принимается 
равным Pj—5°.

2. Для Кизеловского бассейна, когда в пределах 
зоны сдвижения в породах лежачего бока залегают 
слои песчаников и известняков мощностью М > 3 0  м, 
угол сдвижения Pci увеличивается на 5°.

3. Промежуточные значения углов poi определяются 
интерполяцией.

2.87. Длины полумульд Lx и L% для расчетов осе
даний и наклонов определяются углами Ро, Poi и 0 
(рис. 1,в).

Для расчета горизонтальных сдвижений и гори
зонтальных деформаций мульда сдвижения разделя
ется на четыре части — LBi, L„2, Ьяи  £да плоскостя
ми, проведенными под углами 6В, 9д, Ро и Poi, и про
екцией на земную поверхность точки выхода почвы 
пласта под наносы.

Начала координат (2= 0) для соответствующих ча
стей мульды располагаются в точках пересечения с 
земной поверхностью плоскостей, проведенных из сере
дины выработки под углами 0В (в висячем боку) и 
0л (в лежачем боку).

2.88. Угол максимального оседания 0 определяет
ся по формуле

e - a i + i c .  (90° — а ) ,  (65)
где 01 — угол, определяемый по табл. 30, град;

К2 — коэффициент, определяемый по табл. 31 в за
висимости от процентного содержания (С) 
слоев песчаников и известняков мощностью 
более 15 м в толще пород висячего бока, 
заигранутой сдвижением. Размер толщи, за
тронутой сдвижением, определяется длиной 
мульды сдвижения на земной поверхности.

Т а бл и ц а 30

Бассейны, месторождения
Значения угла 6 i  

при а , град

60 70 80 90

Челябинский бассейн, бассейны 
и месторождения I—IV групп 55 60 75 90

Кузнецкий, С учанский (Старый 
Сучан) и другие бассейны (кро
ме Донецкого), месторождения 
V—VII груш 40 50 70 90

Донецкий, Печорский, Сучан- 
ский (Северный Сучан) бассейны, 
месторождения Средней Азии 
(кроме Ленгерского и Кызыл-Кий- 
окшю) и другие бассейны и мес
торождения VIII и IX групп 30 45 70 90

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения 6 i опре
деляются интерполяцией.
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Т а б л и ц а  31

Значения коэффициента K t  
(безразмерная) при С, %

Бассейны, месторождения
до 20 30 40 50 60 и 

более

Кузнецкий, С учанский 
(Старый Сучан) и другие 
бассейны (кроме Донецко
го), месторождения V—VII 
групп 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5

Донецкий, Печорский, Су- 
чаиский (Северный Сучан) 
бассейны, месторождения 
Средней Азии (кроме Л ан
гарского и Кызыл-Кийакого) 
и другие бассейны и место
рождения VIII и IX групп о . з 0,3 0,4 0,5 0,9

П р и м е ч а н и я :  1. Для Челябинского бассейна и 
бассейнов I—IV групп принимается Кг=0.

2. Промежуточные значения коэффициента Кг оп- 
деляются интерполяцией.

2.89. Угол максимального горизонтального сдвиже
ния в висячем боку 0В определяется по табл. 32 в за
висимости от угла максимального оседания 0.

Т а б л и ц а  32

в < 6 0 70 75 80 85 90

0В 0 65 70 75 70 60

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения 0» оп
ределяются интерполяцией.

2.90. Угол максимального горизонтального сдви
жения в лежачем боку 0а определяется по табл. 33 
в зависимости от угла падения а.

Т а б л и ц а  33

а 50 60 70 80 и более

0Л 40 50 55 60

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения 0Д оп- 
деляются интерполяцией.

В. Расчет сдвижений
и деформаций от одной очистной выработки

2.91. Максимальное оседание земной поверхности 
при отсутствии провалов и крупных трещин с уступа
ми (террас) определяется по формуле

Цт =  К 3т УпГгн, (66)

где «1 н п2 — коэффициенты (не более 1), определяе
мые по формулам:

«1 =  0,7 Дг
Н,

«* =  0 .7

ср

Да
Н.ср

(67)

где Д\ и Да — размеры очистной выработки соответст
венно вкрест простирания н по прости
ранию пласта, м;

К» — коэффициент (безразмерный), опреде
ляемый по табл. 34.

Т а б л и ц а  34

а ,  град а „ < о < 6 0 о 60 70 80 90

Ка 0 ,8 -cos а 0,40 0,35 0,30 0,40

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения коэф
фициента К» определяются интерполяцией.

При выемке пластов угля с применением заклад
ки, доставляемой извне, вместо вынимаемой мощности 
пласта т в расчетах используется эффективная мощ
ность та, определяемая в соответствии с указаниями 
п. 2.35.

2.92. Максимальное оседание на границе зоны 
провалов и крупных трещин с уступами определяется 
по формулам:

со стороны висячего бока
Лт, =  Лт S (Zb); 

со стороны лежачего бока
4m, =  tlm S (2Л), (68)

где S(Za) и S (za) — значения функции S(z), опреде
ляемые по табл. 35 в зависимо
сти от отношения глубины верх
ней границы рассматриваемой

Т а б л и ц а  35

Значения функций S (г), S' (г), Р (г) и F' (г) (без
размерная) при

н Я . я яв -<  8 8 < — - <20 В >20 В >15
т т т т

S W S ’(z) S M S'(a) S{2) S'(*) Р(г) F’’,z)

0 ,0 1,00 0 1,00 0 1,00 0 1,00 0
0,1 0,32 2 ,6 0,96 0 ,8 0 ,98 0 ,5 0,97 0 ,2
0 ,2 0,17 1,0 0,83 2 ,2 0,90 1.0 0,93 0 ,4
0 ,3 0,09 0 ,6 0,52 3 ,2 0,77 1.6 0,88 0 ,6
0 ,4 0,05 0 ,4 0,30 1,5 0,58 2 ,0 0,81 0 ,8
0 ,5 0,04 0,25 0,20 0 ,9 0,39 1.9 0,71 1 .0
0 ,6 0,03 0,15 0,12 0 ,6 0,22 1.4 0,60 1,2
0 ,7 0,02 0,07 0,07 0 ,4 0,10 0 ,9 0,47 1 .4
0,8 0,01 0,03 0,03 0 ,3 0,04 0 .4 0,32 1 .6
0 ,9 0,005 0,01 0,01 0 .2 0,01 0 .2 0,17 1.7
1,0 0 0 0 0 0 0 0 1.8

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения функ
ций 5  (z), S ' (г), F (г) и F' (г) определяются интер
поляцией.
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выработки
мощности

гое:

# в к вынимаемой 
/Я * *т (— ) и аргументе

г*

(69)

Здесь Хм — расстояние от точки пересечения с  земной 
поверхностью плоскости, проведенной под 
углом 9 из середины выработки до грани
цы зоны провалов и крупных трещин с 
уступами со стороны висячего бока; 

х л — то же, со стороны лежачего бока.
2.93. Максимальное горизонтальное сдвижение при 

отсутствии провалов и крупных трещин с уступами 
определяется по формулам:

а) со стороны висячего бока
h  =  Ka r,m, (70)

где К а — коэффициент, определяемый по табл. 36 в 
зависимости от отношения размера целика 
по падению 1и оставленного у выхода пла
ста под наносы, к соответствующему разме
ру выработанного пространства по паде
нию Д х\

Т а б л в ц а З б

ь _
Mi

Вынимаемая мощ
ность пласта т ,  

м

Значения коэффициента 
Ка (безразмерная)

прн а, град

до 70 75 80 90

До 0,1 > ь 1,5 1.4 1,2 1,0
< 5 1,0 1,0 1,0 0,8

> 0 ,3 0,8 0,6 0,4 0,4
< 5 0,5 0,4 0,3 0,3

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения Ка оп
ределяются интерполяцией.

б) со стороны лежачего бока

5а =  К л К а Tim> (71)

где К а — коэффициент (безразмерный), определяемый 
по табл. 37.

Т а б л и ц а  37

а , град 50 60 70 75 80 90

0 0,1 0,15 0,4 0,7 1,0

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения К л оп
ределяются интерполяцией.

2.94. Максимальное горизонтальное сдвижение за 
пределами зоны провалов и крупных трещин с усту
пами определяется по формулам:

а) со стороны висячего бока
E.ft = & $ ! < « ) :  (72)

б) со стороны лежачего бока
ЕПв (73)

где S i(z)  и Sz(z) — максимальные значения функции 
S (z )  соответственно на участках 
LB1 и Ьл2 33 пределами зоны про
валов и крупных трещин с уступа
ми, определяемые по табл. 35 в

Я*.зависимости от отношения— ;
те

£i и — величины сдвижений, определяе
мые по формулам (70) и (71).

2.95. Если суммарная мощность монолитных песча
ников и известняков в пределах зоны сдвижения ви
сячего бока более чем в два раза превышает мощность 
соответствующих пород в зоне сдвижения лежачего 
бока, то деформации в породах висячего бока умно

жаются на коэффициент Кщ , а в породах лежачего

бока— на коэффициент Ка2.
В тех случаях, когда суммарная мощность моно

литных песчаников и известняков в пределах зоны 
сдвижения лежачего бока более чем в два раза пре
вышает мощность соответствующих пород в зоне сдви
жения висячего бока, то деформации в породах вися
чего бока умножаются на коэффициент Kn%* а в поро
дах лежачего бока — на коэффициент Кв*.

Коэффициенты К П1  и /Сп2 (безразмерные) опре
деляются по табл. 38.

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты К и К прнмеяя-“1 п*
ются только тогда, когда разрабатываются пласты, над 
выходами которых образуются провалы. При этом в расчет 
принимаются только слон песчаников и известняков мощ
ностью более 30 м.

Т а б л и ц а  38

а , град >60 70 80 90

1.0 0,9 0,7 0,5

S 1,0 1,2 1,6 ?,0

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения коэф
фициентов Кпг и Кпя определяются интерполяцией.

2.96. Максимальные наклоны за пределами зоны 
провалов и крупных трещин с уступами определяются 
по формулам:

а) со стороны висячего бока

к  =  S[ ( z y ,  (74)Li
б) со стороны лежачего бока

4  =  - ^ - s ; ( z ) ,  (75)

где $ t(z) и S ш(г)— максимальные значения функции 
S '(z)  соответственно на участках 
Lj и Lj за пределами зоны про
валов и крупных трещин с усту
пами, определяемые по табл. 35 в

Н%
зависимости от отношения—  .

те
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2,97. Максимальные горизонтальные деформации 
за пределами зоны провалов и крупных трещин с ус
тупами определяются по формулам: 

а) на участке LBl

е, ( 2 );

б) на участках Lb2 и
Я,

(при—  > 1 5 )  
т

(76)

= е Л1  = - 1 ,8
i i - j 8 ,

в) на участке LB,

Вл ъ —  I  5 л ( 2)> л*

(77)

(78)

где S*b (z)  и S ^ z )  — максимальные значения функции 
5 '(г) соответственно на участках 
LBl и Ьд2 за пределами зоны 
провалов и крупных трещин с ус
тупами, определяемые по табл. 35

Яв
в зависимости от отношения—  .

т
2.98. Сдвижения и деформации в точках главного 

сечения мульды сдвижения определяется по форму
лам:

а) величины оседания

Ч* “  *1т $  (2) » (79 )
где 5 (z )  — функция определяемая по табл. 35; 

б) величины горизонтальных сдвижений:
на участке LB1

S* =  l i S ( 2 ) ; (80)
на участке Ln2

£* =  £a (S)  (2); (81)

на участке Lb2 (при“ ~ 3*15) rn
tx  =  h F ( z ) ; (82)

на участке LBJ
Нв

(при—5 > 1 5 )  пг

6 , = 6  . * ( * ) . (83)

где F(z)  — значения соответствующей функции, опре
деляемые по табл. 35 в зависимости от от- 

Я в
ношения —  . 

т
в) величины наклонов: 
в полумульде по падению

i , =  ~ Г  S ' (г);  (84)
^1

в полумульде по восстанию

S' (г) , (85)

на участках Lb2 и ЬЛ1 (при

(  Ь - б »

I Ч + Ч
на участке Аи2

(87)

ex  =  - r ~ S '  ( г ) ,  ( 8 8 )

где S ' (г) и Ff(z) — значения соответствующих функ
ций, определяемые по табл. 35 в

зависимости от отношения —  .
т

2.99. Сдвижения и деформации по простиранию а 
рассматриваемой точке №  (рис. 14) принимаются рав
ными по абсолютной величине соответствующим сдви
жениям и деформациям в точке М главного сечения 
вкреет простирания, лежащей на одной изолинии осе
дания с точкой № .

Рис. 14. Схема х расчету сдвнжеявй и деформаций земной по
верхности по простиранию пласта

1 — граница зоны влияния выработки на земной поверхности;
2 — изолиния оседания в полумульде по падению, проходящая 
через точку М в главном сечении вкреет простирания; 3 — изо
линия оседания в полумульде по восстанию, проходящая через 
точку N; АС и А'С' — главные сечения мульды вкреет прости
рания пласта; ВД  — главное сечение мульды по простаранию

пласта

где 5 ' (г) определяется по табл. 35;
г) величины горизонтальных деформаций: 
на участке LBl

е* =  7“  S' (г);  (86)

Для построения изолиний оседания на план нано
сится граница зоны влияния выработки (граница муль
ды -сдвижения), определяемая полуэллипеами, оси ко
торых совпадают с главными сечениями мульды вкреет 
и по простиранию пластов. Длины полуосей эллипсов 
принимаются соответственно равными длинам полу-
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Т а б л и ц а  39*мульд Lj и L3 (в полумульде по падению) или и 
L% (в полумульде по восстанию).

Длины полумульд Lj и Ь2 определяются в соответ
ствии с  указаниями пп. 2.87 и 2.88, длина полумуль- 
ды I* определяется по простиранию при 1 — по 
углам 60 и 0 = 9 0 °, а при Л г> 1 — по углам б0 и ф3; 
углы бо и фз принимаются по действующим норматив
ным документам по охране зданий и сооружений от 
влияния подземных разработок.

Изолинии оседаний в полумульдах по падению 
(М'ММ") и по восстанию (N'NN") строятся парал
лельно границе зоны влияния.

Г. Расчет сдвижений и деформаций 
от нескольких выработок

2.100. Расчет сдвижений и деформаций земной по
верхности от нескольких выработок при разработке 
одного пласта производится следующим образом:

а) при ширине целиков между отрабатываемыми 
этажами / более 0,1ЯЦ (где Нч — средняя глубина за
легания целика) расчет производится от каждой очи
стной выработки согласно пп. 2.91—2.98 настоящего 
Руководства с последующим алгебр авчеоким суммиро
ванием полученных результатов;

б) при ширине целиков между отрабатываемыми 
этажами I, не превышающей 0,1 Я ц, расчет произво
дится последовательно от одного, двух и более эта
жей по суммарным размерам выработок, включая раз
меры междуэтажных целиков I. В этом случае поло
жения точек максимального оседания и максимальных 
горизонтальных сдвижений определяются с помощью 
плоскостей, которые проводятся под углами 0 Ь 0в и 
0 д  от середины верхнего из суммируемых этажей, а 
значения функций S(z)  и S '(z) определяются по

табл. 35. При этом принимается —~ > 2 0 .
т

2.101. Расчет сдвижений и деформаций земной по
верхности при разработке свиты пластов производится 
путем алгебраического суммирования соответствующих 
величин по каждому из пластов.

Последовательность суммирования сдвижений и 
деформаций от выработок в одном пласте и вырабо
ток в свите пластов должна соответствовать последо
вательности развития очистных работ.

2.102. За окончательные величины сдвижений и 
деформаций, необходимые для решения вопросов о ме
рах защиты подрабатываемых зданий и сооружений, 
принимаются наибольшие значения из полученных при 
суммировании соответствующих сдвижений и деформа
ций от отдельных выработок.

Д. Расчет кривизны 
в местах сосредоточенных деформаций

2.103. Кривизна земной поверхности в местах со
средоточенных деформаций определяется в главном 
сечении мульды сдвижения на разрезе вкрест прости
рания пластов при отсутствии обратных уступов в по
лумульде по падению. При наличии условий для об
разования обратных уступов кривизна в местах сосре
доточенных деформаций подсчитывается только в по
лумульде по восстанию пластов.

2.104. Кривизна Ко земной поверхности в местах 
сосредоточенных деформаций определяется по табл. 39 
в зависимости от наклонов типовой (сглаженной) кри
вой оседаний в рассматриваемой точке. Радиус кри
визны Rc земной поверхности в местах сосредоточен
ных деформаций определяется по формуле

R c =  "ГГ-  • (89)
А с

Бассейны
Значения с и Г 3 

/  -ю
1/м при наклоне 
—3

до 1 2 3 4 5 10 15 20

Челябинский и 
бассейны I—IV 
групп 0 0,1 0,2 0,2 0 ,3 0,5 0 ,7 0 ,9

Бассейны V—IX 
групп 0,2 0,3 0,4 0,5 0 ,6 0 ,8 0 ,9 и

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения Кс оп
ределяются интерполяцией.

В качестве наклона сглаженной кривой оседания 
принимается наибольший наклон на рассматриваемом 
участке, определяемый согласно п. 2.102.

ПРОГНОЗ ВЕЛИЧИН ВЕРОЯТНЫХ СДВИЖЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

2.105. Прогноз величин вероятных сдвижений и 
деформаций производится в тех случаях, когда отсут
ствуют календарные планы горных работ н из-за отда
ленных сроков отработки не представляется возмож
ным составить схему развития горных работ.

2.106. Величины вероятных сдвижений и деформа
ций определяются при а ^ а п в условиях выдержан
ного залегания пластов в направлениях вкрест прости
рания и по простиранию.

2.107. Величины вероятных сдвижений и дефор
маций определяются по формулам:

а) оседание
Т|в =  0 ,8  ( т х +  от2 +  т3 +  . . .  +  тп) cos а ,  (90 )

где Ши т2, т 3, . . тп — мощности разрабатываемых
пластов. При применении за 
кладки выработанного прост
ранства к расчету принима
ется эффективная мощность* 
определяемая согласно
п. 2.35;

б) наклоны вкрест простирания и по простиранию
i B =  2 cos2 а  х

где Ни Н2, Нг* . . Н п — глубины залегания пластов
(начиная с верхнего) в точ
ках их пересечения с линией 
максимального влияния, про
веденной из рассматриваемой 
точки А под углом 0 = 9 0 ° — 

—0,8 а  в сторону восстания 
пластов (рис. 15) иа разре
зе вкрест простирания и 0 =  
= 9 0 ° — по простиранию;

в) радиус кривизны вкрест простирания и по про
стиранию при а  ̂ 4 5 °

Яв =
0 ,3  

cos а X

X + . . . +
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г) горизонтальные сдвижения: 
по простиранию

Т а б л и ц а  40

=  0 ,3  cos a | / m j  +  m | +  m | +  . . .  +  /л* ; (93) 

вкрест простирания

£* =  (0 ,3 + tg  a) cos a y rm \+  m l+  m l + . +  ml;  (94) 

д) горизонтальные деформации:
А

Рис. 15. Схема определе
ния глубины залегания 
пластов при расчете ве
роятных сдвижений н 
деформаций

по простиранию 
е. 0,7 cos* а х

/ £ / + (5№ ) ’+ - • • + £ ) ■ ■ < « ’
вкрест простирания

«в =  0,7 (cos* а +  sin 2 а) х

(96)

П р и м е ч а н и е .  В этом случае, когда в свите пла
стов имеются группы сближенных пластов, при расстояниях 
между пластами менее 0,1 # н, но не более 50 м, указанные 
группы при расчетах заменяются эквивалентными пластами. 
Эквивалентным пластом допускается заменять сближенные 
пласты с таким расчетом, чтобы расстояние по нормали к 
напластованию между кровлей верхнего и почвой нижнего 
пластов в группе не превышало 0.2 / / д , где Я н — глубина 
от земной поверхности до точки пересечения нижнего пласта 
в группе с плоскостью, проведенной под углом о. В каче
стве мощности эквивалентного пласта принимается суммар
ная мощность всех пластов в группе. Положение эквива
лентного пласта определяется по рекомендациям п. 2.27.

2.108. Максимальная высота уступов на земной 
поверхности определяется по формуле

hy — 3Ct l -----0,65^ X

где Са — коэффициент, определяемый по табл. 28 в за
висимости от группы месторождений;

/ — расстояние между уступами (определяется из 
наблюдений или принимается равным 30 м); 

а — угол падения пласта (принимается к расчету 
не более 70°);

Р=57°;
Xi — коэффициенты, определяемые по табл. 40 в 

зависимости от утда падения пластов а и от
ношения величины междупластья hx (разно
сти расстояний по вертикали между вторым 
пластом и верхним, третьим пластом и верх
ним, пластом п и верхним) к глубине верх
него пласта Нх в точке пересечения его пло
скостью, проведенной под углом о (рис. 15)

в, град
Значения коэффициента X при *1

я ,

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

0 1 0,6 0,3 0.1 0,1 0,1
20 1 0,7 0,4 0,1 0.1 0,1
40 1 0,8 0,5 0,2 0,1 0.1
60 1 0,9 0,7 0,4 0,2 0,1
70 1 0 ,9 0.7 0,4 0,2 0,1
80 1 0,8 0,5 0,2 0,1 0,1
90 I 0,7 0,4 0,1 0,1 0,1

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения X опре
деляются интерполяцией.

2.109. Если известно, что под строительной пло
щадкой при разработке свиты пластов границы очи
стных выработок будут расположены примерно в од
ной плоскости, проведенной под соответствующим уг
лом сдвижения или в одной вертикальной плоскости 
(например, у предохранительного целика, границы 
шахтного поля и т. п.), то расчет сдвижений и дефор
маций выполняется следующим образом (рис. 16).

Ряс. 16. К расчету веро
ятных сдвижений и де
формаций земной поверх
ности ори расположении 
границ очистных выра
боток в одной верти

кальной плоскости 
АБ — проектируемая 
строительная площадка; 
1 — горизонтальные де
формации при выемке 
пласта 1; 2 — то же, при 
выемке пласта 2; 3 — то 
же, при выемке пласт 
3; 4 — суммарные гори
зонтальные деформации 
при выемке пластов 1» 

2 и 3

От каждого пласта устанавливаются границы вли
яния очистных выработок на земную поверхность с по
мощью граничных углов (тап. 2.28—2.30 настоящего 
Руководства) и углов полных сдвижений, определяе
мых в соответствии с указаниями п. 2.32. Для каждо
го пласта в пределах полученных размеров полумульд 
рассчитываются ожидаемые величины сдвижений и 
деформаций в соответствии с указаниями пл. 2.37—2.42 
и алгебраически суммируются.

При проектировании зданий и сооружений на уча
стке, равном размеру полумульды от нижнего пласта, 
в качестве вероятных сдвижений и деформаций при
нимаются наибольшие величины из полученных путем 
суммирования сдвижений и деформаций от выемки 
всех пластов.

При проектировании зданий и сооружений на уча
стке, расположенном за точкой пересечения земной по
верхности с плоскостью, проведенной под углом ф от 
границы очистной выработки в нижнем пласте, для 
выбора мер защиты сооружений принимаются вероят
ные сдвижения и деформации, определяемые в соот
ветствии с указаниями па. 2.107—2.108 настоящего Ру
ководства.
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ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ

2.110. Различают общую продолжительность про
цесса сдвижения и период опасных деформаций.

За общую продолжительность процесса сдвижения 
принимается период, в течение которого земная по
верхность над выработанным пространством находится 
в состоянии сдвижения.

За период опасных деформаций принимается пе
риод интенсивных сдвижений пород и земной поверх
ности, в течение которого проявляется вредное влияние 
подземных разработок на сооружения.

Общая продолжительность процесса сдвижения и 
период опасных деформаций устанавливаются по пра
вилам или указаниям по охране сооружений или по 
данным шахты (комбината), полученным на основании 
инструментальных наблюдений.

П рим еры  р асч ета  
деф орм ац и й  зем ной поверхности

Пример /. На лоле действующей шахты № 5 в Донбассе» 
разрабатывающей угли марки К. выбрана площадка АБ для 
застройки жилыми зданиями в 1973—1974 гг. Под площадкой за
легают два пласта 1$ и /«. Покрывающая толща коренных по
род содержит около 40% песчаника. Мощность ианосов 20 м. 
Верхний горизонт в обоих пластах отработан до начала строи
тельства. Календарный план отработки пластов под застраивае
мыми площадками имеется. Ниже горизонта 320 м горные ра
боты по обоим пластам производиться не будут. Здания распо
ложены длинными сторонами вкрест простирания, поэтому рао 
чет сдвижений и деформаций произведен только иа этом разрезе. 
Расположение выработок под площадкой показано ва рис. 17. 
В соответствии с табл. 6 рассматриваемый участок шахтного 
поля относится к VIII группе месторождений.

Согласно п. 2.23 настоящего руководства определяем гра
ницы влияния подземных разработок на выбранный участок 
земной поверхности по углам р« и у* Граничные углы б0 и у, оп

ределяются по табл. 8 при ~ < 6 0 *  в равны для VIII группы
70*. Граничный угол 0ов 54* (табл. 9). От границ площадки 
проводим линии под углами Ф §=45* (о. 2.30) и продолжаем их 
в коренных породах под углами р0=&4* и у0-«70* до пересече
ния с почвой нижнего пласта /*. Таким образом, на застраи
ваемый участок земной поверхности окажут влияние работы в 
лавах 15 и 27 в пласте /* и в лавах 17 и 29 в пласте I*.

Для назначения мер охраны возводимых зданий необходи
мо определить ожидаемые величины кривизны и горизонталь
ных деформаций земной поверхности на участке расположения 
строительной площадки АБ при подработке ее двумя пластами 
между горизонтами 160 и 320 м. В соответствии с п. 2.20 уста
навливаем, что для данных условий определение ожидаемых 
деформаций следует производить с учетом влияния смежных 
выработок в данном пласте и подра ботаяности толщи вышеле
жащим пластом U при выемке пласта U.

Необходимые для расчетов величины горно-геологических 
параметров приведены в табл. 41.

Т а б л и ц а  41

Пара
метры

Пласт /в 1 Пласт /«
Номера лав

15 27 7,15 15,27 17 29 9,17 17,29

т,  м 1,50 1,50 _ 1,20 1,20
а , град 20 20 — 20 20 — —

А, м 20 20 — ■—. 20 20 —

М г и 20 20 — — 20 20 —
Д и  М 200 200 — — 200 200 — —

Д*. М 750 750 — — 750 750 — _

Дер. “ 200 280 — — 200 280 — —

/ .  м 20 30 — — 20 30
Нц, и 160 240 — — 160 240

Величины ожидаемых горизонтальных деформаций н кри
визны на площадке АБ необходимо рассчитывать в такой же 
последовательности, в какой намечается проходка очистных

выработок (□. 2.24). Поскольку а данном случае отношение 
Mi
А  >0 ,35  для лав 27 и 29 и выполняются остальные условия

п. 2.25«б», то расчет производится от каждой очистной выра
ботки. Согласно календарному плану работ расчет ожидаемых 
величин деформаций производим по следующим этапам: 

от отработки лавы 15 с учетом смежной лавы 7; 
от отработки лавы 17 с учетом смежной лавы 9; 
от отработки лавы 27 с учетом смежной лавы 15; 
от отработки лавы 29 с учетом смежной лавы 17.
Для определения наибольших деформаций полученные зна

чения деформаций на каждом этапе последовательно суммиру-

Рис. 17. График ожидаемых деформаций
а, б — от каждой выработки: /  — от лавы 15; 2 — от лавы 07; 
9 — от лавы 27; 4 — от лавы 29; в, г  — суммарные величины:
/  — от лавы 15; 5 — от лав 15+17; 5 — от лав 15+17+27; 7 — от

лав 15+17+27+29

ются. Исходные параметры для расчета ожидаемых деформа
ций вычисляем в соответствии с указаниями пп. 2.23—2.56. Опре
деляем исходные параметры для расчета ожидаемых дефор
маций при разработке пластов 1% и U.

Отработка лавы 15
Граничные углы 6о и у* в соответствии с п. 2.28 определяем

Я .»  200
по табл. 8 по отношению— -----""133, а угол В» — по табл. 9

т 1,50
в зависимости от углов а  и б*.

60 =  70 =  75°, 00 =  57°.

Значения граничных углов у® принимаются согласно п. 2.28 для 
подработанной толщи уо= 7 5 —5 = 70°.
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Граничные углы в наносах Ф0 =45® (п. 2.30). 
Угол максимального оседания (п. 2.31)

Я,ср
20

200
=  0 ,1 . K t  — 0,54; 0  *  90* — K i  С !

=  90е — 0,54*20° == 79°.
Относительное максимальное оседание (п. 2.33, табл. 14) 

h
Н. - * 0 ,1 ;  $ 0 * 0 , 7 0 .

ср
Относительное максимальное горизонтальное сдвижение (и. 

2.34, табл. 2.15)

=  0,1; а ,  =  0,30.
Я ср

Максимальное оседание (п. 2.35)
т\ =  $а m  cos a  N x Я * .

Определяем значения коэффициентов JVi и Я*. 
i t  _  20 _ _ п д п t . Я г

Иср 200
0 ,1 ; Д, *s= 0,1; Д  =* • Я. 4  Д*

ср

200
200 4

+  0 . 1 - 1 , 1 ;  — 0,85; Я , *  1.
Тогда ч\т  «0,70-1,50-0,94-0,85*I = 8 4 0  мм.

Длины полумульд (п. 2.37).
Определяем значение поправки Д Д 1 (табл. 20) при

i t
И 0, 1;

ср
Д Д , =  20м; Lx =  225 м; Z. 2 =  214m . 

Коэффициенты подработанности (п. 2.36)

Относительное максимальное горизонтальное сдвижение 
(п. 2.34)

Я
.0 ,1 ; а # = 0 ,З О .

ср
Максимальное оседание 

fcp# r = w = ° ’,: А« = ° - ,: ^  =  w + ° - I =  , - !:
N t « 0 ,8 5 ;  N t  *  1;

ч\т  =  0,91-1,2*0,94-0,85 =  875 MM.

Длины полумульд (2.37)
h 0 ,1 ; Д Д , = 2 0 м ;  =  252; L* =  220 m .

Hcp
Коэффициент подработанности (п. 2.36)

ПгЯЛЫ2х *= 0,7.

Кривизна (2.40)
Л— 0,875 о

* у  =  i f  F' < V  =  Г  (V  =  °’014-10 Г  (zy );
1

_01875^ р , „0 .018-10  3  ; 
у  220* у

В  =  0 .

Горизонтальные деформации (л. 2.42)

^  =  0 .5  а 0 - £ L  р -  (2у) = 0 , 5-0,3 ^  . v. y/
0,875

F  ( О

«1 ATj =  0,85* =  0,7; пг =  1 0,52-10 3  F' (гу );

Кривизна (п. 2.40)

К
п'т

У # г
г  ( О

0,840 — 3
я  F9 (2у ) =0,016-10 Р ф (гу );

* у — I F  F ’ < V
2

226*

0,840

214
F’ (гу ) =  0,018-10 3  F’ (гу );

В в О ,

Горизонтальные деформации (п. 2.42)
Т) 0,8401гп: 0,5 а 9 Lx

F ' (2V) = 0 , 5  0,3 226 F' (V  =

=  0.56-10 3  F' (гу );

0.840 ft  ̂ ff*ev  =  0 ,5-0,3 —aw  ■ <*y ) * 0 ,5 9 -1 0  F ' (2y );214

p z s t g a H =  0,36  — 0,1 = 0 ,2 6 ;
cp

B  =
a*

0,26
0,30

=  0 .9 .

Отработка лавы 17.
Граничные углы (пп. 2.28, 2.30) охфеделяются с  учетом 

подработанности толщи.
Я .п 200

— £И- =  — = 1 6 6 ; 6 ,  =  Y# * 7 5 - - 5 °  = 7 0 ° ;m
Эе =  57° — 5° =  52°; фв =  45°. 

Угол максимального оседания (п. 2.31) 
h 20

Я ср 200 =  0,1; К х «  0,54; 0 = 9 0 ° - 0 ,5 4 -2 0 °  *  79°.

Относительное максимальное оседание (п. 2.33)
Я . .$i — $• 4  0,8 (1 — $0)
Я ср

Я =  0,1; $ 0 * 0 ,7 0 ;  Н х =  178 м;
ср
$i *  0,70 +  0,8-0,30-0,89 =  0,91.

О 875 о
«V « 0 , 5  0,3 -и— —  F' (2„) = 0 ,6 0 -1 0  * F ' ( О ;  
У 220 у  у

Р «  t g a

В  =

=  0,36 — 0,1

0,26
0,3

0,9.

0,26;

Аналогичным образом определяем исходные параметры для 
расчета ожидаемых деформаций земной поверхности от отра
ботки лав 27 и 29. Величины указанных параметров сведены в 
табл. 42. Используя величины, приведенные в графах 15, 16, 
17 и 18 табл. 42 определяем значения кривизны н горизонталь
ных деформаций в точках главных сечений мульд сдвижения 
от каждой лавы в районе застраиваемой площадки. Получен
ные величины деформаций приведены в табл. 43. Для назначе
ния мер охраны необходимо знать наибольшие величины д е
формаций, которые могут возникнуть на различных этапах от
работки пластов. Эти величины определяем следующим обра
зом.

На графики б  и г (рис. 17) наносим рассчитанные от каж
дой выработки величины кривизны и горизонтальных деформа
ций (кривые / ,  2, 3, 4). На графиках а н е  откладываем ве
личины кривизны и горизонтальных деформаций от лавы 15 
(кривые /) ,  суммируя которые с соответствующими значениями 
от лавы 17 получим на графиках кривые 5 — суммарные вели
чины от обеих лав. Аналогичным образом суммируя получен
ные зиачения (кривые 5) со значениями кривизны н горизон
тальных деформаций от лавы 27, получим суммарные значения 
от трех лав (кривые 6) и затем от всех четырех лав (кри
вые 7).

Как видно из графиков, наибольшие величины кривизны 
и горизонтальных деформаций на застраиваемой площадке поя
вятся от отработки лав 15, 17 и 27. Максимальные ожидаемые 
деформации на площадке АБ  достигают следующих величин: 

растяжения е = + 6 ,8 -10—*; 
сжатия е = — 6,3*10—3; 
кривизна /С=0,16-10—3 1/м.

Полученными величинами наибольших ожидаемых деформаций 
земной поверхности с учетом коэффициентов перегрузки и ус
ловий работы следует руководствоваться при выборе мер охра
ны для защиты зданий от повреждений под влиянием разра
ботки пластов U и 1л. При выборе мер охраны для отдельных 
зданий следует пользоваться наибольшими значениями кривиз
ны и горизонтальных деформаций непосредственно в основании 
рассматриваемых зданий.

Пример 2. В примере расчет ожидаемых сдвижений и де
формаций земной поверхности от разработки свиты двух кру
топадающих пластов нужно производить при a > a n . В услови
ях Кузнецкого бассейна предусматривается разработка свиты
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Исходные параметры для расчета деформаций
Т а  б л и ц а  42

Выработка
ч03о.fm
О«О

<0a{_
ог*

5aU
9as.

в*«вО.U
о©■ 6

. 
гр

ад

Относитель
ные макси

мальные осе
дания во 1] ш, мм АД».

м м м
«I ^ . о - 3

4
—  1( Г 3

4
п к ^т ' 0,5 а*-----

l-i
.10“ ®

0,5 а , —  .

■ н Г *
<7.

1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Лава 15 75 70 57 45 79 0,70 0,30 840 23 226 214 0 ,7 0,016 0,018 0 ,56 0 ,5 9
Лава 17 70 70 52 45 79 — 0,91 0,30 875 20 252 220 0 ,7 0,014 0,018 0,52 0 ,6 0
Лава 27 75 70 57 45 79 0,75 — 0,30 805 22 264 256 0 ,6 0,012 0,012 0,46 0 ,4 7
Лава 29 70 70 52 45 79 —— 0,94 0,30 806 22 292 268 0 ,6 0,010 0,011 0,41 0 ,4 5

Т а б л и ц а  43
Величины кривизны и горизонтальных деформаций от отработки лав

г

Величины кривизны в горизонтальных деформаций от отработки лав

лава 15 лава 17 лава 27 лава 29

*10 3 , 
1/м

К 2 *1 *

1/м
10 3 «„ ю 3

*13* • 
•1 0  , 

1/м
5*. 1 -1 0  3

1/м
« .* 1  - 10 3 к . - ы о - 3 в |* 1 * 10 3

0 — 0,11 — 0,11 — 3 ,8 — 3,8 — 0,11 - 3 ,7 — 0 ,10 — 4 ,0 — 0 ,09 — 3 ,7
0,1 — 0,10 — 0,12 - 3,0 - 4,5 — 0,09 - 2 ,8 — 0 ,09 — 4 ,4 — 0 ,08 — 4 ,2
0 ,2 — 0,09 — 0,10 - 2 ,0 — 4 ,7 — 0,08 - 1,8 — 0,07 — 3 ,8 — 0 ,06 — 3 ,7
0 ,3 — 0,06 - 0,06 - 0 ,2 — 4 ,0 — 0,05 - 0 ,2 — 0,02 - 2 ,5 — 0,02 — 2 ,4
0 ,4 0 ,00 0,00 2 ,0 - 2,0 0,00 1,9 0,02 — 0 ,8 0 ,02 — 0 ,7
0 ,5 0 ,06 0,07 3 ,8 0 ,4 0,05 3 ,5 0 ,05 0 ,7 0,04 0 .7
0 ,6 0 ,08 0,10 4 ,2 1.8 0,07 3 ,9 0 ,06 1,4 0 ,05 1 ,3
0 ,7 0,08 0,08 3 ,4 2 .0 0,07 3.1 0 ,05 1 .3 0,04 1 ,3
0 ,8 0,05 0,05 2 ,0 1,4 0,04 1 .9 0,03 0 ,9 0,02 0 ,9
0 ,9 0,02 0,02 0 ,9 0 ,6 0,02 0 ,8 0,01 0 ,4 0 ,01 0 ,4
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

из двух пластов J и 2 (рис. 18) мощностью т  соответственно
3,6 и 1,8 м с углом падения 80°. Междупластье мощностью 35 м 
представлено монолитным песчаником. В кровле и почве зале
гают переслаивающиеся песчаники и алевролиты, мощность от
дельных слоев которых не превышает 15 м. Мощность наносов 
5 м.

Отработка пластов осуществляется в три этажа с полным 
обрушением кровли. Порядок отработан этажей и пластов на 
каждом этаже — нисходящий. Размеры лав, межлавных целиков 
и целиков, оставленных у  выходов пластов под наносы, приве
дены в табл. 44. Требуется рассчитать величины ожидаемых 
сдвижений н деформаций земной поверхности.

Согласно табл. 7, для Кузнецкого бассейна при т < 4  м 
вп = 60°. Поскольку а  >  а п, расчет производим по методике,
изложенной в пп. 2.84—2.104 настоящего Руководства. Необхо
димые для расчета исходные данные приведены в табл. 44. Ве
личины исходных параметров процесса сдвижения имеют сле
дующие значения:

<р — 55°; 0 , — 40°; 0,  — 25°; 0в1 - 35°; 0 - 71°;
0 В — 66°; 0Л — 60°; а п — 60°.

Согласно имеющемуся на шахте опыту, ори отработке 
пласта 2  на земной поверхности не возникают провалы и круп
ные трещины с уступами. Размеры зон возможных провалов 
над выходом пласта 1 со стороны лежачего бока dn  и вися
чего бока определяем следующим образом:В

dn — h c t g a  =  5 c tg 5 5 e =  3 ,5  м .
Поскольку величина должна быть ие менее 15 м (см. 

п. 2.85). принимаем £/в =  15 к .

=  c tg  a  4- — — ct g ф =  35-3,6 ctg 80® +  в к l5o

+  — -— 7—  5 ctg*55 =  23,4 M.
15

Т а б л и ц а  44

Величины исходных горногеологических 
параметров для лав

Параметры
11 21 12 22 (12+13) (22—23)

т,  м 3 .6 1 . 8 3 ,6 1 ,8 3 ,6 1 . 8

Л ь  М 100 60 100 100 207 207
Я с р , М
Дг

70 90 185 185 238 238

1 ,43 0 ,6 7 0,54 0 ,5 4 0 ,8 7 0 ,8 7
Я ср

1 ,0 0 ,4 7 0 ,3 8 0 ,3 8 0 ,61 0 ,61
l u  м 15 55 15 15 7 7
/ / ц ,  М — — 128 128 238 238

h
Н  ц

— — 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,0 3 0 ,0 3

h  (м) 5 5 5 5 5 5
а ,  град 80 80 80 80 80 80

h
Дх

0 ,1 5 0 ,9 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1

Я в, ы 20 60 135 135 135 135

Размер зоны возможных провалов и крупных ТР^ДИн_ с 
уступами со стороны лежачего бока равен <*л +20— 15+ 2 0 »

2 Зак. 426 33



NNspa-
Фика

Последователь
ность отработки

i 11
2 21
3 11*21
М 12
5 11*21*12
6 22
7 11*21 *12*27.
в (12 + 13)
9 11+21+22+02+13)
10 22+23
11 11+21+(12+13)+(22+23) JaBaN 11

Лада N21
Л оба N12

ЛаВа№2
‘JaBa (12+13)

Лава (22+23)

-  100м

200м

300м
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Т а б л и ц а  45

Параметры
i M

Величины параметров при отработке 
лав

S C,* et 2  s o*  К >.(D
« Ч с ОО ttC^ac

11 21 12 22 (12+13) (22+
+ 23)

U ,  м 2 ,87 240 230 455 455 700 700
U ,  м 2 ,87 185 195 380 380 510 510
£ в  ̂ » м 2 ,87 230 225 435 435 685 685

S * м
2,87 45 55 115 115 115 115

. м 2,87 30 35 70 70 70 70

V  “
2 ,87 120 НО 215 215 340 340

2,91 1 .0 0 ,68 0,62 0,62 0 ,78 0,78
mK9, мм 2,91 1080 540 1080 540 1080 540
т\т, ММ 2,91 1080 370 370 335 845 422

2,93 0 ,8 0 ,3 1 ,0 1.0 1,0 1,0
2 ,93 0 .7 0 ,7 0 ,7 0 ,7 0 ,7 0 ,7

Е ь  м м 2,93 865 п о 670 335 845 422
£ г .  м м  
Я В

2,93 —605 —77 —470 —235 —590 —295
2,92 5 .6 33 38 76 38 76

т

^ ( 1 ( Г 3 ) 2 ,96 4 .5 i , 6 1,5 0 ,75 1,2 0 ,6

^ ( 1 ° - 3 ) 2 ,96 - 5 . 8 - 1 , 9 - 1 , 8 - 0 , 9 - 1 , 7 —0,85

E i , 1л—з  .

1 Г ( 1 °  > 
1

2 ,97 3 ,8 0 ,5 1,54 0,77 1,24 0,62

£ в ,  + A n t »м 
Si— ? 2 . м м

2,97 75 90 185 185 185 185
2,97 1470 187 1140 570 1435 717

El~"“E2 « 2,97
Ч  u o  >

19,6 2,1 6 ,2 3,1 7 ,8 3 ,9

Ез i

t a o  >
2,97 - 5 . 0 - 0 , 7 - 2 , 2 - 1 , 1 - 1 , 7 -0 ,85

2,95 0 ,7 0 ,7 0 ,7 0 ,7 0 ,7 0 ,7
K n t 2,95 1 , 6 1,6 1,6 1 , 6 1 , 6 1,6

= 3 5  м, а  со стороны л еж ач его  бока — dB + 3 0 = 2 3 ,4 + 3 0 = 5 3 ,4  м 
С огласно п. 2.85, расчет сдвиж ений и д еф орм ац и й  производим 

только  за  пределам и указан ной зоны . П оскольку ш ирина це
ликов 1\ м еж ду  вы работкам и второго и третьего  этаж ей  по 
обоим пластам  меньш е 0*1 Я ц . то, согласно п. 2.1 СЮ, при рас
чете деф орм аций вы работки этих  этаж ей  по каж до м у  пласту 
объединяем  в одну вы работку , в которую  вклю чаем  и размер 
м еж дуэтаж н ого  целика. П олож ения точек м аксим ального осе
д ан и я  и м аксим альны х горизонтальны х сдвиж ений от суммиру
емы х вы работок определяем  с помощ ью линий, проводимых 
под углами 6 . 8Bff 0Л от середины  второго эт а ж а .

Зн ачения коэф ф ициента подработанности n t д л я  каж дой 
л авы  (или объединенной вы работки), рассчитанны е по формуле 
(67), приведены  в  табл . 44, а вспом огательны е величины для 
расчетов  н значения м аксим альны х оседаний и горизонтальны х 
сдвижении—в  табл. 45. Д л я  всех л а в  nz— \.

П оскольку н ад  вы ходом  п ласта  1 возм ож но образован ие про
валов, а в почве этого пласта  зал егает  монолитный песчаник 
мощ ностью 30 м, то, согласно п. 2.95, величины  деф орм аций

от вы работок п л а с та  1 со  стороны  л еж ач его  бока ум нож аем  на 
коэф ф ициент / ( ^ = 0 , 7 ,  а  со стороны висячего бока — н а  коэф
фициент Kjg2 = 1 ,6  (табл . 38). Р асч ет  сдвиж ений и деф орм аций 
от каж дой лавы  (или объединенной вы работки) приведен ь  
табл . 46.

А лгебраическое сум м ирование сдвиж ений и деф орм аци й , 
оогласно п. 2.101, производим  граф ически в соответствии с  по
следовательностью  отработки  л а в  (рис. 18). С ум м арны е кривы е 
сдвиж ений и деф орм аци й  на различны е этап ы  отработки  плас
тов  изображ ены  сплош ны ми линиям и, пунктирны ми линиями 
представлены  граф и ки  сдвиж ений и  деф орм аци й  от отдельны х 
вы работок. Ч исленны е значен и я  м аксим альн ы х н аклон ов и кри
визны в  ин тервалах  м ульды  сдви ж ени я представлены  в  
табл . 47.

Пример 3. П л о щ ад ка  д л я  строительства ж и лы х зданий  
располож ена н ад  свитой пологопадаю щ их пластов  (рис. 19).

Рис. 19. С хем а располож ения пластов

И звестно, что  пласты  /с«, к7 и ks б удут  р азр абаты ваться  н е  
ранее чем через 25 лет после окончания строительства и по
этом у не учиты ваю тся.

Н еобходимо определить деф орм ации земной поверхности 
в пределах площ адки при ее подработке свитой трех пластов  
h, h>

Календарны й план разви ти я  горных р абот  отсутствует и 
нельзя наметить горизонты отработки  пластов.

В данном случае м ож но определить только вероятные ве
личины деф орм аций земной поверхности.

Угол падения пластов 25°, мощности пластов даны  в  
табл. 48.

П оскольку протяж енность площ адки невелика (150 м ), д л я  
расчета деф орм аций достаточно взять три точки ( / ,  / / ,  III) .

Р асчет величин вероятны х деф орм аций в каж дой  точке 
производим по ф орм улам  (91), (92), (95), (96). Чтобы  восполь
зоваться этими ф орм улам и, следует определить на разрезе  глу
бины залеган и я  пластов (H i  ) в точках  их пересечения с л и 
ниями м аксим ального влияния, проведенными из точек / ,  I I ,  
I I I  под углами о  = 9 0 °  — 0,8, а  = 9 0 °—20°=70° в сторону вос
стания пластов (рис. 19).

Глубины зал еган и я  ( H i  ) пластов h, h , 1\ Для точек Л / /  
и I I I  приведены в табл . 48.

П о ф орм улам  (91), (92), (95), (96) вы числяем  значения 
м аксим альны х вероятных д еф орм ац и й  в  точках I, I I  и I I I  
строительной площ адки при подработке ее пластам и h, h  и
h.

Вычисленные вероятны е деф орм аци и  приведены в  табл. 49.
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Т а б л и ц а  46

Номера лав Участка
мульды

Величины параметров сдвижений и деформаций при г
Параметры

0 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 0,6 0.7 0,8 0.9 1,0

Р
я з

11
12+ 13 + 2 1 + 2 2 + 2 3

1.1
12 + 1 3 + 2 1 + 2 2 + 2 3

1,00
1,00
0
0

0,32
0,98
2 ,6
0 ,5

0,17
0,90
1 ,0
1,0
0,93
0 ,4

0,09
0,77
0 .6
1,6
0,88
0 ,6

0,05
0,58
0 ,4
2 ,0
0,81
0 ,8

0,04
0,39
0,25
1,9
0,71
1.0

45

0,03
0,22
0,15
1,4
0,60
1,2

0,02
0,10
0,07

0,01
0,04
0,03

0,005
0,01
0,01

0
0
0

£,(*) 
F  (г )

1 2 + 1 3 + 21+ 22+ 23
1 2 + 1 3 + 2 1 + 2 2 4 2 3

1,00
0

0,97
0 ,2

0 ,9
0,47
1,4

20

0 ,4
0,32
1,6

10

0 ,2
0 ,17
1,7

5

0
0
1 8*1х, мм 11 1л\ и 1080 345 185 95 55 30 о ’

Txi ММ 21 Lx, I* 370 360 330 285 215 145 80 40 15 5 011*» мм 12 II I 670 655 605 515 390 260 145 65 25 7 0
Ъ ,  мм 22 335 330 300 260 195 130 70 35 10 3 0
^х. мм (12+13) La ц 845 830 760 650 490 330 185 85 35 8 0
Jx , мм (22+23) 422 415 380 325 245 165 95 40 20 4 0
|х> мм 11 865 280 145 80 45 35 25 20 10 4 0
|х .  ММ /11 Lr -6 0 5 —195 — 105 —55 —30 —25 —20 — 10 —5 0 0
|х ,  мм 21 110 108 99 85 64 43 24 11 4 1 0
6х. мм 
|х . ММ

21
21
21

Lb. 110 107 102 97 89 78 66 52 35 1 0
г 7 - 7 7 —75 —72 —68 —62 —55 —46 —36 —25 — 13 0

|х .  МЛ г * 1 —77 —75 —69 —59 —45 —30 —17 —8 —4 —1 0
сXf мм 
£** мм

12 с 670 656 603 515 390 262 147 67 27 7 012
Lb, 670 650 623 590 543 475 402 334 202 114 0

|х .  ММ 12 —470 —456 —437 —415 —380 —334 —282 — 120 — 180 —80 0
|х> мм 12 гЛг —470 —460 —423 —362 —273 —184 — 104 —47 — 19 —5 0
|х .  ММ 22 С 335 328 300 260 195 130 73 34 13 3 0
|х .  мм 22

1 в, 335 324 312 295 272 238 200 157 107 57 0!** ММ 22 Ья —235 —228 —218 —207 — 190 — 167 —140 — ПО —75 —40 0
1ж> мм 22 L* —235 —230 —210 —181 — 136 —92 —52 —24 —9 —2 0
6 *. мм (12+ 13) С 845 827 760 650 490 330 186 85 34 8 0
!х> мм (12+ 13) *-Bi

I 845 820 785 743 684 600 507 488 270 144 0
1х. ММ (12+131

(12+ 13)
*-в*Г„ —590 —572 —548 —520 —478 —418 —354 —278 —190 — 100 0

1х, мм -5 9 0 —578 —530 —454 —342 —230 —103 —60 —24 — 6 0
Sx. мм 
!х> мм

(22+ 23)
(22+ 23)

^л*
LBl
1

422
422

414
410

380
392

325
372

245
3*2

165
300

93
254

42
244

17
135

4
72

0
0

6x 1 мм (22+ 23) г —295 —286 —264 —260 —239 —209 —177 — 139 —95 —50 0
1х> ММ (22+ 23) -2 9 5 —290 —265 —227 —170 — 115 —51 —30 — 12 — 3 0

Л 1 0 - 3 ) 11 Lx 0 11,7 4 ,5 2,7 1,8 1,1 0,7 0 ,3 0,1 0 0

«хОО- 3 ) 11 Lz 0 —2,9 —5.8 —9,3 -11,6 -13 ,0 —8,2 —2,2 —2,1 —1,2 0

ixKn, (1 0 "  ) 11 Lx 0 18,7 7 ,2 4 ,3 2 ,9 1,8 1,1 0 ,5 0 ,2 0 0

ixKn, (Ю - 3 ) 11 U 0 —4 ,6 — — — — — — — — —

‘хКп, ( Ю " 3) 11 L i — — —4,1 - 6 , 5 —8 ,6 —7,7 —5,7 —3,6 —1,6 —0 ,8 0

*х(Ю "3) 21 Lx 0 0 ,8 1,6 2 ,6 3 ,2 3 ,0 2 ,2 1,4 0 ,6 0 ,3 0

*'х(Ю 3) 21 U 0 — 1,0 — 1,9 —3,0 —3,8 —3,6 —2,7 —1,7 —0 ,8 —0 ,4 0
*'х(Ю 3) 12 Lx 0 0,8 1,5 2,4 3 ,0 2 ,8 2,1 1,3 0 ,6 0 ,3 0
‘х(Ю  3) 12 U 0 —0,9 — 1,8 —2,9 - 3 , 6 —3,4 —2,5 — 1,6 —0,7 —0 ,4 0

^ „ , ( 1 0  3) 12 Lx 0 1,3 2 ,4 3,8 4 ,8 4 ,5 3,4 2,1 1,0 0 ,5 0

*хКп, ( Ю - 3 ) 12 Li 0 - 1 , 4 —2,9 — — — — — — — —

М С„, (Ю “ 3) 12 Ц — _ — —2,0 —2,5 —2,4 —1,8 —1,1 —0,5 —0 ,3 0

'х О О "3) 22 Lx 0 0 ,4 0 ,8 1,2 1,5 1,4 1,1 0,7 0 ,3 0 ,2 0
‘х С ю " 3 ) 22 Lt 0 —0,5 —0 ,9 —1,4 -1.8 —1,7 —1,3 —0,8 —0,4 —0 ,2 0
«х(Ю  3) (12+ 13) Lx 0 0 ,6 1,2 1,9 2 ,4 2 ,3 1.7 1,1 0 ,5 —0 ,2 0
«х(10 3) (12+ 13) U 0 —0,8 — 1,7 —2,7 —3,4 —3,2 —2,4 — 1,5 —0,7 —0 ,3 0
ixKn, (10 ) (12+ 13) Lx 0 1 ,0 1,9 3 ,0 3 ,8 3.7 2 ,7 1,8 0,8 0 ,3 0

о 1
W (12+ 13) L» 0 - 1 , 3 — —

—
—
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Продолжение табл. 46

Параметры Номера лав Учас тки 
мульды

Величины параметров сдвижений и деформаций при Z

0 0.1 0,2 0.3 0,4 0.S 0,6 0.7 0,8 0,9 1.0

Vсп, (Ю_3) (12+13) L i — — -1.2 -1,9—2,4—2,2—1,7—1,0 —0,5-0,2 0

U10-3) (22+23) L i 0 0,3 0.6 1,0 1.2 1.1 0,8 0.5 0,2 0,1 0

**(10“®) (22+23) L* 0 -0,4 -0,8 -1,4—1,7—1,6—1,2-0,8 —0,4—0,2 0
®*(Ю~3> И £в, 0 9,1 3,8 2,3 1,5 1,0 0,6 0,3 0,1 0 0

«Л, (КГ3) И L *, 0 14,5 6,1 3,7 2,4 1.6 1,0 0,5 0,2 0 0

«х(Ю~3) 11 L„ 0 13,0 5,0 3,0 2,0 1.2 0,8 0,4 0,2 0 0

(Ю-3) И 0 9,1 3,5 2,1 1,4 0.8 0,6 0,3 0,1 0 0

ех (1в ~ 3) 21 0 0,2 0,5 0,8 1.0 1,0 0,7 0,4 0,2 0,1 0

ех(10 3) 21 Lb . L„t 0 —0,4 —0,8 —1,3—1,7—2,1—2.5—2,9 —3,4—3,6 3,8

exdO"3) 21 l * 0 0,4 0,7 1,1 1,4 1,3 1,0 0,6 0,3 0,1 0

ел:( 10 *) 12 0 0,8 1.5 2.5 3,1 2,9 2,2 1,4 0,6 0,3 0

«*к„, (Ю-3) 12
"l
4 0 1,3 2,4 4,0 5,0 4,6 3,5 2,2 1.0 0,5 0

е^Ю-3) 12 Lb. > Lji' 0 -1.2 -2,5 -3,7—5,0-6,2—7,4—8,7 —9,9—10,5—11,2

*лДп, (10 ) 12 0 —1.9 -4,0 —5,9-8,0—9,9-11,8-13,9 -15,9-16,8-17,9

e xK„t ( I Q -3) 12 4 0 —0,8 —1,8 —2.6—3,5—4,3—5,2—6,1 —6,9—7,4 7.8

•л(1 0~ 3) 12 L*. 0 1.1 2,2 3,5 4,4 4,2 3,1 2,0 0,9 0,4 0

BxKnt (10_3) 12 1Л, 0 0,8 1,5 2,5 3,1 2,9 2,2 1,4 0,6 0,3 0

вх(Ю~3) 22 0 0,4 0,8 1,2 1,6 1,4 1,1 0,7 0,3 0,1 0

®х(Ю—3) 22 Lb, . L„t 0 —0,6 —1,2 -1,9—2,5-3,1—3,7—4.4 -5,0-5,2-5,6

ех (10~ 3) 22 L*.
0 0,6 1,1 1,8 2,2 2,1 1,6 1,0 0,5 0,2 0

е х ( Ю ~ 3 ) (12+13) 4
0 0,6 1,2 2,0 2,5 2,4 1.7 1.1 0,5 0,2 0

«хКп, (Ю"3) (12+13) Ц
0 1,0 1,9 3,2 4,0 3,8 2.7 1,8 0.8 0,3 0

®*(10_3) (12+13) Lb, L„t 0 —1,6 —3,1 —4,7—6,2—7.8—9,4-110,9-12,5-13,2-14,0

ехКп, (Ю~3) (12+13) •̂Bf 0 —2,6 —5,0 —7,5—9,9-12,5-15,0-17,4 -20,0-21,0-22,4
соtО/

(12+13) La , 0 -1.1 -2,2 -3,3-4,3—5,5—6,6—7,6 —8,8-9,2—9,8

ех(10 3) (12+13) La, 0 0,9 1,7 2,7 3,4 3,2 2.4 1.5 0,7 0,3 0

ех Кп1 ( Ю  ) (12+13) L". 0 0,6 1,2 1,9 2,4 2,2 1.7 1,0 0,5 0,2 0

(22+23)
4

0 0,3 0,6 1,0 1,2 1,2 0,8 0,5 0,2 0,1 0

® *(Ю - 3 ) (22+23) b̂, . L„ 0 -0,8 -1,5 -2,4—3,1—3,9—4,7—5,5 —8,1—6,6—7,0

вх(10"3)

,

(22+23)
4

0 0,5 0,9 1.4 1,7 1,6 1,2 0,8 0,4 0,1 0

Пр и ме ч а н и е .  При отработке лавы 11 ва участке мульды £», и £■*, расчет горизонтальных сдвижений 

и деформаций не производится, так как —— <  15 (зона провалов).
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Т а б л и ц а  47

Номера лав

Номера интервалов мульды

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Максин зльные наклоны в интервалах, i-10—*

11 _ — _ _ _ ___ - __ 0,4 2,0 6,2 18,5 8,6 6,0 0,8 _ _
11+21 0,9 4.2 9,2 20,2 10,8 9,8 2.5 — _ —
11+21+12 — — 0,3 1.2 2,7 4,3 4,8 4.9 5,6 9.2 18,5 13,4 12,2 4,2 0,9 0.2 —

11+21+12+22 — — 0,3 1,3 3.1 5,2 6,1 6,1 6,4 9,6 18,5 14,4 13,4 6,0 1,7 0,6 0.1
11+21+22+12+13 1.2 2.0 2,8 3,8 4.3 4,4 4,3 4,2 5,6 9,2 19,2 14,0 13,4 6,3 3,0 1.6 0,6
11+21+12+22+13+23 1.4 2,3 3.4 4,4 4,9 5.0 4,5 3,6 5,2 9,4 19,2 13,6 13,2 6,3 3,6 2.4 1.3

Кривизна з местах сосредоточенных д<эфор]наций Кс-ю - *, 1/м

11 0 0,3 0,6 1.0 0,7 0,6 0,2 ___ _
11+21 0,2 0,5 0.8 1,1 0,8 0.8 0,4 --- _ —
11+21+12 — — 0 Ч 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 1,0 0,9 0,8 0,5 0,2 — —

11+21+12+22 — — 0 0.2 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 1,0 0,9 0,9 0,6 0,3 0,2 —
11+21+22+12+13 0.2 0,3 0.4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0.8 1,1 0,9 0,9 0,6 0,4 0,2 0,2
11+21+12+22+13+23 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4 0,6 0.8 1.1 0.9 0,9 0,6 0,5 о . з 0,2

Т а б л и ц а  48 Т а б л и ц а  49

Пласты Мощность, м

Глубина залегания пластов Н, м Величины вероятных деформаций

точка / точка
Вероятные де

точка / / /  формации
Вкрест простирания По простиранию

точка / точ
ка / /

точ
ка III точка / точ

ка и
точ

ка III

и

и

h

0,8

0,6

1.0

230

265

300

200

235

270

170

205 ^ 10' !  
плп 8-10 
240 R ,  км

8.7
5,9

16,0

9.8
6,7

12,5

11.4
7,7
9,4

8,7
3,2

16,0

9,8
3,4

12,5

11,4
4,0
9,4



3. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ И ОСОБЕННОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ

3.1. Инженерно-геологические изыскания на под
рабатываемых территориях производятся в соответст
вии с требованиями главы СНиП по основным поло
жениям инженерных изысканий для строительства и 
дополнительными указаниями настоящего раздела.

В районах распространения элювиальных грунтов 
следует руководствоваться также указаниями по осо
бенностям инженерно-геологических изысканий и про
ектирования оснований на элювиальных грунтах.

3.2. Объем и состав инженерно-геологических изы
сканий для каждого объекта определяются програм
мой, которая разрабатывается с участием проектной 
организации и составляется с учетом особенностей ге
ологического строения и условий разработки полезных 
ископаемых, а также типа проектируемого здания или 
сооружения и его фундаментов.

3.3. Выводы по инженерно-геологическим изыска
ниям с учетом горно-геологического обоснования стро
ительной площадки должны дополнительно включать:

а) оценку изменений геоморфологических, гидроло
гических, гидрогеологических и тектонических условий 
участка застройки вследствие оседания земной поверх
ности (возможность образования провалов, оползней, 
изменения уровня грунтовых вод с учетом сезонных и 
многолетних колебаний, возможность заболачивания 
территории, влияния тектонических нарушений в корен
ных породах и т. п.);

б) оценку возможных изменений физико-механиче
ских свойств грунтов вследствие изменения гидрогеоло
гических условий площадки;

в) деформационные и прочностные характеристики 
грунтов, используемые при расчетах воздействий сдви
гающегося грунта на конструкции зданий и соору
жений.

3.4. Расчетные характеристики грунтов Ар при воз
действии дополнительных нагрузок от сдвигающегося 
основания определяются по формуле

Ар =  Ан А тТУ (98)
где Ан — нормативная характеристика грунта;

k — коэффициент однородности характеристик 
грунта;

тг — коэффициент, учитывающий изменение ха
рактеристики грунта при сдвижении.

Коэффициент однородности характеристик грунта 
k с учетом наиболее неблагоприятного воздействия 
сдвигающегося грунта определяется по формуле

£ = 1  +  ^ - н . (99)

где о — стандарт кривой распределения (средняя 
квадратическая ошибка).

Коэффициент тг при отсутствии данных об изме
нении характеристик грунта при сдвижении принима
ется равным 1.

3.5. Расчетные значения удельного сцепления С и 
угла внутреннего трения <р определяются по рекомен
дациям настоящего раздела, а коэффициент Пуассона 
Mr допускается принимать по табл. 50.

Т а б л и ц а  50

Грунт Консистенция грунта
Величина ко
эффициента 
Пуассона, р,г

Глины и суг- Твердые и полутвердые 0Л0—0,15
линки Тугопласгичные 

Пластичные и текуче-
0,20—0,25

пластичные 0,30—0,40
Текучие 0,45—0,50

Супеси Твердые и полутвердые 0,15—0,20

Пески
Тугопласгичные 0,25—0,30

0,20—0,25

3.6. При наличии достаточного количества опре
делений показателей пористости, консистенции и влаж
ности на границе раскатывания нормативные значения 
модуля деформации ЕТ удельного сцепления Сн и уг
ла внутреннего трения фн допускается определять по 
табл. 13 главы СНиП на проектирование оснований 
зданий и сооружений.

Для лессовидных непросадочных суглинков Дон
басса нормативные значения модуля деформации при
ведены в табл. 51, а нормативные значения угла внут
реннего трения и удельного сцепления — в табл. 52.

Т а б л и ц а  51

Консистенция
грунта

Модуль деформации, кг/см*, ори коэф
фициенте пористости

0,41—
0,50

0,51—
0,60

0,61—
0,70

0,71—
0,80

0,81—
0,90

0,91—
1.0

1,01—
МО

В<0 370 310 260 210 170 140 п о
0 < В < 0 ,2 5 320 270 220 180 130 90 60
0 ,2 5 < В < 0 ,5 — — 190 140 100 60 —

0 ,5 < 5 < 1 ,0 150 110 70 40 —

Расчетные значения угла внутреннего трения и 
удельного сцепления для лессовидных непросадочных 
суглинков Донбасса приведены в табл. 53.

3.7. Характеристики грунтов, не вошедших в 
табл. 13 главы СНиП по проектированию оснований 
зданий и сооружений и в региональные таблицы 
(скальные грунты, рыхлые пески, илы, заторфованные, 
насыпные и искусственно намытые грунты, глинистые 
грунты текучей консистенции, а также имеющие коэф
фициент пористости, превышающий значения 0,7—для 
супесей, 1— для суглинков и 1,1— для глин), должны 
определяться только на основе непосредственных опыт
ных определений этих характеристик, а возможность 
использования таких грунтов в качестве оснований 
должна решаться в каждом отдельном случае в соот
ветствии с результатами исследования грунтов строи
тельной площадки.
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Т а б л и ц а  52

Влажность на гра
нице раскатывания,

%
Характеристика

грунта

ц
Нормативные значения удельного сцепления С и угла внутреннего трения 

<рН при коэффициенте пористости

0,41-0 ,5 0,51—0,6 0,61—0,7 0.71—0,8 0,81—0.9 0,91—1,0 1,01—1,10

15,5—18,4 Ся, кг/см2 0,58 0,50 0,42 0,34 0,27
Фн, град 25 24 23 22 21 штшт

С», кг/см2 0,62 0,53 0,44 0,35 0,2618,5—22,4 Фн, град
"

22 21 20 19 18

22,5—26,4 Си, кг/см* 0,75 0,64 0,54 0,45 0,38 0,32
Фн, гр ад 21 19 17 16 14 13

Т а б л и ц а  53

Влажность на 
границе раска

тывания, %
Характерис
тика грунта

Расчетные значения угла внутреннего трения <рР и удельного сцепления С** лессовидных 
непросадочных суглинков Донбасса ори коэффициенте пористости

0,41--0,5 0,51--0,6 0,61--0 ,7 0,71--0 ,8 0.81 —0.9 0,91--1 ,0 1,01--1.1
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и

1 5 ,5 -1 8 .4 СР, кг/см а 0,4 0,76 0,38 0,62 0,26 0,58 0,22 0,46 0,1£> 0,39
фР, гр ад 23 27 22 26 21 25 20 24 19 23 — — — —

18,5—22,4 С р , к г / см 2 «НМ 0,48 0,76 0,36 0,70 0,26 0,62 0,20 0,50 0,21 0,31
фР, град 20 24 19 23 18 22 17 21 16 20 * ■■

22,5—26,4 Ср , кг/см2 - 0,58 0,92 0,46 0,82 0,37 0,71 0,33 0,57 0,21 0,49 0,20 0,44
фР, гр ад 19 23 17 21 15 19 14 18 12 16 11 15

Нормативные характеристики насыпных глинистых 
грунтов (обратных засыпок) Донбасса приведены в 
табл. 54 и 55.

3.8. Нормативные значения модуля деформации 
грунтов при отсутствии табличных данных должны ус
танавливаться по данным испытаний грунтов штампа
ми согласно ГОСТ 12374—66 «Грунты. Метод полевого 
испытания статическими нагрузками» как среднее 
арифметическое не менее чем из трех испытаний. Ес
ли отношение максимального значения модуля дефор
мации к минимальному в пределах контура здания или 
сооружения не превышает 1,4 для песчаных, 1,8—для 
глинистых и 2,5 — для моренных глинистых грунтов, 
то допускается модуль деформации определять по ре
зультатам двух штамповых испытаний.

Для зданий и сооружений I класса испытание 
грунтов штампами является обязательным.

П р и м е ч а н и е .  В отдельных случаях, хроме обычных 
видов исследований сжимаемости грунтов, проводятся спе
циальные испытания штампами для установления всех фаз. 
деформирования грунта под нагрузкой.

3.9. Для глинистых грунтов при коэффициенте по
ристости больше 1,1 нормативное значение модуля де
формации может устанавливаться по результатам ком
прессионных испытаний как среднее арифметическое 
из данных не менее шести испытаний образцов грунта 
выделенного слоя.

3.10. Модуль боковой (горизонтальной) деформа
ции грунта ненарушенного сложения и обратной за
сыпки рекомендуется определять по величине модуля 
вертикальной деформации, принятого для этого ж е  
грунта.

Для анизотропных глинистых и песчаных грунтов: 
ненарушенного сложения н обратных засыпок (отли-
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Т а б л и ц а  54

2
яК3
S

h В
ла

ж
но

ст
ь,

 %

Нормативные значения модулей общей де
формации насыпных глинистых грунтов 
(обратных засыпок) Донбасса, кг/см2, при 
продолжительности эксплуатации сооруже

ния до подработки, лет

1 2 3 4 6 8 10 >10

10 63 76 80 84 88 91 91 91
1,65 20 36 43 46 48 50 52 52 52

30 14 17 18 19 20 20 20 20

10 80 96 102 106 112 115 115 115
1,75 20 56 67 71 74 78 81 81 81

30 17 20 22 22 24 24 24 24

10 132 158 168 176 185 190 190 190
1,85 20 70 84 89 93 98 100 100 100

30 25 30 32 33 35 36 36 36

10 228 274 290 303 319 328 328 328
1,95 20 98 118 124 130 137 141 141 141

30 36 43 46 48 50 52 52 52

П р и м е ч а н и е .  Промежуточные значения по вертикали в 
горизонтали допускается определять путем линейной интерпо
ляции.

чие в сжимаемости при вертикальном и боковом дав
лении ^ 2 5 % )  модуль боковой деформации определя
ется по формуле

£ б = я т Я г. (100)
Д ля изотропных глинистых и песчаных грунтов 

ненарушенного сложения и обратных засыпок модуль 
боковой деформации определяется по формуле

= т Е г . (101)

В формулах (100) и (101):
Ег — модуль вертикальной деформации грунта;
Е6 — модуль боковой деформации грунта ненарушен

ной структуры или обратной засыпки; 
п — коэффициент анизотропии, характеризующий от

личие в сжимаемости грунта при вертикальном и 
боковом давлении, для лессовидных суглинков 
Донбасса ненарушенного сложения равен 0,75; 

т — коэффициент, учитывающий изменение по глуби
не деформативных свойств грунтового массива 
при боковом давленни, ограниченного сверху не
загруженной поверхностью, принимается по гра
фику рис. 20 на глубине приложения равнодей
ствующей бокового давления.

Модуль вертикальной деформации грунтов ненару
шенного сложения Ег допускается принимать по 
табл. 13 главы СНиП на проектирование оснований 
зданий и сооружений и табл. 51 настоящего раздела. 
Модули вертикальной деформации грунтов обратных 
засыпок с учетом времени эксплуатации здания или

Т а б л  и ц а 55

Объемный
вес,
т/м»

Влаж- Характеристи
ка грунта

Нормативные значения тангенса угла внутреннего трения tg <ри в удельного сцепле
ния Сн насыпных глинистых грунтов (обратных засыпок) Донбасса при продолжи

тельности эксплуатации сооружения до подработки, лет

1 2 3 4 6 8 10 >10

10 Св, кг/см2 
tg<pH

0,327
0,938

0,346
0,938

0,359
0,938

0,365
0,938

0,372
0,938

0,377
0,938

0 ,379
0,938

0,410
0 ,938

1.65 20 Сн, кг/см2 0,127 0,132 0,135 0,137 0,138 0,140 0,140 0,154
tg<PH 0,548 0,548 0,548 0,548 0,548 0,548 0,548 0,548

30 Св, кг/см2 
tgq>«

0,087
0,238

0,089
0,238

0,090
0,238

0,091
0,238

0,092
0,238

0,093
0,238

0,093
0,238

0,102
0,238

10 Сн, кг/см2 
tg<pH

0,467
0 ,918

0,496
0,918

0,516
0,918

0,525
0,918

0,535
0,918

0,542
0,918

0,544
0,918

0,598
0,918

1,75 20 Са, кг/см2 0,187 0,196 0,202 0,206 0,209 0,211 0,212 0,213
0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0 ,528

30 Св, кг/см2 
tg<PB

0,127
0,338

0,132
0,338

0,135
0,338

0,137
0,338

0,139
0,338

0,140
0,338

0,140
0,338

0 ,147
0,338

10 Сн, кг/см2 
1£ФЯ

0,677
0,848

0,721
0,848

0,744
0,848

0,751
0,848

0,780
0,848

0,791
0,848

0,794
0,848

0,873
0,848

1,85 20 Св, кг/см2 0,287 0,303 0,314 0,320 0,325 0,329 0,330 0,363
tg(pH 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508

30 Си, кг/см2
tg<p*

0,157
0,218

0,164
0,218

0,169
0,218

0,171
0,218

0,174
0,218

0,175
0,218

0,176
0,218

0 ,194
0,218

10 Са, кг/см2 
tg(pH

0,897
0,798

0,957
0,798

0,997
0,798

1,017
0,798

1,037
0,798

1,053
0,798

1,056
0,798

1,056
0,798

1,95 20 О ,  кг/см2 0,447 0,475 0,493 0,503 0,512 0,519 0,521 0 ,573
tgtpH 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448

30 Сн, кг/см2
tgtpH

0,237
0,198

0,250
0,198

0,258
0,198

0,263
0,198

0,267
0,198

0,270
0,198

0,273
0,198

0 ,300
0 ,198

П р и м е ч а н и е. Промежуточные значения по вертикали н горизонтали допускается определять путем линейной интерполяции.
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сооружения до подработки допускается определять по
табл. 54.

Модуль вертикальной деформации обратных за
сыпок из песчаных грунтов допускается принимать по

№ 0,5 U  1,6
k»

Рис. 20. Зависимость коэффициента 
т  от глубины приложения равно

действующей бокового давления

табл. 13 главы СНиП на проектирование оснований 
зданий и сооружений с умножением на коэффициент, 
равный 0,85.

3.11. Основание при расчетах конструкций подра
батываемых зданий и сооружений допускается прини
мать линейно-деформируемым, характеризуемым коэф
фициентом жесткости.

Коэффициент жесткости основания для зданий на 
ленточных фундаментах определяется по формуле

п

К г = -------£=L--------------- , (102)

2*/= i

где Fi — площадь подошвы фундамента под i-й про
дольной или поперечной стеной, м2; 

я  — общее количество стен в отсеке;
Kti — коэффициент жесткости основания под i-й 

стеной, определяемый по формуле (103).
Д ля отдельного (столбчатого или ленточного) фун

дамента коэффициент жесткости основания при цент
рально приложенной нагрузке определяется по фор
муле

Ег

у Т ( 1 - ц ? )
(103)

При действии моментной нагрузки на отдельный 
фундамент коэффициент жесткости основания опреде
ляется по формуле

К ф ~~
в>ф £ г

(104)

При действии горизонтальной силы, приложенной 
на уровне подошвы отдельного фундамента, коэффи
циент жесткости основания на сдвиг определяется по 
формуле

Кх = ------— --------- — ------------------- . (105)
— Hr®»*) (1 +  Иг)

В формулах (103)— (105):
F — площадь подошвы фундамента, при F >  

>-10 м2 принимается F — 10 м2;
Шг, соф.оь — безразмерные коэффициенты, определяе

мые в зависимости от отношения сторон 
подошвы фундамента в/а (а — сторона
подошвы фундамента в направлении го
ризонтального сдвижения грунта), прини
маются по табл. 56.

Т а б л и ц а  56

Величины безразмерных коэффициентов
Отношение 

сторон фунда
мента, bja (0

Z
о

Ф е>X

0.2 1,22 1,62 0,53
0,33 1,13 1,65 0,53
0.5 1,09 1,72 0,53
0,66 1,07 1,80 0,53
1.0 1,06 1,98 0,50
1,5 1,07 2,24 0,45
2,0 1,09 2,50 0,42
3,0 1,13 2,97 0,37
5,0 1,22 3,59 0,29



4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИИ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

4.1. На территориях угольных месторождений могут 
проектироваться производственные здания каркасные, 
бескаркасные и с неполным каркасом. Рекомендации на
стоящей главы распространяются на проектирование 
каркасных производственных зданий. Расчет и проекти
рование бескаркасных производственных зданий необхо
димо производить по указаниям главы 6 «Жилые и об
щественные здания». Производственные здания с непол
ным каркасом рекомендуется проектировать по указа
ниям глав 4 и 6.

4.2. Каркасы производственных зданий проектируют
ся в сборном и монолитном железобетоне, а  также в 
металле. Металлическим каркасам следует отдавать 
предпочтение в тех случаях, когда согласно расчету 
ожидаются значительные деформации земной поверх
ности (I и 1, к группы подрабатываемых территорий).

Каркасы производственных зданий целесообразно 
проектировать в виде шарнирно-связевых, рамно-связе- 
вых или жестких рамных систем. Предпочтение отдается 
связевым системам.

4.3. Сборные железобетонные конструкции назнача
ются в соответствии с действующими типовыми серия
ми индустриальных изделий для промышленного строи
тельства. В некоторых случаях они могут быть усилены 
дополнительной арматурой или отличаться закладными 
деталя1ми. При привязке типовых конструкций следует 
стремиться к равномерному и симметричному распреде
лению жесткостей в плане и по высоте здания.

4.4. В тех случаях, когда несущая способность ко
лонн недостаточна для восприятия усилий, вызванных 
деформациями земной поверхности, и усиление колонн 
или уменьшение длины отсеков нецелесообразно, реко
мендуется между фундаментами предусматривать свя
зи-распорки, железобетонные плиты или устраивать Фун
даменты в виде перекрестных балок и балок-стенок.

4.5. Фундаменты производственных зданий необхо
димо проектировать монолитными или сборными железо
бетонными. Основными типами должны быть приняты 
отдельно стоящие фундаменты. Ленточные фундаменты 
целесообразно применять при слабых, неоднородных 
грунтах, а также на подрабатываемых территориях
I— II групп и с образованием уступов высотой более 
10 см. Применение фундаментов в виде систем пере
крестных балок и балок-стенок рекомендуется при про

ектировании на территориях I и I, к групп.
4.6. При необходимости повышения прочности и же

сткости сборных перекрытий и покрытий рекомендуется 
укладывать в швы между плитами одиночные сварные 
каркасы с последующим замоноличиваишем их бетоном 
на мелком заполнителе; крепление плит к несущим кон
струкциям осуществлять сваркой закладных деталей не 
менее чем в трех углах.

4.7. В каркасных производственных зданиях реко
мендуется применять навесные стеновые панели облег
ченной конструкции. Крепление их к колоннам должно 
быть податливым.

П р и м е ч а н и я :  1. Заполнение швов между стеновыми 
панелями рекомендуется осуществлять эластичным материа
лом, не препятствующим сдвигу и повороту панелей.

2. Кирпичное заполнение фахверка допускается в про
изводственных зданиях, проектируемых на территориях III 
и IV групп при длине отсеков не более 36 м.

3. Самонесущие стены по высоте должны крепиться к 
колоннам здания податливыми связями, не препятствующими 
их относительному смещению в плоскости стен. Самонесу
щие стены могут разделяться дополнительными швами в 
пределах отсека.

4.8. В зданиях в качестве подъемно-транспортных 
средств допускается попользовать мостовые, подвесные 
и козловые краны. Рекомендуется применять подвесное 
и напольное подъемно-транспортное оборудование.

В зданиях с мостовыми кранами следует применять 
разрезные железобетонные и металлические подкрано
вые балки. Более целесообразны — металлические.

Узлы опирания подкрановых конструкций следует 
проектировать с таким расчетом, чтобы не возникало 
препятствий при выполнении рихтовки их как в верти
кальной, так и в горизонтальной плоскостях. При этом 
должны соблюдаться установленные габариты прибли
жения кранового оборудования к элементам здания.

КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ 
ОДНОЭТАЖНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

4.9. Одноэтажные каркасные производственные зда
ния следует проектировать, как правило, по податливым 
конструктивным схемам. В качестве строительных мер 
защиты от влияния горных выработок необходимо пре
дусматривать: разделение зданий на отсеки с устройст
вом между ними деформационных швов; устройство 
швов скольжения в фундаментных конструкциях, шар
нирных и шарнирно-подвижных сопряжений и стыков 
несущих и ограждающих конструкций; снижение жест
кости колонн и т. п.

4.10. Каркасы одноэтажных производственных зда
ний целесообразно проектировать в виде шарнирно-свя
зевых систем. Рекомендуются следующие конструктив
ные схемы одноэтажных производственных зданий:

поперечников, имеющих шарнирно- непо д ви-жное сое
динение колонн с ригелями и защемление в уровне вер-

Рис. 2!. Схемы попе
речных рам

а — обычная расчет
ная схема рамы; б — 

комбинированная рас
четная схема рамы с
качающимися крайними стойками; в — комбинированная расчет
ная схема рамы с шарнирно-подвижным опиранием ригелей на 
средние стойки
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ха фундаментов (здания с обычной конструктивной схе
мой, рис. 2ija);

комбинированные — поперечников с качающимися 
крайними стойками (рис. 21,6) или шарнирно-подвиж
ным опиранивм ригелей на средние колонны поперечной 
рамы (рис. 21,в);

продольных рам с одноярусным и двухъярусным 
расположением продольных связей и постановкой (при 
необходимости) фундаментных связей-распорок (рис. 
22) .

4.11. Схемы поперечников, имеющие шарнирно-не
подвижное соединение колонн с ригелями и защемление 
в фундаментах, рекомендуется применять для зданий, 
проектируемых на подрабатываемых территориях III и 
IV групп. Комбинированные расчетные схемы рекомен

дуются для зданий, проектируемых на территориях I и 
II групп.

Применение каркасов с подстропильными фермами 
на территориях I и II групп не рекомендуется.

Рис. 22. Схемы продольных рам
а, в — продольные рамы бескрановых н крановых зданий без 
фундаментных связей-распорок; 6, г  — лродольные рамы бес- 
крановых и крановых зданий с фундаментными свяэямн-рас- 

порк&мя

П р и м е ч а н и е .  Не исключается возможность применения 
обычных схем одноэтажных каркасных зданий для тяжелых 
условий подработки, а комбинированных схем — для менее 
тяжелых условий при соответствующем технико-экономичес
ком обосновании.

4.12. В фермах и колоннах зданий с шарнирно-под
вижным опнранием пролетных конструкций следует уст
раивать металлические ограничители, рассчитанные на 
распор в уровне верха колонн с учетом компенсацион
ной способности узла.

4.13. Пространственная жесткость и устойчивость 
одноэтажного каркасного здания достигается защемле
нием колонн в фундаментах и соединением их с жестким 
в своей плоскости покрытием. При больших горизон
тальных нагрузках (на каждую плиту покрытия дейст
вует горизонтальное усилие более 1 т) пространственная 
жесткость здания обеспечивается устройством системы 
горизонтальных связей по нижним поясам ферм.

Жесткость диска покрытия достигается приваркой 
плит покрытия к несущим конструкциям и замоноличи- 
ванием всех швов между плитами.

4.14. Для обеспечения устойчивости каркаса в про
дольном направлении каждая продольная рама имеет 
вертикальные связи и распорки по верху колонн. Верти
кальные связи устраиваются в средней части каждого 
отсека (см. рис. 22). В зданиях, оборудованных мосто
выми кранами, подкрановые балки рассматриваются как 
распорки вертикальных связей. Крепление их должно 
быть рассчитано на передачу соответствующих усилий. 
Если имеются подстропильные фермы, то они выполня
ют функции распорок по колоннам и связи-распорки по 
верху колонн не предусматриваются.

4.15. Для уменьшения влияния горизонтальных де
формаций основания на каркас здания необходимо пре
дусматривать связи-распорки .между фундаментами. Ес
ли усилия в фундаментных связях более 100 т на одну 
связь, рекомендуется под фундаментами устраивать швы 
скольжения. Конструкция шва скольжения выбирается 
по табл. 6 главы СНиП на проектирование зданий и со
оружений на подрабатываемых территориях.

4.16. Длина (ширина) отсека одноэтажного произ
водственного здания не должна превышать 72 м.

КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ МНОГОЭТАЖНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЯ

4.17. Каркасы многоэтажных производственных 
зданий следует проектировать в виде шарнирно-связе- 
вых, рамно-связевых или жестких рамных систем. При 
прочих равных условиях рекомендуется применять ра-м- 
но-связевые системы.

4.18. Поперечные рамы каркасов ракомендуется про
ектировать жесткими, продольные — связевыми. В ка
честве связей используются плиты-распорки и горизон
тальные крестовые связи по нижнему поясу балок или 
ферм покрытия. Повышение прочности плит-распорок 
достигается установкой в продольные швы арматурных 
каркасов с последующим их замоноличиванием. Арма
турные каркасы должны заводиться за грани опоры 
плиты-распорки не менее чем на 50 0  рабочей арма
туры.

4.19. Для зданий с нормативными нагрузками на 
покрытия свыше 1000 кг/м2 следует применять сетку ко
лонн 6X6 м. Пролеты по 9 м рекомендуются при про
ектировании корпусов легкой и пищевой промышленно
сти с нормативными нагрузками на перекрытия до 
1000 кг/м2.

4.20. Устойчивость каркасов в плоскости связевых 
рам обеспечивается блоками жесткости, которые устраи
ваются с помощью вертикальных крестовых или пор
тальных связей или железобетонных диафрагм. Блоками 
жесткости могут также служить лестничные клетки и 
шахты лифтов, выполненные из монолитного железобе
тона.

4.21. Протяженные в плане здания необходимо раз
делять на отсеки деформационными швами. Длина (ши
рина) отсека не должна превышать 36 м. Максималь
ная высота здания в пределах отсека, как правило, ог
раничивается 30 м.
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4.22. На подрабатываемых территориях IV группы 
рекомендуется применять короткие поперечники (до 
18 м) без дополнительных конструктивных элементов 
(рис. 23,а, б). Высоту первого этажа желательно дово
дить до 6; 7,2 м. В отдельных случаях может потребо
ваться незначительное усиление несущих конструкций 
дополнительной арматурой.

Рис. 23. Схемы поперечных и продольных рам
1 — шов скольжения; 2 — фундаментные связи-распаркн; 3 — бе
тонная подготовка; 4 — тонкая железобетонная плита; 5 — фун
даментная балка; 6 — фундаментные подушки; 7 — ниши для 
установки подъемных средств; 8 — диафрагмы жесткости в 

уровне цокольного этажа

4.23. Продольные связевые рамы при горизонталь
ных деформациях до 2 мм/м могут также проектировать
ся без дополнительных конструктивных элементов (рис. 
23,в). Существенное влияние на величину дополнитель
ных усилий в колоннах оказывает их гибкость и подат
ливость основания. В связи с этим в качестве защит
ных мероприятий может быть использовано искусствен
ное понижение жесткости основания и увеличение высо
ты стоек.

4.24. Для уменьшения усилий в фундаментных свя
зях-распорках и плитах следует устраивать под стака
нами отдельно стоящих фундаментов и плитами швы 
скольжения (рис. 23,гД ). Толщину железобетонной 
плиты, устраиваемой под фундаментами (рис. 23,6), сле
дует принимать 100—150 мм с армированием в двух 
направлениях и обрывом стержней по мере удаления от 
центра отсека к крайним колоннам. На скальных основа
ниях под бетонной подготовкой рекомендуется устраи
вать песчаную подушку толщиной не менее 200 мм.

4.25. При тяжелых условиях подработки (I и II 
группы территорий) рекомендуется устраивать короткие 
жесткие рамные отсеки размерами в плане до 18 м, с 
отиранием на систему балок или балок-стенок. Умень
шение напряжений в балках может быть достигнуто 
устройством шва скольжения в месте опирания ее 
на фундаментные подушки и постановкой диафрагм 
жесткости в уровне цокольного этажа (рис. 23,а). В от
дельных случаях в балках могут предусматриваться 
ниши для установки подъемных механизмов с целью 
выравнивания конструкций в процессе подработки зда
ния. Жесткие рамные каркасы при радиусе кривизны ме
нее 3 км рекомендуется проектировать в металле.

4.26. Высота фундаментных балок принимается 
1—2,5 м. Рекомендуется изготавливать их из монолитно
го железобетона марки не менее 200 с симметричным ар
мированием из горячекатаной стали класса А-И, A-III. 
Над нишами для установки подъемных механизмов не
обходимо устраивать отгибы рабочих стержней и косвен
ное армирование сетками. Подпятники также армируют
ся косвенной арматурой.

4.27. Вокруг фундаментных конструкций могут пре
дусматриваться компенсационные пазухи, заполняемые 
древесными опилками или другим сильно сжимаемым 
заполнителем.

ПОДКРАНОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ

4.28. Для обеспечения нормальной работы кранов 
при подработке здания следует предусматривать воз
можность рихтовки подкрановых конструкций, подштоп
ки путей, регулировки подвесок и т. п. При этом дол
жны соблюдаться установленные габариты приближения 
кранового оборудования к элементам здания и наклон 
подкрановых путей.

Минимальное значение габарита приближения мос
тового крана по вертикали составляет 100 мм, по гори
зонтали — 60 мм.

Наклон подкранового пути мостовых кранов не 
должен превышать следующих значений:

в поперечном направлении — [in] = 4*  10“ 3;
в продольном направлении — £/Пр] = 6 -1 0 -3.
Наклон подкранового пути, обусловленный дефор

мациями земной поверхности, принимается по боль
шему значению, полученному по формулам:

< =  пк тк ^ ; (106)

i =  (Ю7)
где лн, пи /лк, /л< — коэффициенты перегрузки и условий 

работы, определяемые по табл. 3,4 
главы СНиП на проектирование 
зданий и сооружений на подраба
тываемых территориях;

1а — длина подкранового пути или ши
рина пролета промышленного зда
ния.

4.29. При расчете поперечных рам промышленных 
зданий с мостовыми кранами необходимо сравнивать 
расчетные и предельные деформации подкрановых путей.

Расчетное изменение ширины колеи подкранового 
пути должно отвечать условию

бп < 3 0 м м . (108)
Расчетный наклон подкранового пути должен от

вечать условию
* < [ * ] .  (109)

4.30. Габарит приближения Г„ кранового оборудо
вания к пролетным конструкциям здания с учетом не
равномерных оседаний земной поверхности необходимо 
проверять по формуле

Гв >  100 мм +  бв — [ |пр] / п, (110)
где б в — расчетное неравномерное оседание опор под

кранового пути, мм.
4.31. Габарит приближения ГТ мостового крана к 

колоннам с учетом деформаций земной поверхности при 
регулировке положения обокх подкрановых путей дол
жен отвечать неравенству

Г г > 6 0  мм +  0 ,5 б п. (111)
4.32. Расчетное изменение ширины колеи подкрано

вого пути мостового крана бп для многопролетных рам 
с шарнирно-неподвижным опиранием пролетных конст
рукций на колонны (рис. 24) определяется по формуле

*п =  те пше U ,  —  - * я_ ,  — - J ,  (112)

где хп*хп- t  — расстояния от осей я-й и (я—-1)-й колонн 
до оси симметрии или центра горизон-
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Рис. 24. Схемы перемещения комвв
а  — яри растяжении земной поверхности; б — при сжатии зем

ной поверхности

Ап, Ап-
тальных деформаций поперечной рамы; 

- I — расстояния от головкн подкрановых рель
сов до опор пролетных конструкций;

# п, # n - i  — расстояния от подошвы фундаментов или 
шарнирных опорных узлов колонн до 
опор пролетных конструкций.

Для однопролетных рам н среднего пролета много
пролетных рам расчетное изменение ширины колеи под
кранового пути определяется по формуле

1
бП =  “  ШЕ ПЕ « f (113)

/ Ад Ад \
2 [Нл я п /

где Ал и Ап — расстояния от головки подкрановых рель
сов до опор пролетных конструкций левой 
и правой колонн;

и # п — расстояния от подошвы фундаментов или 
шарнирных опорных узлов левой и правой 
колони до опор пролетных конструкций.

4.33. При больших расчетных изменениях ширины 
колеи подкранового пути мостового крана (бп> 3 0  мм), 
когда рихтовку подкрановых путей в горизонтальной 
плоскости предполагается осуществить за счет смеще
ния подкрановых балок, необходимо учитывать влияние 
эксцентриситета крановой нагрузки на расчетные усилия 
в колоннах. При смещении подкрановых балок по обоим 
рядам колонн эксцентриситет крановой нагрузки опре
деляется по формуле

б„ — 30 мм ........
/ Т . к = ------------2------ '  (И4)

4.34. Подкрановые балки должны быть рассчитаны 
с учетом воздействия на них дополнительного распора

, определяемого по формуле

^ „ = 2 ^ -  (115>
п i

где # n i — реакция от изгиба /-й колонны в уровне низа 
подкрановой балки, определяемая по формуле
(172);

т — количество колонн от ближайшего конца 
отсека (здания) до рассматриваемой под
крановой балки.

Крепление подкрановых балок к колоннам должно 
проверяться с учетом воздействия распора # § я , кото
рый принимается приложенным к нижней грани подкра
новой балки.

РАСЧЕТ СВЯЗЕЙ-РАСПОРОК МЕЖДУ
ОТДЕЛЬНО СТОЯЩИМИ ФУНДАМЕНТАМИ

4.35. Фундаментные связи-распорки устраиваются 
для уменьшения влияния горизонтальных деформаций 
грунта на на/П(р1Яженно-д сформированное состояние несу
щих элементов каркаса промышленного здания.

4.36. Минимальное сечение связей-распорок необхо
димо принимать из условия размещения арматуры, но 
не менее 20X20 см. Увеличение поперечного сечения свя
зей-распорок должно осуществляться, как правило, за 
счет их ширины. Высоту сечения связей-распорок реко

мендуется назначать в пределах их расчетного
60 *Sj

пролета.
4.37. Расчетный пролет связи-распорки принимается 

равным длине участка в свету между рассматриваемыми 
фундаментами. Соединение связей-распорок с фундамен
тами осуществляется шарнирно.

4.38. Связи-распорки необходимо рассчитывать на 
восприятие нагрузок от воздействия сдвигающегося 
грунта на фундаменты. Для уменьшения усилий в свя
зях-распорках рекомендуется устраивать швы скольже
ния под фундаментами.

4.39. Усилия сжатия или растяжения в  связях-рас
порках определяются по формуле

т

JV =  0 . e 2 ^ / .  (116)
/=1

где Ni — равнодействующая сил, приложенных к от
дельно стоящему фундаменту, равная

N i ~ N u  +  N b t+ N qtt (117)

где Nrb Nfo и Nqi — величины, соответственно, сил тре
ния, действующих по подошве, 
боковым поверхностям, и давле
ние на лобовую поверхность /-го 
фундамента, обусловленные сдви
жением грунта;

0,8 — коэффициент, учитывающий осо
бое сочетание нагрузок; 

т — количество фундаментов от дан
ного сечения до ближайшего кон
ца ряда фундаментов.

4.40. Величина силы трения от сдвигающегося грун
та, действующая по подошве i-ro фундамента, опреде
ляется по формуле

[ N n ^ i C F n i  +  Pi tg<p) — , (118)
Xq £

где Fni — площадь подошвы /-го фундамента, м2;
Pi — вертикальная нормативная нагрузка на по

дошву I-го фундамента (из временных наг
рузок учитываются только длительно дейст
вующие), т;

Xi — расстояние от оси отсека до оси /-го фунда
мента, м;

x 0i — расстояние в м от оси отсека до точки с 
предельным сдвигом грунта (А,-), определяе
мым по формулам

х0 £ Д/ (119)
яе т е е — 8к ’

> IS 1! о* (2 0 4 - 1,5 (120)

Ко — понижающий коэффициент, принимаемый для от- 
дельностоящих фундаментов равным 0,5;

47



di — размер подошвы t-го фундамента в направления 
перемещения грунта, м;

8 И — собственные деформации фундаментной связи-рас
порки под воздействием возникающих в ней нап
ряжений, принимаемые в зоне растяжения ек =  
=  1 * 10-3, в зоне сжатия ек= 0 ;
20 и 1,5 — эмпирические коэффициенты, имеющие 
соответственно размерность м и м2/т.

* /При xC^Xoi отношение — -=1.
*ы

4.41. Величина силы трения от сдвигающегося грун
та по боковым поверхностям /-го фундамента определя
ется из условия предельного сдвига по формуле

^8  / =  2 (С3 F& Gai tg ф3) , (121)

где j — площадь боковой поверхности отдельного i-ro
фундамента с учетом ступеней, расположен
ных параллельно сдвигу грунта, м2;

Gai — активное давление грунта в т на боковую 
площадь i фундамента, определяемое по 
формуле

Gal == J~ -  F, t tg» (45° -  - у - ) : (122)

hi — заглубление подошвы /-го фундамента, м;
Уз — объемный вес грунта засыпки к моменту под

работки здания, т/м3;
<рз — расчетный угол внутреннего трения грунта 

засыпки к моменту подработки здания;
Сэ — расчетное удельное сцепление засыпки, т/м2.

4.42. Величина силы бокового давления от сдвига
ющегося грунта на t-й фундамент определяется по фор
муле

N q i ^ b a P t K i ,  (123)

где 6Ci — средняя по высоте ширина иго фундамента в 
направлении, перпендикулярном сдвижению 
грунта;

Pi — равнодействующая пассивного давления грун
та на боковую (поверхность t-го фундамента 
шириной, равной единице, определяемая по 
формуле

Pg — ht D (0 ,5 у 3 Л ^  +  2С3); (124)
K i— коэффициент обжатия грунта, определяемый по

формуле

* / =
К  те г  — г к )дг,й ,

при /С<> 1 принимать =  1

0  =  tg

(125)

(126)

Еб — модуль боковой деформации грунта, определя
емый по формуле (100);

£ 3 — модуль боковой деформации грунта обратной 
засыпки, определяемый по формуле(101); 

а% — средняя ширина пазухи между фундаментом и 
стенкой котлована.

П р и м е ч а н и я :  1. При устройстве фундаментов 
врасдор со стенками котлована физические характеристики 
грунта у » С я Ф следует принимать для грунта ненарушен
ной структуры. При этом а /  =0.

2. Если в проекте производства работ по закладке фун
даментов нет специальных оговорок, то для расчетов размер 
пазух засыпки допускается принимать 0,4 м.

4.43. При устройстве под отдельно стоящими фунда
ментами швов скольжения равнодействующая сил

N f  =  N™£ +  N f£+N™ i, (127)

жг шгде N —величина сил трения по шву скольжения t-ro
фундамента, которая определяется по фор
муле

=  P i, (128)
- коэффициент трения по шву скольжения, при
нимаемый по табл. 6 главы СНиП на проекти
рование зданий и сооружений на подрабатыва
емых территориях;
величина силы трения от сдвигающегося грун
та по боковым поверхностям t-ro фундамента, 
определяемая по формуле (121). в которой 
hni — заглубление шва скольжения;
- величина силы бокового давления от сдвига
ющегося грунта на t-й фундамент, определяе
мая по формуле (123), в которой hni — за
глубление шва скольжения.

РАСЧЕТ ОДНОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ

Расчет поперечных рам

4.44. При расчете поперечных рам одноэтажного 
каркасного здания на обычные нагрузки (снеговые, вет
ровые, крановые) и воздействие от деформаций земной 
поверхности рекомендуется учитывать упругое защем
ление стоек в основание (упругий поворот фундамен
тов). Исключением могут быть поперечные рамы зданий, 
проектируемых на практически несжимаемом основании 
(скальных грунтах).

4.45. Определение усилий >в элементах поперечной 
рамы следует производить с учетом продольно-попереч
ного изгиба и работы колонн в упругой или упругоплас
тической стадиях напряженно-деформированного состо
яния. Продольно-поперечный изгиб учитывается при ус
ловии

где фш •

А/ш

N ш

Z N h l
$ = — ~ > 0 Л Ь ,  (129)

где 2W — сумма всех вертикальных сил, действующих 
на рассматриваемую колонну; 

hK — высота колонны;
Вш — приведенная жесткость нижней (подкрановой) 

части колонны.
Если условие (129) не соблюдается, то каркасы од

ноэтажных зданий следует рассматривать как упруго- 
нэшбаемые системы. Влияние продольного изгиба при 
этом учитывается введением коэффициента г\.

4.46. При расчете поперечных рам наиболее прием
лемым является метод перемещений. Единственным не
известным для поперечных рам, изображенных на 
рис. 21,а, будет Др — горизонтальное перемещение ри
геля плоской (загружаемой) рамы.

Вводя по направлению неизвестного перемещения 
стерженек связи (в узле сопряжения стойки с ригелем), 
получим основную систему. От действия единичного не
известного в стойках плоской рамы возникают реакции 
гц. В стерженьке связи возникает реакция равная 
сумме реакций верха колонн плоской рамы от переме
щения А =  1. Для каждого вида загружения составляет
ся кононическое уравнение (130)

Rc Др “  0* (130)
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где J?P — сумма реакций верха колонн плоской рамы от 
нагрузки;

Ар — горизонтальное перемещение ригеля плоской 
рамы от нагрузки.

Упругая реакция в уровне верха рассматриваемой 
колонны от нагрузки определяется по формуле

гуп — rip  "Ь A p rii* 0 3 1 )
Г|Р, Гц— реакции в уровне верха рассматриваемой ко

лонны плоской рамы в основной системе соот
ветственно от нагрузки и единичного смещения, 
определяемые согласно указаниям пп. 4.50—4.54.

Горизонтальное перемещение ригеля плоской рамы 
от нагрузки определяется из уравнения (130).

4.47. Усилия в сечениях колонн (М,  Q, N)  определя
ют, как для консольной балки, запруженной нагрузкой 
и упругой реакцией гуп. Обычно расчетными являются 
три сечения по длине колонн: 1—1— над крановой кон
солью, 2—2— под крановой консолью, 3—3— у верха 
фундамента (опорное сечение).

4.48. Расчет поперечных рам одноэтажных произ
водственных зданий выполняется при следующих исход
ных предпосылках:

ригели и фундаменты стоек принимаются бесконеч
но жесткими;

в ригелях и стойках не учитываются продольные де
формации;

при горизонтальных деформациях земной поверхно
сти отсутствует взаимное горизонтальное смещение де
формируемого основания и фундаментов;

жесткость сечений железобетонных колонн опреде
ляется с учетом образования трещин в упругопластичес
кой стадии напряженно-деформированного состояния в 
зависимости от действующих усилий (п. 4.55);

жесткость сечений металлических колонн определя
ется как произведение модуля упругости металла (£) 
на момент инерции сечения (/);

податливость грунта в основании фундамента оце
нивается величиной А, которая определяется по форму
ле

А =
1

/ ф * Ф *
(132)

где /ф — момент инерции подошвы фундамента относи
тельно ее центральной оси, перпендикулярной 
плоскости поперечной рамы;

/Сф — коэффициент жесткости, определяемый по фор
муле (104).

Рис. 25. Схема загру- 
жеяия стойки основ
ной системы при за
щемлении в фунда

менте

Рис. 26. Схема загру- 
ження стойки основ
ной системы при шар
нирно-неподвижном 
опнранни на фунда

мент

4.49. Значения величин, входящих в формулы рас
чета поперечных рам, определяются в зависимости от 
геометрических и жесткостных параметров и нагрузок 
(рис. 25) следующими выражениями:

л г - Ц Ы ;  „ _ ! М .
Ак [ £ в ]

1 + Y

Л
P i

„ 2  __
п о — а а - ^ - ; Х т = - ^ - ; Я ф= ^ ;

M =  s i n X \ r$f £  =  sin —  У]Г; Л  =  sin
По

Yt =  7 T

/ Р ; С =  cos
Я

по
УР;

Мп м к
еп

“  Рх ’
ек =

’ Рх ’
g h  к М‘

Уе ”  Рх ’
то —

(133)

Я®  в  1 Я ф  + Я  у; Ко —  о  С п0;

sin а0 —В Л  — МД;  cos а0 =  Л  Д -j- М В.
В тригонометрических функциях величина р, опреде

ляемая по формуле (129), принимается в радианах.
4.50. Реакции в уровне верха колонн плоской рамы 

основной системы при единичном смешении основания 
(Л =  1) следует определять по формулам

R '

где K #  „ =

rn = r K Rn при р < 0 , 1 5 ,
flu

1 +  Х* (а — \ ) -г  М' А (1 J- Хф)’ 

при ? > 0 .15,
Лк

(134)

(135)

(136)

где Ч п
У Рз (  1 —  т„ т ,  ^

~ \  тг -J- тп т, ) ’3 \  т 2 т„ т;
Ко tg а  +  Б
Ко — б  tg Оо +  h  УР;

отг — т ,  +  Б у  (2 +  у cos а0) т 4 ,.к 
т3 =  т 4 [ т 5 ( т х +  Б у  т 4) -f- Б у  mz тА] ;

1

VI;

т 4
К 0 cos а0 — Б sin а0

т 6
^  КР

т 4
— у  Б (1 +  у  cos а0).

(137)

4.51. Реакции в уровне верха колонн плоской рамы 
основной системы определяются следующим образом:

а) от действия момента Л1п, приложенного в верх
нем конце колонны

м п /°и . .
г 1 М п ~ —£ Г  {1,5[1+Х2(а -1 )Ц -Л Г  Л(1+Хф)}; (138)

б) от действия момента Мк, приложенного к колон
не на уровне консоли аюдыраясхвой части

М и г'
Г1к =

к * 11

R'
[1 ,5  ( 1 - Х * ) + М Л '  (1 +  Хф)]; (139)

в) от действия поперечной силы Г 

Т h г®
Г1Т =  — ^  \ п  -  ‘А3 - 1 . 5  X, (1 -  Х*)1 +

R’

+  М’ А (1 + Х ф) ( 1 + Х ф - Х , ) } ; (140)
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г) от действия горизонтальной равномерно распреде
ленной нагрузки интенсивностью g

rnSh2K ) з ............................
ri g =  ^  | 8 [ И - ^ ( а ~ 1 ) ]  +

+  М 'А  (1 + Я ф) (0,5 +  Яф) |; (141)

д) от действия горизонтальных сдвижений основа
ния на величину А/

г\ д =  f u  Д Л (142)
е) от поворота основания фундамента на угол <рг

r i Ф г =  гп  фг (1 +  ^ф) • (143)
4.52. Расчет поперечных рам по комбинированным 

схемам (рис. 21,6) отличается от расчета обычных рам 
{рис. 21,а) определением реакции верхнего конца колонн 
основной системы.

Исходные данные принимаются те же, что и для ко
лонн с шарнирно-неподвижным опиранием ригелей и 
защемлением в фундаменте, но без учета упругого за
щемления стоек в основание (рис. 26).

4.53. Реакция в уровне верха колонн плоской рамы 
основной системы при единичном смещении основания 
определяется по формулам:

R' д .г“* _ги  — - к*31и л Ц ш  1
a i iV W

где

КР А _
АЯ ш — 3 Ш2
Шх — Ко -|- В  ctg се©;

(144)

(145)

Ш . - Д Ь К Р  ( \ + Х у ) - Б у \
4.54. Реакции в уровне верха колонн плоской рамы 

основной системы определяются следующим образом: 
а) от действия момента Мщ приложенного в верх

нем конце колонны
гш е Шз - L  ГП еп'Т м  п

где Ш3 =  1

С

С у
(146)

б) от действия момента Мк, приложенного к колон- 
не на уровне консоли подкрановой части

где

'Т аг к — ги Y Ш9\
г) от действия поперечной силы Т 

Г\т “  Yt

" - ( I + n T T f ^ + ^ t 0 -

К о

(147)

(148)

■ ^т) +

+  Y ( * - * , )
д) от действия горизонтальной равномерно распре

деленной нагрузки интенсивностью д
Ъ - Ъ У я Ш ь .

г" Рг п ~

В
Ш о= Б  — п0 ( 1 - С )  + М—

Д/7 = К р  — Ш \
О

2 щ  

В $ К  
М 2 >

(149)

е) от горизонтального смещения фундамента на 
величину

— гы А;
ж) от поворота основания на угол Фг 

r ^  =  rxlh%фф,.

(150)

(151)
4.55. При расчете железобетонных каркасов подра

батываемых промышленных зданий жесткость в расчет
ном сечении колонны следует определять с учетом дли
тельности воздействия нагрузок:

а) при отсутствии трещин в растянутой зоне бетона

J ni —
I с  Н

(152)

где
(1 +  Ye*)_a i

it=* 1 + 6 п а ра ф1а 1; (1 +Y o*) —

Fa. bh% _ £ a _
l c -  12 ’ П* - Еб > P * --bh

if — 0 ,8  ctj

А _ i L .

^  A* ’
а 3 =  а 2 [1 — Eo +  2 Ef ( 0 ,5 +  £ , - £ , ) ] ;

«1 =  1 + ( i  +  «°) у ;  « ^ ( i - a 0) ^ - ;

a" =
0,6

i 053

<pt и $2 — характеристика ползучести бетона к моменту 
времени x = t  и поправочный коэффициент, за
висящий от возраста бетона в момент загру- 
жения колонны, определяемые по «Указаниям 
по проектированию железобетонных и бетон
ных конструкций железнодорожных, автодо
рожных и городских мостов и труб» (СН 
365-67);

— относительная высота сжатой зоны бетона при 
кратковременном воздействии нагрузок, опре
деляемая по формуле

5« - 0 ’5
1

6 fo г*
6 па Ра ф ь

(154)

(155)

где f9 =  l +  2na \ia; Хо =
М0 < 

NQh ;
Мо> Л̂д — соответственно момент и нормальная сила в 

расчетном сечении при кратковременном воз
действии нагрузок;

gt — относительная высота сжатой зоны бетона при 
длительном воздействии нагрузок, определяе
мая по формуле

S t :
« 1  ао Ео — « 2  (1 — Ео) +  1 ,2 5 /о

ао —

2,5  /о -  
‘о

«о

6 Хо Ео ’

(156)

(157)

б) при образовании трещин в растянутой зоне бе
тона

I ,
(1 i~ Yf) «1

BTt =  Е ь  Pt ; ( 158)

13 (E?)2Q + 6 пв ца ф1а , ]> ( 159)
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где Vt — '

Vt =  '

1,25 ( l /« n . +  S j« i)

a i i o  о*

2 V-a a \

от искривления основания 
момент в уровне верха фундамента i-й колонны

; Q  =  i

— 1 

2
6;

Q 6 J  3
— относительная высота сжатой зоны при кратковре

менном воздействии нагрузок, определяемая из 
уравнения

а т0)3- а г  a l)*  +  <hlr0- a s =  O,

где аг =  3 (0 ,5  — 7-0); <Н =  12na jie Xo;
в* =  6 пЛ|1в [хо +  2 (^2 — 0,5)*]; }(160)

„ Ао
*2 = Т :

— относительная высота сжатой зоны бето
на при длительном воздействии нагрузок, 
определяемая по формуле:

ф *н  ф Фгр
момент в уровне подасрановых балок

м п ф = К  (* „  q, — с п ф> ф"-,

„  ^ п Л  / .  « . ^ \
где /Сн д  — j  __ д  ^1 —  Л +  -g -  ОдЯ,] ;

(167)

(168)

3 К,П ф
'п  Д 1 — * • 

* В Ф = ^ -  ( l — Я + а пЯ  ̂ Кп д ;
_2_  
3

*  - J LАПф -  з

(169)

1 --  Л. +  ^ «ХдЯ

Сн, Сп Д , Спф — коэффициенты, учитывающие соотно
шение жесткостей колонн и основания и соответственно 
равные:

p i =  2 a i  [па ца 

р2 =  2 a i  I па ца ■

- P i . (161) Сн — , •
1 + м п а к в9

11 9

-  5 . ,  Г’
(162) Сп д =  ЗС в /Гя д * п Д Мп Л;

ч  \ ф * н  ф Кп Ф

h 15 l i e  / ’
(163)

- момент в опорном сечении

(170)

вг h, Fa, Za — обозначения, принятые по главе СНиП на 
проектирование бетонных и железобетон
ных конструкций.

4.56. Момент в расчетном сечении железобетонной 
колонны при учете длительности воздействия нагрузки 
рекомендуется определять до формуйте

Mt =  M0 ^ - ,  (164)

где Во, Bt — соответственно жесткости в расчетных се
чениях при кратковременном и длительном воздействии 
нагрузок.

п
фе/

повороте его в продольном направлении
на единичный угол;

[В" 1 — эквивалентная жесткость подкрановой 
части колонны в плоскости продольной 
рамы;

а п — отношение эквивалентных жесткостей 
подкрановой и надкрановой частей колон
ны в плоскости продольной рамы;

Min
=“7— — отклонение t-й колонны от вертикали;

ф ”,- — наклон основания фундамента i-й колон-
Расчет продольных рам

4.57. Общая устойчивость продольных рам одно
этажных каркасных промышленных зданий, проектируе
мых на подрабатываемых территориях, обеспечивается 
устройством жесткого блока в среднем шаге (см. 
ряс. 22). Устройство жесткого блока и наличие, как 
правило, трех и более колони позволяет в расчетах не 
учитывать перемещение верха стоек, т. е. продольная 
рама подрабатываемого каркасного здания может счи
таться несвободной л расчет рамы сводится к расчету 
отдельных стоек на горизонтальные перемещения и по
вороты основания.

4.58. Расчет продольных рам с одноярусным распо
ложением продольных связей (бескрановые здания) 
производится аналогично поперечным рамам.

4.59. Изгибающие моменты в стойках продольных 
рам с двухъярусным расположением продольных связен 
определяются по формулам:

от горизонтальных деформаций 
момент в уровне верха фундамента i-й колонны

ны от радиуса кривизны;
Min — горизонтальное смещение основания фун

дамента t-й колонны.
4.60. Реакция от изгиба колонны в уровне покрытия 

и подкрановых балок определяется по формулам: 
реакция в уровне покрытия

Rb‘=  т Ь >  <171>
реакция в уровне подкрановых балок

о  _ ^
*Л , _ Х ( 1 -Х ) А К (172)

Пример расчета
одноэтажных каркасных зданий

а) Определение изгибающих моментов 
в опорных сечениях колонн поперечной рамы

М и д ^ Х д С н Ф ^ - ;
момент в уровне подкрановых балок

Д =  А*п (*П А — Сп) Фе/I

(165) Исходные данные:
высота колонн Йк »= 7,35 м; высота фундаментов йф =  1 ,0м ;

(166) сечение колонн fc— ft=40 см; 32 см; a =  4 см.
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Рис. 27. Схема загру- 
ж ения поперечной р а 

мы

П лощ адь подошвы фундамента F t=  <*ф 5ф = 5 ,7 6  м»; =  1,98.

Н агрузки на колонны; Я  — 33 т ;  Я ^  =  50 т ;^ < 7 а  =0,23*т/пм; 
в  0 ,17 т /п м .ты mi

М арка бетона колонн 300. E g  =  3 ,15-10* кг/см *; R a — 160 кг/см*; 

Л н =  260 кг/см*; п  = 6 ,3 5 ;  R  — 10,5 кг /см * .
В ”  г

Рабочая арматура колонн из стали класса А - Ш , Я =  Я* =а  о
— 12,2 см»; — 3400 кг/см »; д Л — д '  = 0 ,7 6 5 - 10""2 .U U

Ai' 4̂ =  3 ,25-10*-2.755-10‘

R М ' _  3,25-10* 
йк  7,35

— 0,894; 

0,44-10» т ;

а -  1; -е II о 3 II Я - 0 ;

1 , — ЛФ 1.6
0,218;ЛФ Лк 7,35

В =  0; С - 1 ;  Д = 0 ; В — 1;
— d  С л® —- 1;

* 'к г=1 +  Х,ф  +  Ху =  1 + 0’218-  1-218.

Горизонтальное смещение {файлах фундаментов 

А /  =  х е • 18-4-10 ^ =  0,072 м .

Поворот основания под крайними фундаментами
18<р =  —  — — —  — 3,6-10 

R  5000
3

Х арактеристика ползучести бетона колонн ф ^— 1,45; ( а ,  —
- 2 , 4 5 ;  а ,  =  0 ) .

Поперечная рам а (рис. 27) располож ена на деформируе
мом основании, характеризуемом следуующими параметрами: 

расчетная относительная горизонтальная деф ормация е =  
=  4*10-»
расчетный раднус кривизны Я р = 5  км;
расчетный крен основания t р  = 3 -1 0 —3; 
модуль деформации основания Е  ср — 140 кг/см»;

коэффициент Пуассона (*ср —0,35.

б) Расчет рамы
при мгновенном приложении нагрузок (1 = 0 )

П редположим, что колонны работаю т в стадии б ез образо
вания трещин в растянутой зоне бетона (т. е . в упругой ста
дии). Согласно п. 4-55

Я # = Е б / п ; 7П — f c i 9; / f  — bh*
12

40*
12

2,13* 10* см4;

/® =  1 + 6  па \1а  ф 4; ф! —
Z2а
А»

32*

40* •— 0,64;

/® =  1 +  6-6,35-0,765-10 * 0 ,6 4 — 1,187;

/ т — 2,13-10*.1,187 — 2,53-10* см4; п

3,15-10*.2,53-10» — 7.97-10*® кг-см*.

Определим коэффициенты Э [формула (129)]: 
д ля  крайних колонн

^кр
33-7,35*
7,97-10»

д л я  средней колонны

: 0,224 >  0,15;

Р д  50-7,35» = Q  ZZ9 > 0>15 
ср 7,97-10*

Следовательно, расчет ведем с учетом продольно-попереч
ного изгиба колонн.

Определим необходимые коэффициенты и величины соглас
но пп. 4.48—4.50

'ф

Ь. d \Ф ф
12

2,44
: 2,76 м4;

*  _ >
Ч> Y  F  (1 - ц Ц  )ср

1 1

'ф  %

М '

2.76-1317

ЗВ® 3-7,97-10*
hv  7,35

12

1,98-1400 

2,4 (1 — 0,35»)

— 2,755-10”

— 1317 т/м»;

тм

=  3,25-10* тм;

Д ля крайней колонны
Y J  — Y 0,224 — 0,473; 

М ' A  Y~& 0,895-0,473т ь — 3 ---------------- 3 ° - Ш :

Л  — sin  Y~§ =  s in  0,473 — sin  27,1° =  0,456; 

M — cos Y~fT=  cos 27,1° =  0,891; 
s in  a® =  В Л  — M R  — Л  =  0,456; 
cos a® =  Л Д  +  AfB — M  — 0,891;

tg  a® 

_  K ® tga®  +  S

0,456
— 0,512;

0,891

m> -  > ; =- V t g a . - + V T =
=  0,512 +  0,218-0,473 =  0,615;

m , =  m t +  Б у  (2 +  у  cos a®) m 4 — X® Y ~ fT = tg  a® — Y J T =К

m 4

— 0,512 +  0,473 =  0,039;

1 1 1
K« cos a® — Б  s in  a® cos a®

m b =
Я,0 / pК

m 4
у  Б  (1 +  у cos a*) —

0,891

>.° Y fК
m 4

1,122;

1,218.0,473
1,122

0,514;

m3= m 4 [m® (m, +  Б у т 4) +  £ у т * m4] =  0,615-1,122*0,514=0,354;

P Y ~ f  ( 1 — Ш ц т , \  „  0,224-0,473
* n  3 l  m t +  m® m 3 )  3

v ( 1 — 0,141.0,615 \X -----------------------------1 =  0,362;
\  0,039 +  0,141.0,354/

D> isP Д 
*

442-0,362

7,35 =  21,75 t/ m ;

r ' qa h к / 3
— ^   | T  П + * 4 < а - 1 ) ] + Л Г Л ( 1 + Х ф ) (0 .5 +  A,Ф> )=

21,75-0,23-7,35* Г 3
442 8

+  0,894 (1+0,218) (0,5+0,218) — 0,706 т .

— 0,706
0,23

Д ля средней колонны

0,17 =  — 0,522 т .

Y  Р =  1^0,339 =  0,583;
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Шф<
0,894*0,583

Л  •  s in  УТГ*  sin  0,583 =  sin  33,4° =  0,552;

M — cos V p =  cos 33,4° =  0,834; 
sin  a» «  0,552; 
cos a* — 0,834;

Полученные величины момедтоя сравним с предельными 
моментами при работе колонн в упругой стадии яацряженно- 
деформированного состояния. При этом предельная величина 
относительной высоты сжатой зоны определяется по формуле

где

ЕЫ = Q .5 f , - f - C 0 

fe +

fe =  l  +  2 n a iia  =  1 + 2 -6 ,35-0,765-10 2 =  , . ° 97!

КР А

tg  о в = 0,552 0,662;
0,834

т х «  0,662 +  0,218-0,583 =  0,789; 
m t  =  0,662 — 0,583 =  0,079;

I1Я«=*

т* =

0,834 
1.218*0.583

« 1 ,1 9 8 ;

-  = 0 ,593;
1 ,1%

т ,  «  0,789*1,198*0,593 =  0 ,5 6 ; 
0,339*0,583 (  1 — 0 Л 74-0.789

3

г  хх

0,079 +  0 
442*0,323

4-0,789 \
.174*0,56 /

> 0,323;

7,35
*  19,4 т/м .

Горизонтальная дополнительная нагрузка на крайнюю ко
лонну при крене основания

р  /  « ЗЗ-З-Ю" 1к Р
0,099 т;

-  N ‘  - Гк _  33-10» _  g e  50-10»
b h R p ’ 0 40*-10,5 , * " в* с о -  40, . , 0>5

для крайних колонн
к р =  0 .5 -1 ,0 9 7 + 1 .9 6 5  .

1 .0 9 7 +  1,965
для средней колонны

lC „  0 ,5 -1 ,0 9 7  +  2,98  
1,097 +  2,98

Предельный момент определяется:

' с  *Р  '«

— 2.98;

(1,]С • 0,865*

[М]х = т 1 т + ы Г '

где /*  =  1 +  6 па  |*а ф , =  1 +6*6,35.0,765*10  

для крайних колонн

—2 32*
40*

— М 8 6 ;

,1Л(С 2 , 13*1О*-!0,5*1,186 „ „л ,л.|Af]K «  —------------- :----- ----- «3,72*10* кг-см;
т  40 ( 1 — 0,822)

для средней колонны

то же, на среднюю колонну

^ ' р - 50-3- 10
0,15 т;

г «  г Х1 Д / « 2 1 ,7 5 -0 ,0 7 2 « 1 ,5 6 5  т;

. - 3Г1 ф г« г ж1фг Ак (1 +  Хф) «21,75*3,6*10 *7,35 (1 + 0 ,2 1 8 )  =

« 0 , 7 0  т .
Суммарная реакция верха колонн плоской рамы от еди

ничного смещения ригеля
Яс =  2 1 ,7 5 -2 +  19,4 « 6 2 ,9  т.

Суммарная реакция верха колонн плоской рамы от на
грузки

Яр =  -< 0 .0 9 9 -2  +  0,15 +  0,706 +  0,522) « -  1,576 т.

Горизонтальное смещение плоской рамы от нагрузки 
- Я п 1.576

Дп « ------- L . = » ---------- «  0,0251 м.
Р д с 62,9

Упругие реакции в уровне верха колонн определяются 
согласно формуле (131): 

для левой колонны
/ ^ «  0,0251*21,75 — 0 ,7 0 6 +  1.565 +  0,70 — 0,099 — +  2,005 т; 

для правой колонны

« 0 ,0 2 5 1 .2 1 ,7 5  -  0 ,5 2 2 — 1,565 — 0,70 — 0,099 =  — 2,34 т;

для средней колонны
гс «0 ,0251*19,4  — 0,15 =  0,336 т .уп

Моменты в колоннах определяются, как для консольных 
балок, загруженных действующими нагрузками и упругой ре
акцией:

опорный момент в левой колонне 
л 94.7 ЯЯ*

М* = 2 ,0 0 5 -7 ,3 5 +  ’ — + 3 3  (0,072 +  0,0251) +  0,099-7,35=оо  2
«  24,9 т*м; 

опорный момент в правой колонне

=  — 2,34-7,35 +  -° ;- 7- 7,35— — 33 (0,072 -  0,0251) +  0,099 X оп 2

1 * £ -
2 .13 -10s* 10,5* 1.186 

40 (1 — 0,865)
4,92-10* кг.см .

Из сравнения расчетных моментов с предельными следу* 
ет. что крайние колонны работают с  образованием трещин в 
растянутой зоне, а средняя — в упругой стадии. Учитывая на
пряженно-деформированное состояние колонн и полученные 
моменты, необходимо уточнить жесткостные характеристики ко
лонн и выполнить перерасчет рамы. Задача сводится к много
кратному расчету с уточнениями жесткостей в процессе после
довательных приближений. Практически достаточно выполнить 
трехкратный расчет рамы. За расчетные величины моментов 
при мгновенном приложении нагрузки принимаем средние зна
чения предпоследнего и последнего этапов расчетов рамы.

Результаты расчетов сведены в табл. 57.

Т а б л и ц а  57

Этапы расчета

Зиачеиия изгибающих моментов в опорном 
сеченнн, тип для колонн

левая средняя правая

I 24,9 4 ,84 13,4
II 15,8 7,10 5,3

I I I 18,1 8 ,00 7.5
Средние значе
ния моментов 

М п и Мш

16,95 7,55 6 ,4 0

в) Расчет моментов при х  = t
Для оценки влияния длительности приложения нагрузок 

определим величины изгибающих моментов с учетом развития 
деформаций ползучести бетона согласно пунктам 4.55 и 4.56: 

для левой колонны
М , 16,95-10»

33.10**40
1,285;

а , « 3  (0 ,5  — %о) s 3 (0 ,5  — 1,285) =  — 2,35;
а , =  12 na  \ia  х .  =  12.6,35 0,765* 10**1,285 =  0,751;

X 7,35 =  13,4 т*м; 
опорный момент в средней колонне

«  0,336-7,35 +  0 ,15-7,35 +  0,0251.50 =  4,84 т-м.

а , = 6 п а рл (х* +  2 (ф *— 0,5)*] «  6.6,35*0,765.10 2 Х

Ж 1 1.285 +  2 0,466.
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Относительную высоту сжатой зовы определим из уравне
ния (160).

Подставляя значения коэффициентов, получим 

«£>• +  2.35 «£)* +  0,751 — 0,466 =  0; |£  =  0.301;

С.  =  1 -------£т =  1
3 0

0,301
1.5

'0,799;

* l= * Ic  Р  ( ф *  С* +  6 л а  |ta  ф ,] =  2,13-10* ^3-0,301* 0,799 +

+  6 -6 ,3 5 -0 ,765-Ю""2 — ^ =  0,859-10* см«;
40* )

£ *  =  Еж / т =  3,15*10»-0,859-10* *  2,71*10“  кгсм*.О о а
Для определения жесткости опорного сечения в момент 

времени t  определим относительную высоту сжатой зоны из 
выражения (162)

где 0

Ц ~ У  р? + р» - л .

(  Ч Я г \  - 2
, = 2 0 ,  \  па иа -------^ — J  = 2 -2 ,4 5 -0 ,7 6 5 -1 0  -6 ,3 5 = 0 ,2 4 8 ;

рг =  2 а , (* e  l*e  +  - i e j J | j ) -

=2-2,45 ^0,765*10 *-6,35 +

15 Хв 

0,859-10*
j =0,340;

15-1,285-2,13-10*

£Г =  У ' 0,248* +  0,340 — 0,248 =  0,385.

Приведенный момент инерции опорного сечения определя
ется по формуле (159)

1 — 1 - * 1  - 1

/т  =  3~2: 13-10; 0,385* 0.743

0,385 *=0,743;
1,5

12,2-32*-6,35
'0,287-10* +

2,45 2
+  0,397-10* =  0,684* 10* см*.

Жесткость сечения определяется по выражению (159)

B j  =  £ g  / J  =  3 , 15-10»*0.684-10* =  2,15-10“  кгсм*.

Момент в опорном сечении определяется по формуле (164) 

" t - u * - в ~ '

9 15.10**
тогда М3} — 16,95 — !-------- — =  13,4 т -м .

* 2,715-10“

Хо

Для средней колонны
8 ,0- 10*

50-10*-40
=  0,40;

а* = 0 , 584-0,40 =  0,234;

( ф *  - - 0 ,3 0  а р Ч - 0 .2 3 4 ; 1т -

С„ =  1 ------ 55L = 0 ,6 2 8 ; л
5 0

а , = 3  (0 .5  — 0,40) =  0,30;

а» =  0,291 (0,40 +  0 ,3 2 )=  0,209; 

0,2095= 0; ££ =  0,557;

=  1,645-10* см*;

В£ =  3,15-10*. 1,645-10* =  5.18-10“  кгсм*;

0! =  2 -2 ,4 5 -0 ,765-10—2-6 ,35 =  0,248;

0* =  2-2.45 f 0,765.10"2.6,35 + ---- U 6 4 5 ' 10' — )  =  0,87;
I 15-0,40-2,13-10*/

=  У  0,248* +  0,87 — 0,248 =  0,717;

С = 1 -------= 0 ,5 2 2 ; 7т ж  6>39\10Л -  0,717*- 0,397 - ц*
'  1,5 * 2,45

=  1,097-10» см*;

B J =  3 . 15-10».1,097-10»+ 3,46-10“  кгсм*; 

М* = 7 ,5 5  J -,46'!-° 10,  « 5 , 0 4  т-м.

Для правой колонны
_ _  6,4-10*
л»

5,18-10“

0,485; ^ — З (0 .5  — 0,485) = 0 .045;
33-10*.40

а» =  0,584-0,485 =  0,2830; а ,=  0,291 (0,495 +  0,32) =  0,234; 

№ £ ]* -° ,°4 5  «£)*  +0.2830SJ — 0,234 =  0; |£  =0,4785;

С. =  I ---- 0,4785 =  0,694; Я  =  6,39-10**0,4785**0,674 +
1.5 0

+  0.397-10* =  1,38Ь10* см*;

£ j  =  3,I5-I0*-I,38l-10* =  4,35*10“  кгсм*;

0 , = 0 ,2 4 8 ;

0 , =  2-2,45 ( о ,765*10 2 -6,35-J--------- 1,381"10>-------\  =0,676;
\  15-0,485-2,13-10* )

ej =  Y 0 ,2482 +  0,676 — 0,248 =  0,612;

С = 1 ----- о,592;
1 1,5

/т д . 6 »39,10* 0,612**0,592 +  0,397-10* =  0,975*10* см*;
2,45

£ »  =  3,15.10“-0 ,975-10* = 3 ,0 7 -1 0 “  кгсм»;

Af J =  6 ,4  5 ,07 ‘ 1Qtfl = 4 ,5 2  Т-м.
* 4,35-10“

Результаты расчета необходимо сравнить с предель
ными моментами при работе конструкций в стадия обра
зования трещин в растянутой зоне бетона.

Предельная высота сжатой зоны бетона определяется 
по выражению:

•«и* ’
для крайних колонн

[х]кР „  33: 1°3- «  5.15 см 2 а  =  8 см;
160-40

для средней колонны

[Х[с  =  50 10* = 7 ,8 2  см 2 а  =  8 см .
160-40

В этом случае предельный момент
[Af] =  za {Fa +  0 ,5  We);

для крайних колонн
(Л4]КР =  32 (12,2-3400 +  0,5-10*-33) =  18,5-10* кгсм;

для средней колонны
[Afjc =  32 (12,2-3400 +  0,5-50-10») =  21,2-10* кгсм .

Так как соблюдается условие то усиление колоия
не требуется.

СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МНОГОЭТАЖНЫХ 
КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ

4.61. Расчет каркасов многоэтажных производствен
ных зданий, проектируемых на территориях, где предпо
лагается проведение подземных горных разработок, про
изводится на основании:

защемления фундаментов в грунте основания при
нимаются упругими;

перемещения грунта основания, вызванные горными 
разработками, считаются статически приложенными;

для системы «каркас — основание» соблюдаются ус
ловия совместности перемещений на контакте (условие 
контактной задачи).
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4.62. Расчетная схема каркасного здания без допол
нительных конструктивных элементов (см. рис. 23,а, б, в) 
представляется рамой на упругих опорах. Рамно-связе- 
вые каркасы расчленяются на отдельные плоские попе
речные и продольные рамы. Как пространственные систе
мы рассматриваются жесткие рамные каркасы при рас
чете их на пространственные деформации земной повер
хности (при расположении зданий под углом более 20° к 
главным осям мульды сдвижения).

4.63. Каркасы, проектируемые на ленточных фунда
ментах (см. рис. 23, е), в расчетах представляются р а 
мами на упругом основании. Такие рамы рассчитывают
ся только на вертикальные перемещения и общий крен 
здания. Ленты дополнительно рассчитываются на сило
вые факторы, обусловленные горизонтальными переме
щениями основания.

4.64. Жесткостные характеристики железобетонных 
сечений рекомендуется определять с учетом работы 
арматуры и образования трещин в бетоне в соответст
вии с главой СНиП на проектирование бетонных и же
лезобетонных конструкций. В предварительных расчетах 
допускается вычислять жесткости по моменту инерции 
геометрического сечения и модулю упругости бетона с 
коэффициентом 0,5.

Жесткостные характеристики металлических эле
ментов определяются по моменту инерции и модулю 
упругости материала.

4.65. Д ля расчетов рам подрабатываемых зданий 
на воздействия сдвигающегося грунта следует исполь
зовать расчетные схемы опор в виде эквивалентных по 
жесткости балок или стержней. При использовании экви
валентных балок деформации оснований под г-тым фун
даментом задаются перемещением опор этих балок 
(рис. 28). Характеристики эквивалентных балок могут 
быть определены по формуле:

для балок, моделирующих вертикальные перемеще
ния и повороты

//  =  а (173)

(174)

г д е / п — момент инерции подошвы фундамента;
U — длина эквивалентной балки;

[£ /]  * /  — ее жесткость;
а — сторона подошвы фундамента в направлении 

поворота;
К ф —коэффициент жесткости основания, определя

емый по формуле (104);
о>ф, сdz — коэффициенты формы фундамента принима

ются по табл. 56.

О/

rfe — У  ~Г-

Рис. 28. Схемы в виде экви
валентных балок, моделиру
ющие нодатливость основа

ния
а  — схема, моделирующая
повороты и вертикальные 
перемещения, обусловленные 
податливостью; б — схема, 
моделирующая повороты, го
ризонтальные н вертикаль

ные перемещения

Рис. 29. Расчетная схема 
рамы иа упругих опорах
1 — абсолютно жесткие 
вставки-фундаменты; 2— 
стержни эквивалентной 

жесткости

Д ля балок, моделирующих податливость основания 
в горизонтальном направлении, произвольно задаемся 
одним из параметров, а второй получаем из соотноше
ния

<1 7 5 >

где Л ,— длина эквивалентной балки;
[EI]ht — жесткость балки;

Кх — коэффициент жесткости основания, определя
емый по формуле (105);

F — площадь подошвы фундамента.
П р и м е ч а л и  е. При практических расчетах податли

востью грунта основания в горизонтальном направлении можно 
пренебречь.

4.66. Формула перемещений для стержня эквива
лентной жесткости (рис. 29) при расчете рамы методом 
сил имеет вид

Д // =  M l
М\ М

+  Л £  + N *
N 1

(176)
Ф,

где М — изгибающие моменты и про
дольная сила в загружении 
основной системы на уровне 
верха стержня эквивалентной 

жесткости.
Погонные жесткости эквивалентного стержня, вхо

дящие в (176), вычисляются по следующим формулам:
/,Ч = * •Р* *х'

Ч _/Ч Ч ;
(177)

(178)

(179)
где 1фх , I$y,F  — момент инерции и площадь подошвы 

фундамента;
/С<рж, К Ф ,#Г, — коэффициенты жесткости основания, 

определяемые по формулам (103) и 
(104).

Формула (176) не учитывает деформации равномер
ного и неравномерного сдвига, которые практически не 
влияют на величины усилий в рамах.

Перемещения основания под фундаментом относят 
к верхнему сечению стержней эквивалентной жесткости.

При расчете рам методом перемещений следует 
пользоваться табл. 58, в которой приведены формулы 
для определения усилий в стойке первого этаж а от де
формационных воздействий с учетом податливости ос
нования.

4.67. Учитывая, что воздействия от подработки яв
ляются прямо- или кососимметричными, при расчете 
симметричных каркасов намечаются следующие упро
щения. Рассматривается половина плоской рамы, эле
менты которой в местах разрезов по оси симметрии име
ют закрепления, препятствующие перемещениям по на
правлению прямосимметричных усилий, когда произво
дится расчет на воздействие горизонтальных деформа
ций и искривление основания (рис. 30,а ) , или закрепле
ния, препятствующие перемещениям по направлению 
кососимметричных усилий, при расчете на пространст
венные воздействия (деформации земной поверхности) 
(рис. 30,6). В частном случае при расчете связевой рамы 
могут рассматриваться отдельные стойки, закрепленные 
от горизонтальных перемещений в уровне перекрытий.

При расчете пространственной рамы на воздействие 
пространственных деформаций земной.поверхности рас
сматривается ее четвертая часть, элементы которой в 
местах разреза плоскостями симметрии имеют закрепле
ния, препятствующие перемещениям по направлению 
кососимметричных усилий (рис. 30,в).
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Рис. 30. Расчетные схемы симметричных каркасов
а — расчетная схема плоской рамы при симметричных воздей
ствиях; б — расчетная схема плоской рамы при кососимметрич
ных воздействиях; в — расчетная схема пространственной рамы

4.68. .При задании воздействий от подработки следу
ет учитывать, что отдельные виды перемещений основа
ния под фундаментами могут не вызывать усилий в 
элементах каркаса, если его конструкции являются по
датливыми по отношению к этим перемещениям. Так, 
например, в связевых рамах отсутствуют усилия от вер
тикальных перемещений основания, шарнирное сопряже
ние стойки с фундаментом исключает усилия от пово
ротов основания и т. п.

4.69. Рамы, включающие элементы, локализующие 
влияние горизонтальных перемещений основания, явля
ются жесткими по отношению к этим перемещениям. 
Усилия от указанных видов перемещений в элементах 
рам принимаются равными нулю. Конструктивные эле
менты, локализующие влияние горизонтальных переме
щений (фундаментные связи-распорки, тонкие плиты), 
рассчитываются на восприятие продольных сил, прило
женных центрально.

4.70. Рамы на упругом основании (каркасы с лен
точными фундаментами) допускается рассчитывать как 
рамы на упругих опорах согласно расчетной схеме, при
веденной на рис. 31. Перемещения стержней эквивалент
ной жесткости в случае применения метода сил вычис
ляются по формуле

Д// =  Л?/ " 7 ~  ’ (180)
в которой

1г =  Кг Ь а, (181)

Т а б л и ц а  58
Таблица усилий в стойке первого этажа 

от деформационных воздействий

к* Схема стержня 
и воздействий

Эпюра изги
бающих 

моментов
Величины усилий

На Мл

/
/

4

-C
j

в
tr

M, J
r r

\ tf
*r.

6 i
МА =  - Ь Х

х Л 2 I (1 + 3 а )  (1 + 2 а ) . 
V K  +  i<D )

М в  =

K  +  i Ф 
6 i
Л,

Д X

Л

X I -
4 » ( 1 + 1 , 5 а )  ( 1 + 2 а ) \ 

K +  i ф >

. .  6 ‘ д < ф (1 +  2 « )--  Д if | ;
Лс Л  +  ‘ф

R* =  Д X

X
Л 3 f ( l + 2 a ) » \ 
V  K  +  h  )

М , 2  iq\

М в ~  4 /ф -

М п  =  ц  q>

/ф  (1 +  3  д )

К  +  *ф

<ф  ( 1  +  1 >5 о )  

K  +  i ф 

К

с  ' ф Ч Г  Я  +  *ф 

6 i {ф (1 -j- 2 в)
Ас Ф К  +  *ф

л "а *л

А.
\ 1\

*

Rc
ь

м
I K  +  i t  I

М в —  2 i X

11 * * (1 + l.S t t )  ( 1 + 3 g ) \ 
' K  +  i Ф >
Mc  =  2i (1 + 3 а )  X

x(l---- ^r-)
(  /С +  *ф  /

X

X ( b

r a = R c  =  - ^ - x

2 1 (1  4 - 2  a )  (1 + 3 a ) \ 

К  +  iv /

E l  ft*
Обозначения: i =  ~ — ; a =  —— ; J( s  4 i ( l  + 3 a  +  

Ag Ac
+  3 a a); *ф — по формулам (177), (178).
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Т а б л и ц а  59
Таблица усилий в элементе ленточного фундамента от деформационных воздействий

№ Схема элемента н воздей
ствия Эпюра изгибающих моментов Величины усилий

\*л

Ъ Мс йш

м л

мс =

Mr

Mr

R a =

4 ip» +  1,534 р t 4- 0,0536 i 
р2 +  0,198 р +  0,00515 

2 i р2 — 0,024 i р — 0,0144 i 
р2 +  0,198 р +  0,00515 

0,247 i p  — 0,0041 i 
р2 +  0,198 р + 0,00515 

2 i р2 — 0,1968 р / +  0,0021 i 
р2 +  0,198 р + 0,00515 

2 /р 2 +  1,558/ р + 0,068/ 
а (р2 +  0,198р +  0,00515)

2 / р2 — 0,4438 £ р +  0,0062 i 
а (р2 +  0,198р +  0,00515)

^  ^  А  1

- s i

ЛЬ

ЛЬ

ЛЬ

i 2 р2 +  1,558 р + 0,068 
а р2+0,198 р + 0,00515 
0,6667 р2 — 0,5552 р — 0,0464 

р2 +  0,198 р + 0,00515 
0,6667 р2 +  0,4448 р — 0,0155

ЛЬ

* я  =

р2 +  0,198 р + 0,00515 
2Р2 — 0,4438 р +  0,0062

а р2 +  0,198 р + 0,00515 
1,333 р2 +  2,1116р +  0,1143 

р2 +  0,198 р + 0,00515 +
i 1,333 р2 — 0,8886 р +  0,0217 
а2 р2 +  0,198 р + 0,00515

• * z

ЛЬ

ль

iWn== —

1,3334 р +  0,0864 
р2 +  0,198 р + 0,00515 

0,8889 р +  0,0803 
р2 +  0 ,198р +  0,00515 

0,111 р — 0,0494

Мв  

К А

RB

i
а
i 
а 
i

~а р2 +  0,198 р + 0,00515 
( 0,6667 р — 0,0247
а р2 +  0,198 р + 0,00515 
i 2,2223 р +  0,1667
а2 р2 + 0,198 р + 0,00515 
i 0,7778 р — 0,0741
а2 р2 +  0,198 р +  0,00515

5 7



Продолжение табл. 59

Jfc Схема элемента н воздейст
вия Эпюра изгибающих моментов Величины усилий

4

5

I
Ldf

■I

i 0,6667 р — 0,0247
а р* +  0,198 р +  0,00515
i 0,111 р - 0,0494
а р* + 0 ,1 9 8  р +  0,00515
i 0,8889 р  +  0,0803
а р* +  0.198 р  +  0,00515
i 1,3334р + 0,0864
а р » +  0,198 р  + 0,00515
i 0,7778 р  — 0,0741

“  Ф р » +  0,198 р  + 0,00515
i 2,2223 р + 0,1667
Ф р» +  0,198 р +  0,00515

RA — i z

=  О

Примечание: обозначения * =  '•
Е 7 
3 а

Р 3 /
а « /2

; / г находят по формуле (181)

где Ь — ширина подошвы фундамента;
а — расстояние между стержнями эквивалентной 

жесткости.
Остальные обозначения те же, что и в  формулах

(176)-—‘(179).
При расчете рамы на упругом основании методом 

перемещений следует пользоваться табл. 59, в которой 
приведены усилия в элементе ленточного фундамента 
от деформационных воздействий.

Рис. 31. Расчетная схема 
каркаса на ленточных фун

даментах
/  — стержни эквивалентной 

жесткости

4.71. Расчет на горизонтальные силы W, обусловлен
ные наклонами земной поверхности £, производится по 
аналогии с расчетом на ветровые нагрузки. При этом 
допускается основание принимать абсолютно жестким. 
В связевых рамах усилия от горизонтальных сил W  вос
принимаются конструкциями блока жесткости.

Воздействие кренов земной поверхности во всех 
случаях учитывается введением поэтажных горизонталь
ных сил, величина которых определяется по формуле

W = i p ( P *  +  <)?), (182)
где ip — расчетная величина кренов земной поверхности;

/>н, qb — нормативные величины временной длительной 
и постоянной нагрузки, приходящиеся на раму 
в уровне перекрытия рассматриваемого этажа.

Примеры статического расчета 
многоэтажных каркасных зданий

Пример / .  Необходимо определить усилия в поперечной 
раме металлического каркаса от воздействия деформаций 
земной поверхности. Геометрические и жесгкостные харак
теристики рамы приведены на рис. 32,а.  Шаг поперечных 
ра<м 6 м.

Вертикальные нормативные нагрузки: собственный вес
конструкций покрытия я перекрытия 400 кг/м*, временная 
длительная нагрузка на перекрытие 1000 кг/м1.

Грунтовые условия: ЯСр = 2 1 0  кг/см1, =21*; фр «25* ,
С"=0,35 кг/см1.СР = М 0  кг/см», Р-ср =0.35.

Условия подработки: 8 = 5  мм/м, # = 7  км,' ( = 7  мм/м.
Определяем перемещения основания под крайними фун

даментами рамы (по формулам главы СНиП на проектирование 
зданий и сооружений на подрабатываемых территориях].

х •51г*

к 2 /г
Д /  =  я ТП 8 ..е 8 *

X
= л * т * ~R ”

1,4-1 6»
2-7000 

—3

=  0,0036 м;

7000
1,2-10 3 рад.

Горизонтальные нагрузки от креаа здания: 
в уровне покрытия

QH = 2 8 ,6  та; P** =  0 ,

1Г/  =  л / т / /  (P& +  QH)=*  1 , 2-1-7-10 3 -28.8 =  0,24 т; 

в уровне перекрытия QH= 2 8 ,8  г, Р н» 7 2  т;
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i r s » l , 2 - l - 7 - S 0  3 (72 +  28.8) =  0,61 т .

Расчет выполняем методом перемещений. Погонные 
жесткости стержней приведены на рис. 32,а.

Вычисляем константы табл. 38

/
Ф

1.98*2100 2«2»
V T  ( 1 — 0,35») 12

3160 т*м;

Грузовые коэффициенты:
горизонтальные деформации — fl)p = 0 ;  fl2p =  — 0,02781; 
вертикальные перемещения—fl!p =0,00597 i; fljp*~0,01765 1;

повороты основания — flip  г=0; fl2p=  — 0,0023 i.
Решая систему канонических уравнений методом пере

мещений
12,64 Zt +  3 Z f =  0; — 0,00597; 0

3 Z , +  29,09 Z , *  0,0278; — 0,01765; 0,0023,

. 2 ,1 -1 0 » .0 .8 0 4 -1 0  ftei 1 n fC-/  ■* ....  a s  281 т*м; о *■ ——- *= 0,167;

/  =  -  160 /  =  1 1 .2 5 /;  /С =  4 /  (1+3 0 .167+ 3-0 ,167*) =  6 ,3 4 / .  
Ф 281

Основная система представлена на ряс. 32,6. Учитывая 
симметрию рамы и симметрию воздействий, расчету подвер
гаем половину рамы.

На рис. 32,в приведены эпюры изгибающих моментов в 
основной системе от единичных поворотов узлов н переме
щений грунта под крайним фундаментом. При вычислении 
величин усилий в стойке первого этажа использованы фор
мулы табл. 58. Например, момент в верхнем сечении от гори- 
эонтальнго перемещения Д /— 0,036 м.

м  0,036 (г 2/ О + 3 * 0 .1 6 7 ) (1 +  2.0,167) \ —
А  6 I 6,34 /  +  И ,25 /  )

«= 0,0278 /  и т .  д .

Коэффициенты канонических уравнений Г ц = 6 ,6 4 /+ 6 /«  
»12.641; Гц— 3t; r22= 6 /+ 1 9 ,6 t+ 3 , =29,09*.

получим:
горизонтальные перемещения — Z j=  — 0,232-10—s; 22**0,98Х 

Х10-»;
вертикальные перемещения — Z j »  — 0,336*10-»; 7 г = —0.572Х 

Х10-»;
повороты основания — Z i = -0,0193*10-*; Za=0,081X

Х10-*.
Суммируя эпюры от фактических поворотов узлов и со

ответствующих воздействий, получим окончательные эпюры из
гибающих моментов в  раме о т  горизонтальных деформаций, 
вертикальных перемещений и наклонов основания, которые при
ведены на рис. 32, г.

Там ж е показана эпюра от горизонтальных сил W, вызван
ных общим креном здания, которая построена приближенным 
методом по аналогии с расчетом на ветровую нагрузку.

Суммарные эпщры, изображенные на рис. 32, д, построены 
в соответствии с  п. 5.6 главы СНиП на проектирование зданий 
и сооружений на подрабатываемых территориях а  используют
ся в дальнейшем с коэффициентом 0,8 при составлении расчет
ных усилий от особого сочетания нагрузок.
Пример 2. В раме (пример 1) определить усилия при образо
вании уступа в основании высотой 5 см. Уступ проходит 
между крайней и средней стойками.

В связи с  несимметричным воздействием подвергаем расче
ту всю раму. Основная система метода перемещений и эпюры 
изгибающих моментов от единичных перемещений и уступа 
приведены на рис. 33, а. Изгибающие моменты в стойках пер
вого этажа вычислены по формулам табл. 58.

CJ34 0,02

0,45-

0,04 О,'6
Wf С,24т

022 0,12 А  ... 0,151  0,56
„ /  0,45 *2 /^  /  0.01гп

T^JXGB

* z - '  0,61т 
о / ? №  0,72, ЛК 0J6

U,16

0,74
ЙГ*— *-чч

S ^  0,16 
0,54 0,47152 Ч-

C.1S ^456 73  >

11,16

6.27 6.94

)L  & 6’27

~е -
-R 0.42 -г
+ i

0,16 0,74

7,40 5,94 ■ 'Y < 6 ,6 S  .

% ' 27 L ^ 1,12 ^  ' ' 8’35
^"8,56^*" 1.40

'Н у ? * , ,
-s XS4 7^7,40

U.W
У 6.99 J&S

' Ш / -  6,27

-■71.1с 1±0

Рис. 32. Пример расчета многоэтажных рам с  отдельно стоящими фундаментами
с  — геометрические и жесткостные характеристики рамы; б — основная система метода перемещений; в — эпюры изгибающих 
моментов в основной системе (единичные неизвестные, горизонтальные н вертикальные перемещения, повороты основания); с  — 
эпюры изгибающих моментов в заданной системе (горизонтальные и вертикальные перемещения, повороты основания, общий’крен

здания); д — суммарные эпюры изгибающих моментов
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Ряс. 33. Примеры расчета многоэтажной рамы 
на воздействие уступа в основания 

а — основная система и эпюры изгибавших мо
ментов в основной системе; б — эпюра нзгиоаю- 

щнх моментов в заданной системе

Система канонических уравнений имеет вид;
12,64 Zt 4*3 Z , +  3,32 Z, 

3 Z t - f  29,09 Z, 0 
3,32 Zt 0 + 1 9 ,2 8  Z,

0 + 9 , 8  2 ,  + 3 2 ,
0 0 +-3 ,32 Z.
0 0 0

-2 ,2 5  2 ,  — 2,25 2 ,  — 2,25 Z.
■2,25 2 ,  + 1 ,4 8  2 .  + 2 ,2 5  2 .

0 0 0
+  9 .8 Z ,  0 0
~h 3 2 4 +  3,32 2 .  0

+  48,69 2 4 0 +  9 ,8  Z.
0 +  12,64 2 .  + 3 Z .

+  9 , 8 2 4 + 3 Z .  + 2 9 ,0 9  Z.
— 2 ,2 5 2 .  - 2 . 2 5 Z ,  — 2 ,2 5 Z .
+  1,48 Z4 +  2,25 Z . + 1 ,4 8  Z,

— 2 ,25  2 7 +  2 ,25 Z , «  — 0,083
— 2 .2 5 Z ,  +  1,48 Z , «  — 0,245
— 2,25 Z7 +  2 ,25  Z , «  — 0,083

— 2.25 Z7 +  1,48 2 ,  «  — 0,245
— 2,25 Z7 +  2 ,2 5 2 . «  0
— 2,25 Z7 +  1,48 2 , - 0  
+  3,375 2 ,  — 3,375 Z , «  0 
+  3,375 ZT +  4,073 Z, — 0

Решая систему уравнений, получим следующее значения 
неизвестных:
Zx «  — 0,00645; Z , =  — 0,00835; 2 , «  — 0,00425; 2 . =  — 0,00407;
2 .  «  — 0,00187; 2 ,  «  — 0,000115; 2 ,  «  — 0,0309; 2 ,  «  — 0,014.

Окончательная эпюра изгибающих моментов приведена на 
рис. 33, б.
Пример 3. В раме (пример 1) с ленточным фундаментом, ши
рина подошвы которого равна 1 м, определить усилия от кри
визны земной поверхности R—7 км.

Расчет ведем методом перемещений с использованием 
табл. 59. Геометрические н жесткостные характеристики рамы 
представлены на рве. 34, а.

Перемещения точек ленточного фундамента

Константа табл. 61

1,22-2100.1 .2
6 (1 - 0 .3 5 * )

2280 т/м;

Р 3.4,9-281  
2*-2280

0,453;

Я* +  0,198 Р  +  0,00515 «  0 .3 .

У» « 0 ;  у . =  1,4*1 — —— « 0 ,0 0 0 4  м;
2-7000

» , «  1 ,4 -1  — ——  «=» 0,0016 м; 
2-7000

у , «  1 ,4 -1  — ——  « 0 ,0 0 3 6  м . 
2*7000

Основная система я  эпюры изгибающих моментов от еди
ничных перемещений н осадок основания приведены на 
рис. 34, б, в. Учитывая симметричность рамы и воздействия, в 
узлах средней стойки поставлены закрепления, препятствующие 
поворотам и горизонтальным перемещениям. Расчет выполняет* 
ся для половины рамы. При построении эпюры от 2 . учтено, 
что средняя упругая опора под ленточным фундаментом отяе-
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Рис. 34. П римеры р асч ета  м ногоэтаж ной рам ы  с ленточны м и
ф ундам ен там и

а  — геом етрические н ж есткостны е характери сти ки  рам ы ; б — ос
новная система м етода перемещ ений; в  — эпюры и зги баю щ их 
моментов в  основной систем е; г  — эпю ра изги баю щ их м ом ентов

в  задан н ой  систем е

сится к  двум полурам ам , в  связи  с  чем реакц ия в  этой опоре 
от  единичного перем ещ ен ия, приходящ аяся на одну подурачу, 
ооставит 0,5 i z  (вм есто i z  в  ф орм уле Я д  строка 2, табл. 59).

Эпю ра от  перем ещ ений основани я в основной системе пост
роена сум м ированием  эпюр от  расчетного перемещ ения каж дой 
упругой опоры. П ри этом  использовались формулы  табл. 59 
(строки 3, 4, 5).

С истема канонических уравнений м етода перемещ ений име
ет вид:

Жесткости балок

В соответствии с  главой  С Н иП  на проекти рование б етон 
ны х и ж елезобетон ны х конструкций

— «-----h -----------------2-----------
£а Fa <Y'+£) bhQE6 v

12,64 Z x
3 Z t

0
1 ,66  Z x

+  3 Z % 0 +  1 ,6 6 Z 4 — i , 6 6 Z t  = 0
+  2 9 .6 Z *  +  2 Z 3 -j- 4 ,9  Z* - 4 , 9  Z* = 0

+  2 Z *  +  29 ,65  Z s +  9 .69  Z4 — 1 .7 6 Z , = 0 ,00994
+  4 ,9 Z *  +  9 ,6 9  Z 3 +  15,802 Z4 — 1,747 Z* = 0 ,0 3 7 3

— l ,6 6 Z t — 4 .9 Z * 1.76 Z 3 — 1,74 Z4 +  11,742 Z * =  0,00373

Зн ачения неизвестны х перемещ ений, полученные в резуль
тате  реш ения системы:

Z t  =  — 0,2348-10 3 ; Z 2 — - 0 ,3 3 4 8 - 1 0  3; Z , = — 0,5556-10 3 

Z 4 =  2 ,8 8 4 -10“ "3; Z* =  0 ,4 9 Ы 0 * "3 .

О кон чательная эпю ра изгибаю щ их моментов в  рам е на л ен 
точных ф ундам ен тах  приведена на рис. 34, г.

С ледует отм етить, что разность осадок земной поверхности 
под средней и крайней  колоннам и вследствие искривления сос
тав и л а  3,6 мм. Р азн ость  осадок  сам их колонн 2,884—0,491 =  
= 2 ,3 9 3  мм, т. е. ленточны й ф ундам ен т в данном случае способ
ствовал  вы равниванию  неравном ерны х осадок на 1,2 мм, или 
на 30%.
Пример 4. Н еобходимо определить усилия в рам е ж елезобетон
ного к ар к аса  (рис. 35, а) о т  горизонтальны х деф орм аций и ис
кривления земной поверхности.

Стойки 30X30 см , бетон м арки 300, арм атура класса A -II, 
арм ирование симметричное, F л = ,F  = 0 ,5 % . Ригели тавровогоя 3
сечения с  полкой понизу, вы сота сечения 45 см, высота полки 
25 см . ш ирина полки 40 см, ш ирина ребра 20 см. Бетон марки 
300, арм атура кл асса  A -III одиночная. Д л я  ригеля покрытия 
F a = l % ,  д л я  ригеля перекры тия F a = 2 % . Н агрузка , ф ундам ен

ты, грунтовы е условия и условия подработки  приняты в соот
ветствии с  прим ером  \ .

У читы вая, что ж елезобетон ны е сечения рассчитываю тся по 
предельны м состояниям , при определении ж есткости элементов 
предполагаем , что уси ли я  в  них, в  момент подработки, будут 
предельны м и.

Еб  = 315 000 кг /см » ; Е  а  =  2- 10е к г /см * ; AQ =  45 — 3 =  42 с и  ; 
/

А„

=  К 1
- 7 -  V' +  l*  

2 (Y ' +  1)
, принимаем £  =  0 ,55» ч то

соответствует S g  =  0 ,8  S Q • Д л я  сечения в пролете

у '  = 0 ,
г х = А 0 <1 — 0 , 5 £ ) = 3 0 , 4  см .

Д л я  сечения на опоре

(40 — 20) 25
Y' *

(Ь — А) А__ п п
b h 20-42

0 ,6;

2 , =  42

25
42

0 ,6  +  0,55*

2 ( 0 , 6  +  0 ,5 5 ) „
=  3 0 ,2  с м .

М
ф =  1 . 3 - S

6 ft?

б . т
М

мб . т
м

П ринимаем ф а =  1.

м л
6 . T =  0 ,8  - 0

3 ,5 4 '
21

= 0,57 - P =  0,57
*u 210

>0,057; S  =  0 ,8 ; ф  = 1 , ? 5

Б ал к а  перекры тия:

=  0 ,0 2 -2 0 -4 5  — 18 см*; =  0 ,9 ;  v  =  0 ,1 5 .
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0 Жесткости стоек

Рис. 35. Пример расчета многоэтажной железобетонной рамы
о, — геометрические и жесткостные характеристики рамы; б — 
эпюры изгибающих моментов в основной системе; в — эпюры 
изгибающих моментов в заданной системе от горизонтальных 

и вертикальных перемещений и поворотов основания

В

Определяем В. Д л я  сечения в пролете 
42-30

1 0 .9 1,83-10** кг-см*.

2 • 10* • 18 0 .55-20-42 .3 .15-10*-0 .15
На опоре

В 42 30
1

+
0 .9

2>10*> 18 (0 ,6  +  0,55) 20-42-3 ,15 .10* .0 ,15
=  2 ,63*Ю10 кг-см * .

Балка покрытия Fa =  0,01 -20.45 =  9 см*;

„  42-30
I

+
0 .9

2-10*.9 (0 ,6  +  0,55) 20-42-3 ,15 .10* .0 ,15
=  l,6 6 -1 0 lft кг-см * .

Д л я  сравнения определим ж есткость балки без трещин

я  = 6 .4 ;

В  =  0 ,85 / д  Eq =  0 ,85 ^ 2° ^ 5> +  18-22,5*-6 ,4^ 3,15-10*;

= 5 ,6 .1 0 * *  кг-см *.

Таким образом, ж есткость балки с учетом трещин состав
л я е т  47% от ее жесткости без учета трещин.

Принимаем: для  балок перекрытия В = 2,63-10,(̂ сг-см2;
д л я  балок покрытия B = i ,6 6 .I0 10 кг-см 2.

1 М
Учитывая, что— “  “ITT * из главы СНиП на проектирование р С I
бетонных и железобетонных конструкций следует выражение 
для нзхибной жесткости внецентренно сж атого элемента

В Ма
+М hn z l \ E a Fa (V’ + l ) b h 0 E6 v

1 ^ 1  
\  М К Е я Fа  а

Сжимающие силы в стойках рам ы  указаны  на рис. 35, а. 
Несущая способность внецентренно-сжатого железобетон

ного элемента

М -  0 .4  Ь h? +  * а с У  <*' -  а) -  N c.0,5  (А0 -  а ' ) =

=  0,4*30-28**210 +  2700*4.5 (28 — 2) - 7 8  000-0 ,5  (28 — 2) =
=  1,29*10* к г -с м .

30-28* м
м 0 ,8 21 =  0,13-10*; б. т

6 1  3 ,5  М
Ц ентральная стойка N = 7B  000 кг.

0,103; 0,8.

N с
М

78 000
=  0.060; = Л *  +  ЛГС.0 ,5  (Л а ' ) ;1290000 ................... з  .............с - - -

Л*3 =  1 2 ,9 +  78 -0 ,5  (28 — 2) =  23 т -м ; 

Мл 23э
М 12.9 1,79; £ « 0 , 5 5 ;

*! =  28 (1 — 0 ,5 .0 ,5 5 )  =  20,3  см;
6 ,4

0,15
4 ,5

Ь К

Вычисляем В

В  =

30 28

1

■ 0,23.

1,79 Г. 
28-201

1
+

0.9______________ |
>0-28*3,15.10*-0,15J"-2* 10* '4 ,5  (0 ,23  +  0,55) 30

«=0,445-10*° кг*см*.
— 0,060 I 1

28 2 .1 0 * -4 ,5

Соответственно жесткости остальных стоек:
N  =  39 г  J3 =  0,42-10** кг .см * ;
Л7— 18 т  В  =  0,41-10** кг-см *;
ЛГ =  9 т  В =  0,405-10*° к г .с м * .

Принимаем: д л я  перекрытия второго этаж а
В  =  0 ,41-10** кг-см *;

д л я  перекрытия первого этаж а
В  =  0 ,445-10*® кг-см * .

Погонные жесткости стерж ней проставлены на рис. 35, 
при этом / =  ------ =  74,2  т«м .

Выражаем
Ф

через i :

/  =  
Ф

3160
74

/  =  4 2 ,5 / .

Дальнейший расчет аналогичен выполненному в примере 1. 
На рис. 35, б приведены единичные и грузовые эпюры.

Система канонических уравнений метода перемещений име
ет вид:

20,23 Z j +  2,74 Z a « 0 ;  — 0,0133; 0
2,74 Z , +  33,1 Z* = 0 ,0 3 3 ; — 0,021; 0,00313

Значения неизвестных перемещений:
—3

горизонтальные деформации Z* =  — 0,137.10 ;

Z ,  =  1,01 КГ"3;
_3

вертикальные перемещения Z , = - 0 ,5 7 7 - 1 0  ;

Z , =  — 0 .5 8 7 -Ю“ 3 ;

6 2



повороты основания Z, =  — 0,013*10 3;

Z t =  — 0,096- id-"3.
Окончательные эпюры изгибающих моментов приведены на 

рис. 35, в.

Упрощенный расчет 
многоэтажных каркасных зданий

4.72. Упрощенным методом могут рассчитываться 
рамы с равными пролетами и одинаковыми в пределах 
каждого этажа погонными жесткостями ригелей и стоек, 
а также рамы с неравными пролетами или разными по
гонными жесткостями стоек, если размеры отдельных 
пролетов отличаются не более чем на 10%, а величины 
погонных жесткостей стоек одного этажа отличаются не 
более чем на 50%.

4.73. При суммировании изгибающих моментов от 
различных компонентов деформаций земной поверхности 
и эксплуатационных нагрузок следует учитывать знаки 
изгибающих моментов. Зависимость знаков дополни
тельных изгибающих моментов от вида деформаций зем
ной поверхности определяется по рис. 36, 37, на кото
рых изгибающие моменты отложены со стороны растя
нутого волокна.

4.74. Влияние горизонтальных смещений и поворо
тов фундаментов учитывается в пределах двух первых 
этажей рамы (ряс. 37). Значения изгибающих моментов 
от этих факторов приведены только для сечений послед
него и предпоследнего рядов стоек. Изгибающие момен
ты для сечений рядов стоек, расположенных между 
предпоследней стойкой и осью симметрии рамы, опре
деляются умножением соответствующих значений момен
тов в сечениях предпоследнего ряда стоек на коэффици
ент, равный отношению расстояния от оси симметрии 
рамы до рассматриваемого ряда стоек к расстоянию до 
предпоследнего ряда.

4.75. Изгибающий момент от неравномерных оседа
ний опор в нижнем опорном сечении стойки рамы любо
го этаж а определяется по формуле

=  2 ^ 2 "  М 2  ф; . (183)

где В п°г — погонная жесткость стойки n-го этажа от
носительно оси, перпендикулярной плоскости 
рассматриваемой рамы, определяется в 

носительно оси, перпендикулярной плоскости 
<pj — угол поворота опорного сечения /-той стой

ки, определяемый по табл. 60 в зависимости 
от геометрических размеров рамы и соотно
шения погонных жесткостей элементов.

Д ля стойки первого этажа <pj(n_D=(p^0= 0 ;
I — длина ригеля, примыкающего к рассматривае

мой стойке;
kz — коэффициент взаимосвязи между вертикальны

ми перемещениями грунта и фундамента, опре
деляемый в соответствии с п. 4.77.

Изгибающий момент в верхнем опорном сечении 
стоики определяется по формуле

К  =  2 ВГ  ** (2  Ф/» +  Ф/ („ - ! ) )  lj~ -  • (184)
4.76. Изгибающие моменты в опорных сечениях ри

геля любого этажа определяются по формулам:
а) для опорного сечения ригеля, примыкающего к 

/-той стойке со стороны оси симметрии ра(мы
I f f  ОП ОГ j l  у
т р п  — *

; (185)
nk mk — JTS/-1

- 2 / ( 2 ф /п+ ф (/_ |)п)

>ис. 36. Эпюра изгибающих моментов от неравномерных осе
даний фундаментов при кривизне выпуклости земной поверх-

Рис. 37. Эпюры изгибающих моментов от смещений фундамен
тов, вызываемых относительными горизонтальными деформаци
ями растяжения земной поверхности, н поворотов фундаментов, 

вызываемых кривизной выпуклости земной поверхности

б) для опорного сечения этого ж е ригеля, примыка 
ющего к /— 1 стойке

X n k mk
R

К ~ п ' =  В™ к г Х

з 1 ' - 2 1  (ф/» +  2ф(/_1)п) (186)
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Углы поворота узлов рам при шаге стоек /= 1  от неравномерных оседаний опор при 1

2  ^3,5-

X -----------

пПОГч
В р п '

А \ Ла

Ф4П

рПОГ
В Уп

2 к.
(9 фзп)

2 k x
(10,5— ф3п) -Я пог v° р п  *

5*П0Г
рп

Spnr x

X 5 -1 ,5
5П0Г\

рп '

А* 2 4 — 6 , 7 5 х
X .

X

А \ А%

ВПОГ
рп

О*П0Г
рп

5 П0Г,
^ р п

Ф&п
ВПОГ

рп
2 k x

(12~ ф 4п)

рПОГ
В рп

2 k x
(13,5—ф4п)
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где В р°г — погонная жесткость ригеля л-го этажа от
носительно оси, перпендикулярной плоско
сти рассматриваемой рамы, определяется в 
соответствии с п. 4.81;

х$> Xj-i — расстояния опорных сечений от оси симмет
рии рамы.

4.77. Коэффициент взаимосвязи между вертикальны
ми перемещениями грунта и фундамента kz определя
ется по формуле

9 2 ^
*2 =  1 - -  /2 ' л Г р  2  но не мвнее °>5»

° У 1 (187)

где Ео — модуль деформации грунта;
F —  площадь подошвы фундамента; 

k — номер последнего этажа рассматриваемой 
рамы;

ап — безразмерный коэффициент, зависящий от со
отношений погонных жесткостей элементов 
рамы рассматриваемого этажа;

при л = 1  ап =  ■
2В ^0Г +  +  ЗВ%°

при 1 < л < й  ая =

при n=k ап

35™ г

3fl™ r +  5B™ r +  3 S ^ r, 

ЗДр Г

з в р + 5 в " ° £  ■

4.78. Изгибающий момент от горизонтальных пере
мещений фундаментов в нижнем опорном сечении стой
ки первого этажа последнего ряда, действующий в пло
скости рассматриваемой рамы, определяется по формуле

М\  =  l , 5 L B f r
е пе те kx

( 2 - а ' )

■ ВТТ [(4 -  В Г  Y) Фот +  Вр°гу фх], (188)

где L — длина рассматриваемой рамы; 
hi — расчетная высота первого этажа;

В п°г — погонная жесткость рассматриваемой стой
ки первого этажа относительно оси, пер
пендикулярной плоскости рассматриваемой 
рамы, определяется в соответствии с п. 4 81; 

kx — коэффициент взаимосвязи между горизон
тальными перемещениями грунта и фунда
мента, определяемый в соответствии с 
п. 4.82;

а'у у  Э — коэффициенты, зависящие от геометри
ческих размеров рамы и соотношений по
гонных жесткостей ее элементов, определя
ются по формулам:

а '  —  в"ог y (1-в"ТР);
____________ 1_________

Y _  д п ° г +  д пог +  5 пог •

( ■ - « ; ?  у) ( > - ~ )

ВрТ (4 -  y) +  2 (В™г +  В™г) ’

(189)

(190)

(191)

В п$г — погонная жесткость стойки второго этажа 
относительно оси, перпендикулярной плос
кости рассматриваемой рамы, определяется 
в соответствии с п. 4.81;

В jj°r— погонная жесткость ригеля первого этажа 
крайнего пролета относительно оси, перпен
дикулярной плоскости рассматриваемой ра
мы, определяется в соответствии с п. 4.81;

I — длина ригеля;
<Pi — угол поворота узла пересечения стоек пред

последнего ряда с ригелями первого этажа, 
определяется по формуле

Ф1 =  В Г
Фт-1 — 0 .5  ДрТ Y (фот +  Фст_2) 

В™\ (4 -  В™{ y) +  2 (В?ог +  В”от)
; (192)

<рт  — крен фундамента стойки последнего ряда, 
определяемый по формуле

фот =  12 L вуог е пе me kx <о ( 1 - Р ч > )  (2~ д')
EcptPht * (193)

а — сторона подошвы фундамента в плоскости рас
сматриваемой рамы;

о  — безразмерный коэффициент, значения которого 
соответствуют значениям коэффициентов ki или 
kb, определяемым по указаниям главы СНиП 
на проектирование оснований зданий и соору
жений;

— коэффициент взаимосвязи между наклоном зем
ной поверхности и креном фундамента, опреде
ляемый по формуле

Яср а*
*ф= £ср^ +  3 2 (1 -^ 2р) 1 (194)

Фт- i  — крен фундамента стойки предпоследнего ряда, 
определяемый по формуле

Фт-1  =  2 4 £  В Г  8 Пе те k% ©X

(195)

Фт-2  — крен фундамента стойки третьего от конца ря
да, для четырех и более пролетных рам со
ставляет часть крена фундамента стойки 
предпоследнего ряда ф т -ь  пропорциональную 
отношению расстояний от оси симметрии ра
мы до соответствующих рядов; для трехпро
летных рам ф т - 2 = —ф т - ь  для двухпролет
ных рам ф ш - 2  —

4.79. Изгибающий момент от горизонтальных пере
мещений фундаментов в верхнем опорном сечении стой
ки первого этажа последнего ряда, действующий в пло
скости рассматриваемой рамы, определяется по формуле

M f= Z L B n°rf ne meA ( l  - а ' ) —

— 2 В70Г [ ( l  — B"o rY) Фт +  В рТ Т Ф !]. (196)

Изгибающие моменты от горизонтальных перемеще
ний фундаментов в опорных сечениях стойки второго 
этажа последнего ряда, действующие в плоскости рас
сматриваемой рамы, определяются по формулам;

8 пл та kx
Щ =  ЫВ™Т ----- ^ ------- а '  — 2 В  2 °Г  X
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x  Y (В”ог<рт-3™{ф1); (197)

M |= 0 , 5 M ° = l , 5 L B " or еп « ” е ^ а  > _

- В 2 ° ГТ ( В Г ГФ » - ^ ? РФ1). (198)
4.80. Изгибающие моменты от горизонтальных пере

мещений фундаментов в опорных сечениях стойки пер
вого этажа предпоследнего ряда определяются по фор
мулам:

и е п тр kx / 21 \
------ ( 1 _ _ _ 5 погр ) _

- 2 В " о г ( 2 Ф<п_ 1 - ф1); (199)

ъп9 т9 кх ( 2 /  \
Af? =  3 L g y or — 1 ■ ( l  — -2J- — 2В ?0Гр )  —

2 В™ог (Фт_1 — 2 q>i). (200)

Изгибающие моменты от горизонтальных переме
щений фундаментов в опорных сечениях стойки второго 
этажа предпоследнего ряда определяются по формулам:

ПОР 8 Яр то k-
Ml  =  6 L в Т — ~ —  вуог р — 4 В1ог ф1; (201)

е п л т л k x
М® = 0 , 5  Ml  = 3 L B ™ r h ‘ B f P  —

— 2 Я£огф1- (202)

Изгибающий момент от горизонтальных перемеще
ний фундаментов в ригеле первого этажа крайнего про
лета в месте примыкания его к стойкам предпоследнего 
ряда определяется по формуле

е пр m9 kx
Мр -  1,5 L - * h * B f r [у +  (4 -  В™*х

X Y) PI »  Я$Г 1*7°г Y Ф/п +  ( 4 — Y) Фх1. (203)

4.81. Погонная жесткость стоек я ригелей рамы 
определяется по формулам:

для металлических элементов

(204)
*«

где Е — модуль упругости металла;
In  — момент инерции сечения л-го элемента;

/» — длина л-го элемента; 
для железобетонных элементов

К ог= т - >  (205>

где В п — минимальная нзгибная жесткость л-го элемен
та, определяемая по формулам: 

а) для стоек

Вп = а  Кж Ея Ft Za Aq, (206)

где Ел и Fa — модуль упругости и площадь поперечного 
сечения растянутой арматуры, соответст
венно;

Z& — расстояние между центрами тяжести рас
тянутой и сжатой арматуры; 

ho — расстояние от центра тяжести растяну
той арматуры до противоположной гра
ни сечения;

Кт — коэффициент, определяемый по графику 
(рис. 38) в зависимости от относительной 
высоты сжатой зоны равной

где N  — продольное усилие в стойке;
Ru — расчетное сопротивление бетона сжатию при 

изгибе;
Ь — ширина колонны.

Рве. 38. Зависимость коэффициента К ж  от относительной высо
ты сжатой зовы |

Если относительная высота сжатой зоны |  превы
шает значения, для которых на рис. 38 приведены вели
чины Кж, то изгибную жесткость следует вычислять по 
формуле

где Еб — начальный модуль упругости бетона;
а  — коэффициент, определяемый по графику (рис. 

39) в зависимости от коэффициента армиро
вания р, равного

б) для ригелей
ВрЛ =  1 ,1/Сж^а^а^аАо, (207)

где Кж определяется по графику (рис. 40).
4.82. Коэффициент взаимосвязи между горизонталь

ными перемещениямя грунта и фундамента kx определя
ется по номограмме (рис. 41) в зависимости от изгиб- 
ноб жесткости стойки первого этажа и ее высоты для 
четырех групп грунтов, различаемых по модулям де
формации Ео (табл. 61).

Т а б л и ц а  61

Модуль деформа-
дня грунтов, 

кгсУсм*
380-550 210-350 90—210 50-80

Группа грунтов I 11 Ш IV

3* Зак. 426 67



При определении коэффициента взаимосвязи kx сле
дует определить жесткость рассматриваемой стойки и 
полученный результат отложить на левой оси ординат 
номограммы (см. рис. 41). Из найденной таким образом 
точки провести горизонтальную прямую до пересечения 
с одной из четырех кривых, изображающих зависимость 
коэффициента k x от жесткости при заданных грунтах 
(одной из четырех групп). Из полученной точки пересе
чения опустить перпендикуляр до встречи с горизон
тальной прямой, выходящей из точки 3 па правой оси 
ординат. Из полученной точки встречи провести кривую 
вдоль ближайшей кривой зависимости коэффициента 
kx от высоты колонны до пересечения с горизонтальной 
прямой, соответствующей заданной высоте колонны. Из 
найденной точки опустить перпендикуляр на ось абсцисс 
(порядок определения коэффициента kx изображен на 
номограмме пунктирной линией). Номограмма состав-

М

лена для площади подошвы фундамента 7,5 м2. Если 
площадь подошвы фундамента отличается от 7,5 м2 то 
на каждый «лишний» («недостающий») м2 коэффициент 
kx, найденный по номограмме, следует увеличивать 
(уменьшать) на поправку Д£х. определенную по графи
ку (рис. 42).

4.83. Изгибающий момент от поворотов фундамен
тов в нижнем опорном сечении стойки первого этажа 
последнего ряда, действующий в плоскости рассматри
ваемой рамы, определяется по формуле

Пь ТПи km
Af" = 0 ,5  L В?ог ----- -  (4 — а’) . (208)

Изгибающий момент от поворотов фундаментов в 
верхнем опорном сечении стойки первого этажа послед
него ряда, действующий в плоскости рассматриваемой 
рамы, определяется по формуле

пь тпк £т
Щ  =  I  В |юг Ф (1 -  а ' ) .  (209)

Изгибающие моменты от поворотов фундаментов в 
опорных сечениях стойки второго этажа последнего 
ряда, действующие в плоскости рассматриваемой рамы, 
определяются по формулам:

nkmbkm
Щ — L —  * ф а'; (210)

Bj 1D ~9кгсме

Рис. 41. Номограмма для определения коэффициента взаимосвя
зи £ х деформаций грунта и фундаментов колонн для каркас
ного здания с жестким соединением колонн с покрытием (пере

крытием)

Рис. 42. Поправка к коэффициенту взаимосвязи k % на 1 м2 пло
щади подошвы фундамента
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Л1| =  0 ,5  Ml = 0 ,5 L B $ OT ■Пк m£  k-  a ' ■ (211)
4.84. Изгибающие моменты от поворотов фунда

ментов в опорных сечениях стойки первого этажа пред
последнего ряда определяются по формулам:

nk mkkm ( 4 /  \
iW" =  L В"о г ------^2 — J ---------------В р г P J ; (212)

пьШьк^ ( 21 \
M \ = L  B f r ----- ^  (̂ 1 — — 2 B f T Р ] . (213)

Изгибающие моменты от поворотов фундаментов 
в опорных сечениях стойки второго этажа предпослед
него ряда определяются по формулам:

пк mk k<t>
M2 =  2 L B ”or R 9 B jo rp; (214) 

nk mk km
M | =  0 ,5  Af| =  L B%or———g —— B"or p. (215)

Изгибающий момент от поворотов фундаментов в 
ригеле первого этажа крайнего пролета в месте при
мыкания его к стойкам предпоследнего ряда опреде
ляется по формуле

Яь Wfc
Л*р =  0,5 L В"?г -----д — 11 в ™  (v + (4 —Вр°г v )p l- (216)

4.85. В настоящем Руководстве рассматривается ти
пичный случай образования уступа между фундамента
ми колонн в любом из пролетов рамы. Усилия опреде
ляются только в наиболее напряженных сечениях ра
мы (рис. 43).

Знаки усилий зависят от характера уступа — бу
дет ли он прямым или обратным. Прямые уступы об-

P ic . 43. Эпюра изгибающих моментов от воздействия уступа а 
основании рамы

разуются в полумульде по восстанию от сдвижений 
горных пород по контактам напластований. Обратные 
уступы образуются в  полумульде по падению при раз
работке свиты крутопадающих угольных пластов Дон
басса. У прямого уступа край трещины* расположен
ный ближе к очистным работам (к точке максимально

го оседания), оседает больше противоположного кра» 
ее, у обратного уступа — наоборот.

4.86. Изгибающие моменты в опорных сечениях 
ближайших к уступу колонн первого этажа определя
ются в зависимости от высоты уступа hy по формулам:

Л4? =  2 B f  [* ,  nhy kt  ■— щ  (2 — аф) ] ;  (217)

Мв =  2В "ог [г л у п * , кг^ -  -<рл (1 - % ) ] .  (218)

Изгибающие моменты в опорных сечениях колонн 
второго и всех последующих этажей определяются по 
формулам:

M% =  6 B ™ hynHyktaf ; (219)

K + i  =  6 K + lh ynhykz 2=- . (220)

Изгибающие моменты в опорных сечениях ригелей 
определяются по формулам:

Л1рЯ =  6 £ р <£‘ АуЯду&г ~ ; (221)

Щ п  -  4 в ™Ьу*Лу *г —  ; (222)

я =  2 Вр°п hy fifty kz . (223)

В формулах (217)— (223) приняты следующие обозна
чения:

Дф— безразмерный коэффициент, зависящий от отно
шений погонных жесткостей элементов рамы,, 
определяемый по формуле 

в п°г

ф ~~ 2 B f>r +  2 В£ог +  5 В"°г

Фh — крен фундаментов ближайших к уступу колонн, 
определяемый по формуле

(1 — Рст>) аг
Фа =  16 £ f or hy nhу kz ky © Есра* l *

4.87. Нормальные силы в ближайших к уступу ко
лоннах первого этажа определяются по формуле

ЛГ =  2  В™г ( 2 - ап) . (224>
П=\

Примеры упрощенного расчета 
многоэтажных каркасных зданий

Пример 1. В четырехэтажной восьмипролетной раме опре
делить дополнительные усилия в опорном сечении крайней 
стойки от подработай, если шаг стоек 1=6 м, высота первого 
этажа рамы Aj=4,8 м. Фундамент квадратной в плане формы 
с размером стороны подошвы а —3 м. Грунт, залегающий в ос
новании, суглинок с модулем деформации £0=190 кгс/см*. 
Средние в пределах сжимаемой толщн грунтов основания ве
личины модуля деформации £ £р=200 кгс/см1 н коэффициента 
Пуассона Дср =0,35. Продольное усилие в стойке ЛГ=130 т. Се
чение 40X60 см; бетон марки 300; арматура класса А-Ш , пло
щадь сечения £ а=  19,63 см3. Ожидаемые деформации земной 
поверхности е=4-19-*; Л=10  км. Отношение погонных жест
костей элементов рамы



а) Определение изгибающего момента 
от неравномерных оседаний опор

По табл. 60

Kt =  B fвг +  Вр°Г +  1.5 В2°Г =  1 +  2 +  1,5 *  4,5;

К , *  в Т Г +  2 В р 1Г +  1.5 В2 0Г =  I +  2 - 2  +  1,5 =  6,5;

A t =  2 K t 2 K t 2 -6 ,5  —
2*

в п? г*
Л % =  2 К г ----- f j p - 2 - e . S

2 -4 ,5

2*
2 -6 ,5

=  !2,56; 

=  12,69;

» / ( * - ! ) “ » « - 05
лог
*р1<Р/П =  Ф4. =- 2 X t (1 0 .5 — Фм);

•  — » пог Ф и  *  В р !
• l 18- 5-25- % - ) - з в р' г (4 “ z f c l

- .  Опог#А \ А% — Bpi

12,69 f l8  — 5,25 3-2  ^ 4 ------ — 'l
V 4 .5  /  V 6 .5  )

Ф<1

12,56.12,69 — 2* 
2

2,28:

2 .4 ,5
(10,5 — 2,28) =  1,83

По формуле (187) вычисляем коэффициент взаимосвязи k 2*

=*0,4;

0,375;

а9

З В р Г 3 .2

2 В ?°Г +  5В "?Г +  ЗВ ^ °Г 2 +  5*2 +  3

З В р Г 3-2

ЗВ^ОГ +  5 В ^ Г +  З В ? 7 3 + 5 . 2  +  3

зв^зОГ 3-2

3 В з°Г +  5 Врз Г 4* з  в Г  3 + 5 . 2  4 -3
0,375;

З В пог
Р4 3-2

ЗВ™ Г +  5 В ^ Г 3 +  5-2
0,362.

Относительная высота сжатой зоны опорного сечения стойки 
.  N  130 000
* /?И5Л0 160.40-56

Коэффициент армирования

0,363.

19,63

b h Q 40-56
0,00877.

По графвсу на рис. 38 находим Кж— 1,02.
По графику на рис. 39 находим а  « 1 ,2 .
Минимальная изгибная жесткость опорного сечеяня стойки 

по формуле (206)
В , =  «  Кж Еа Fa za Л, =  1,2-1,02-2000000-19,63.52-56 =

=  140*10* кгс • см1 •
Погонная жесткость стойки

-ПОГ B t 140*10», _ _  ,Л.ВТ = ------ = -------------’=2920* 10* кгс*см =  2920тс>м.
ht 480

2  в р п  (2 - а я ) -2 9 2 0 .2  [ 2 - 4 - ( 0 , 4  +  2  0 ,375 +  0.362)] =
Л=1

=  37 900 тс*м.
t  , 9,2*37 900 .  „1 ----------------- ;__s «* — 0 ,7  <  0 ,5 .
* 6 *. 1900 /3 * 3

Принимаем k г  « 0 ,5 .
По табл. 3 и 4 главы СНнП на проектирование зданий и 

сооружений на подрабатываемых территориях находим 1,8 ;

=  0,55.

Тогда по формуле (183)
6 -1 ,8 .0 ,5 5

т . -  * к =  9 .909П . П Й . 1 Мя пот* 1 /Яl
Я ?  — 2 В |  *а ф4* -------=  2 *2920 *0,5.1,83 10 000

=  3,17 тс*м.

б) Определение изгибающего момента 
от горизонтальных смещений фундаментов

По номограмме (рис. 41) находим коэффициент Л х =0,175. 
По графику (рис. 42) находим поправку на 1 м1 площади Фун
дамента Длх =0,017.

Вычисляем поправку на разность площадей, равную 
3-3 — 7 , 5 =  1,5 м*; 0,017*1,5 =  0,0255. 

Коэффициент взаимосвязи &х с учетом поправки составит 

kx =  0,175 +  0,0255 -  0 ,2 .

Вычисляем коэффициент взаимосвязи Дф

Еср а‘
ф я с р а * + 3 2  ( 1 - м |р )  В?0'  ш

По табл. 4 прнл. 3 главы СНиП на проектирование основа
ний зданий и сооружений находим <в=0,5.

2000-3*
Ф 2000-3* +  32 (1 — 0,35*) 2920-0,5

0 ,5 7 .

Вычисляем коэффициенты у
В ?°Г + в £ 0Г+ В * ? Г

0,25;
1 + 1 + 2

( » ~ )
„пог ftnor . . -  ,  „ПОР . _ПОР.в р 1  (4 — Bpl у) +  2 (В! +  В^ )

2 .6( 1 - 2 .0 ,2 5 )  1

2 (4 — 2*0,25) +  2 (1 +  1)
0,01135;

a ' = B i ° r v  <1— Вр° Р Э) = 0 ,2 5  (1 — 2*0,01135) = 0 ,2 4 4 .

По табл. 3, 4 главы СНнП яа проектирование зданий и 
сооружений аа подрабатываемых территориях находим п9 = 1 .4;
я» и = 0 ,7 .

Крен фундамента стойки последнего ряда

л ог (1 — р со) (2 — а #)
фж =  12 L В\ е я т  kv k  (О ----------------------------------

1 * * х Ф Яс р а*Л4

«  12*48*2920*4*10 ^-1 ,4-0 ,7*0,2*0,57*0,5  X

X <1 ~ ° > 35'> <2 “ °>244> - =2 ,24*10-^  .
2000-3* *4,8

Крея фундамента стойки предпоследнего ряда

« - & >  (1 -* 2- 1 - в Г р )

Вс р в* А*

24-48-2920.4.10 ” -1 ,4 -0 ,7 -0 ,2 0 ,5 7 -0 ,5  X

( 1 - 0 ,3 5 * )  f l  — —  -1 -0 ,0 1 1 3 5  )
'  48 ---------- - 1 .1

ЛОГVm_ l = 2 4 L B 1 л я 9 тш »х

3

2000*3**4,8
ИГ*3 .

7 0



Крен фундамента стойки третьего от конца ряда
12

2 Vm—1 is 1,88-10 3 -0 ,6 6 7 =  1 ,2 5 -lflT3 .

Угол поворота узла пересечения стоек предпоследнего ряда
ригелями первого этаж а

_пог

<Pi *» в
до г  Ф т—1 — °* s  ^ p l  У (Ф/п +  Ф т -2 )
1 п поГ tA я пог t Rn o r е П0Г%# p l  (4 — Bpi  Y) " г "  (Bj  + В 2 )

-  1 ’■88- !0- 3 - D- ^ t 25- J ^ 2^ ! : 25> 10 3 -  о д а .  v r *2 (4 — 2*0,25) +  2 (1 +  1) 
Тогда по формуле (138)

Aff = 1 , 5  L B ? 01*
в я .  т  Л,8 в 1

( 2 - а ' ) - В 1 ° Г Ж

X [ ( 4 ~ В ? ° Г у ) Фт  +  ^ 1 Г У Ф 1 ]« Ь б -4 8 -2 9 2 0  Х

X
4-10 П , 4 - 0 , 7 -0 ,2

4 ,8
(2 — 0,244) — 2920 X

X [ ( 4 -  1-0 ,25) 2,24-Ю"""3 +  2*0 ,25-0 ,092-Ю” 3] =
=  60,3  — 24,6  =  35 ,7  тс -м.

в) Определение изгибающего момента, 
вызванного поворотами фундаментов

от искривления основания

По формуле (208)

Aff =  0 , 5 L B ? o r  1 * - * * »  ■ (4 — o ')  =

=  0,5-48-2920 1 ,8 ,0 ,5 5 ,0 ,6 7  ( 4 - 0 ,2 4 4 )  =  14,8 тс -м .
10 000

г) Определение дополнительных усилий
Суммарный изгибающий момент о т  подработки составляет

3 ,17  +  35 ,7  +  14,8 ~  53,7 тс -м .
Д ля  определения дополнительной поперечной силы в опор

ном сечении крайней стойки используем полученные в  результа
те расчета значения изгибающих моментов

Ai”  =  53,7  тс -м ; M f = 5 4 ,9  тс-м.
Тогда поперечная сила будет раина:

Л4? +  ЛГ? 53,7  +  54,9 
Q =  ----- Ц ---------= ---------- т- s -------  = 2 2 ,6  тс.

hi 4 ,8
Пример 2. Требуется определить изгибающие моменты в 

трехэтаж ной многопролетной раме «при образовании в основании 
уступа высотой (прогнозируемой) Лу*=4 см. Ш аг колонн рамы

1 ~ 6  м. Погонная жесткость колонн В Пд Г=50О тс-м, отношение 
погонных жесткостей колонн и ригелей составляет 1:3. Фунда
менты колонн квадратной формы в плане с размерами сторон 
по подошве а = 2 ,8  м. М одуль деформации грунта в основании 
£ 0г=180 кгс/см2. В пределах сж имаемой толщи основания мо
дуль деформации плавно увеличивается, при этом средний мо
дуль £ Ср = 200 кгс/см* и коэффициент Пуассона йср =0.3.

П о формуле (187) вычисляем коэффициент взаимосвязи кг :

3 В
a » **

пог
р! 3-3

2 B j 1 0 r +  Б Б р ^  +  З В ^  2 -1  +  5 - 3 +  3-1

3 Впог
р2 3-3

3 в £ О Г  +  5 В р 2 Г  +  3  в 5 О Г

з в
а % =

пог
рЗ

3 . 1  + 5 . 3  +  3 . I

3-3
* »пог , .  Опог 3 В3 + 5  Врз 3* 1 +  5-3

« 0 , 5 ;

1 —
9 . 2

— 2  B 7 n V - an> -  
l , E > V f  £ i р

500-3 [2 -3  — (0,45+0,428+0,5)] =  0,648.

„пог

6* *1800 ^ 2 ,8 * 2 ,8

П о табл . 3 ярнл. 3 главы  СНиП на проектирование осно
ваний зданий в  сооружений находим ® =0,5 . Вычисляем коэф
фициент взаимосвязи £<р •

к  =  
Ф

* с р ‘ *

В с р  а* +  32 ( I  —  М е р )  Я ? ° Г  ©

2000-2 ,8* =  0,857.
2 0 0 0 -2 ,8 * +  32 (1 — 0,30*) 500-0,5

П о табл. 3 главы СНиП на проектирование зданий и со
оружений на подрабатываемых территориях находим пАу =  1,4.

Определяем крен фундаментов ближ айш их к  уступу ко
лонн.

„погФ =  16 в ; * " 1 Ну п. к к  <о — -----
л  у  К  г  Ф в  о* I

=  16-500*4-10 2 - 1 ,4 -0 ,6 4 8 -0 ,8 5 7 -0 ,5

ср
(1 — 0,30») 0 ,45  

2000-2 ,88-6

=  0.193-10
(Вычисляем коэффициент а ф

—3

В.ПОГ
1 1

ф 2 в Г + 2 в Г ч- 5 в 2?Г 2 .1 + 2 . 1  + 5 - 3
=  0,0527-

Определяем изгибаю щие моменты в опорных сечениях бли
ж айш их к  уступу колони первого этаж а  по ф о |ш улам  (217) ■
(218):

Д<? -  2 В,П0Г [ Ау *2 +  -  Фй (2 -  вф ) ]  -  

=  2-500 ^4-10 2 - 1,4-0,648 — 0,193-10 3 (2 -0 ,0527) j  «

Mi

=  2 ,72  — 0,375 *  2 ,3  тс -м ;

2 В ? 0Г [ 2 f ty n h кг  - ^ - - Ф л ( ‘ - 2 а ф) »

=  2-500 Гг-4-10 2-1.4-0,648 — —0,193-10^ (1 -2-0,0527)] =
I б J

=  5 ,44 — 0,172 »  5 ,3  тс -м .

Вычисляем изгибающие моменты в верхних сечениях ко
лонн второго и третьего этаж ей  до формуле (219):

„пог k  п .  к , - ^ - = 6 - 5 0 0 - 4 * 1 0  ~-1,4-  
* v  I

—2 0.648
0,428

=  7 ,8  тс -м ;

A f?=  6 В ? ° Г Av rth к ,  - ^ = 6 - 5 0 0 - 4 .1 0  2 * 1, 4 *0 ,648 — = 9 ,1  тс-м. 
°  ° У Яу  * /  6

Определим изгибаю щие моменты в  нижних сеченнях колони 
второго и третьего этаж ей  по формуле (220):

a t_ _ й. кап.л. щ~ 2 .1 а  о , 6 4 8 ^ ^ ^ , 2 т с - м ;0,45; М2 « 6  В 2 °Г Ау nh к/ у тл 6-500-4*10 " - l . 4-

М 1 = Ь В Г ГН П Ь к —  =  6-500-4*10 2 * 1,4-0,648 ^ ^ = 7 , 8  тс-м . 
У У г  1 6

=  0 428* Определим изгибаю щие моменты в опорных сечениях риге-
' * лей каж дого  этаж а  в пролете над  уступом по формуле (221):

. .  .  „пог . 1 — о,
Мрг ~~ 6 Bpi Ну kz -

=  6*3 -500-4-10 2 * 1 ,4-0 ,648  , J ~ ° » 45 — 30 тс-м ;

71



. ,  .  лпог , ! — <з,
Л^р2 “  6 в р2 Лу nh y  *z — ^----

о | _, л л о о
=  6.3.500-4.10 .1 ,4-0 ,648 - ---- ---  ■ 31,2  тс-м;

Ж# С U — 8. ®Afp3 =  6 Врз h nh к   —  =
У *

=  6 -3 .500-4 .10_ 2 - 1 ,4 0,648 — - J .5 = 2 7 ,2  тс -м.
6

Определяем изгибающие моменты в опорных сечениях ри
гелей, примыкающих к пролету, в котором образуется уступ, 
по формулам (222), (223):

для ригелей первого этажа рамы:

* ? ! - « ЯрТ hy nhy kz ~ J - -

=  4 - 3 .500-4-10 2 - 1 ,4-0 ,648  - ? ^ L = I 6 , 4  тс -м ;
6

Л -ПОГ
2 ”pi Н у  п н £±

I

=  2-3-500.4.10 '2 - 1 ,4-0,648
0,45
6

=  8 ,2  тс-м;

для ригелей второго этажа рамы:

,Л1 . Опог . йг
Afp2 =  4B p2  йу п й^ Л г — -  =

_9 П ЛОЛ
'4 -3 -500-4-10  -1 ,4 -0 ,6 4 8  - ’ = 1 5 ,6 тс-м ;

Л<р2 =  2 В р 2 Г Лу nh *  -£ J -
* V l

«=2-3-500-4-10 2 -1. 4 - 0 . 6 4 8 = 7, 8 тс-м;

для ригелей третьего этажа рамы: 

.,п

М РЗ

. _пог . .= 4 В рз Лу nh^ кг  ■а,
1 "

—2 „ 0 ,5\ -1,4-0,648 = 18 ,2  тс-м;
6

= 2 В &  h nh k - 
У 1

—2 0,51 -1,4-0,648 -  =  9,1 тс-м.



5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ

СООРУЖЕНИЯ БАШЕННОГО ТИПА

5.1. Башенные сооружения следует проектировать с 
учетом кренов, вызванных влиянием горных выработок.

5.2. Возможный крен фундаментов башенного со
оружения определяется в зависимости от ожидаемого 
наклона основания, его деформативных свойств, формы 
и размеров подошвы фундаментов, величины и харак
тера распределения вертикальных и горизонтальных 
нормативных нагрузок.

5.3. Величина возможного крена определяется по 
формуле

S rt/m / i +  М 
S — Qfh

(225)

где $  — жесткостная характеристика основания;
М — величина опрокидывающего момента;
Q — величина равнодействующей всех вертикаль

ных нормативных нагрузок на основание со
оружения (рис. 44);

У

W
1♦
Q

L . . , .

Р м . 44. Схема нагрузок Ряс. 45. График для опреде-
ва башенное сооружение аення коэффициента k*

Ат — расстояние от точки приложения силы Q до 
подошвы фундамента.

5.4. Жесткостная характеристика основания S  оп
ределяется в зависимости от формы подошвы фунда
мента:

при круглой
Еср<Р

• 0 - « 4 р) ’
при прямоугольной

S = Еср ̂

в ( 1 - и У *  '
пря кольцевой 

S  =
Еср<Р

11.5 (1 — |**р) Л' ’

(226)

(227)

(228)

где d — диаметр подошвы фундамента;
a — размер подошвы фундамента в направлении 

крена;
k — безразмерный коэффициент, определяемый по 

главе СНиП на проектирование оснований 
зданий и сооружений в зависимости от нап
равления крена;

k ' — коэффициент, определяемый по графику рис. 
45 в зависимости от соотношения внутреннего 
dn и наружного d  диаметров кольцевой по

дошвы.
5.5. Величина опрокидывающего момента опреде

ляется по формуле

М =  <г*0 + Г Л в, (229)

где Wf hB — равнодействующая нормативной ветровой 
нагрузки и ордината точки ее приложения; 

е0 — эксцентриситет приложения равнодейству
ющей всех вертикальных нормативных 
нагрузок.

5.6. Если величина возможного крена сооружения 
0  больше величин предельных кренов [6 ]i и [0 ]2, то 
ее можно уменьшить путем:

а) применения устройств, позволяющих ликвидиро
вать или ограничивать крен сооружения (оттяжки, дом
краты и т. д.);

б) уменьшения величин эксцентриситетов прило
жения эксплуатационных нагрузок;

в) увеличения размеров подошвы фундамента;
г) искусственного увеличения модуля деформации 

основания.
5.7. Значения предельных кренов сооружения [0 ]i 

с минимальным краевым давлением по подошве фунда
мента, равным нулю, и [0 ]2 с максимально допустимым 
краевым давлением на основание определяются:

при круглой и кольцевой подошве фундамента по 
формулам:

Ie l i =  (0,333 d Q — М  +  S n i tn ( i ) ;  (230)
о  -г  У«т

1 6 ] ,=  - * (0 ,075Я « Я (Р — 0 ,2 5 Q d  — Af +
S +  QAt

+  S n £mi i); (231)

при прямоугольной подошве фундамента:

Ie h  =  Т + О Ъ  (S , Q b ~■M +  S n / m , / ) ;  (232) 

10 Ь '=  ^-Т7ГГ~  <0 -4 ab ~  О-333 Q ь —  м  +о +  Q Пт
-f- S  n%i i ) ,  (233)

где a — размер подошвы фундамента по направлению 
крена;

b — размер подошвы фундамента по направлению 
нормали к крену;
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t i  «— приведенные границы ядра сечения фундамента, 
определяемые до графикам рнс. 46;

R* — нормативное давление на грунт основания.
П р и м е ч а н и е .  Величина а зависимости от отно

шения длинней стороны к короткой а  при определении крена 
равна (в направлении длинной стороны) и е# (в напра
влении короткой стороны).

5.8. Возможный 6  и предельные [0 ]i и [6] 2 крены 
башенного сооружения с прямоугольным фундаментом 
должны определяться по направлениям поперечной и 
продольной оси по соответствующим им величинам на
клона земной поверхности i н эксцентриситета е0 равно
действующей вертикальных нагрузок Q.

Рис. 46. Графики для опреде
ления е, не,

Определение кренов 8 , [8 ]i и [в] а следует произ
водить только один раз — по одной из указанных осей 
(обычно поперечной), если известно, что наклон в рас
сматриваемом направлении наиболее опасен.

5.9. Конструкции башенного сооружения должны 
быть рассчитаны с учетом горизонтальных составляю
щих вертикальных нагрузок, возникающих в результа
те крена сооружения.

КОММУНИКАЦИОННЫЕ ТОННЕЛИ

5.10. На территориях, под которыми планируется 
проведение горных разработок, допускается строитель
ство коммуникационных тоннелей различного технологи
ческого назначения. Защите от влияния горных работ 
подлежат как конструкции тоннелей, так и заключен
ные в них коммуникации (трубопроводы, кабели, тран
спортеры и т. п.).

5.11. Коммуникационные тоннели следует проекти
ровать сборными или монолитными железобетонными:

в продольном направлении — по податливым схе
мам с разрезкой на отдельные отсеки деформационны
ми швами;

в поперечном направлении — по жестким, податли
вым и комбинированным конструктивным схемам, при 
этом предпочтение следует отдавать цельнозамкнутым 
сводчатым или другим распорным системам.

5.12. Длина отсека коммуникационного тоннеля оп
ределяется в зависимости от несущей способности по
перечного сечения и величины нагрузок, обусловленных 
воздействием деформаций земной поверхности. При 
этом необходимо исходить из условия минимума зат
рат на дополнительные конструктивные мероприятия.

5.13. Отсеки тоннелей в сборном железобетоне мо
гут быть образованы из одного или нескольких блоков. 
В последнем случае отсеки рекомендуется образовы
вать при помощи соединительных накладок, устанавли
ваемых на швах между элементами тоннеля, или по

средством постановки на всю длину отсека стяжек вну
три, снаружи или в теле конструкций тоннеля. Во из
бежание провисания стяжки следует напрягать до 3— 
8% их расчетного сопротивления.

5.14. Деформационные швы между отсеками тон
нелей необходимо защищать от проникновения грунто
вых и сточных вод с помощью нащельников, компенса
ционных вставок и т. п. Для гидроизоляции швов реко
мендуется применять податливые материалы.

5.15. Нормальная эксплуатация коммуникаций, про
ложенных в тоннелях, должна быть обеспечена приме
нением специальных податливых опор и компенсирую
щих устройств.

Габариты сечения тоннеля должны назначаться с 
учетом возможной рихтовки коммуникаций.

5.16. Расчетные положения настоящего раздела со
ставлены для коммуникационных тоннелей, проектиру
емых в условиях плавного развития деформаций земной 
поверхности (без образования уступов). В этом случае 
необходимо учитывать следующие воздействия на тон
нели:

горизонтальные касательные нагрузки в продоль
ном направлении отсека, вызванные сопротивлением 
сдвигу грунта при горизонтальных деформациях растя
жения грунтовой среды;

горизонтальные нагрузки в поперечном направле
нии тоннеля, вызванные надвигом грунта при горизон
тальных деформациях сжатия грунтовой среды.

При расчете тоннелей на расчетное сочетание на
грузок следует учитывать поддерживающее влияние 
окружающего грунта в соответствии с главой СНиП на 
проектирование сооружений промышленных предприя
тий.

Приведенные ниже формулы распространяются на 
сводчатые и прямоугольные коммуникационные тонне
ли мелкого заложения открытого способа производст
ва работ, проектируемые в железобетоне по жестким 
конструктивным схемам в поперечном направлении.

П р и м е ч а н и е .  При устройстве тоннелей в траншеях 
ширина пазух должна быть не менее 400 мм при ЕГ> Е ^
и не менее 100 мм в остальных случаях (£г* £_ модули* г .нр
горизонтальной деформации грунта соответственно ненарушен
ного сложения и обратной засыпки).

5.17. Полная растягивающая горизонтальная каса
тельная нагрузка Т, действующая на отсос тоннеля в 
продольном направлении, для любого сечения опреде
ляется по формуле

Т = Т п +  2Т 6 +  ТВ9 (234)

где Тп, Тв, Тв — продольные растягивающие горизон
тальные касательные нагрузки соот
ветственно по подошве, одной из сте
нок и покрытию (своду) тоннеля в 
рассматриваемом сечении отсека 
(рис. 47).

5.18. Нагрузка Тп определяется по формуле

Г . - . т .  [ л = + 1 , 7 Д . . в (И 5 )

где Ь — ширина тоннеля;

Tn =  < t g q > +  С; (236)

оЦ — среднее давление на грунт под подошвой тон
неля от нормативных постоянных и временных 
длительных нагрузок;

х  — расстояние от рассматриваемого сечения до 
ближайшего торца отсека;

L — длина отсека;
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Тп К *
у  £ ср ле те е ’ (237^

/С? — размерный коэффициент, определяемый по 
табл. 62 в зависимости от рср и соотношения

Z) 3

Рис. 47. К расчету коммуникационных тоннелей на воздействие 
горизонтальных деформаций растяжения грунтовой среды

а — схема членения тоннеля на отсеки; б, в  — поперечные се
чения сводчатого и прямоугольного тоннелей; 1 — отсеки тонне
ля; 2 — деформационные швы; 3 — рассматриваемое сечение; 
4 — грунт ненарушенного сложения; 5 — грунт обратной засып
ки; 6  — подготовка; 7 — дневная поверхность; 8 — нагрузка на 

дневной поверхности

Т а б л и ц а  6 3

Наямевованне Ков-

Значения констант грунта * н * 
при коэффициенте пернстостн 

грунта
грунта ставта

0,41—0.60 0,61-0,80 0,81—1,29

Пески круп- V 1,60 1,60
ные и средней 
крупности

х 0,82 0,80

Пески мелкие V 1,70 1,60
и пылеватые X 0,89 0,87 —-

Супеси V 2,00 1,70
X 0,89 0,88 —

Суглинки V 2,30 2,10 1,90
X 0,92 0,90 0,87

Глины V 2,40 2,20 2 ,00
X 0,93 0,92 0,90

ку тоннеля от нормативных постоянных в 
временных длительных нагрузок по сере
дине высоты йт;

фВр, СЯр — угол внутреннего трения и удельное сцеп
ление грунта обратной засыпки;

д 6 =
СнрХ°

vh p  ^ г .н р  п е т е  ®
(241)

Vap — константа грунта обратной засыпки, принимае
мая по табл. 63;

— размерный коэффициент, определяемый по табл. 
62 в зависимости от коэффициента Пуассона 
р Нр грунта обратной засыпки в соотношения а«;

а„ =  у ;  (238)

v — константа грунта ненарушенного сложения 
под подошвой, принимаемая по табл. 63.

Т а б л и ц а  62

Значения коэффициентов К ТП , м, при «л

с̂р
1 2 5 10 15 20 25 30 35 40

0,1 3,12 3,07 2,75 2,40 2,20 2,05 1.91 1,80 1,77
я»
1,68

0 ,2 3,24 3,20 2,89 2,55 2,34 2,19 2,04 1,93 1,89 1,80
0 ,3 3,31 3,30 3,03 2,68 2,46 2,30 2,15 2,05 2,00 1,91
0,4 3,35 3,40 3,15 2,81 2,58 2,42 2,27 2,16 2,09 2,01
0,5 3,36 3,44 3,25 2,91 2,68 2,52 2,3712,26 2,19 2,10

5.19. Нагрузка Г« определяется по формуле 

Г . - » , Ч [ « + 1. 7 Л 1 . ( 1 - Й ^ Г ) ] .  < » >  

где Ат — высота стенки тоннеля;

Тб =  Об tg Фнр +  Сир; (240)

L
а* =  7 7 7 - (242)

Для сводчатых тоннелей:
при

_  ^в.св  

*  2  т д.св
(243)

Я а =  2 (Лт +  Яд); (244)
при

НЯ Тв.св 

6  2 V cb
(245)

Яв =  2Ат; (246)

для прямоугольных тоннелей:
пря

Я  тв 
Ь ^  2 т д

(247)

Я а ==2(Ат +  Я); (248)

пря

Ь ^ 2 Х п
(249)

— активное горизонтальное давление на стен H a = z 2 h r > (250)
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В формулах (243)— (250):
Я д — расстояние от уровня дневной поверхности до 

верха стенки сводчатого тоннеля (пяты свода); 
Я  — расстояние от уровня дневной поверхности до 

верха покрытия (свода);

* в .с в =  К ( 1 + ^ ) + 0 , З У о б . н р Ь  (0 .4  + Л)]  tg(pHp +

1 , 6  С н р ;  ( 2 5 1 )

Т Д .С В  ^  а Д .С В  Ф н р  +  ^ H p i  ( 2 5 2 )

t a =  <  *6  Фнр +  Снр; (253)

Тд — ° д  Фнр +  Снр; (254)

о ” — вертикальное давление на покрытие (верх сво
да) от нормативных постоянных и временных 
длительных нагрузок;

а д .св— активное горизонтальное давление на плоскость 
стенки тоннеля, вычисляемое посередине глуби
ны Я д от нормативных постоянных и времен
ных длительных нагрузок;

Од— то же, посередине глубины Я ;

А =  tg2 ^45° -  (255)

дикительные накладки н предварительно напряженные 
стяжки отсеков следует устанавливать таким образом, 
чтобы их центр тяжести совпадал с точкой приложе
ния равнодействующей Т продольных растягивающих 
нагрузок.

5.23. Усилия в элементах отсеков, вызываемые го
ризонтальными растягивающими деформациями грунто
вой среды, могут быть уменьшены: выполнением обрат
ной засыпки грунтами, имеющими низкое удельное сцел- 
ление; устройством песчаной или железобетонной под
готовки; устройством шва скольжения по всей поверх
ности тоннеля.

П р и м е ч а н и я :  1. При устройстве песчаной подго
товки в формуле (236) принимаются характеристики песка. 
Толщина подготовки должна быть не менее 100 мм.

2. Для устройства шва скольжения рекомендуется ис
пользовать элементы наружной гидроизоляции.

5.24. Горизонтальные сжимающие сплошные на
грузки Д?, действующие на тоннель в поперечном на
правлении (рис. 48), для любой точки контура опреде
ляются по формуле

где

Д<7 =
щА q0

1 +
Б  А <7о 

Яо

(262)

т т — коэффициент, учитывающий деформатив 
ность контура, принимается по табл. 64.

Уоб.нр — нормативный объемный вес грунта обратной 
засыпки к моменту начала подработки. 

Точку приложения нагрузки Гб допускается при
нимать посередине высоты hT.

5.20. Нагрузка Гв для сводчатых тоннелей опреде
ляется:

при условии (243) по формуле

г * - !  v »  [ . + 1.7 Л . 18 ( ■ - д 6-| о ,,ёп : ) ] ' (256)

при условии (245) по формуле

т в =  Ь т в>свГ х + 1 . 7 Д в.св t e f 1 — Д в св +  0 ,65 L )]*
(257)

где

Д.
V cbK?

'нр £нр пе, тг е *
(258)

К®— размерный коэффициент, определяемый по 
табл. 62 в зависимости от (Хнр и с*д;

£ Нр — модуль вертикальной деформации грунта 
обратной засыпки.

5.21. Нагрузка Гв для прямоугольных тоннелей 
определяется:

при условии (247) по формуле 

Г , — 7 Л . . [ .  +  1 ,7 Д .1 8 ( 1- ДбН! 03; „ ) ] ; (269,

при условии (249) по формуле

Г . =  Ц «  +  1 Л Д П 8  <260,

&Qq <?пас Яакт> (263)

?пас — нормативное удельное пассивное горизон
тальное сопротивление грунта ненарушен
ного сложения, вычисляемое для плоскос
ти стенки тоннеля в уровне рассматривае
мой точки с учетом постоянных и времен
ных длительных нагрузок на дневной по
верхности;

Я ж — активное горизонтальное давление на 
плоскость стенки тоннеля в уровне рас
сматриваемой точки от нормативных пос
тоянных и временных длительных нагрузок;

Б  =
A t

(264)

А/ — вычисляется по формуле главы СНиП на 
проектирование зданий и сооружений на под
рабатываемых территориях, в которой при- 

ft
нимается д:*= •— ;

где

Дв =
Та К

'''яр £нр п е т г  е
(261)

5.22. Стержни продольной рабочей арматуры, сое-

Рве. 48. Схема нагрузок на тоннель при воздействии горизон
тальных деформаций сжатия грунтовой среды 

a — сводчатый тоннель; б — прямоугольный тоннель; I — грунт 
ненарушенного сложения; 2 — грунт обратной засыпки; S — под
готовка; 4 — дневная поверхность; 5 — нагрузка на дневной по

верхности
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Т а б л и ц а  64

Расчетная схема контура

о ----- —О

Значение коэффициента тг 0,75 0 ,65 0,80 0,85

лг:пас N н
акт

( l - * ) £ Ttfn - + ^ )  ’ 
- t i  и )

(265)

Н а — расстояние от уровня дневной поверхно
сти до подошвы тоннеля;

/V”ac— нормативное полное пассивное горизон
тальное сопротивление грунта ненарушен
ного сложения, вычисляемое по глубине 
Нп для плоскости стенки на единицу дли
ны тоннеля с учетом постоянных и вре
менных длительных нагрузок на дневной 
поверхности;

^акт— полное активное горизонтальное давле
ние на плоскость стенки, вычисляемое по 

глубине Ни на единицу длины тоннеля от 
нормативных постоянных и временных 
длительных нагрузок;

к — константа грунта ненарушенного сложе
ния в пределах высоты Я п, принимаемая 
по табл. 63;

ЕТ — принимается равной меньшей из величин 
£г и £р«ир*

I2 “  размерные коэффициенты: для сводчатых 
тоннелей | i  =  1 м, | 2= 2  м2, для прямо
угольных тоннелей допускается прини
мать такие же значения;

П рим ер р а сч е та  баш ен н ы х соо р уж ен и й

Исходные данные: высота железобетонной дымовой трубы 
# = 1 0 0  м, диаметр подошвы фундамента d =  15,5 м. Равнодей
ствующая вертикальной нормативной нагрузки <3=2720 т при
ложена на расстоянии Лт = 3 5  м от подошвы фундамента по 
оси трубы (го=0). Равнодействующая нормативной ветровой 
нагрузки ТР=28 т приложена на расстоянии 6В = 5 2  м от по
дошвы фундамента. Модуль деформации и коэффициент боко
вого расширения грунта основания £ ср =1,5*10* т/м2, Mcp=0,35;
нормативное давление R H—30 т/м2. Расчетный наклон земной 
поверхности на участке расположения дьсмстой трубы i= 5 ,2 X  
Х10—*.

Требуется определить возможный н допускаемые керны 
дымовой трубы.

Жесткостная характеристика основания по формуле \ т у .
1,5.10».15,5» 
6 (1 — 0,35*)

=  1,061.10* т*м.

Возможный крен трубы по формулам (229) и (225):

Л 1,061 • 10* *5,2-10 3 +  28-52 _ _ 1Л—3о  — ■■■ = 7 ,2 * 1 0  •
1,061.10* — 2720-35

Предельные крены ло формулам (230) и (231):

[в], =  -------------------------- X
1,061.10*+  2720*35

X (0,333.2720-15,5 — 2 8 .5 2 +  1,061 -1 0 * -5 ,2 -1 0 "3) =  15,7-10 3;

[0], «в--------------------------
1,061.10*+ 2720*35

(0,075*30-3.14-15,5* —

£ т (266)

г — расстояние от уровня дневной поверхности до 
рассматриваемой точки.

При Д/>*бпр в формуле (262) принимается £ = 0 .  
5.25. Величины нагрузок A q  должны удовлетворять 

условию

&ЯВ +  Д<7н < 2 ? э , (267)
где Д?»» A q a — нагрузки по (262) в уровне верха н 

низа тоннеля соответственно; 
дэ — горизонтальная сжимающая симмет

ричная равномерно распределенная 
поперечная нагрузка, при действии 
которой каждая из стен тоннеля по
лучит прогиб, равный 0,8 AL 

При несоблюдении условия (267) допустимо при
нимать

Д =  =  (268)

5.26. Характеристики грунтов £ Ср, £г, £нр, Ет Нр» 
рер. Цнр, С  СНр, Ч>, <уир рекомендуется определять сог
ласно указаниям раздела 3 настоящего Руководства, 
при этом значения Ег и £ г.нр принимаются для глубины 
1,5 м от уровня дневной поверхности.

— 0,25-2720* 15,5 — 28-52 +  1,061 * 10**5,2* 10 3) =  17 ,2 -10_ 3 .

Условия 6 < [ в ], и в < [ в ] 2 соблюдаются.
Проверка прочности горизонтальных сечений ствола трубы 

с учетом дополнительного момента от крена трубы на угол 0  
не представляет затруднений.

П рим ер р а сч е та  ком м ун и кац и он н ого тон н еля

Исходные данные: сводчатый бесшарнирный тоннель с  цир
кульным сводом; 6 = 2 ,3  м; f t -=1,45 м; И = 2  м; L = 2 0 м; а н=т п
= 8  т/м2; подготовка бетонная. Грунт ненарушенного сложения 
(материковый)—суглинок; £ с р =1800 т/м2; £ г =1350 т/м2; йср=  
=0,35; С — 6,6 т/м*; ф =25°; v = 2 .1 ; х =0,9; нормативный объ
емный вес у ”з= 1 .9 5  т/м3; грунт обратной засыпки — суглинок;

£ нр=£ г.нр = 750 % = 0-35- с н р = 2-07 » „ р = 28°;
VH p===1,9; Yo6 нр ™ 1,8 т̂ ‘ На дневной поверхности имеется

временная длительная нагрузка нормативной интенсивностью
рн= 1  т/м2; е= 3*10~3, взаиморасположение тоннеля и горных

выработок неизвестно.
Требуется определить обусловленные горными разработка

ми воздействия на тоннель.
Определяем полную растягивающую горизонтальную каса

тельную нагрузку Г, действующую на отсек в продольном на
правлении, посередине и на четверти длины отсека.

Посередине отсека (х=1Э м)

Я . #  +  —  = 2  
2

2,3 =  3,15 м; п ==1,2; m  = 0 ,8 5 ;  
8 8
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высота слоя грунта ненарушенного сложения, эквивалентного 
временной длительной нагрузке:

.н
*,= рн

Уоб 1.95
=  0,51 м-

По формуле <236)

■'ll =  8 - tg  2 5 ° +  6 ,6  =  10,33 т/м»;
20но табл. 62 при ап= -----= 8 ,7  и |*ср = 0 ,35 определяем путем
2» 3

линейной интерполяции К л  «=2,83 м.т
Тогда по формуле (237)

А
10,33-2,83 =  2,53 м

2,1°1800-1,2-0,85-3-10  

и по формуле <235)

Гп =  2 ,3 .10 .33  [« 0 + 1 .7 -2 .5 3  to (» ~

157 т .

середине высоты A т

* 6 “  У^б ( Лэ +  Яд +
Лт ’
2 .) te *  |

Г ф \
4̂5* 2 ~ /  =

=  1,95 [ о .5 1 + 3 .1 5 +  - ) t g » |^ 4 5 » - J 5 1 j = 3 . 4 6  т/м*.

Активное горизонтальное давление на плоскость стенки
тоннеля по середине глубины Я д

oI cb =  Yo6 ( Аз + - ^ )  tg* [ 45- -  + )  =  t,95X

X Го.51 +  tg* ( 45 э — 25е \  = 1 ,6 4  т/м*.
1 2 )  \V 2 }

Вертикальное давление на верх свода

° b =  Yo6 . hP W +  PH:=  1,8- 2 + 1 =  4 .6  т/м*.

По формуле (240)
=  3,46 tg 28° +  2,07 =  3,91 т/м*;

по формуле (252)

(
28е \450------- _ 1 Я

=  0,36
[см. формулу (255)]. 

тогда по формуле (251)
X____= [ 4 ,6  (1 + 0 ,3 6 )4 - 0 ,3 -1 ,8 -2 ,3  (0 ,4  +  0,36)] tg28° +в. СВ

+  1.6-2,07 =  7,13 т/м*.
Так как
Я_ 3,15

■ =  1,37 >
в. св

Ь 2 .3

(245)],

то по формуле (246)

2тД .св

7.13

2-2,94
1,21 [условие

Согласно указаниям а. 5.20 Т ш необходимо определить по 
формуле (257), для чего но табл. 62 находим /С® при 0 „  

и дир=0,35; А ® =2,83  м. Далее вычисляем по формуле (258)

7,13*2,83
в. св « - 3

=  4,63 ы

н определяем

Я  = 2 -1 ,4 5 = 2 ,9  м, значит а* =  а  °
20

2 ,9
=  6 .9 .

По табл. 62 прн вычисленном Оц н =0 ,35  определяем
К 6 =2 ,96  м. т

Следовательно, по формуле (241)
2,07-2,96

Л =  1,41 м
1 ,9 -750-1 ,2  0 ,8 5 -3 -ЮГ3 

н по формуле (239)

j v «  1,45-3,91 Г м  +  1,7-1,41 l e ( i -----------*>43 т .
16  I  g \  1,41 +  0,65-20 / J

1,9-750-1,2-0,85-3-10

Г . -  2 ,3-7 ,13  Г ю +  1,7-4 ,63 lg ( l ----------^ ^ 2 ----- Ц  — 89 т .
В I \  4,63 +  0 ,65-20/J

Окончательно по формуле (234) получаем
Г =  157 +  2-43 +  89 =  332 т .

На четверги длины отсека (* = 5  м, остальные величины 
вычислены выше) по формуле (235)

Гп =  2,3-10,33 Г б +  1 ,7 -2 ,5 3 lg  ( 1 ------------------------ Ц  =  95 т;
" I \  2,53 +  0 ,65-20/J

по формуле (239)

ГЛ =  1,45-3.91 Г $ + 1.7*1,41 lg ( \ ---------- ------------- ) ]  = 2 5  т;
6 [ \  1,41 +  0 ,65-20/J

по формуле (257)

7" *> 2 ,3 -7 ,13  П> +  1,7-4 ,63 lg ( l ---------- -------------- Ц = 5 6  т
в L I 4,63 +  0,65-20/1

и по формуле <234)

Г =  95 +  2*25 +  5б =  201 Т.
Определяем горизонтальные сжимающие сплошные на

грузки А q. действующие на тоннель в поперечном направлении, 
в трех уровнях — верха свода, середины высоты тоннеля и по
дошвы.

Вычисляем величины А I и опр.

т в = ! ;

A / = 1 ,2 - 1 * 3 - I ( f 3 ■ 2 ’3-  = 4 , 14-Ю"3 м;
2

Яп « Я д  +  АТ =::= 3 ,1 5 + 1 .4 5 =  4 ,6  м;

Ят =  £ г .н р “ 750 т' “ в:

JVnac =* Y  V0 6  н п  <"п +  2  V  ‘в* ( « *  +  + )  +

+  2 С Я „ tg [ 4 5 ' +  = - i -  1 ,95-4 ,6  (4 .6  +  2-0,51) X

X tg-^45- +  — + 2 - 6 , 6 - 4 , 6  tg [ 45- +  157,3 т/м;

< kt -  ~  У06  Hn <Hn +  2 V  ‘8* ( « •  -  + )  -  

=  Y  1.95-4 ,6  (4 ,6  +  2-0,51) lg» [ 45- ------=  10,2 т/м

и по формуле (265)
157,3— 10,2

6пр ( 1 - 0 , 9 )  750-4,6 [ i - + _ M - j
=  129,2-Ю ^ м .

(264)
Так к а х Д /-< б Пр. величину Б определяем по формуле

1
—34,14-10 “ 129,2-10

Уровень верха свода ( г = Я = 2  м).

:234 т/м.

* п а с “ Ъ б < * р  +  Аэ> * *  ( « ° + - | - ) + 2 C t g  -

« 1 .9 5  (2 +  0,51) tg* ^45° +  i 5 L j  +  2»6,6 tg  ^ 4 5 ° +  =

=  32,75 т/м*;
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«акт =  Уоб (« р  +  Лэ) *8* (45* -  - 2 - )  -

( 2 + 0 , 5 1 )  tg 1 ^45*----- «  1,98 т/м1;« 1 , 9 5

по формуле (263)
Л $0 “  32,75 — 1,

по формуле (266)

.30,77 т/м1;

К  = 750
( 7  +  - ^ )

по табл. 64 т т =0,75; 
по формуле (202)

0,75*30,77Д<7«
1 +  234*30,77 

2250

Уровень середины высоты тоннеля =

)■

2250 т/м1;

= 5,5 т/м*.

Я_ +  Я  4,6+2

3,3 м

<?пас =  1"®5 (3.3 +  0,51) tg» ^45» + +  2-6,6 х  

X tgf45* +  — 39 т/м*;

8акт *“  •.95 (3,3 +  0,51) tg» ^45°----- ^ ~ ) “ 3 т^“ ’ :

Д ?о =  39 — 3 =  36 т/м»; х р =  750 =  3220 т/м»;

. 0,75*36
A g ° ~ ! 234-36 “ 7,75 т/м».

3220

У р о в е н ь  п о д о ш в ы  ( г  == Я ц  ж  4 , 6  м ).

?пас =  1. 95 (4,6 +  0,51) tg» |4 5 * +  - S - J  + 2 - 6 , 6  X

Ж tg^45° +  j 45,2 т/м*;

0акт= ЬЭб (4,6 +  0,51) tg* ^45°----- ^ - ^ — 4,03 т/м1;

А ?в «  45,2 -  4,03 « 4 1 ,1 7  т/м*; /Ср « 7 5 0  ^ - 1 +  j  —

=  4200 т/м*;
0,75-41,17 _

? , , 234-41,17 ’ '  ’
4200

Проверка условия (267) не приведена.
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6. ЖИЛЫЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ ЗДАНИЯ

6.1. Рекомендаций настоящего раздела используют
ся при расчете жилых и общественных кирпичных, блоч
ных и крупнопанельных зданий с жесткой конструктив
ной схемой высотой до 12 этажей на дополнительные 
воздействия, вызванные деформациями земной поверх
ности при выемке пологих, наклонных и крутападаю- 
щих угольных пластав.

П р и м е ч а н и е .  К зданиям с жесткой конструктивной 
схемой относятся все здания независимо от их назначения, 
несущие конструкции которых образуют пространственно не
изменяемую коробку. Пространственная неизменяемость ко
робки обеспечивается жесткими соединениями (по всей дли
не сопряжений или в отдельпых точках) вертикальных конст
рукций (продольных и поперечных стен) и горизонтальных 
конструкций (перекрытий).

6.2. Проектирование каркасных жилых и общест
венных зданий производится по рекомендациям раз
дела 4 настоящего Руководства.

6.3. При проектировании зданий по жесткой конст
руктивной схеме (в вертикальной плоскости) назнача
ются повышенные давления на основания в зависимос
ти от вида грунта, его пористости, консистенции, ши
рины и глубины заложения фундамента по формуле

*п =  Ф * н, (269)

где R* — нормативное давление на основание по гла
ве СНиП на проектирование основания зда

ний и сооружений;
ф — коэффициент повышения нормативного дав

ления, принимается по главе СНиП на проек
тирование основания зданий и сооружений.

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент ф разрешается приме
нять в расчетах лишь для отсеков с ленточными фундамен
тами, имеющими замыкающие стены у деформационных 
швов и железобетонные или армокаменяые поэтажные пояса.

6.4. При проектировании зданий для строительства 
на подрабатываемых территориях следует учитывать 
требования ГОСТов и действующих нормативных до
кументов по проектированию аналогичных зданий в 
обычных усло(виях, строительных норм и правил, в част
ности главы СНиП на проектирование бетонных и же
лезобетонных конструкций и главы СНиП на проекти
рование каменных и армокаменных конструкций.

КОНСТРУКТИВНЫЕ 
И РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ ЗДАНИИ

6.5. На территориях, под которыми предусматрива
ются подземные горные разработки, могут возводить
ся жилые и общественные здания каркасного типа, 
бескаркасные (кирпичные, крупноблочные, крупнопа
нельные), а также из монолитного железобетона.

6.6. Бескаркасные жилые и общественные здания 
рекомендуется проектировать на основе следующих 
конструктивных схем:

а) с несущими наружными и внутренними попереч
ными и продольными стенами при опирании перекры
тий размером на комнату по контуру. Такие здания,

как правило, проектируются крупвопанельными (рис. 
49);

б) с несущими продольными наружными и внут
ренними стенами при опирании перекрытий по двум 
сторонам. По такой конструктивной схеме проектиру
ются крупнопанельные, крупноблочные и кирпичные 
здания;

в) с несущими поперечными и продольными внут
ренними и навесными наружными стенами при опира
нии перекрытий по трем или двум сторонам. Наружные 
стены при этом могут иметь двухрядную разрезку 
(рис. 50). Наружные стеновые панели должны быть 
исключены из работы при неравномерных осадках зда
ния соответствующим конструированием стыков.

6.7. Фундаменты жилых и общественных зданий мо
гут проектироваться ленточными (жесткой или подат
ливой конструкции), в виде оплошной плиты и отдель
но стоящими (рис. 51).

6.8. Здания, проектируемые по схеме п. 6.6, а 
при расчете приводятся к одномерной балке с жест- 
костнымв характеристиками изгиба (£7) и сдвига (GF). 
Предполагается, что осадки продольных стен в данном 
поперечном сечении здания равны. В зданиях, проекти
руемых по схеме п. 6.6,6, продольные стены рассмат
риваются как независимо деформирующиеся балочные 
системы и рассчитываются отдельно, соответственно 
определяются я жесткостные характеристики.

Жесткостные характеристики железобетонных и 
армокаменных (комплексных) конструкций при растя
жении определяются, как правило, в стадии образова
ния в «их трещин со гласно главе СНиП на проекти
рование бетонных, железобетонных, каменных и армо
каменных конструкций.

При проектировании зданий из местных материа
лов, в которых по условиям эксплуатации образование 
трещин не допускается (операционные отделения боль
ниц и др.), жесткостные характеристики определяются 
по сечению кладки с учетом арматуры.

6.9. Здания, проектируемые по схемам п. 6.6 с 
жесткими или податливыми фундаментами (рис. 51, 
а, б), рассчитываются на воздействие кривизны (по ра
диусу R) и относительных горизонтальных деформаций 
совместно по расчетной схеме рис. 52. Нагрузки от го
ризонтальных деформаций основания определяются по 
рекомендациям настоящего раздела.

В качестве расчетных исходных данных прини
маются:

при известном взаиморасположении объекта и гор
ных выработок — деформации в районе расположения 
объекта;

при неизвестном расположении объекта и горных 
выработок — возможные на площадке максимальная 
кривизна и максимальные горизонтальные деформации.

6.10. Здания, проектируемые по схемам п. 6.6 с 
плитными фундаментами (рис. 51, в), а также в случа
ях, когда первый этаж выполняется каркасным (сме
шанная конструктивная схема рас. 53), рассчитываются 
на кривизну по расчетной схеме рис. 52,о.

Фундаментные плиты и связи-распорки рассчиты-
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Рис. 49. Коаструктквная схема здания с поперечными и про
дольными наружными несущими стенами (сплошная внутренняя 

продольная стена отсутствует)

ваются на нагрузки, вызванные горизонтальными пе
ремещениями грунта основания. Каркасная часть при 
этом рассчитывается на воздействие искривления зем
ной поверхности.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК 
НА ФУНДАМЕНТНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 

ОТ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ОСНОВАНИЯ

6.11. Горизонтальные касательные нагрузки по кон
такту заглубленного в грунт ленточного фундамента 
жесткой конструкции обусловлены:

а)силами трения сдвигающегося грунта по подошве 
рассчитываемого фундамента и фундаментов примыка
ющих стен;

б) нормальным давлением сдвигающегося грунта 
на боковые поверхности фундаментов;

в) силами трения грунта по боковым поверхностям 
фундамента.

6.12. Суммарные касательные нагрузки, вызванные 
горизонтальными деформациями грунта, определяются 
по формуле

N  «  0,8  (NT +  N6 +  NT п +  ЛГд), (270)

где NT и Nr.u— соответственно нагрузки, вызванные 
силами трения сдвигающегося грун
та в продольном направлении по 
подошве рассчитываемого фунда
мента (Nr) и по подошве фунда
ментов, примыкающих к расчетно
му, и передающиеся на расчетный 
фундамент (NT.n);

N б — нагрузки, вызванные силами трения 
грунта по боковым поверхностям 
контакта рассчитываемого фунда
мента с грунтом;

А/д — нагрузки, вызванные нормальным 
давлением сдвигающегося грунта 
на фундаменты, примыкающие к 
расчетному;

Рис. 50. Конструктивная схема здания с  поперечными несущими 
стенами при двухрядной разрезке наружных продольных стен
а — со сплошной внутренней продольной стеной: б — без оплош

ной внутренней продольной стены

0,8 — коэффициент, учитывающий особое 
сочетание нагрузок (согласно СНиП).

6.13. Нагрузки Nr по подошве ленточных фундамен
тов в направлении их продольной оси определяются в 
зависимости от величин предельного сдвига грунта Л  в 
м и соответствующего ему расстояния xq в м от оси 
отсека, при котором прекращается нарастание сопро
тивления грунта сдвигу:

Д =  (20+1,5<7) 10—*; (271)
__________ А

Х° ~  пе те е0 — г к
где д — нормативная погонная нагрузка на подошву 

рассчитываемого фундамента, т/пог.м; 
е0 — относительная горизонтальная деформация 

основания (растяжения или сжатия) по 
маркшейдерскому расчету; 

ек — собственные деформация конструкций фунда
ментов (поясов) под воздействием возникаю-
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Рис. 51. Конструктивные схемы фундаментов 
а — жесткой конструкции; б  — податливой конструкции; в — 
плитный фундамент; г — отдельно стоящие фундаменты; <? — 
отдельно стоящие фундаменты со швом скольжения; / — фун
даментные подушки; 2 — шов скольжения; а — фундаментные 
панели; 4 — фундаментные блоки; 5 — железобетонный пояс;

6 — фундаментная плита; 7 — фундамент; * — связь-распорка

щих в них напряжений; принимаются в зоне 
растяжения Е к= М 0 ~ 3, в зоне сжатия 
Е н=*0;

20 и 1,5 — эмпирические коэффициенты, имеющие со
ответственно размерность м и м2/т.

На участке от оси отсека до Хо сдвигающая погон
ная нагрузка по подошве фундаментов пропорциональ
но увеличивается от нуля до предельного значения со
противления грунта на сдвиг, равного (в т/м ), а да
лее считается постоянной, равной предельному значе
нию (рис. 54):

t t  =  cb +  q tgq>, (273)

где Ъ — ширина подошвы фундаментов, м.
Прн О ^ х ^ х о  ордината сопротивления грунта 

сдвигу определяется по формуле

(274)

где х  — ордината сечення;
х0 — принимается по формуле (272); 
t? — принимается по формуле (273)!
В зависимости от соотношения Хо и / (где I __по-

лудлина отсека) нагрузку N* следует определять по 
следующим формулам:

а) для случая рис. 54 при х0> /  на участке 15* 
> х ^ > 0

(275)

Рис. 52. Расчетные схемы зданий
а — при совместном воздействии кривизны и горизонтальных 
деформаций; б — при воздействии кривизны основания; в —при 

воздействии касательных нагрузок
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Максимальная касательная нагрузка 
сечении х = 0  и равна:

М ?ах =  0 ,5  —  /т;
*о

б) для случая рис. 54 при х0<1: 
па участке l ^ x ^ x o

N? =  ( /  — х%) if*

поникает 8

(276)

(277

О) Ь

Ч>
ИтоШдР1 тттттп

Рве. 54. Нагрузки на заглубленную часть жесткого фундамен
та от воздействия деформаций в зоне растяжения

а — план фундаментов с эпюрами нагрузок; 6 — разрез; в — 
эпюра перемещений грунта; г и д — эпюры сдвигающих сил 

по подошве фундаментов; е, ж, и —эпюры нагрузок 
^ т» iVg, N  и ЛГ ; J —фундаментный пояс

на участке Х о^х2^ 0

х2 — X2
ЛГт = ( / - * . )  t? +  ~ (278}

Z  X q

Максимальная нагрузка в сечении х = 0  равна:

* Tm ax= - f ^ - Ч .  (279)

Общий вид эпюры Nr представлен на рис. 54.
6.14. Нагрузки N  б от трения по боковым поверх

ностям контакта рассчитываемого фундамента с грун
том определяются аналогично расчету усилий Nr при 
значении Хо, принятому по формуле (272). Предельная 
погонная сдвигающая нагрузка по двум боковым по

верхностям контакта в продольном направлении рас
считываемого фундамента определяется по формуле

/б =  2 С б Лср +  А̂ р 7Сб, (280)
где С о — удельное сцепление засыпки, т/м2, прини

маемое по табл. 65;
Т а б л и ц а  65

Плотность Материал

Значения удельного сцепле
ния и коэффициента засы

пок
засыпки засыпки

Сб . т/м* Кб , т/м*

Рыхлая Песок
Суглинок

0,1—0,2 
0,2—0,3

0,2—0,4 
0,15—0,2

Плотная Песок
Супесь
Суглинок

0,3—0,5 
0,6—0,8 
0,9— 1,1

0,6—0,7 
0,4—0,5 
0,3— 0,4

Кб — влияние трения от активного давления 
грунта засыпки в т/м3, принимаемое по 
табл. 65 или определяемое по формуле

Кб — y t Q 2 ^ 4 5 * ------ 1 - j  /  <7 <р; ( 2 8 1 )

у  — объемный вес грунта засыпки в т/м3 к мо
менту подработки здания; 

hep — среднеарифметическая величина заглубления 
стен фундамента с двух сторон контакта с 
грунтом, м.

При Ог^хг^Гхо ордината эпюры сопротивления
грунта сдвигу грунта определяется по формуле

Л
13 х =  —  /б- (282)

Хо
При х0> /  для сечений / ^ х ^ 0 :

/* — X2
2 х ф *

(283)

/2
* ? “  = 0 . 5  —  (б .

Хо
(284)

При Хо < 1:
на участке / > Х ) ^ Х о

* б =  ( / - * , ) / б; (285)
на участке х0> х 2> 0

*0 — *2
* 6 = ( 1 - х о) /б +  - ^ -----L2 х 0

*б; (286)

N ' T = A t ~ - k - (287)

6.15. В любом сечении х суммарная нагрузка N T.п,
передаваемая от фундаментов примыкающих стен на 
пояс под продольной стеной, определяется по формуле

л

(288)/=1
где Nr.ni — нагрузка от фундамента i-й примыка

ющей стены, расположенной на участке 
от х до I (рис. 54), равная опорной реак
ции, определяется по формуле (289);
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п — количество стен, примыкающих к расчет
ной, на участке от х  до L 

Нагрузки Nt.ui определяются аналогично Nr в за
висимости от величины x0i и расстояния от оси отсека 
до /-й примыкающей стены

Л, =  /п
Х0 £

(289)

где /п — длина в м тяготеющего участка примыкающей 
стены (рис. 54,а). Для наружных стен /п=  

L
— для в-нутренних стен при равных про

летах ln— L; при разных пролетах /п=  

= ------- -----  ( Ь л  И L n p  — длины пролетов

слева и справа от этой стены); 
t fn i  — погонная поперечная нагрузка на фундамент 

i-й примыкающей стены, расположенной на 
участке от хдо  / (рис. 54, г, д,), определяется 
по формуле

*т,п i =  c bi +  4itg<P, (290)

где bi, Qi — соответственно ширина фундамента в м 
и нормативная погонная вертикальная 
нагрузка на фундамент в т/пог. м под 
/-й стеной;

Xi — расстояние от оси отсека до /-й стены, м;
Xoi — расстояние от оси отсека до точки с 

предельным сдвигом для /-го фундамента, м

_ ____ _______
пг те е0 — ек ’

Д/ = ( 2 0 + 1 . 5 ? / ) 10- 3  ;

(291)

(292)

еК 1 во — по формуле (272), в данном случае принима
ется в зоне растяжения ек — 1,5* Ю-3, в зо
не сжатия ек= 0 ,5 -1 0 “а;

20 и 1,5 — эмпирические коэффициенты по формуле 
(272).

Характер суммарной эпюры N T,д представлен на 
рис. 54.

6.16. В любом сечении х  суммарная нагрузка Nд, 
вызванная нормальным давлением сдвигающегося грун
та на фундаменты, примыкающие к расчетному, и пе
редаваемая на фундаменты под продольной стеной, 
определяется по формуле

п п

* д = 2  (293)

где Л/д< — нагрузка (опорная реакция) от фундамента 
/-Й примыкающей стены;

/д* — погонная поперечная нагрузка на фундамен
ты i-й примыкающей стены, расположенной 

на участке от х  до /; вычисляется по фор
мулам (294) и (295) и принимается мень
ше из полученных значений;

/о, п — то же, что в формулах (288) и (289).
Погонные нагрузки определяются по формулам 

(294), (295) с учетом засыпки пазух:
а) из условия возникновения пассивного давления 

грунта

( О . б у А ^  +  г С А ,!) ) ;  (294)

б) из условия возникновения бокового давления за 
счет упругого обжатия грунта
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A l i h* (п* те «о ~  8 к) l i  X, hi
hiD_ Ol =  h/D at 12 '
Ег E3 Ег Ea

В формулах (294)— (295):
£» — понижающий коэффициент, равный отношению 

расстояния Li в свету от /-го примыкающего фун
дамента со стороны подвигающегося грунта к  дли
не призмы выпирания hiD ;

« '- 7 & < 1! <“ *>
при принимается |* =  1

D =  tg ( 45° +  - | - j ,  (297)

где h i — заглубление фундамента со стороны надви
гающегося на него грунта, м;
Ъ  — средняя ширина пазухи засыпанного 
грунта, м;

Xi — расстояние в м от оси отсека до фундамента 
под /-й стеной, м;

Y — объемный вес грунта засыпки с учетом его 
естественного уплотнения к моменту подработ
ки здания, т/м3;

Еги £з — боковые модули деформации соответственно 
для грунта с ненарушенной структурой (ЕР=  
= 0 ,5  £ Гр) и грунта засыпки (Е3), принимае
мые в зависимости от возраста засыпки к  мо
менту подработки;

Ео, Ек — то же, что и в формуле (272); Ен принимается 
в зоне сжатия равным 0,5-10~8; в зоне растя
жения Е к=1,5*10_3

N u = l n t , a -  (298)
П р и м е ч а н и я :  1. В формулах (294), (295) величина

D принимается для грунта ненарушенной структуры.
2. При устройстве фундаментов враспор со стенками 

траншеи физические характеристики грунта у; С и ф сле
дует принимать для грунта ненарушенной структуры. При 
этом в формуле (295) принимается а  ̂ =0.

3. Если по условию производства работ ето закладке 
фундаментов в проекте нет специальных оговорок. то для 
расчетов размер пазухи засыпки допускается принимать рав
ным 0,4 м.

6.17. Стены подвала (фундаментные стены) долж
ны дополнительно проверяться на боковое нормальное 
давление грунта /Дг и на внецентренное сжатие с уче
том вертикальных нагрузок. При этом стену можно 
рассматривать как простую балку, опорами для кото
рой являются: внизу — железобетонный фундаментный 
пояс и вверху — цокольный пояс или перекрытие под 
подвалом. Такая проверка должна обязательно выпол
няться для наружных стен при воздействии деформа
ций сжатия.

6.18. Податливая конструктивная схема фундамен
тов обеспечивается применением шва скольжения, отде
ляющего податливые конструкции, имеющие контакт с 
грунтом, от вышерасположенных.

6.19. Податливые фундаменты по характеру их 
взаимодействия с основанием работают по двум схе
мам деформаций:
первая — элементы податливых фундаментов сдвигают
ся вдоль стен по шву скольжения (рис. 55,а); 
вторая — элементы податливых фундаментов наклоня
ются из плоскости стен (рис. 55,6).

6.20. Нагрузки по шву скольжения при податливых 
фундаментах обуславливаются:

силами трения от сдвига фундаментов по шву 
скольжения;

наклоном фундаментов из плоскости стен.



6.21. При устройстве шва скольжения ниже плани
ровочной отметки (например, над фундаментными по
душками) конструкции фундаментов ниже шва рабо
тают по податливой схеме, а выше — по жесткой 
(комбинированная конструктивная схема фундаментов): 
при этом нагрузки от сдвигающих сил по боковым по-

Рнс, 6S. Схемы податливых фундаментов пря воздействия го
ризонтальных деформаций земной поверхности 

а — фундамент, сдвигающийся по шву скольжения; б — фун
дамент, наклоняющийся из своей плоскости (плоскости стены)

верхностям и от нормального давления грунта учиты
ваются по жесткой схеме на высоте от планировочных 
отметок (или пола подвала) до отметки шва скольже
ния, а ниже шва скольжения — по податливой.

6.22. Коэффициенты трения по шву скольжения 
принимаются по табл. 66.

Т а б л и ц а  66

Материал заполнения шва сколь
жения

Расход мате
риала, кг/м2

Коэффициент
трения

Два слоя пергамина с
прослойкой:

молотого графита 0,25 0,2
щипаной слюды 1,0 0,3
инертной пыли 1,0 0,4

6.23. Граница между первой и второй схемами де
формаций податливых фундаментов ориентировочно оп
ределяется по формуле

- у  =  2 / ,  (299)

где d ш h — толщина и высота фундаментной стены или 
фундаментного блока от уровня шва 
скольжения до фундаментной подушки, а 
при ее отсутствии — до подошвы фунда
ментов;

f — коэффициент трения по шву скольжения, 
принимаемый по табл. 66.

Если левая часть неравенства (299) больше пра
вой, то конструкция будет работать по первой схеме, 
а если меньше правой— по второй схеме деформации.

В случае применения блоков со скосами в формуле 
(299) следует принимать размер горизонтальной пло
щадки d \  который должен быть не менее 10 см.

6.24. Суммарные продольные нагрузки растяжения 
или сжатия по шву скольжения по первой схеме дефор
маций фундаментов определяются по формуле

ЛГП =  0 ,8  (* ?  +  Л £ п), (300)

где NJf— нагрузка, вызванная силами трения по шву 
скольжения при сдвиге фундаментов вдоль

пояса рассчитываемой стены, определяет
ся по формуле (301);

n— нагрузка, вызванная силами трения при 
сдвиге фундаментов по шву скольжения 
под примыкающими стенами и передаю
щаяся на железобетонный пояс под рас

считываемой стеной, определяется по фор
муле (302).

6.25. Нагрузка JV" в любом сечении х  определя
ется по формуле

Nr =  mx ( l ~ x ) q f t (301)

где / — полудлина рассчитываемой стены, м; 
х  — расстояние в м от оси отсека 

до рассматриваемого сечения 
(Os^xsCO;

<7 — вертикальная нормативная 
погонная нагрузка под рас
считываемой стеной в уров
не шва скольжения, т/пог. м; 

f  — коэффициент трения по шву 
скольжения, принимаемый 
по табл. 66;

тх — коэффициент условий рабо
ты, учитывающий неполное 
развитие силы трения по 
шву скольжения; принимает

ся по графику рис. 56 в зави
симости от длины отсека.
6.26. Нагрузка в любом сечении х  рас

сматриваемого пояса от сдвига фундаментов под при
мыкающими стенами определяется по формуле

п
=  (302)

/=1

где /П| — коэффициент условий работы, учитывающий 
неполное развитие силы трения по шву 
скольжения; принимается по табл. 67 в  за 
висимости от количества примыкающих 
стен на участке i — х;

1и — тяготеющая длина стен, примыкающих к 
рассчитываемой, м;

£ п i — максимальная сила трения по шву сколь
жения в т/пог. м под i-й примыкающей сте
ной, приложенная перпендикулярно поясу и 
определяемая по формуле (303); 

п — число примыкающих стен на участке I — х.

*T.ni=fQt>  (303)

где <7* — вертикальная нормативная погонная нагрузка 
в уровне шва скольжения под t-й примыкаю
щей стеной, т/п.м;

f  — коэффициент трения по шву скольжения, при
нимаемый по табл. 66.

П р и м е ч а н и е .  При расчете f-ro пояса ва поперечную
силу в формуле (303) должен учитываться коэффициент 
принимаемый по табл. 67 при n = i .

6.27. Суммарная продольная нагрузка растяжения 
или сжатия в любом сечении по второй схеме де
формаций фундаментов под примыкающими стенами 
определяется по формуле

mt

Рис. 56. График ко
эффициента
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Т а б л и ц а  67

Количество учитываемых стен 
на участке х ч

Коэффициент условий работы 

«■;

1 1,0
2 0,85
3 0,70
4 0,60
5 0,50

> 6 0,40

N” =  0,8 (Л ? +  * тп п.н +  JV" н) , (304)

где N ” — нагрузка, вызванная силами трения по шву 
•скольжения при сдвиге фундаментов вдоль 
пояса рассчитываемой стены, определяемая 

по формуле (301) по первой схеме деформа
ций фундаментов;

N * n н — нагрузка, вызванная наклоном фундамен
тов примыкающих стен и передающаяся на 
поясе под рассчитываемой стеной, определя
ется по формуле (305);

— нагрузка, вызванная нормальным давлени
ем сдвигающегося грунта на наклоняющие
ся фундаменты примыкающих стен, опреде
ляется по формуле (314).

6.28, Нагрузка * £ п.н ® лк>бом сечении х  определя
ется по формуле

П р и м е ч а н и е .  Если собственный вес наклоняющейся 
фундаментной стены не более 0,1 ?,*» то при определения
усилий .н /  он может не учитываться. Если собственный вес 
фундаментной стены больше 0,1 Я^ то половина ею  должна 
приплюсовываться к q^

6.29. Плечо вертикальных сил (рис. 57) определя
ется по формуле

Г; =  ев +  ев — М г, (306)
где е* и еЕ— соответственно эксцентриситеты верти

кальных нагрузок вверху и внизу фун
даментов относительно оси наклонившего
ся фундамента, определяемые по форму
лам (307), (311) и (312);

а) при наличии фундаментной подушки (рис. 57, а)

ев (н)
d
1

Хв (н)
3

(307)

где d — ширина наклоняющегося фундамента (при на-
_ личии скосов принимается d')f м;
*в(в) — длина основания треугольной эпюры напря

жения вверху и внизу фундаментов

Д/< — горизонтальная подвижка фундаментов, 
деляемая по формуле

А / /  =  пг тг е0 X/;

(308) 

опре-

(309)

N niV T .H .H - i n  2 1
/= i

л
(305)

£в(н) — модуль деформации фундаментов стены в 
уровне шва скольжения (6) и фундаментной
подушки (н), определяется по формуле

где hi — высота в м наклоняющихся фундаментов 
(рис. 57);

Г{ — плечо вертикальных сил, определяемое по 
формуле (306);

1ж\ще,п — то же, что и в формулах (302) и (303).

Ев (r) = K i K z K3E6; (310)

К\ — коэффициент, учитывающий длительное дей
ствие нагрузки,

Кг =  0,5;

Ряс, 57. Схемы ешор напряжений, возникающих в фундаментах 
при их наклонах

а — при наличии фундаментной подушки; б — при отсутствии 
фундаментной подушки; в  — при наличии скосов; г  и д — тра

пециевидная и треугольная эпюры отпора грунта

К% — коэффициент, учитывающий снижение моду
лей упругости за счет концентрации краевых 
напряжений в бетоне (кладке),

Кг =  0 ,6 ;
Кз — коэффициент, учитывающий снижение модуля 

упругости за счет пластической прокладки в 
шве скольжения; рекомендуется принимать 
7(з=0,65 (в уровне фундаментной подуш
ки при отсутствии пластической прокладки 
* з = 1 ) ;

Ев — начальный модуль упругости бетона цокольного 
пояса или кладки наклоняющегося фундамента 
(принимается меньшая величина);

Ео — ожидаемая величина относительных горизон
тальных деформаций;

Хх— расстояние от оси отсека до I-й примыкающей 
стены, м;

i6) при отсутствии фундаментной подушки (рис. 57,6) 
ев определяется по формуле (307), а еш в зависимости 
от вида эпюры отпора грунта:

при трапециевидной эпюре отпора (рис. 57,г), ког-
2 ( 7 /

да Ж —Т - :

1
би --

12

jP

т 12
к  м £

tp
Я

(311)
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при треугольной эпюре отпора грунта (рис. 57,5),
2 qi

когда Р >  “ г

(312)

где Р — максимальное добавочное краевое напряжение 
по подошве фундаментов, т/м1

Р =  К& =  К A l t (313)

К — коэффициент жесткости основания в т/м9 для 
данного фундамента, определяемый по формуле 
(365) настоящего Руководства;

5 — врезание угла фундамента в основание при его 
наклоне;

а — длина треугольной эпюры отпора грунта, а =

d и h — ширина и высота наклоняющихся фундамен
тов;

Mi — по формуле (309); qt — то же, что в форму
ле (303).

6.30. Нагрузка Л/д Н, вызванная нормальным давле
нием сдвигающегося грунта при наклоне фундаментов 
примыкающих стен на величину М (рис. 58), опреде
ляется по формуле

Ряс. 58. Схемы эпюр бокового давленая, вызванного смятием 
грунта при наклоне фундаментов

в) если

q / > ( qc + y )  .

£ „ / - ( qc +  y )  2 hi ' (317)

— напряжения в т/м2, вызываемые 
грунта, определяются по формуле

обмятиеы

А Р  A l t Ег; (318)
‘1 tg ( 4 5 ° + - у )  M g ( 4 5 * + - f - )

— компоненты напряжений при пассивном дав
лении грунта, учитывающие сцепление и тре
ние грунта, определяются по формулам:

<хс =  2с tg ( 4 5 ° + - | - ) ; (319)

cT =  yh i  tg* (45* + у )  • (320)

Здесь hi и h\ — высота наклоняющегося фундамента и 
его заглубление со стороны надвига
ющегося грунта, м;

М' — величина обмятия грунта
Д

Д / ' =  Д / / - г - ;  (321)
«/

ДU— по формуле (309);
Ет — модуль горизонтальной деформации 

грунта с учетом засыпки пазух, реко
мендуется определять по формуле

Яг =  (0,15 +  0 ,0 1 5 Г ) £ „ < 0 ,3 £ в; (322)

Т — возраст здания в годах к  моменту его 
подработки;

Ев — модуль вертикальной деформации
hi

грунта на уровне — ;
у — объемный вес грунта засыпки в т/м* 

с учетом его естественного уплотне
ния к моменту подработки здания.

^д.н — *п 2 д.н/>
/=1

(314)

где 1а — тяготеющая длина примыкающих стен, м;
/д_„ /— погонная горизонтальная нагрузка на пояс 

примыкающей стены, равная опорной реакции 
от нормального давления; определяется по 
формулам (315)— (317) в зависимости от ви
да эпюры нормального давления грунта:

а) если о<^<Гс,

=  (315)

б) если

oc < O i <  ( ffc + у ) *

,п =  q c +  g /  h\  .
я я ‘‘ 2 2 А, ’

(316)

П р и м е ч а н и я :  !. При устройстве фундаментов врас- 
лор со стенками траншей физические характеристики грунта 
V» с и Ф следует принимать для грунта ненарушенной 
структуры.

2. Если заглубление фундаментов под внутренние стены
fci<0,25 м, то при отношении нагрузки tn . могут1 д.н *
не учитываться.

6.31. Наклоняющиеся фундаменты следует рассчи
тывать на внецентренное сжатие. Опорные изгибающие 
моменты вверху (Мв) и внизу (Ми) определяются по 
формулам:

Мв =  9/ ев; (323)
Мя — q^eв, (324)

где ен, е« — эксцентриситеты вертикальных нагрузок 
вверху и внизу наклоняющегося фундамен
та, определяемые по формулам (307), (311) 
или (312);

qi, q i  — вертикальные нормативные погонные на
грузки на наклоняющийся фундамент в 
уровне шва скольжения (вверху) и уров
не верха фундаментной подушки.
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Кроме того, наклоняющийся фундамент должен 
быть рассчитан на изгибающий момент от бокового да
вления грунта в соответствии с  эпюрами нагрузок по 
рис. 58, отнесенные к 1 п. м длины фундаментов.

П р и м е ч а н и я :  1. Устройство скосов в верхней и 
нижней плоскостях фундаментных блоков, помимо снижения 
усилий в них и в поясе, целесообразно также по условиям 
их расчета на внецентренное сжатие с учетом опорных изги
бающих моментов Mfl и Мн*

Применение скосов наиболее целесообразно для зданий с 
поперечными несущими стенами при наличии подвала или 
технического подполья.

2. Если плечо вертикальных сил, определяемое по фор
муле (306), получается отрицательным (при + * н <А /^Ь т0
усилие N £  в поясе будет также отрицательным (его знак
будет проггивоположным знаку относительной деформации 
грунта). При этом суммарная величина усилия Nn , опреде
ляемая по формуле (304), уменьшается.

6.32. При комбинированной схеме фундаментов, 
когда шов скольжения устраивается ниже уровня грун
та (например, над фундаментными подушками), про
дольная нагрузка по шву скольжения в любом сечении 
определяется по формуле

N a =  0 .8  (JVJ +  JV?.B +  Х 6 +  ЛГД) , (325)

где iV j и iV j п— значения те же, что и в формуле 
(300);

N б — нагрузка, вызванная силами трения 
грунта по боковым поверхностям 
контакта, определяемая по форму
лам (283) — (287), при среднеарифме
тическом заглублении стен фунда
мента ЛСр до уровня шва скольже
ния;

ЛГД — нагрузка, вызванная нормальным 
давлением сдвигающегося грунта на 
фундаменты стен, примыкающих к 
рассчитываемой; определяется по 
формуле (293) при заглублении фун
даментов от поверхности грунта (по
ла подвала) до отметки шва сколь
жения.

6.33. Несущие жесткие фундаментные плиты рас
считываются на растяжение под воздействием горизон
тальных деформаций земной поверхности в продольном 
и поперечном направлениях здания.

6.34. Толщина плиты принимается по расчету на 
вертикальные нагрузки.

6.35. Несущие фундаментные плиты рассчитыва
ются на нагрузки от трения грунта по подошве фун
даментов. Силы трения по боковым поверхностям на
ружных фундаментных стен учитываются отдельно (см. 
п. 6.39).

6.36. Суммарные продольные нагрузки в любом 
сечении плиты определяются по формуле

N  =  0 ,8 N Tt (326)

где N т — нагрузки от ш л  трения сдвигающегося грун
та по подошве фундаментов, определяе

мые по формулам (275)— (279).
6.37. Предельное сопротивление грунта сдвигу tT 

и предельный сдвиг грунта А под плитой следует оп
ределять соответственно по формулам (273) и (271) 
настоящего раздела при погонной нагрузке д на всю 
ширину плиты. При этом кратковременные нагрузки 
(ветровая и др.) не учитываются.

Расстояние Хо от оси отсека до точки, соответст
вующей предельному сдвигу, определяется по формуле 
(272).

6.38. Нагрузки N q определяются по формулам 
(283)— (287) в зависимости от погонной нагрузки, оп
ределяемой по формуле (280). Полученные нагрузки 
N  о распределяются между плитой и стеной по закону 
треугольника.

П р и м е ч а н и е .  При заглублении плиты менее 1,5 и 
допускается нагрузку не учитывать.

6.39. Наружные фундаментные стены должны про
веряться на боковое нормальное давление грунта /д< 
при воздействии деформаций сжатия в соответствии с 
рекомендациями п. 6.17.

6.40. Гибкие железобетонные плиты, устраиваемые 
в уровне пола подвала, рассчитываются на растяжение 
н сжатие от воздействия горизонтальных деформаций 
земной поверхности в продольном и поперечном направ
лениях здания.

6.41. Плита делится на расчетные участки по на
правлению действия горизонтальных деформаций. Та
кими расчетными участками следует считать:

а) зоны плиты, примыкающие к продольным стенам 
(участки I и II, рис. 59). Расчетная ширина плиты при
нимается:

при устройстве плиты по схеме рис. 59,а
^пл — Лф +  2 ЛпЛ;

при устройстве плиты по схеме рис. 59,6 
*>пл — Ь +  Лпл>>

где bф и b — ширина фундаментной стены и 
ментной подушки, м;

ЛПл — толщина плиты, м;
б) оредние зоны плиты (участок I I I , рис. 59,а, б).
6.42. Фундаментные плиты рассчитываются на го

ризонтальные нагрузки от сил трения по подошве фун
даментов и боковым поверхностям (участок / ) ,  а так
же от сил нормального давления на наружные стены.

(327)

(328) 

фунда-

Рис. 59. Схемы 
гибких фунда

ментных плит
а — плита без
фундаментных 
подушек; б —
плита с фунда
ментными подуш

ками

4

6)

ъулкуА

т

hnn

пг U

III

т

I ж

6.43. Суммарные продольные нагрузки (т) в лю
бом сечении плиты определяются по формулам:

а) для зон плиты, примыкающих к продольным 
стенам,

N  =  0 ,8  (NT -К # б ); (329)
для средних зон плиты

N  =  0 ,8  (АГТ +  NVM +  * д) ; (330)

Нагрузки N* определяются по формулам (275)— 
(278) в зависимости от погонной нагрузки на пояс U, 
определяемой по формуле (273), *в которой b— bnл, а 
д принимается равной погонной нагрузке на основание 
от стены для I и II зон и полезной длительной нагруз
ке на плиту с учетом собственного веса плиты — для 
III зоны.
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Нагрузки AT® — определяются по формулам (283)— 
(287) в зависимости от погонной нагрузки, определяе
мой по формуле

*б =  О5* +  Л*/Сб-0,5, (331)
где h — заглубление фундамента до подошвы пли- 

ты, м;
Се и Аб — по формуле (280).

Нагрузки Nr.B определяются по формуле (288) с 
учетом нагрузок Цх на основание от примыкающих по
перечных стен.

Нагрузки АГД определяются по формуле (293) от 
воздействия нормального давления грунта только на 
торцевые наружные стены (от воздействия деформаций 
сжатия).

6.44. Наружные фундаментные стены должны про
веряться на (боковое нормальное давление грунта 1Д| 
при воздействии деформаций сжатия в соответствии с 
рекомендациями п. 6Л7.

6.45. Дополнительные нагрузки на плиты, отделен
ные от бетонной подготовки швом скольжения, от воз
действия горизонтальных деформаций земной поверхно
сти определяются в зависимости от типа плиты — же
сткой или гибкой по вертикали.

6.46. При жесткой плите суммарная продольная 
нагрузка Ап в любом ее сечении по длине (или ши
рине) определяется по формуле

r  =  0 8JVTn , (332)

где — нагрузка, вызванная силами трения или сдви
гающими силами по шву скольжения, опреде
ляемая по формуле (301).

В формуле (301) q принимается для всей ширины 
плиты. Расчет допускается вести также при нагрузке? 
на 1 п. м плиты шириной 6 = 1  м.

6.47. При определении нагрузок на гибкие желе
зобетонные плиты, последние делятся на расчетные 
участки в соответствии с п. 6.41.

Суммарные продольные нагрузки Ып (т) в любом 
сечении плиты определяются по формулам:

а) для I зоны плиты (рис. 59)
^  =  0 , 8 ( ^ ,  +  лгб) ; (333)

б) ДЛЯ III ЗОНЫ ПЛИТЫ

N?п =  0 .8  (N"  ш  +  Л £ п +  * д) . (334)

пде N j i  — нагрузки, вызываемые силами трения или 
сдвигающими силами по шву скольжения; 
определяются по формуле (301) (расчет 
ведется для плиты шириной 6пл. определя
емой в соответствии с п. 6.41); JV"jh— на“ 
грузки, определяемые аналогично нагрузке 
АГВ, для плиты шириной 6 = 1  м при на
грузке, равной полезной длительной на
грузке на плиту с учетом ее собственного 
веса;

Л £ „— нагрузки, вызываемые силами трения или 
сдвигающими силами по шву скольжения 
под примыкающими стенами; определя
ются по формуле (302);

ЛГб — нагрузки, вызываемые силами трения по 
боковой поверхности; определяются по 
формулам (283)— (287) в зависимости от 
погонной нагрузки /б, принимаемой по фор
муле (331) при заглублении фундаментов 
до отметки шва скольжения;

Мл — нагрузки, вызываемые нормальным давле
нием на торцевые стены; определяются по

формуле (293) при проверке плиты на де
формации сжатия.

П р и м е ч а н и я :  1. Для II зоны усилия iVn определяют
ся по формуле (333) без учета N $.

2. Для гибких фундаментных плит применение для шва 
скольжения рубероида не рекомендуется, за исключением 
случаев, когда он одновременно выполняет функции гидро
изоляции плиты.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ЖЕСТКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗДАНИЯ

6.48. Жесткостные характеристики здания с попе
речными и продольными несущими стенами (см. рис. 
49), в которых панели перекрытий размером на комна
ту опираются по всему контуру или трем сторонам и 
связаны между собой расчетными связями, определя
ются для здания в целом, считая, что осадки продоль
ных стен в каждом поперечном сечении одинаковы.

6.49. В зданиях с продольными несущими стенами 
расчет каждой стены производится отдельно, соответ
ственно определяются и жесткостные характеристики.

6.50. Жесткостные характеристики зданий (стен) 
определяются с учетом надземной и подземной (фунда
ментно-подвальной) частей.

Если фундаментно-подвальная часть и стены сое
динены между собой жестко, то при определении жест- 
костных характеристик они рассматриваются как еди
ное целое.

Если подземная (фундаментно-подвальная) часть 
представляет собой жесткую конструкцию, отделенную 
от надземной части швом скольжения, то жесткостные 
х ар актер истин и всего здания (стены) определяются 
как сумма жесткостных характеристик надземной н 
подземной частей здания.

Если подземная часть здания (стены) представляет 
собой податливую конструкцию, отделенную от надзем
ной части швом скольжения, то при определении жест
костных характеристик она в расчет не принимается.

6.51. При вычислении жесткостных характеристик 
элементов зданий (панелей, перемычек, железобетон
ных поясов, узловых соединений и т. п.) следует учи
тывать ползучесть бетона (кладки) при длительном 
действии нагрузки, микротрещинообразование и подат
ливость стыковых соединений:

а) снижение жесткости сжатых и изгибаемых эле
ментов (при отсутствии в них трещин) при длительном 
действии нагрузки допускается производить путем сни
жения начальных модулей упругости материала пане
лей (Ео и G0= 0 ,4  £ 0), соответствующие коэффициенты 
для определения расчетных модулей равны: для тяж е
лого н легкого бетона — 0,5; для ячеистых бетонов— 
0,4;

б) нзгибная жесткость В элементов конструкций 
(перемычек, простенков, цоколя), в которых возможно 
микротрещинообразование, определяется по рекоменда
циям главы СНиП на проектирование бетонных и же
лезобетонных конструкций и других нормативных до
кументов в зависимости от материала стены;

в) жесткость растянутых элементов следует опре
делять с учетом ползучести бетона при длительном дей
ствии нагрузки, микротрещинообразования и податли
вости стыковых соединений по указаниям п. 6.58 нас
тоящего Руководства.

Определение сдвиговой жесткости

6.52. Приведенная сдвиговая жесткость (GF) ко
робки здания в целом вычисляется как сумма приве
денных сдвиговых жесткостей наружных и внутренних 
стен.
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Приведенные сдвиговые жесткости стен определя
ются как сопротивление единичному перекосу участков, 
равных половине расчетной длины здания.

6.53. Приведенная сдвиговая жесткость (GF) внут
ренней продольной стены (рис. 60), ослабленной верти-

тий к изгибной жесткости перемычек (В/) следует до
бавлять изгибную жесткость прилегающих участков 
перекрытий. Ширину прилегающих участков перекры
тий допускается принимать равной шести толщинам пе
рекрытий (с каждой стороны).

Ф
17 I IL М П  1

6} V  %

Рис. 60. Схема внутренней продольной стены
а —развертка стены; б — сечение /  — /; в — сечение / /  — //; 

сечение / / /  — /// ; д — сечение /V — IV; / — ось симметрии; 
2 — цоколь; 3 — фундамент

кальными рядами дверных проемов кирпичных, блоч
ных, панельных зданий, вычисляется по формуле

/
[OF] ве

h
IGF],

i - b f
1

(?вн^ст
(335)

щ е g  — число участков, ослабленных проемами,
на половине расчетной длины здания;

I — половина расчетной длины здания;
If — ширина проемов /-го вертикального ряда 

дверных проемов в надземной части стены;
Fc т — приведенная площадь вертикального се

чения сплошного участка стены (приве
денная к модулю упругости материала 
надземной части стены);

GBh — модуль сдвига материала надземной частя 
стены;

[GF]f — приведенная сдвиговая жесткость f -то 
участка стены, ослабленного проемами 
только в надземной частя, определяемая 
по формуле

1 G F b  =  K  ^ r - + G * F a. (336)ч
В случае наличия проема шириной /ц/ также и в 

цокольной части f-ro участка стены второе слагаемое 
формулы (336) принимается равным

12 Вд / / /
/ 3
ц /

(337)

В формулах (336) и (337):
К — количество этажей;

В/; Вц/ — изгибные жесткости перемычек соответ
ственно в надземной и цокольной час
тях стены;

Ga; Fa — соответственно модуль сдвига и площадь 
поперечного сечения цокольной части 
стены.

В случае платформенного стыка панелей перекры-

«? □ о □ □ □ □ с к -/у эта#

j  -0  этаж

1 -а  этаж

2 
J

с

с

с

□ о □ □ □ о □

□ и □ С П □ о □ с

□ о п □ □ о □ с
□ О □ □ □ □ □ с

г* 1 II IF II II'
f Ф , d2 . . . dr at
1-й

стол
2-и стол- г-й "

5ец беи, столбец столбец

Рис. 61. Схема наружной продольной стены
а — развертка стены; б — расчетная схема; /  — ось симметрии 

(совпадает с t-м швом); 2 — цоколь; J —фундамент

6.54. Приведенная сдвиговая жесткость наружной 
продольной стены панельного здания (рис. 61, а, б) оп
ределяется по формуле

где

I <?В]Н =  — --------- , (338)
'V  dr

I
t — число вертикальных столбцов панелей на 

половине расчетной длины здания; 
dr — ширина панелей г-го вертикального столб-
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ца {расстояние между вертикальными сты
ками);

[GF]r — приведенная сдвиговая жесткость г-го 
вертикального столбца панелей, равная 

k
[G Fir =  2  Н н  + [G F С339)

/ - 1  г
Здесь ft — высота этажа;

[GF]4 — приведенная сдвиговая жесткость цо
кольной части стены, определяемая по 
формуле

10 F h

On Fn п +
4

12 Я

(340)

ц.н

где Вц.в и F4 н — соответственно изгибная жесткость 
и площадь поперечного сечения цо
кольной части стены; 

т]*г — жесткостная характеристика па
нели /-го этажа г-го вертикально
го столбца.

б)

Рис. 62. К определению жесткостной характеристики панели 
при перекосе

а — соединение панелей только в углах; б — соединение пане
лей в вертикальных стыках рассредоточенными связями

Для глухих (без проемов) панелей (рис. 62,а)
т]гл =  (?б 4 Л, (341)

где б — суммарная толщина несущих слоев стеновой 
панели.

Характеристику т|ок д л я  панелей с оконными прое
мами допускается определять как для рамных конст
рукций.

Для панелей с одним оконным проемом при соеди
нении панелей между собой только в углах (рис. 62,а)

где

Лок:
12

АрП
(342)

n =  *Bm *-M B (1 — m)% +  2 i e (1 — 3 /n  +  3m *);

m = 3 ig 4~ *я 
6 *c +  *a +  *b

Лр

Be 9
Для балконной панели с дверными проемами 

(рис. 62,а)
/л =  0,5; п =  0,25 iB 0 ,5  ic.

В этих формулах:
ftp  —  расстояние между осями над

оконной и подоконной перемычек; 
dp — расстояние между осями простен

ков;
В в, Вн и В© — соответственно изгибные жесткости 

верхней и нижней перемычек и 
простенков панели.

При опирании перекрытий на наружные стены к 
изгибной жесткости верхней перемычки следует до
бавлять изгибную жесткость прилегающего участка пе
рекрытия шириной, равной шести толщинам перекры
тий, если последние соединены между собой расчетны
ми жесткими связями. При отсутствии жестких связей 
перекрытия в расчет не принимаются.

При наличии рассредоточенных связей сдвига меж
ду перекрытием и верхней перемычкой допускается 
рассматривать их как работающие совместно.

Для панелей с одним проемом при соединении их 
между собой в вертикальных стыках с рассредоточенны
ми по высоте замоноличенными связями (рис. 62,6)

Д ля балконной панели с дверным проемом (рис. 62,6)

т  =  0 ,5 ; п  =  0,25 *в +  ic

В этих формулах 
Вс — изгибная жесткость сечения, образованного про

стенками смежных панелей;
d  — ширина панелей (расстояние между вертикальны

ми стыками).
Жесткостную характеристику спаренной панели до

пускается определять как сумму жесткостных харак
теристик, определенных отдельно для каждой из сос
тавляющих ее панелей.
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6.55. Сдвиговая жесткость наружной стены кирпич
ных и крупноблочных зданий определяется по формуле

[ G F ] „ =  — ---- -------- , (344)
dr

где I — полудлнна здания, см;
t  — количество шагов по осям простенков; 

dr — шаг по осям простенков, см;
\GF\r — сдвиговая жесткость в пределах одного 

шага
k

[GF]r = 2 l G^ / n + l G f ]«* (345)
/=1

где [G F ]jn  — приведенная сдвиговая жесткость попе
речного сечения пояса /'-го этажа, опре
деляемая по формуле

~ i  X7J T ~ '  (346)
^ /  п Fj п 12 By п

где Gjn Fin Bin — соответственно модуль сдвига, пло
щадь поперечного сечения и изгиб- 

ная жесткость пояса; 
df — ширина оконного проема;

[G/Чц — приведенная сдвиговая жесткость
цокольной (фундаментной) части сте
ны, определяемая по формуле (340).

Определение изгибной жесткости
6.56. Приведенная изгибная жесткость коробки зда

ния определяется с учетом совместной работы продоль
ных стен (включая подземную часть) и перекрытий 
(рис. 63).

В состав расчетного сечения вводятся: 
в растянутой зоне — сквозные арматурные пояса 

панелей продольных стен и перекрытий, которые услов
но сосредотачиваются в уровне перекрытия;

в сжатой зоне — надпроемные и подпроемные 
участки продольных стен и перекрытий.

Площади сечения рабочей продольной арматуры 
растянутых и сжатых перекрытий учитываются на уча
стках, примыкающих к расчетным связям. Ширина этих 
участков принимается равной трем толщинам перекры
тия.

6.57. Приведенная изгибная жесткость коробки зда
ния (или отдельной стены) при расчете на изгиб (при 
кривизне земной поверхности) — расчетная схема 
(рис. 64,о), определяется но формуле

[Е /]  = 2  i+  у\  2  Iе  е Ь  н -  2
У=1 /=1

(У/—Уо)2
Pi

(347)

где т — количество продольных стен в поперечном 
сечении коробки здания;

у) — расстояние от центра тяжести цокольной ча
сти здания до верхней грани перекрытия 
/-го этажа;

Уо  — расстояние от центра тяжести цокольной ча
сти здания (или нижнего расчетного пояса 
при отсутствии цоколя) до условной нейт
ральной оси вертикального сечения здания 
(или стены), определяемое по формуле

Уо = т  к  .

/=1 y=i

(348)

где jij — приведенная податливость поясов /-го этажа, 
включая фундаментную часть, определяется 
по формуле

I* /“ IEF]J х/* (349)

В формуле (349)
[C /jj  — жесткость всех поясов (перекрытий н 

продольных стен) /-го этажа поперечного  ̂
сечения всей коробки здания или про-
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дольной стены, условно располагаемых 
при расчете в уровне перекрытия над 
j -ы этажом;

щ  — характеристика, учитывающая отклонение 
от закона плоских сечений при изгибе сте
ны, определяемая по формуле

У! У] . (350)
1 ^ср [6  / ]  /  лев ^ср [6  / ] /  пр

где — — усредненное расстояние между

вертикальными стыками 
наружных стен;

панелей

Рис. 64. Расчетные схемы зданий
а — расчетная схема здания при расчете на изгиб; б — рас

четная схема здания при расчете на изгибе с растяжением

[GF] ̂ лвв(пр) — приведенные сдвиговые жесткости 
левой и правой (от рассматрива
емого г-го сечения) частей короб
ки здания, определяемые по фор
мулам;

[0Лулев=[СЛГлев + 2 2 Ч//5
i=\

[ 0 Л / п р - Ю П ? Яп р + 2  2 *1/7* (351)
/-Г-Н

п
Здесь [ 6 / 1 / лев(пр)» 2 ^  приведенная горязонталь-

/—1
ная сдвиговая жесткость 

соответственно внутренних и наружных 
продольных стен, расположенных сле
ва (справа) от рассматриваемого г-го 
сечения [GF] / ”ев (пр); определяется 
по формуле

[6  / ] / лев (пр) == 6  2  / лев (пр). (352)

В этой формуле И/'левспр) -— суммарная площадь 
горизонтального сечения (в уровне проемов) участков 
внутренних продольных стен, расположенных слева 
(справа) от рассматриваемого г-го сечения.

При расчете отдельной стены формулы (351) при
обретают вид:

при расчете наружной стены 

IG F),  лев =  2  ц,Ц [GF] / n p =  2  V  (353)
/ —1 i= r+ l

при расчете внутренней стены

Ю Л / л е  в(пр)  =  (С Л Г лев(п р)- (354)
В формулах (347) н (348)

т
У, [EF]4i — жесткость подземной части здания в 

1
целом при растяжении или сжатии, 
равная сумме приведенных жесткостей 
подземных частей наружных и внут
ренних продольных стен и определяе
мая по аналогии с [EF]i;

т
2 [Я]п* — изгибная жесткость подземной части 
/ —1

здания, равная сумме приведенных из- 
гибных жесткостей подземных частей 
наружных и внутренних стен при рас
чете здания в целом, каждая из кото
рых определяется по формуле

1В] д
1

2 А
Дц.б d c p .4 Au.c

(355)

где Вц.в — изгибная жесткость цоколя, определяемая 
по формуле (170) главы СНиП на проекти
рование бетонных и железобетонных кон
струкций без учета возможного трещино- 
образовання в теле цокольной панели; 

йСр,ц — усредненное расстояние между вертикаль
ными стыками цокольных панелей; 

йц.е — расстояние между арматурными поясами, 
расположенными у верхней и нижней гра
ней подземной части здания;

А — податливость стыкового соединения цоколь
ных панелей, определяемая эксперимен
тальным путем и зависящая от конструк
тивного решения стыка; для некоторых ти
пов стыковых соединений значения А при 
растяжении (Ар)  приведены в табл. 68, 
при отсутствии экспериментальных данных 
допускается принимать А—0.

6.58. Жесткость армированного элемента при рас
тяжении с учетом трещинообразования и податливости 
стыковых соединений определяется по формуле

[ £ f ] p =  — -------- Ц г ------- . (356)
ЛР . т

dCp Ел Fa /
где Ар — податливость стыкового соединения, опреде

ляемая в  зависимости от конструктивного 
решения стыка (см. п. 6.57); 

ф — коэффициент, учитывающий работу растяну
того бетона на участках между трещинами; 
для железобетонных растянутых элементов с 
учетом длительного действия нагрузки при
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Та б л и ц а  68

Тип
стыка Характеристика и конструктивная схема стыка

Диаметрстержня,
мм

Марка бетона 
панели

Марка бетона замонолнчн- 
вання

Предельно допустим! лия в связях заыоно 
ду панелями фасад] коэффициенты подат. 

при ширине pacKpt 
В С1

1 мм

ль растягивающие уси- личенных стыков меж- дой наружной стены и 
пивости (на одну связь) 
йтия одной трещины 
•ыках

03 мм
коэффициентподатливости

.о"5см/кг

предель
но допустимые 
усилия,КР

коэффициентподатливости
иГ5см/кг

предель
но допустимые 
усилия, 

кг

I 3 амонолнченные стыки со свар- 12 200 и выше 4,0 2500 1,7 1800
кой выпусков 12 150 и ниже 4,5 2200 1.9 1600

10 200 н выше 5,0 2000 2,0 1500
10 150 и ниже 5,0 1800 2,3 1300

Тяжелый бе-
тон марки

II Заманоличенные стыки ссоеди- 12 200 и выше 200 5.0 2000 2,3 1300
иением петлевых выпусков нелри- 12 150 и ниже 5,5 1800 2,5 1200
варенными скобами 10 200 и выше 6,0 1600 2,7 1100

10 150 и ниже 6,5 1500 3,0 1100

Примечание.  При плотном примыкании отгибов скоб к петлевым выпускам предельно допустимое усилие на одну связь повышается на 10%, а коэффициент податливости уменьшается на 10% по сравнению с характеристиками стыков типа II.

определении жесткостных характеристик зда
ния коэффициент ф допускается принимать 
равным 0,7.

Жесткость армированного элемента при сжатии 
определяется по формуле

[EF]c =  E6F6 i  +  E t F , It  (357)
где Foj — площадь бетонного сечения рассматриваемо

го элемента;
Fas — суммарная площадь арматуры в элементе.
При расчете кирпичных зданий с железобетонными 

поясами в стадии до образования трещин учитывается 
совместная работа кладки и пояса (как комплексной 
конструкции). В этом случае в фо|>м^ле (356) вместо
EaFaj принимается EKFKs+EaFas • •

Ка
где Ек — модуль деформации кладки, определяемый 

по главе СНиП на проектирование каменных 
и армокаменных конструкций;

F ŝ — площадь кирпичного сечения рассматривае
мого элемента.

6.59. Приведенная изгибная жесткость здания при 
расчете на изгиб с растяжением и на изгиб со сжати
ем (при совместном действии вертикальных и горизон
тальных деформаций) — расчетная схема рис. 64,6, оп
ределяется по формуле

l E i ]  =  2  —  ( * / - * ) * •
i = i  Iч

расстояние от низа цокольной части здания 
(или нижнего расчетного пояса при отсутст
вии цоколя) до условной нейтральной оси 
вертикального сечения здания.

Расстояние уо определяется по формуле

i i L
^  (359)

(358)

где уо

Уо
1

к »

где ys — расстояние от низа цокольной части здания 
до верхней грани перекрытия /-го этажа.

Приведенная податливость поясов |t j  /-го этажа 
определяется по формуле (349).

Жесткость поясов [EF]s при расчете на изгиб с 
растяжением определяется по формуле (356), а при 
расчете на изгиб — со сжатием по формуле (357).

6.60. В случае, когда наружные продольные стены 
имеют двухрядную поясную разрезку (см. рис. 50), до
пускается учитывать при определении жесткостных ха
рактеристик здания пояса, образованные панелями, 
соединенными между собой расчетными связями.

Сдвиговая жесткость наружной стены определяет
ся по формуле

к
[GF]B =  2  l G f ] / n + l G F ] 4. (360)

/ =  1
где [GF]sn — приведенная сдвиговая жесткость попе

речного сечения пояса /-го этажа опре
деляется по формуле (340), так же как 
и (GF) ц.

Изгибная жесткость всего здания определяется по 
формулам (347) или (358) с добавлением слагаемого

2  [ * ь  представляющего собой сумму приведенных из-

гибных жесткостей поясов, каждая из которых опреде
ляется по формуле (355). Одновременно с этим при 
вычислении р.; в формулах (351) и (353) следует при
нимать T)i«=0, а в (EF)s площадь сечения поясов на
ружных стен не учитывать.

При наличии балконных проемов (более одного на 
каждую стену секции здания) собственную сдвиговую 
и изгибную жесткость поясов при подсчете жесткост
ных характеристик здания можно не учитывать (при
нимать их равными нулю).

6.61. Жесткостные характеристики зданий, у кото
рых отсутствует сплошная внутренняя продольная сте
на и имеются только отдельные не связанные друг с 
другом участки стены (например, в местах расположе-
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ния лестничных клеток), определяются для здания в 
целом по приведенным рекомендациям, если соблюда
ются конструктивные условия, указанные в п. 6.48. 
При этом [GF]nв и [G F ]®дев, [GF] ®"р, определяемые 
соответственно по формулам (335) и (352), принимают
ся равными нулю.

6.62. Жесткостные характеристики зданий того же 
типа, что описаны в п. 6.49, но с ненесущими (навес
ными и т. п.) панелями надземной части наружных 
продольных стен определяются для здания в целом. 
При этом [GF] в принимается равной [GF]4, а тщ в 
формуле (351) и (353) принимается равной нулю.

П р и м е ч а н и е .  При этом соответствующим конст
руированием стыков и т. п. необходимо исключить аз работы 
панели надземной части наружных продольных стен.

6.63. Приведенная изгибная жесткость кирпичных 
и крупноблочных зданий определяется также по фор
мулам (347)— (359). При этом в формуле (349) при 
вычислении [FF]* ® состав расчетного сечения вводит
ся: в кирпичных зданиях — сквозная арматура желе
зобетонных поясов; в крупноблочных зданиях — сквоз
ная арматура перемычных блоков.

В формулах (351), (353) г\}Г сдвиговая жесткость 
простенка одного столбца определяется по формуле

3 Ес г / с г
(361)

где Ест — расчетный модуль упругости материала 
простенков стены каменных зданий;

/ Сг — момент инерции стоек, образовывающих 
простенки.

Характеристику « j в случае одинаковых простен
ков, кроме формулы (350), можно определять также по 
формуле

У!
*/ = ------------------— ---------- (362)

где s — общее число стоек стены здания;
г — число стоек до ближайшего торца рассмат

риваемого сечения;
dCp — расстояние между осями простенков.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ УСИЛИЯ

6.64. Жесткостная характеристика основапия под 
зданием определяется в зависимости от конструктивно
го решения фундамента. Погонный коэффициент жест
кости основания находится по формуле

Кп=*[Ь]К,  (363)
где [Ь] — приведенная ширина опирания расчетной 

модели здания.
Для зданий с ленточными фундаментами

! * *
1Ы =  - ~ 7 — ; (364)

п
— общая площадь опирания фундаментов

/=*1
здания, м2;

п — общее число стен в отсеке;
К  — среднее значение коэффициента жесткости, 

т/м3

п

2  pi * i
/=1

я
2 ' /

(365)

Fi — площадь подошвы фундамента под f-й про
дольной или поперечной стеной отсека, м2;

Ki — коэффициент жесткости основания под с-й 
стеной, т/ма( определяемый по формуле

K t  =  0 ,8
Е

b i lg -4  а /  ’
(366)

Е  — модуль деформации грунта, т/м2;
bi — ширина подошвы фундамента под i-й сте

ной, м;
си  — отношение длины подошвы ленточного фун-

( hдамента под t-й стеной к его ширине I —
\ Ь1

• П р и м е ч а н и е .  При определении жесткостной харак
теристики основания под отдельной продольной стеной (для 
схем с продольными несущими стенами) в расчет, кроме 
рассматриваемой стены, включаются тяготеющие участки при
мыкающих стен {см. разъяснения к формуле (289)].

Для зданий с фундаментами в виде плиты прямо
угольной формы в плане:

[b]— b — ширина плиты, м;
К  — коэффициент жесткости основания, т/м3, 

определяемый по формуле
„  1,3 т Е

Y F  '
где F — площадь фундамента, м2.

В случае, когда г  >-100 м2, принимается F = 1 0 0  м2; 
от — коэффициент, зависящий от площади фунда

мента:
при 1 ^ 7 ^ 5  м о т= 1 .

при У F ^  10 м от=2.
Для промежуточных значений V~F—m принимается 

по линейной интерполяции.
Погонный коэффициент жесткости основания мож

но также определить по осадкам фундамента

/Гп=1<71

п
V  /?.
jU Г1 
f—i

п

2S , /7

(368)

где {q] — приведенная погонная нагрузка на балку, 
т/м;

Si  — осадка (-го фундамента от приходящейся на
него нагрузки, м, определяемая по формуле

S / =  0 ,8
KoKrQj
E V ? i  ’

(369)

Qi — суммарная нагрузка на фундамент t-й стены, 
вызывающая его осадку, т;

Е — модуль деформации грунта, т/м2;
Fi — площадь фундамента t-й стены, вычисляе

мая без учета разрывов между опорными по
душками, м2;

Ко — коэффициент, зависящий от формы фунда
мента, численно равный:

а1 — отношение длины фундамента (без учета 
разрывов между опорными подушками) к 
его ширине;
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Таблица 69

Ф. (5) (6) Ф. (0) Ф, (0) (i) Ф, (i) ® [ (1) (5) (0) ф2 <°> (1) ®;<d

r > s ch h i ch h i 1 1 ch h ch X2 Xj sh Xj £ X-2 sh X2 £ 0 0 h  sh h Xg sh Xg

r — s ch rg I c h r l 1 0 ch r ch r rsh rg ch r g +  r g sh 
r l

0 1 rshr ch r +  r sh r

r < s ch ag  cos pg shag  sinpg 1 0 cha cosP sha sinp a sh ag  cosP— 
—P ch a g cos p g

a ch a g x  
X sinSg-f- 

+  p sh a g cos p g
0 0 a sh a cos P — 

—P ch a sin p
a ch a sin p +  
+  p sh a cos p

Ф, (£) Ф2 Ф̂  (0) ®2 (0) (i) (О (5) *2 ” U> * Г
(0)

Ф2
(0)

(l) *2 ” О)

r> s h  ch h  l Xg ch X2 g X] )2a2 Xj ch Xj l \  ch Xa X? sh h  E X| sh X2 g 0 0 X® sh Xi X>2 sh X2

r= s r2 ch r g г (2sh т g-f- 
+ r  i  chrg)

r2 0 r2ch r r (2sh r +  
+  rchr)

r3 sh r g r2 (3chrg +  
+  Agshrg)

0 3r2 r2shr r2 (3ch r + r  sh r)

r < s

(a8—B8) x  
X chag  

cos p g — 
— 2a p 

ch a g s in p g

(a8 — p8) x  
X sh ag  

sin p g +
+  2a p 

ch a g cos P g
a2—P8 2a p

(a8—P8) x  
X ch a cos p—
—2apch a x  

Xsin P

(a8—p2) x  
X chasin  p+ 
+  2a p sh a x  

X cosP

a (a8 — 3p8) x  
X sh ag

cospg +  p (p8-  
—3a8) c h a g x  

X  sinpg

a (a2—3§8) cha 
g sinpg — p 

(P8 — 3a8) sha  
E cos p g

0 0
a (a8—зра) sh a 

cos p +  p x  
X ip2- 3 a 8) 

cha sin P

a (a8—ЗР8) ch a 
sinp — p X 
X (p2 — 3a8) 

sh a cos p

Примечания: 1. ^ «■ ~\f г* ±  V г* — s4 ; а =  — -g-— : Р =
2. Значения углов в тригонометрических ф ункциях принимаю тся в ради ан ах.



«X 1.0
1

1,5 |2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 10,oj20,0 50,0 100,0

Ко О Оо ОО 0,87 jo, 86 0,83 0,80 0,77|о,7з|о,67 0,58 0,45 0,36

Ki — коэффициент, учитывающий наличие разры
вов между опорными подушками, равный: 

tfi — 1 — при величине разрыва до 10 см;
/Ci =  1,3 — при величине разрыва, равной ширине 

фундамента, при промежуточной величине 
разрыва коэффициент К\ определяется ин
терполяцией.

6.65. Величины врезания №(£), прогиба здания у (5), 
отпора грунта P(g), изгибающего момента ЛЩ) и попе
речной силы Q(£) при расчете на совместное воздейст
вие кривизны и горизонтальных деформаций (расчет
ная схема рис. 52,а) определяются по формулам:

/2 |*  2
y ( D  =  w { i )  ±  —  - 2  < * ® /(б ) +

/«12 R

+  S* *  2 R '
р  (1) =  K nW  а ) ;

м а )  =  [ Е п  х

IGF] I*

Q (S) =  [ £ /1  2 е / х

(370)

КпФ; (I) ФГ < 5 ) \  . 2 М ув ._ _ _ _ _ _ _ _  ± — г

где F = /« ([<?] ± / у 0) , , 2 £ .  .  J L .
[ £ / ]  ’ Я ’ * / в

* п /2 . «  .
2 [G Е] * [ £ / ]  ’

Г£Л — приведенная изгибная жесткость;
GE1 — приведенная сдвиговая жесткость;

[q\ — приведенная погонная нагрузка на балку

G — общий вес здания;
I — полудлина здания;

Уо — расстояние от низа цокольной части здания 
(или фундамента) до условной нейтральной 
оси вертикального сечения;

N — равнодействующая касательных нагрузок от 
горизонтальных деформаций основания (оп
ределяется расчетом по настоящему руко
водству) ;

х  расстояние от оси симметрии отсека до рас
сматриваемого сечения.

Функции Ф{(7=1,2), их производные до третьего 
порядка и их значения при 1=0,1 в зависимости от 
соотношения г и S приведены в табл. 69.

Неизвестные постоянные С{ ( /« 1 ; 2) определяются 
решением системы алгебраических уравнений, составлен
ной при следующих граничных условиях: М =  0 (при
|= 1 )  и Q = 0  (при S— 1), которые в развернутом виде 
будут:

/> п Ф /(1 ) Ф / П )  
[  [С Л  Р

2

[ я / ]  2 е /
i=\

/Сп ф ; - ( 1 )_  ф Г п )
[GF] /а

± 2  N y Q. (371)

П р и м е ч а н и е .  В формулах верхний знак принима
ется при расчете здания на выпуклость при горизонтальных 
деформациях растяжения; нижний знак — на вогнутость при 
горизонтальных деформациях сжатия.

6.66. Величины IF(|);  у(%)\ E(g); М (|) и Q(£) при 
расчете на кривизну по радиусу R (расчетная схема рис. 
52,6) определяются по формулам п. 6.65 при N — Q.

6.67. Величины F(g); y(i); E(g); Л1(£) и Q(g) при 
расчете на горизонтальные касательные нагрузки (рас
четная схема рис. 52,в) определяются также по форму
лам п. 6.65 при R=oo.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ 
В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЯ

6.68. Расчетные усилия в конструкциях и их соеди
нениях панельных зданий, в поясах и перемычках кир
пичных и блочных зданий определяются по величинам 
обобщенных изгибающих моментов (М) и поперечных 
сил (Q), возникающих в поперечных сечениях коробки 
здания при горных подработках.

Если конструктивная схема здания не позволяет по
лностью учитывать пространственную работу всей ко
робки (см. п. 6.49), определение расчетных усилий в 
конструкциях производится по тем же формулам, но 
с учетом жесткостных характеристик рассматриваемых 
плоских элементов (стен) и по величинам изгибающих 
моментов и поперечных сил, действующих в этих эле
ментах.

6.69. Продольное усилие от изгибающего момента 
(М) в расчетном поясе /-го этажа (включая цоколь и 
фундамент) г-го вертикального стыка при расчете на 
изгиб с растяжением (совместный учет кривизны и го
ризонтальных деформаций) определяется по формуле

хтМ __ Мг уJ — Уо г
ir \El\r |i / r

(372)

где Mr — изгибающий момент в г-м сечении короб
ки здания;

[Е1]Г; У or', \ i j r — характеристики, определяемые по фор
мулам п. 6.57 и п. 6.63 для г-го сечения 
коробки зданий.

Продольное усилие в этом же расчетном поясе и се
чении от перенесенной на ось касательной нагрузки (N) 
определяется по формуле

NN
ir

Nr

k
V
/=и

1

1

I P j r

(373)

где Nr — касательная нагрузка в г-м сечении коробки 
здания.

Суммарное продольное усилие в расчетном поясе 
/-го этажа г-го вертикального стыка определяется как
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сумма продольных усилий от изгибающего момента и
касательной нагрузки

l N Jr=N% +  N%. (374)

Суммарное усилие N jr распределяется между от
дельными элементами расчетного пояса (связями пане
лей, перекрытий, поясов и т. д.) пропорционально их 
расчетным жесткостям [ЕЕ]*.

6.70. Продольное усилие при расчете только на из
гиб (кривизну) в расчетном поясе /-го этажа г-го сече
ния определяется по формуле (372).

Продольное усилие в цокольной части каждой стены 
здания определяется по формуле

М
# ц г  — —— - —-  [ Е / 7]ц ^ о /•. (375)

I*- * 1г

г  (S)
2  %

£перекр_ (дгперекр __ дгперекр) ^  . ( 3 7 7 )

Сдвиговые жесткости, указанные в формуле (377), под
считываются по формулам (341)— (343), (351)— (353)
для той части здания (левой или правой), у которой 
меньше длина, и относительно того сечения, в котором 
усилия в соединениях перекрытий больше (для сечения 
М-1 при JV J^] > # ? ер).

Сдвигающее усилие в горизонтальном стыке панелей, 
панельной и горизонтальном сечении кирпичной и кру
пноблочной продольной наружной стены в уровне перек
рытия над /-м этажом г-го столбца (рис. 65) определя
ется с учетом всех продольных внутренних сил (включая

шод

Рис. 65. Схемы усилий взаимодействия
а  — между панелями перекрытий и продольных стен; б — между панелями продольных стен

6.71. Изгибающий момент в цокольной части каждой 
стены здания (прн расчете на изгиб) определяется по 
формуле

М
Щ г  =  7 F n ~  {В]*' <376>[Ь /]г

6.72. Сдвигающие усилия з^ерекр в стыке между
плитами перекрытия (если они соединены расчетными 
связями) и продольной наружной стеной г-го столбца 
/ т о  этажа (рис. 65) определяются по разности продоль
ных усилий во всех поясах плит перекрытий 
—д/^ерекр рассматриваемого этаж а по формуле

*$?гР)» приложенных к рассматриваемому вертикально
му столбцу (выделанному из стены двумя соседними 
сечениями) выше /-го горизонтального сечения, по фор
муле

s " =  2  K ; + i - * " ) +  2  s ? ;p , (378)
/=Я-1 /= /+1

где NT,r+\ л  — продольные усилия в i 'м арма
турном поясе (* > /)  стеновой па
нели в панельном здании, в ioM 
арматурном поясе в блочном зда
нии, в t-м железобетонном поясе 
кирпичного здания.
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Рис. 66. К определению усилий 
взаимодействия между продольны

ми и поперечными стенами
а — схема усилий взаимодействия; 
б —схема внешних нагрузок на 
наружную продельную стену; в — 
эпюра изгибающих моментов в 
наружной продольной стене; г — 
схема приведенных нагрузок на 
наружную продольную стену; д --  
эпюра перерезывающих сил Q (£) 

в наружной продольной стене

Усилия в поперечных соединениях плит перекрытий 
/-го этажа г-го столбца, а также сдвигающие усилия в 
горизонтальных стыках внутренних стен с плитами пе
рекрытий определяются исходя из условия равновесия 
рассматриваемых фрагментов зданий с учетом опреде
ленных по формуле (377) усилий.

6.73. Сдвигающие усилия в вертикальных стыках и 
соединениях поперечных и продольных стен (Гг— уси
лия взаимодействия) определяются в следующей после
довательности (рис. 66):

а) вычисляется реактивный отпор грунта под фунда
ментами наружной продольной стены по формулам:

Ян (£ )= *„& „В7 (S ), илиP „ ( | )  =  - f -  W & ) ,  (379)
•*н

если жест костная характеристика основания определя
лась через осадку.
Здесь Ки — коэффициент жесткости основания под на

ружной продольной стеной, определяемый 
по формуле (366), т/<м3;

Ьв — ширина подошвы фундамента под наруж
ной продольной стеной, м;

V?{%)— расчетное врезание в грунт здания в сече- 
х

нин Е— определяемое по формуле

(370), м;
qn — погонная нагрузка от наружной продольной 

стены, вызывающая осадку основания, т/м;
S H— условная осадка наружной продольной сте

ны от наго узки Цв, м; определяется по фор
муле (369):

б) определяется величина активной нагрузки ?н, 
уравновешивающей реактивный отпор основания наруж
ной продольной стены, по формуле

- I *
Я» =  —  J  Рн ( x ) d x =  j  Рн (1) d (5); (380)

'о 6

в) от активной нагрузки q*n и реактивного отпора 
Ян вычисляется величина изгибающего момента в сред
нем сечении стены по формуле

М н (0) x d x  —

я >
+  ** j P H ( D l d l - ,

О
(381)

Ось

г) в этом же (среднем) сечении наружной продоль
ной стены вычисляется изгибающий момент с учетом сил 
взаимодействия с поперечными стонами неуравнове
шенной части активной нагрузки <7н=*?н—qa по формуле

к

г is)
V 71/

yj* (382)
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где # y ep — суммарные продольные усилия в поя
сах, расположенных соответственно в 
наружной продольной стене и в пере

крытиях по всей ширине сечения (в 
уровне перекрытия над /-м этажом) 
по середине длины здания;

д) вычисляются величины изгибающих моментов в 
наружной продольной стене, вызванных только силами 
взаимодействия продольной стены с поперечными Ттн и 
неуравновешенной частью активной нагрузки, по фор
муле

К  ( I )  -  м  (I)  М" (0) ~  Ма—  , (383)
Ломакс

где A f(6 )— расчетный изгибающий момент в сечевии 

здания £ = —;

Ммакс — максимальный расчетный изгибающий мо
мент;

е) по эпюре моментов (383) и_с учетом неуравнове
шенной части активной нагрузки <?н—*7н— Чп последова
тельно, начиная с Гон, вычисляются силы взаимодейст
вия наружной продольной стены с поперечными стенами 
по формуле

(г—I) н dr

2  Tm- 1 (^m  +  • • • +  dr) +  ~  f  2  
m—I ^  'm = l  /

(384)

П р и м е ч а н и е .  При определении силы То второе сла
гаемое в правой части формулы (384) принимается равным 

г
нулю, а выражение ^  ^т ъ nPO^ecce всех вычислений прини-

/71=1
мается равным d т \

ж) вычисляются аилы взаимодействия внутренней 
продольной стены с поперечными стенами Гг.вя по фор
муле

?V bh Т Г Н  +  Q r  K f  F r  К f
или

^Vbh — TrB +  Qr ( l  ^  (385)

если жесткостаая характеристика основания вычисляет
ся через осадку.
Здесь QT — суммарная нагрузка от г-й поперечной сте

ны, вызывающая осадку основания, т;
Кг — коэффициент жесткости основания под г-й 

поперечной стеной, определяемый по форму
ле (366), т/м3;

Ft — площадь подошвы фундамента под г-й по
перечной стеной, м2;

S r — осадка г-й стены от нагрузки, вычисляемая 
по формуле (369), м;

Wr — врезание в грунт г-й поперечной стены при 
осадке всего здания в целом, определяется 
по формуле (370).

Полное усилие взаимодействия между поперечной и 
внутренней продольной стеной равно удвоенной силе 
Гг.вн (два стыка примыкания).

6.74. Усилия взаимодействия ТТВ и Ттия распределя
ются на высоте поперечных и продольных стен пропор
ционально сдвиговой жесткости соединения.

При отсутствии экспериментальных данных о жест- 
костных характеристиках стыковых соединений рекомен
дуется распределять сдвигающие усилия пропорциональ

но площади сечения шпонок и других соединений (по 
всей высоте стены, включая подземную часть здания), 
препятствующих взаимным сдвигам стен.

При наличии дверных проемов в надземной части 
поперечной стены в месте примыкания ее к продольной 
или при наличии гибких связей между стенами усилия 
взаимодействия следует передавать целиком на подзем
ную часть здания.

6.75. Перерезывающая сила в г-м вертикальном шве 
наружной панельной продольной стены, к которому при
мыкает поперечная стена, вычисляется по формуле

Q rH = ^ -  (Q ?„  +  Q?p„ ) .  (386)

где Qj?H; Q"£— перерезывающие силы слева и справа 
от 2-го вертикального шва наружной 
продольной стены; принимаются по эпю
ре перерезывающих сил Q a ( | ) ,  постро
енной для наружной продольной стены 
от действия на нее активной и реактив
ной нагрузок и сил взаимодействия с 
поперечными стенами (рис. 66,6, 6).

Перерезывающая сила в г-м вертикальном шве на
ружной панельной стены, к которому поперечная стена 
не примыкает, принимается непосредственно по эпюре 
Qh(6) для рассматриваемого шва.

Аналогичным путем следует определять перерезыва
ющую силу в вертикальных швах внутренней продоль
ной стены.

Перерезывающие силы в наружных и внутренних 
продольных панельных стенах следует распределять по 
высоте вертикальных стыков так же, как это рекоменду
ется делать с силами взаимодействия в п. 6.74.

В кирпичных и крупноблочных зданиях перерезыва
ющие силы в наружных стенах следует распределять по 
высоте вертикальных сечений пропорционально сдвиго
вой жесткости поясов по формуле

[GF],  п
T/r — Qru [GFJh ’ (387)

где Qi-h — принимается по эпюре QH(i) (так же, как и в 
панельных зданиях);

[GF]a — сдвиговая жесткость наружной стены г-го се
чения;

[GF]ja — сдвиговая жесткость /-го пояса.
6.76. Сжимающие усилия в простенках панелей ниж

них этажей Ajr (в панельных зданиях) с учетом пере
груза, возникающего при неравномерных осадках зда
ния, определяются из условия равновесия панели при 
действии сил NjTf S™p9 7^т (рис. 67) и
вышележащей основной нагрузки (постоянной и времен
ной).

6.77. После сбора на одну панель всех активных и 
реактивных нагрузок она может рассчитываться как ра
ма или пластинка по правилам строительной механики и 
в соответствии с главой СНиП на проектирование бетон
ных и железобетонных конструкций.

Расчетом проверяется панель первого этаж а второго 
с краю столбца, которая претерпевает максимальный 
перекос.

6.78. Перемычки — пояса наружных стен кирпичных 
и крупноблочных зданий рассчитываются на растягива
ющее (сжимающее) усилие N  и на местный изгиб от пе
рекосов, вызываемых действием распределенной по пе
ремычкам обобщенной перерезывающей силы (Q). Изги
бающий момент, действующий в перемычке на грани 
проема, равен

df
Afnep =  Тjr 2 *
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Расчет арматуры производится согласно главе 
СНиП на проектирование бетонных и железобетонных 
конструкций [формулы (37), (49)].

Прочность простенков проверяется на внецентренное 
сжатие от вертикальной нагрузки с изгибом в плоскости 
стены от разности усилий в примыкающих к простенкам 
перемычках — поясах в сечении стены, где перерезываю
щая сила достигает максимума.

*13 §
■ г  - 2  столбец ,=3 (г+1) —Я столбец

^  } „/7,п
$К,Г-1 'к,г

1

A i Ш эпА ь4 L. i  \  i; \ю этожн. I j-—

Тк.п-1 ^  Н  Г'-~ *

Ь'+1,м — т тП I i

N.

SJ ,r-f ■tyj./r*-

Ш г  - Ш

lS;4 P b H P K :
ын.1,г*1

MH-U,r-1 УП  S ^r-1 j
М_н.ц 
ТЦ,Г~1

расчетом продольных стен. При этом перекрытия рас* 
сматрнзаются как упругие связи между сплошными 
участками поперечных стен.

Як

Рис. 68. Схема усилий в поперечной стене здания

РАСЧЕТ ЗДАНИЙ НА КРУЧЕНИЕ

Рис. 67. Напряженное состояние панелей наружных стен

Расчет внецентреино сжатых кирпичных простенков 
производится по формуле (9) главы СНиП на проекти
рование каменных и армокаменных конструкций. Расчет 
внеиентренно сжатых бетонных простенков производится 
по формулам (19), (25) главы СНиП на проектирование 
бетонных и железобетонных конструкций.

Кроме того, простенки должны быть проверены на 
сдвигающие усилия S, определяемые по формуле (374) 
в горизонтальном сечении в уров-не перекрытия над /-м 
этажом по формуле (14) главы СНиП на проектирова
ние каменных и армокаменных конструкций. Расчетом 
проверяются крайние простенки первого этажа, где 
сдвигающие и сжимающие усилия максимальны.

6.79. Поперечные стены здания должны быть рассчи
таны на усилия, возникающие в них в результате взаи
модействия с продольными стенами, н активную л реак
тивную нагрузки (рис. 68).

Усилия в элементах поперечных стен и прилагаю
щих участках перекрытий определяются по аналогии с

6.80. В качестве расчетной на кручение принята сх$- 
ма, в которой здание располагается под углом (а) к об
разующей цилиндрической поверхности искривленного 
основания. При этом радиус изгиба основания в про
дольном направлении здания при а  = 4 5 °  составляет

(388)
где Ямин — минимальный радиус искривления земной 

поверхности.
6.81. При расчете на кручение изменение наклона 

земной поверхности по длине здания принимается по за 
кону

Ф (*) =
х

2 Rмин
(389)

Начало отсчета принимается по середине здания 
(рис. 69).

6.82. Нагрузки, вызывающие кручение здания с же
сткой конструктивной схемой, определяются по формуле

Фк.с (*1г ) = ^ п > -г ф  ( * ) =  XZ , (390)
^ ^МИН
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где г  — аппликата рассматриваемого участка фундамен- 
та, отсчитываемая по продольной оси здания 
(для наружных стен г = ± 1 ) ;

Кит — погонный коэффициент жесткости основания лй 
стены, т/м2, определяется по формуле

Кпг =  Кг Ьг;
Кг — коэффициент жесткости основания, определяет

ся по формуле (366);
Ьт — ширина подошвы фундамента г-й стены. 
Примерная схема нагрузки приведена на рис. 69.
о)

Рис. 69. К расчету зда
ний на кручение

а—схема здания; б — 
схема внешней крутящей 
нагрузки; в — результи
рующая эпюра крутящих 

моментов

&) зпюро НкрЫЗ

6.83. Внешний погонный крутящий момент от косо- 
симметричной нагрузки на наружные стены определяет
ся по формуле

т к р —
* п .н * -2
^мин

(391)

где Кип — погонный коэффициент жесткости основания 
наружной продольной стены

^п.н ”
Кя — коэффициент жесткости основания под на

ружной стеной определяется по формуле 
(366).

Внешний крутящийся момент от кососимметричной 
нагрузки на поперечные стены определяется по формуле

juh K nrL 3 
М кр ~~ о D *г^МИН

(392)

где хг — абсцисса г-й поперечной стены — расстояние от 
начала отсчета (середины здания) с соответст
вующим знаком;

Кпг — погонный коэффициент жесткости основания 
r -й поперечной стены.

Примерный характер результирующей эпюры крутя
щих моментов .Мкр (я) по длине здания приведен на 
рис. 69.

6.84. Приведенная к одномерной системе для опре
деления поперечных бимоментов расчетная схема здания 
изображена на рис. 70.

Секториальная жесткость системы определяется по 
формуле

[£ а] =  2 L2 [Е / ] н, (393)
где [£ /] н — изгибная жесткость продольной наружной 

стены, определяемая по формулам настоя

щего раздела (в расчет вводятся конструк
ции лишь наружной стены).

Жесткость упругооседающих опор в расчетной схе
ме равна жесткостным сопротивлениям поперечных стен 
перекосам т]п.с, определяемым в зависимости от конст
рукции поперечных стен.

В*

Эпюра В(х)

Эпюра Н(х)

Рис. 70. К расчету зданий на кручение способом аналогии
а —расчетная схема здания; б — эпюра изгибающих момен

тов; в — эпюра поперечных бямоментов

Для стен, которым соответствует расчетная схема,
приведенная на рис. 71,а

6 (L +  ЬР [В)а
V c -  ^ (394)

где [В] ц — изгибная жесткость подземной части стены, 
определяемая по формуле (355).

Для стен, которым соответствует расчетная схема, 
приведенная на рис. 71,6,

8 L2 lGF[nc
^п.с d (395)

где [GF]n.c — вертикальная сдвиговая жесткость участ
ка пешеречной стены, ослабленного прое
мами, определяемая по формуле (338). 

Для стен, которым соответствует расчетная схема, 
приведенная на рис. 71,в,

т,п.с =  8 М О Л п .с. (396)
Реакции упругих опор в расчетной схеме равны ис

комым поперечным бимоментам Я г, перекашивающим 
поперечные стены при кручении. Эпюра перерезывающих 
сил в расчетной схеме соответствует эпюре поперечных 
бимоментов Н(х) (рис. 70,в). Эпюра изгибающих мо-
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6) ISFJn.c.

Щ и 0 т

Щ о " □

□
//л
Ш

Щ с Г □ /%.У̂/л777/,
d й

L L — ?

где H(x) — ордината эпюры поперечных бимоменгов 
(рис. 70,в).

6.87. Ординаты эпюры крутящего момента, воспри
нимаемого перекрытиями, определяются по формуле

К ?  М  =  ~  [Л^кр (*) +  # ( * ) ] •  (400)

6.88. Сдвигающие усилия от М£рр в сечении распре
деляются между перекрытиями по формуле

М к $ Р  (Х г У / )  
т

2 * !/=1

(401)

где У) — расстояние от центра кручения (центра сим
метрии перекрытий на оси у) до /-го перекры
тия (рис. 72);

т — предел суммирования — количество перекрытий 
в поперечном сечении.

□ □ □ □

0 □ □ □

□ □ □ □

□ □ □ О

L L- -------- - S---

Рис. 71. Схемы поперечных стен
а  — внутренней 

рии 1-464; б , в

стены здания се- 
— наружных стен

ментов Вкр(х ) в расчетной схеме (рис. 70,6) с масшта

бом —“Г идентична эпюре изгибающих моментов, возни- 
2 L

кающих в наружных стенах при стесненном кручении

M B ( X ) = ± Y J -  BKV(x).  (397)

6.85. Л  опускается на стадии определения реакций 
упругих опор НТ и построения эпюр £ Нр(х) и Н(х) при
ближенно принимать в расчетной схеме (согласно 
рис. 70,а) секториальную жесткость [Еа] (изгибную 
жесткость фиктивной балки), равной бесконечности.

В этом случае реакция r -й упругой опоры в косо
симметричной системе определяется по формуле

ХГГ\г
п (398)

7/77

Рве. 72. Сдвигающие усилия, возникающие при кручения на 
отсеке здания, ограниченном смежными поперечными стенами

На это же усилие проверяются взаимные прикрепле
ния смежных плит перекрытий (в поперечных швах). 
Прикрепление плит перекрытий к поперечным стенам 
проверяется на разность сдвигающих усилий в смежных 
пролетах плит перекрытий

2 ^  *)/*/
;=1

где В %— суммарный момент от приведенной внешней 
крутящей нагрузки т нр и М£р, вращающий 
фиктивную балку (рис. 70,а); 

л — предел суммирования — количество участвую
щих в сопротивлении перекосам поперечных 
стен на половине длины здания.

6.86. Ординаты эпюр перерезывающих сил, возника
ющих в продольных наружных стенах при кручении, оп
ределяются по формуле

л  , , #  (*)
Яш (х)  =  - £ j -  , (399)

6.89. Прочность соединений перекрытия с наружной 
продольной стеной в пределах пролета между попереч
ными стенами проверяется на усилие

TT c =  ^ i Th  (402>

где L  — расстояние между поперечными стенами, огра
ничивающими рассматриваемое перекрытие 
(рис. 72).

На это же усилие рассматриваются соединения плит 
перекрытий, расположенных в одном пролете здания.

6.90. Проверка поперечных стен на перекос произ
водится на усилия Tj,i—Tj,i-U прикладываемые в уров
нях перекрытий (рис. 73,а), что эквивалентно по величи-
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не перекашивающему усилию t f r, подсчитанному по ука
заниям п. 6,85.

Примерная эпюра изгибающих моментов в конструк
циях поперечной стены приведена на рис. 73,6.

6.91. Последовательность расчета зданий с неполной 
жесткой конструктивной схемой при податливых соеди
нениях стен или плит перекрытия друг с другом или со 
стенами следующая:

а) производится расчет здания на изгиб согласно 
указаниям ип. 6.65—6.67;

б) определяется угол наклона земной поверхности 
под торцевыми поперечными стенами зданий по формуле
(389) при х = / ;

8) Эпюрам

Рис. 73. К расчету поперечных стен на перекос
а — расчетная схема поперечной стены здания; б — примерная 
эпюра изгибающих моментов в конструкциях поперечной

стелы

в) определяются касательные напряжения во всех 
продольных стенах и перекрытиях, так же как в отдель
ных пластинках при закручивании каждой из них на 
угол <р(0- Пролет пластинок при этом принимается рав
ным половине длины здания /. Аналогично проверяется 
прочность торцевых в промежуточных поперечных стен 
при закручивании на угол, определяемый по формуле

Ф п . с ^ у -  ф ( ') •  (403)

Длина закручиваемого участка поперечной стены 
равна половине ее длины, т. е. L .

Максимальные касательные напряжения в продоль
ной стане

"Смаке ~  Ф (О» (404)

где G — модуль упругости второго рода; 
б — расчетная толщина стены.

РАСЧЕТ ЗДАНИЙ ПОВЫШЕННОЙ ЭТАЖНОСТИ 
НА ВЛИЯНИЕ НАКЛОНА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

6.92. При проектировании зданий повышенной этаж
ности должны учитываться в несущих конструкциях и в
основании зданий дополнительные усилия от наклонов 
земной поверхности с учетом кренов от ветровой на
грузки.

6.93. Расчетный крен здания повышенной этажности 
от наклона земной поверхности, вызываемого горными 
подработками, и от воздействия ветровой нагрузки опре
деляется по формуле

/ р - 0 ,8  ( ia +  iu +  A i h  (405)
где ia — ожидаемый максимальный наклон земной по- 
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верхности, определяемый по маркшейдерскому 
расчету;

is — крен здания от ветровой нагрузки;
Ai — дополнительный крен здания от воздействия 

опрокидывающего момента, вызванного накло
ном земной поверхности под влиянием горных 
выработок при одновременном действии ветро
вой нагрузки;

0,8 — коэффициент, учитывающий вероятность совпа
дения максимума наклона здания от ветровой 
нагрузки и наклона земной поверхности от гор
ных выработок как по времени, так и по на
правлению действия.

П р и м е ч а н и е .  Если по грунтовым условиям ожида
ется крен здания вследствие неоднородности грунта, то он 
должен учитываться в формулах (405) и (407) путем введения 
(в скобках) дополнительного слагаемого to.

6.94. Предельный расчетный крен для зданий повы
шенной этажности не должен превышать 8*1 О*"3.

6.95. Крен здания от воздействия ветровой нагрузки 
определяется по формуле

Мъ 
К J ’

(406)

где Af*— опрокидывающий момент от воздействия вет
ровой нагрузки относительно отметки подош
вы фундаментов, тм;

К — коэффициент жесткости основания, определяе
мый по формуле (365), т/м3;

J — момент инерции суммарной площади подошвы 
фундаментов отсека, м4.

6.96. Дополнительный крен здания от воздействия 
опрокидывающего момента, вызванного наклоном зем
ной поверхности под влиянием горных выработок, с уче
том момента от наклона здания, вызванного ветровой 
нагрузкой, определяется приближенно по формуле

Л / = ( ‘а +  «в) | f  . (407)

где G — вес отсека здания или сооружения, т;
h — расстояние от подошвы фундаментов до центра 

тяжести отсека, м.
Остальные обозначения по формулам (405) и (406).
6.97. При расчете конструкций надземной части зда

ний на прочность в несущих элементах должны учиты
ваться дополнительные усилия: опрокидывающий мо
мент Мх и поперечная сила Q*. действующие в расчет
ном уровне х  и определяемые по формулам:

Mx =  MBX +  0 , 8 ( i H +  ib +  b t )G x hx-, (408)

Qx “  Qb х "Ъ Qk х * (409)
где Мвх — момент от ветровой нагрузки в сечении (по 

высоте здания), т*м;
Gx — вес здания (отсека) выше сечения х, т;
h x — расстояние от сечения х  до центра тяжести 

веса G, м;
QBx — поперечная сила в сечении х  от ветровой на

грузки, т, определяемая по формуле (410);
Q** — поперечная сила в сечении х  от крена здания 

или сооружения, т, определяемая по форму-
ле (411):

г
=  2  <7в/А/; (410)

1=1

Qk х — 0 ,8  Gx ( /н +  1в -+* А /) . (411)
Здееь qbi — погонная ветровая нагрузка на здание или 

сооружение, т/пог. м;
hi — высота здания, м, выше сечения х, в преде-



лах которой действует ветровая нагрузка; 
г  — количество ступеней изменения ветровой на

грузки выше сечения х;
0,8; iH; *■; — по формуле (405).

6.98- На дополнительные усилия Мх и Q* должны 
проверяться ослабленные сечения (например, проемами) 
конструкций здапий и сооружений, а также сечение со
пряжения несущей конструкции с фундаментами и ос
нование.

6.99. Основания зданий повышенной этажности 
должны проверяться на краевые напряжения по фор
муле

^макс __ _JL * 
мин F ^  J (412)

где о — общий вес здания или сооружения (отсека), 
включая фундаменты, т;

F — площадь подошвы фундамента, м2;
Мв — опрокидывающий момент, т*м, относительно по

дошвы фундаментов, определяемый по формуле 
(408);

Z  — расстояние от нейтральной оси до наиболее уда
ленной части фундамента, м, в плоскости дей
ствия М п;

J — момент инерции подошвы фундаментов в пло
скости действия Мв.

Должны выполняться условия:

Смаке < 1 . 4 /У ; (413)

С м ин >0 , (414)

где Rн — нормативное давление на основание, т/м2.
П р и м е ч а н и е .  Условие (413) проверяется по расчет

ной максимальной нагрузке О, условие (414) — по возможной 
минимальной нагрузке G.

Рис. 74. Здание иа ступенчато-оседающем основании
а — план здания; б — условная продольная разрезка коробки; 
в — условная поперечная разрезка коробки; г — расчетные 

схемы стен, пересекающих линию уступа

РАСЧЕТ БЕСКАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ  
НА СТУПЕНЧАТОЕ ОСЕДАНИЕ ОСНОВАНИИ 

ОТ ВЛИЯНИЯ ВЫЕМКИ 
КРУТОПАДАЮЩИХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ

6.100. При определении усилий, возникающих в сте
нах зданий от ступенчатого оседания основания, про
странственная работа коробки здания не учитывается. 
Стены А, В, Б, 2 и 3 (рис. 74), пересекающие линию 
уступа, рассматриваются как отдельные балки на упру
гом ступенчатом основании (рис. 75).

Активная нагрузка q на балку принимается равно
мерно распределенной и равной:

^  S iF i

q ^ g b + t— l— . (415>

где g n g i  — удельные расчетные давления по подошве 
рассматриваемой и примыкающей t-й стен;

/  и Ь — длина и ширина подошвы рассматриваемой 
стены; .

Fi — площадь подошвы частей фундамента t-и 
стены, примыкающей к рассматриваемой 
стене;

л — число стен, примыкающих к рассматривае
мой стене. , wr%

6.101. В первом приближении балку (расчетную мо
дель стены) можно принимать бесконечно жесткой. Ье
стабилизированные осадки зависят от сочетаниязначе 
ний двух безразмерных параметров — о и ау, котор 
определяются по формулам:

А =  . (416)



h  =  (417)

где k — среднее значение погонного коэффициента жест
кости упругого основания;

Л — расчетная высота уступа; 
х у — расстояние уступа от торца балки.

Возможны пять качественно различных случаев ста
билизированного опирания балки на ступенчатое осно
вание (рис. 76):

ненарушенный контакт; 
односторонний отрыв /(1—Ху); 
двухсторонний отрыв iXt и /  (1—Ху); 
отрыв средней части /(Х г— Х у);
отрыв крайней и средней частей балки от основания 

/Xi и /(Хг—Ху).

Области существования каждого из этих пяти слу
чаев и безразмерные длины участков отрыва балки от 
основания Xi и %%—Ху определяются по графикам 
(рис. 77—79).

6.102. Стабилизированные осадки балки w и отпор 
основания р  (рис. 76) определяются по формулам:

«,(*.) =  4 -  (а +  рА.); (418)
к



Pi M  =  Я ( e  +  P пРи Я <  Яу; (419)
Pi (Я) ( а  +  рЯ  — б) при Я > Я у , (420)

х
где A = i “ — безразмерное расстояние рассматриваемого 

сечения от торца балки;
а и р  — безразмерная осадка торца балки и ее при

веденный крен, определяемые по графикам 
(рис. 79 и 80).

Расчетную величину крена балки 0 и интенсивности 
отпора основания /М °) = Р о , Pi(Ay)=/>iy, Рг(Я у)=Р2у и 
р2{1) ~ р 2 в наиболее характерных сечениях — у торца

А

балки (х = 0 ) ,  вблизи уступа ( х = х у) и у конца балки 
(х= 1) — можно определить по формулам:

- £ • (421)

Ро — Я (422)

Ply =  < W (423)

=  q (Ру (424)
Pi =  q Pi, (425)

где Ру и p i — безразмерные интенсивности отпора осно
вания вблизи уступа и у конца балки, оп
ределяемые по графикам (рис. 81, 82); от
рицательным значениям а  и р?— б соответ
ствуют значения Ро— Р2у=%-

6.103. Экстремальные значения изгибающих момен
тов М  и поперечных сил Q в стене равны:

М  и Q — безразмерные экстремальные 
ординаты эпюр изгибающих 
моментов и поперечных сил, 
определяемые по графикам 
(рис. 85 и 86).

Д ля построения приближенных эпюр Л! (Я) и Q(A) 
экстремальные ординаты следует соединить прямыми 
линиями и нулевыми ординатами в сечениях Я = 0  и 
Я— 1. Более точно эпюры усилий в стене определяются 
как для статически определимой балки, находящейся в 
равновесии под действием активной нагрузки q и реак
тивных давлений основания — р{Я).

6.104. Значение погонного коэффициента жесткости 
основания k  рекомендуется определять методом после
довательных приближений с учетом влияния нелинейной 
деформируемости грунта.

В первом приближении

*  =  - Т .  (428)
W H

где w* — осадка балки (расчетной модели стены), опре
деляемая согласно указаниям норм по проек
тированию оснований.

По формулам (416), (423) и графику рис. 81 опре
деляются значения б pY и piy. Если значение piy отвеча
ет условию

А ,  < 1 , 2  К" ft, (429)
то в расчет следует вводить значение А =А Я, определен
ное в первом приближении.

Если условие (429) не удовлетворяется, то выпол
няются второе или последующие приближения. В расчет 
вводится значение А, отличающееся от определенного в 
предыдущем приближении не более чем на 20%. В каж 
дом из этих приближений

* =  [ i ----- (ру— 1)1. (430)
I  Pop J

где р у — значение безразмерной интен
сивности отпора основания, 
определенное в предыдущем 
приближении;

рпр— (Ayb+Bq6-\-Dc)b — предельная нагрузка на уров
не подошвы фундамента зд а 
ния;

А, В, D — коэффициенты, определяемые 
по табл. 70 в зависимости от 
расчетного значения утла внут
реннего трения грунта <р;

qв — природное (бытовое) давление 
на уровне подошвы фундамен
та;

у — объемный вес грунта.
П р и м е ч а н и е .  Если значение р 1упревышает l £ R H b 

более чем на 30%, то контакт между фундаментом и грунтом 
не нарушится. В этом случае р у следует определять по наи
большему значению б для заданного Ху, при котором воз
можна первая схема оттирания балки на ступенчатое основа
ние.

М а м )=  [q] 18 М\ (426)

Q a Q) =  lq ] lQ ,  (427)

где Ал*= -j-  и Xq безразмерные абсциссы экстре

мальных значений изгибаю
щих моментов М и попереч
ных сил Q, определяемые по 
графикам (рис. 83 и 84);

6,105. Если основание здания ранее не подрабатыва
лось и возможное положение уступа неизвестно, то сле
дует принимать, что он может образовываться в наибо
лее неблагоприятных местах. Неблагоприятные значения 
координат уступа Х у м ,  x yQ и Ху е,которые соответству
ют возникновению в стенах наибольших экстремаль
ных усилий М, Q и наибольшим кренам здания 6, опре
деляются по графикам (рис. 87) в зависимости от вели
чины параметра б. Наибольшие экстремальные величины 
безразмерных усилий М, Q и наибольший приведенный
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Рис. 83. Зависимость безразмерных координат Х^ и Х^ 
экстремальных изгибающих моментов Мt и М3 от параметров

6 И Ч

Рис. 84. Зависимость безразмерных координат , Х ^  и Х^ 

экстремальных поперечных сил Qi, Q2 и Q от параметров 6



Рис. 85. Зависимости безразмерных экстремальных изгибающих
моментов Mi и Af; от параметров б и Ху

Рис. 86. Зависимости безразмерных экстремальных поперечных
сил Qu Qt и Q от параметров б и X 

У У

крея р при неблагоприятных положениях уступа опреде
ляется по графикам (рис. 88—90).

6.106. Для оценки влияния конечной жесткости зда
ния на величины обобщенных усилий может служить 

М ж
отношение ~ —  (рис. 91), показывающее, во сколько

м и
раз наибольший изгибающий момент в абсолютно жест
кой балке превышает таковой в балке конечной жестко
сти (Мщ) с показателем приведенной длины

Рис. 87. Зависимость неблагоприятных значений координаты 
положения уступал от параметра о у.н

Т а б л и ц а  70

Угол
внут
ренне

го
трення

Ф

Значення коэффици
ентов А , В , D

Угол
внут
рен
него

трення
Ф

Значения коэффици
ентов Л , В , D

А в D А в D

16 1.7 4,4 П .7 32 14.3 24,7 38,0
18 2.3 5.3 13,2 34 19,8 32,6 47,0
20 3,0 6,5 15,1 36 26,2 41,5 55,7
22 3,8 8 ,0 17,2 37 37,4 54,8 70,0
24 4.9 9.8 19,8 40 50,1 72,0 84,7
26 6 ,8 12,3 23,2 42 77,3 98,7 108,8
28 8 .0 15,0 25,8 44 110,3 137,2 141,2
30 10,8 19,3 31,5 46 159,6 195,0 187,5

к  —  1 | / "  4  [ £ / J  • ( 4 3 1 )

При Л ^ 2  расчет здания допускается выполнять как 
абсолютно жесткой балки, при Л > 2  в расчете целесооб
разно учитывать конечную жесткость здания.

6.107. При расчете здании с учетом конечной изгиб- 
ной жесткости максимальные изгибающие моменты и по
перечные силы в стенах определяются по формулам: 

а) при неизвестном положении уступа

М Шкс =  М [ д ] Р - ,  \

Омакс =  Q I? 1  J » )
(432)

где М и Q — безразмерные величины находятся по 
графикам (рис. 92, 93) в зависимости от
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Рис. 88. Зависимость наибольших абсолютных величин безразмерных экс
тремальных изгибающих моментов М  от параметра 6 (при неблагоприят

ных положениях уступа)

Рис. 90. Зависимость приведенного мак
симального крена балки Рмакс от па
раметра б (при неблагоприятных по* ложениях уступа)

Рис. 89. Зависимость наибольшей аб
солютной величины безразмерной по
перечной силы Q от параметра б (при 
неблагоприятных положениях уступа)

двух безразмерных параметров б и X, опре
деляемых по формулам (417) и (431); 

б) при известном положении уступа
Мыакс =  Afri [<?] /*; I
Скаке = Q  *  [ ? ] / ,  J

где т] и х — коэффициенты, определяемые по графикам 
(рис. 94, 95).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ УСИЛИЯ 
С УЧЕТОМ ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ОСНОВАНИЯ,ИЗГИБНОЙ 
И СДВИГОВОЙ ж ес тк о с ти

6.108. Основание принимается упругопластической 
средой, подчиняющейся в упругой стадии закону прямой

пропорциональности (винклеровское основание), а в 
пластической стадии имеющей модуль упрочнения, рав
ный нулю.

Между подошвой фундамента и грунтом принима
ется односторонняя связь — грунт воспринимает только 
сжимающие напряжения.

6.109. При расчете здания принимаются линейные 
законы распределения реактивных давлений согласно 
схеме, изображенной на рис. 96, где участки Ьх и Ь3 со
ответствуют областям упругих деформаций основания, 
участки Ci и с2— пластических. На участках длиной 
а7—Ь3—сг и fli—bx—Ci имеет место отрыв фундамента от 
основания. В качестве неизвестных принимаются погон
ные интенсивности реактивных давлений в точках 0, У, 
2,0  — Ро; pi; р2\ рз*

Задача расчета состоит в общем случае в подборе 
таких значений Ь\\ Ьг\ с\\ Сг, при которых с заданной сте
пенью точности удовлетворяются условия ро—0; р? =  
= Р п р * , Р 2 = 0 ;  Р э = Р п р -  Погрешность вычисления реак- 
тинных давлений ке должна превышать ±0,1 Rн. Эта 
задача может решаться методом последовательных при
ближений, на каждом этапе расчета значения Ро; Pi; рг; 
Рз определяются из решения системы уравнений, приве
денных в табл. 71, в которые поочередно подставляются 
задаваемые варианты величин Ьи Ь3.

В уравнениях табл. 71

12 \Е /1 6 [ЕЛ
Y = ---- f—-М * =  0, 1, 2, 3 . . . )  t|> =  1 1

k t [О Л
(434)

Здесь Ki — коэффициент жесткости основания в точке 
/=<0, 1, 2, 3 (см. рис. 96);

MiB— сумма моментов всех внешних нагрузок, рас
положенных слева от i-ro сечения относи
тельно точки i (положительные направления 
внешних нагрузок показаны на рис. 96, 
7=1.2);

AfB — то же, относительно правого конца балки;
<?в— сумма проекций всех внешних нагрузок на 

вертикальную ось;
Qi — интенсивность внешней распределенной на

грузки в точке i (7= 1,2);

НО



1 2 3 * S 6 7 6 9 10 11 #

Рис. 94. График для  определения 
коэффициента *), учитывающего 

конечную жесткость зданий
Рис. 92. График дл я  определения М Рис. 93. График для  определения Q

Рис. 95. График для  определения коэффициен- 
та  *» учитывающего конечную жесткость здания

Рпр — предельная несущая способность основания 
определяется по формуле (380).

6.110. При отсутствии зон отрыва фундамента от ос
нования и •участков пластических деформаций грунта 
эпюра реактивных давлений основания имеет вид, изоб
раженный на рис. 96,в. В этом случае значения ро, Ри 
Рз определяются из решения системы уравнений:

{^ь  + 2 ф о Н - ( « ?
Yi

Ql
f  Pl +

+
Ys Рз =  6 MlB —

12 [E J ]h
a2l a2l

ai Po ? Pi “h Рз ~  2 QB +  a% kx h\ 
ax (2 fli +  3 a2) Pq +  \ax (ax +  3a \))  -px— afp3=

=  6 Af, 2a^kxh.

Значение рг определяется по формуле (436) 
p2 =  Pi — kih.

(435)

(436)

6.111. Определение реактивных давлений основания 
с помощью последовательных приближений производит
ся в общем случае в следующем порядке.

В первом приближении предполагается, что между 
основанием и фундаментом существует двухсторонняя 
связь и пластические деформации грунта отсутствуют, 
т. е. имеет место обычная задача расчета балки на уп
ругом основании. Пользуясь уравнениями (435) и фор
мулой (436), определяются значения р£ р\ *1 Р% *5 

/*\
Рз ' первого приближения.

Если полученные значения реактивных давлений не 
превышают (в пределах заданной степени точности рас
чета) рпр, участи отрицательных реакций основания от
сутствуют, а их значения не превышают заданных ве
личин, то на этом процесс определения реакций основа
ния заканчивается. Значения изгибающих моментов и
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Т а б л и ц а  71

Коэффициенты при неизвестных

Ре Pi Pt p$
Свободные члены (в правой части)

м м - w  + 2 & 1 b i o2

Ъ
b% ( b i +  b2)

0

12 [ E l ) h
6 AfiB — В\ Ф —

1 0  8 lW  b2 (b t +  b2)

Ь\ 362) Уг Ys \ 2 [ E I \ h
L / h  l b  \ + 6i(b,i+ 3 o 2) 
0 2  {0% +  0$) M s  ф b9 (b9 +  &l)

Wirj2B g 2  У T  и /А , д ъ
* 2  ( ^ 2  +  Ь9)

h bi bz 6 3
2Qz — 2Р щ> ( Су -f* с2)

b% (26^ -j-  -f- Зя2) bi  (bx +  3cj +  3a2) b$ (263 -I* 3c2) b9 (263 3c2) ш а —  ЗрПр [Сх (Сх 4 - 2а2) +  с\\

о}

7777

N д

с
V _Г " I _ L J _

---------
ог

г

ПР

Рис. 96. Схемы к расчету здания 
а — расчетная схема здания на ступенчато-смещающемся осно- 
ваннн; б  — эпюра реактивных давлений основания ври наличии 
зон отрыва и пластических деформаций; в — то же, при отсут- 

ствии указанных зон

поперечных сил определяются по эпюре реактивных дав
лений и внешним нагрузкам обычными приемами строи
тельной механики.

Если указанные условия не соблюдаются, то пере
ходят ко второму приближению.

Во втором приближении пользуются уравнениями

табл. 71 (балки конечной жесткости). Величины Ьх\ Ь$; 
Си с% (см. рис. 96) принимаются по эпюре реактивных 
давлений первого приближения: за b \  * и * с\ > и 4  * 
принимаются длины участков эпюры, где соответственно 

и р ^ р и р -  В зависимости от вида эпюры р 
величины Ьх\ Ь%\ сх; с3 могут изменяться в пределах 
0 < Ь х̂ а ;  0^ Ь г^ а 2; 0 0 < с 2<П 2- В частном
случае, когда b£l) = с ^ 1) = 0 ,  т. е. при /72=^0; р3^ 0 ,  до 
решения задачи во втором приближении надлежит про
верить возможность образования свободного консольно
го свеса. Указанная проверка производится по форму
лам:

2~ IQb (2 a i+ 3 a 2 )  3AfB] ПРИ (437)
а\

~~г [Qb (2 b i+ 3 fl2 ) 3AfB] ^ Р пр ПРИ Р Г  0» (438)
ч

Если условия не соблюдаются, то для решения зада
чи во втором приближении необходимо задаться каки
ми-либо значениями &з!>; 4** в пределах границ их 
возможного изменения.

В результате решения системы уравнений табл. 71 
с учетом найденных или принятых значений ь [ 1\  Ь$1\
c\lK 4 1* определяются значения р ^ К  р |2). р<?\ 
второго приближения. Если эти реакции основания соот
ветствуют физически возможным (в пределах заданной 
степени точности), то на этом расчет заканчивается и полу
ченной эпюрой реактивных давлений пользуются для на
хождения изгибающих моментов я  поперечных сил в бал
ке. В противном случае переходят к  третьему приближе
нию.

В третьем приближении используются величины б*2* 
#32\  с^2К полученные по эпюре реактивных д а в л е 
ний второго приближения.

Процесс такого решения задачи заканчивается, как  
только будут удовлетворены заданные условия.

6.112, При неизвестном положении уступа наиболее 
неблагоприятное его расположение, а такж е приведенная 
координата при которой изгибающий момент и попе
речная сила будут наибольшими, определяются по рис. 
87. Расстояние уступа от левого конца определяется по 
формуле

at =  k у / .  (439)
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Пример р асч ета кирпичного дом а

Исходные данные
Дон пятиэтажный с тремя продольными стенами длиной 

17,2 и. Фундаменты ленточные жесткие. Фасад дома, план фун
даментов, активные нагрузки и размеры показаны на рве. 97.

Рассчитывается одна продольная стена яа совместное воз
действие кривизны и горизонтальных деформаций.

Расчетные параметры и грунтовые условия: 
радиус искривления поверхности км; 
горизонтальные деформации* =5» 10-*;

равномерно распределенная нагрузка на фундамент q =
=307 кг/см:

и | л  | m  | i v  \ v

П щ  □  □  □

□ ш  □  □  □

□  □  □  □

О Z J  □  □  □

п щ  □  □  □

'ОС 220
30 ч 360

КО 220
^

¥■
360

П0\m \p o \^ 2 2 Q  j  /40J.

\
е\| Ой

а  85
4 J

<Ч|

£1
CNJ «О
СМ

280 360
Tf-

11 \и  I I I I  II V

I
е*г<ячИ
Зк
М

.д=39,4т/м

%

иъ-
ч

д=21,2 т/м

%

см

\

'д=31,7т/м \

/д= 22,7т /м

1720
4-

Рис. 97* Фасад кирпичного дома, плав фундаментов

равнодействующая горизонтальной касательной нагрузки 
ЛГ=39-10* кг;

погонный коэффициент жесткости основания КЧ**125 кг/
/см*.

Определение сдвиговой жесткости наружной стены 
кирпичного здания

Расчетные модули упругости материалов элементов стен 
берутся с учетом коэффициента 0,5.

Для тяжелого бетона М-150 (для цоколя) £g = 2 ,3 -105 кг/см*. 
Расчетный модуль упругости бетона цоколя с учетом длитель
ного действия нагрузки равен:

=  0,6; =  0,5-2,3-10* «  1,15* 10* кг/см*.

Модуль сдвига Сц = 0 ,4 -£ ц =  0,4*1,15-10* =  0,46*10* кг/см* 

Площадь поперечного сечения цоколя 40-30=1200 см*.

40-30*Момент инерции сечения цоколя / ц »  —.....— =  9*10* см4.

Изгибная жесткость цоколя [по формуле (170) СНиП
И-ВЛ-62*!

Да «0 ,8 5 £ ц / ц «0,85*1,15-10**9-10* «=8,8*10* кг/см*.

Сдвиговые жесткости цокольною пояса для каждого из 
пролетов определяем по формуле (340):

для

СО П

=280 см 
I

° Ц £ Ц

1 280*

12

10*
1.812 +  74.242

0,46*10**1200

13,5-10* кг;

12-8,8-10*

для <*г =  360 см

СО П , 1 10*
360* 1,812+  122,707

0,46-10* *1200 12-8,8-10*
— 8,03*10* кг.

Пояс вз монолитного железобетона марки 150: 

£ оп==2’3 *!0§ КГ/С“ *:
Яп =  1,15-10* кг/см*;

Gn =  0,46-10* кг/см*.

Площадь поперечного сечения пояса £ п =  22 • 25 
Момент инерции сечения пояса 

25*22»

550 см*.

12
=  22 183 см* « 2 .2 »  10* см*

Изгибная жесткость пояса
В„ =  0,85*1,15-10*-2,2-10* =  2,15-10* кгем*

Сдвиговые жесткости пояса для каждого из пролетов опре
деляем по формуле (346):

для d f  =  280 см; *^=140 см
гл „„ 1 Ю* _
10 J/ n “  1________ 280-140 "  3 ,95+ 151 ,94  “

0,46*10**550 *  12-2,15*10*
=  6,41-10* кг;

для =  360 см; 220 см
I 10* _

1<* r i j  п *  ______ 1_______  360-220 °  3,95-306,98 ™
0,46-10**550 12*2,15* 10*

=  3,22*10* кг.
Сдвиговую жесткость в пределах одного шага определяем 

по формуле (345):
два шага df  =  280 см

[G FJr  =■ (5*6,41 +  13,15) 10* =  45,2* 10* кг; 

для шага dr  — 360 см

[О F]r  =  (5-3,22 +  8,03) 10* =  24,13* 10* кг.

Сдвиговую жесткость наружной стены определяем до фор
муле (411)

Ю Л , —  860 86° - ,0‘280 2-360 6,19 +  29,84
45.2*10* 24,13-10*

860-10*
36.03

0.24*10* кг.

Определение нзгибной жесткости стены 
кирпичного здания

Расчет нзгибной жесткости наружной стены производим по 
формулам (349)—<351), (358), (359) и (361).

Подставляя формулу (361) в формулу (350). имеем

5 Зак. 426 ИЗ
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Исходные данные н результаты вычисления

Сече
ния

/
1 2 ^

3Ь d EcJ
X f lQ У/

—L-ioe
■V

У% (г)  10
С Я / з ( г ) х

хю»*

1 30 5 ,232-Ю- 4 10,835 5 ,669-10~5
2 310 0,577 10,835 6,255-К Г 2
3 590 3,98 10,835 0,431
4 870 12,761 10,835 1,383
5 1150 29,474 10,835 3,193
6 1430 56,67 10,835 6,14

вг*

2,834 352,79 10,583 4 ,8 1,111 2,974
67,984 14,709 4,55 4 ,8 10,116 2,974

436,68 2,29 1,351 4,8 6,733 2,974
1388,1 0,72 0,627 4,8 4,87 2,974
3198,9 0,313 0,359 4,8 3,798 2,974
6145,6 0,163 0,293 4 ,8 3,109 2,974

1 30 5 ,232-Ю- 4 3,754 1 ,964-Ю -5
2 310 0,577 3,754 2,167-10—2
3 590 3,98 3,754 0,149
4 870 12,761 3,754 0,479
5 1150 29,474 3,754 1,106
6 1430 56,67 3,754 2,127

1 30 5 ,232-1 0 -4 3,083 1,613-10~5
2 310 0,577 3,083 1,78-10—2
3 590 3,98 3,083 0,123
4 870 12,761 3,083 0,393
5 1150 29,474 3,083 0,909
6 1430 56,6700 3,083 1,747

2,797 357,47 10,724 7,3 6,58 7,677
27,103 36,896 11,437 7,3 20,74 7,677
154,85 6,458 3,81 7,3 17,267 7,677
484,51 2,064 1,795 7,3 13,113 7,677
1111,9 0,899 1,034 7 ,3 10,433 7,677
2132,9 0,469 0,67 7,3 8,635 7,677

2,794 357,92 10,737 8,0 8,869 9,06
23,226 43,054 13,346 8 ,0 22,819 9,06
128,12 7,805 4,605 8 ,0 20,318 9,06
398,82 2,507 2,181 8 ,0 15,657 9,06
914,0 1,094 1,258 8 ,0 12,531 9,06
1752,3 0,571 0,816 8 ,0 10,403 9,06

IV

1 30 5 ,2325 .10~4 3,754
2 310 0,577340 3,754
3 590 3,98020 3,754
4 870 12,76100 3,754
5 1150 29,47400 3,754
6 1430 56,67000 3,754

1,964-10—5 2,797 357,47 10,724
2,167.10"2 27,103 36,8% 11,437

0,149 154,85 6,458 3,81
0,479 484,51 2,064 1,795
1,106 1111,9 0,899 1,034
2,127 2132,9 0,469 0,67

7,3 5 ,5 8
7.3
7.3
7 .3
7 .3
7.3

20,74
17,267
13,113
10,433
8,635

7.677
7.677
7.677
7.677
7.677
7.677

1 30 5,2325* И Г 4 10,835 5 ,669 -К Г5
2 310 0,57734 10,835 6 ,255-10"2
3 590 3,9802 10,835 0,431
4 870 12,76100 10,835 1,383
5 1150 29,47400 10,835 3,193
6 1430 56,6700 10,835 6,14

2,834 352,79 10,583 4 ,8 1,111 2,974
67,984 14,709 4,56 4,8 10,116 2,974
436,68 2,29 1,351 4 ,8 6,733 2,974
1388,1 0,72 0,627 4 ,8 4,87 2,974
3198,9 0,313 0,359 4,8 3,798 2,974
6145,6 0,163 0,233 4 ,8 3,109 2,974

* / ” ср [О F]I лев « c p [ O F J7 ПР

12 у)
3 b d c p Ec

7  [  !*•'
2  i
r + l

Определение изгнбной жесткости наружной стены приведе
но в табл. 72.

Исходные данные
Расстояния до верхних граней перекрытия: у  ; P i=30 см; 

^2 = 3 1 0  см; 1/з=590 см; р4—870 см; jfe=H50 см; jfo— 1430 см; 
толщина простенка: 6—40 см; Ф =0,7; 

модуль упругссти бетона поясов

£ j_g*= 1,15* 10* кг/см»;

модуль упругости арматуры
^ « 2 ,1 * 1 0 *  кг/см*;

модуль упругости материала стен
Eq — 1,5 * 104 кг/см*;

величины длин простенков: A®:ft® =  А® =  100 см; А® =

А® =  Л® =  А® — 140 см; <*ср =  344 см; 

площадь сечения арматуры первого пояса F =  12 см*;
a iплощадь сечения остальных поясов

г  ~  г  =  г  =  г —  г  = Ь , 1 4  СМ*. as а, а4 а4 э,
Все подсчеты по этапам сведены в табл. 72.
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Исходные данные и результаты  вычисления
С
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сч  » .
5=

и .
X

о*

+  
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5 :

II

I

.

1

2

3

4

5

6

3 0

3 1 0

5 9 0

8 7 0

1 1 5 0

1 4 3 0

4 . 8

4 . 8

4 . 8

4 . 8

4 . 8

4 . 8

— 1 8

2 6 2

5 4 2

8 2 2

1 1 0 2

1 3 8 2

3 5 2 , 7 9

1 4 , 7 1

2 , 2 9

0 , 7 2

0 , 3 1 3

0 , 1 6

— 6 3 5 0

3 8 5 0

1 2 4 3

5 9 2

3 4 4 , 3

2 2 5 , 2

4 . 4

4 . 4

4 . 4

4 . 4

4 . 4

4 . 4

2 . 9 7 4

2 . 9 7 4

2 . 9 7 4

2 . 9 7 4

2 . 9 7 4

2 . 9 7 4

1 . 4 8

1 . 4 8

1 . 4 8

1 . 4 8

1 . 4 8

1 . 4 8

— 9 3 8 , 5

5 6 9 , 5

1 8 3 , 9

8 7 . 3  

5 1

3 3 . 3

4 1 7 3

1 7 4 , 6

2 7 , 2

8 , 5 4

3 , 7 1

1 , 9 3 5

— 1 1 2 6 5

— 4 7 1 , 5

— 7 3 , 4

— 2 3 , 1

— 1 0 , 0 6

— 5 , 2 2

- 1 2 2 0 3 , 5 0 0

9 8 , 0 0 0 0

1 1 0 , 5 0 0 0

6 4 , 2 0 0 0

4 0 , 9 4 0 0

2 7 , 0 8 0 0

II
2

3

4

5

6

3 0

3 1 0

5 9 0

8 7 0

1 1 5 0

1 4 3 0

7 . 3

7 . 3

7 . 3

7 . 3

7 . 3

7 . 3

- 4 7

2 3 3

5 1 3

7 9 3

1 0 7 3

1 3 5 3

3 5 7 , 5

3 6 , 8 9

6 , 4 6

2 , 0 6

0 , 8 9 9

0 , 4 6 9

— 1 6 8 0 0

8 5 8 5

3 3 1 3

1 6 3 6

9 6 4 , 1

6 3 4 , 5

0 , 8

0 , 8

0 , 8

0 , 8

0 , 8

0 , 8

7 . 6 7 7

7 . 6 7 7

7 . 6 7 7

7 . 6 7 7

7 . 6 7 7

7 . 6 7 7

1 0 . 4 1

1 0 . 4 1

1 0 . 4 1

1 0 . 4 1

1 0 . 4 1

1 0 . 4 1

— 1 7 4 8 , 5

8 9 2 . 5

3 4 4 . 5  

1 7 0 , 4 2  

1 0 0 , 1 4

6 6

6 4 9 9

6 7 1 , 1

1 1 7 , 6

3 7 , 5

1 6 , 3 6

8 , 5 4

- 1 6 0 6 0  

—  1 6 6 0  

— 2 9 1  

— 9 2 , 8  

— 4 0 , 5  

— 2 1 , 1 5

- 1 7 8 0 8 , 5 0

7 6 7 , 5 0 0

5 4 , 5 0 0 0

7 7 , 6 2 0 0

5 9 , 6 4 0 0

4 4 , 8 5 0 0

III

1
2

3

4

5
6

3 0

3 1 0

5 9 0

8 7 0

1 1 5 0

1 4 3 0

8 , 0

8 , 0

8 , 0

8 , 0

8 , 0

8 , 0

— 6 1

2 1 9

4 9 9

8 7 9

1 0 5 9

1 3 3 9

3 5 7 , 9

4 3 , 1

7 , 8 1

2 , 5 1

1 , 0 9

0 , 5 7 1

— 2 1 8 8 0  

9 4 1 0  

3 9 0 0  

2 2 1 0  

1 1 5 5  

7 6 3

- 1 , 9

- 1 , 9

- 1 . 9

- 1 . 9
- 1 , 9

- 1 , 9

9 . 0 6

9 . 0 6

9 . 0 6

9 . 0 6

9 . 0 6  

0 , 0 6

— 2 1 , 0

— 2 1 , 0

— 2 1 , 0

— 2 1 , 0

— 2 1 , 0

— 2 1 , 0

4 5 8 , 5

— 1 9 7 , 5

— 8 1 , 8

— 4 6 , 4

— 2 4 , 2 2

- 1 6 , 1

1 3 5 , 6

1 6 , 3 6

2 , 9 7

0 , 9 5 5

0 , 4 1 4

0 , 2 1 7

— 3 2 9 0 0

— 3 9 6 7

— 7 1 9

— 2 3 1 , 0 3

— 1 0 0 , 3

— 5 2 , 5

— 3 2 4 4 1 , 5 0  

— 4 1 6 4 , 5 0 0  

— 8 0 0 , 8 0 0  

— 2 7 7 , 4 3 0  

— 1 2 4 , 5 2 0  

— 6 8 , 6 0 0

Определение дополнительных усилий

Расчет дополнительных усилий (М и Q), прогибов (У), 
отпора грунта (Р) произведем на ЭВМ. Их эшоры приведены 
на рис. 98.

Усилия в поэтажных поясах для трех сечений определены 
по формулам (372)—(376). Вычисления приведены в табл. 73.

Эпюры усилий а поэтажных поясах приведены на рис. 99.
Определение поперечных сил в поэтажных поясах выпол

нено по формуле (387):
для шага 280 см:
[ 0 / ^  =  13,15.10» кг; Q =  

[ 0 ^  =  45,2.10» иг; Гф = -

0 ,2  т (сечение / / / —/ / / ) !

Q Ю П а  0,2.13,15.10» 
[G >JHC 45,2-10*

где F — площадь сечения арматуры, воспринимающей про
дольную силу Л?п;

F — площадь сечения арматуры, воспринимающей усилия а*
от изгибающего момента по грани проемов.

г  - Л Ь
а * 2 Я■ш

М„
а* * а Аа

где M = Q  —  .
2

=  0,0598 т;

Г =  — (0 ,2  — 0,0598) — —  0,1402 =  0,028 т; л . п  5 5

Определяем площадь арматуры для сечения / / —/ / .

Л7Ц =  767,5 кг; Q =  891 кг; а =  220 см; Ra =  2700 кг/см»;

для шага 360 см (сечения / / —/ / ,  / —/):

[GFJU =  8,03.10* кг; Q =  6 ,7  т;

{GFJ =24,13.10» кг; н .с

М =  Q —  =  97800 кг/см.
2

F =  761 ’-5 . =  0,1423 см»; 
а» 2.2700

Гп .п

8,03-10».6,7  
24.13*10»

2,2455 т;

—  (6 ,7  — 2,2455) —  4,4545 =  0,891 т. 
5 5

Расчет сечений поясов
Расчет поэтажных поясов производится согласно формулам 

(37) и (49) главы СНиП на проектирование бетонных и желе
зобетонных конструкций. Армирование поясов симметричное.

F
а, ■ * * - - 2 . 2 1  

2700-16
см*.

Площадь арматуры /^ = 0 ,1 4 2 3  +  2,27 =  2,4123 см*.

Площадь арматуры в поясе F = 2 ,4123-2=4,8246 см». 
Определяем площадь арматуры для сечения / / / —III.

/Vn  =  4165 кг;

M n =  28 • UQ =  308Q к г-см ;

F
«1

4165
5400

=  0,772 см*;

5* Зак. 426 115



q=307кГ/см

2,973$ -W*КГ-СМ* 
GFS0,2M •107к Г

Расчет цокольного пояса
Для сеченая 7—7:

II
N ' Й  н 1  " i И  Н / Н  1 И  И

ла — 22 см; V *  аио . о к г ; 

№3,9*15^ i f  в  12203,5 кг;

т ш /

. 3 W

ш т т  «  =  24 650 кг-см;

F  =  ,2 ‘203’5 —2,26 см*; 
а« 5400"Л.

п о * ;
890  Г

Y ( § ) [ cmJ

Q ©

CV C ^ C ^ S ' f s T  ОТ «V. o r  OJ CM CM CM Cm CvT cm O f  ^

Рис. 98. Расчетная схема здания и эпюры изгибающих момен
тов, поперечных сил, отпора грунта и прогиба здания

3080 0,714 см*
а* 2700*16 

Площадь арматуры / а =  0.772 +  0,714=» 1,486 см*. 

Площадь арматуры в поясе 1,486*2 «2 ,892  см*.

а* 2700*22 
Площадь арматуры / а =  2,26 +  4,15 =  6,41 см*.

Площадь арматуры в поясе /* =  2-6,41 =  12,82 см*. 
Для сечения / / —/7;

ЛГ= 17809 кг;

M = Q  — =2245,5-110 =  246500 кг/см;
0 2

17809 
5400 

246 500

3,33 см*; 

-4.15 см*.
а* 2700-22 

Площадь арматуры / а =  3,33 +  4,15 =  7,48 см*.

Площадь арматуры в поясе
/авг 2-7,48 — 14,96 см*.

Для сечения 777—7/7:
N  — 32442 к г ; Q =  280 к г ;

)>ПО =  30800 кг-см;

32442
5400

30800

■6,02 см*;

0,5180 см*.
2700-22

р л =
Площадь арматуры в поясе /=2*6,538=12,076 см2.

Площадь арматуры /  =  6,02 +  0,518 =  6,538 см*. 8

Расчет показывает, что принятой арматуры вполне доста* 
точно для восприятия возникающих усилий.

Проверка простенков на сдвигающие силы

Сдвигающее усилие в горизонтальном сечении кирпичной 
продольной наружной стены в уровне перекрытия над /-м эта
жом г-го столбца определяется по формуле (378) настоящего 
Руководства

116
Рис. 99. Эпюры усилий в поэтажных поясах



/ - / - и

S /L lUI -4165  +  801 + 2 7 7 +  125 +  69 +  44,9 +  59.6 +  77,6 +

+  54 ,5—767,5 **4906,1 кг.
Допустимая сдвигающая сила для неармированяых кладок 

определяется по формуле (14) главы СНиП на проектирование 
каменных и армакамемных конструкций

Qa v < R r a b Z .

Плечо внутренней пары Z для неармированяых простенков 
по главе СНиП на проектирование каменных и армокаменных 
конструкций (л. 4.9)

Z = —  МО =  93,3 см.
3

Расчетное сопротивление кладки из кирпича марки 100 
главным растягивающим напряжением при изгибе Ягл =  
—2,5 кг/см3 (по табл. П главы СНиП на проектирование ка
менных н армокаменных конструкций; 6=0,4 м).

Определяем допустимую сдвигающую силу
З д о п * * ™ * 2 ^ 25' 0'933*0,4 =  9.33 т.

При сравнении имеем:
5  <  <?доП =*4,906 т < 9,33 т .

Проверка прочности простенков 
на внецентренное сжатие с изгибом

Расчет простенков на внецентренное сжатие с учетом изги
бающего момента:

ДО =  62 т;
М *= N h =  {N* — ЛГ) А з* (98 — 50) 140 «  48-140 =  6710 КГ*см.

Эксцентриситет нагрузок в сечении определяется 
муле

«• *L
N

6710 
62 000

0.1082 см.

по фор-

Расчет внецентренно сжатых элементов неармнрованной 
кладки производится по формуле (15) главы СНиП на проек
тирование каменных н армокаменных конструкций:

ЛГп < Ф * Я ф .

Определяем коэффициент продольного изгиба Ф по гиб
кости (глава СНиП на проектирование каменных в армакамен
ных конструкций, формула (13)].

X и
h

280
40

7;

ф =0,87 (табл. 17 главы СНиП на проектирование каменных в 
армокаменных конструкций).

Значение коэффициента ф определяется по формуле

Ф ~
I

1 +  ?JM)867 
40

1
1 +0,04335 0,994.

ЛГ~ 0,87•150-0,56-0,994 =  72,5 т > 62 Т.

Пример расчета девятиэтаж ного 
крупноблочного дома

горизонтальные деформации в—4-10-3;
нагрузка равномерно распределенная на фундамент
равнодействующая горизонтальной касательной нагрузки

д/= -121,4* 10® кг; •» . . , | | 7 а *г/погонный коэффициент жесткости основания д „  =  и /,о

11 | я  \ m \ j v \ v  \v i \v u \vju\ix  \х  Ixii

□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
□ □ О□ □ □ □ о □ □ о РЗ
□ □ П□ р □ □ □ о □ п о
□ □ □ □ о Оа о □ О□ □
□ о □ □ п □ □ □ □ □ □ □
□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □
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Рис. 100. Фасад крупноблочного дома, план фундаментов

Определение сдвиговой жесткости наружной стены

Расчетные модули упругости материалов стен берутся с 
учетом коэффициента 0,5:

а) для тяжелого бетона маржи 150 Яд — 2,3.10* кг/см*.

Расчетный модуль упругости бетона фундаментного пояса 
с учетом длительного действия нагрузки равен:

Яф =  0 ,5 Я б =  0 ,б .2,3*10* =  1,15.10® кг/см®.

Модуль сдвига Оц = 0 ,4  вф =  0,4*1,15*10* *  0,4610 кг/см»;

б) для легкого бетона марки М100 стеновых поясов
Я^=0,8>10* кг/см*.

Исходные данные
Дом девятвэтажный, двухсекционный с четырьмя продоль

ными стенами длиной 36,8 м. Фундаменты ленточные жесткие. 
Фундаментные подушки отделены от фундаментного пояса 
швом скольжения.

Фасад дежа, план фундаментов, активные нагрузка и раз
меры показаны на рис. 100.

Рассчитывается одна продольная стена иа совместное воз
действие кривизны и горизонтальных деформаций.

Расчетные параметры я грунтовые условия:
радиус искривления земной поверхности Д—10 км;

Расчетный модуль упругости бетона стеновых поясов с 
учетом длительного действия нагрузки равен:

Я0 =  О,5*0,8-10* =  0,4-10* кг/см*.

Модуль сдвига <?п = 0 , 4-0,4-10* =0,16-10* кг/см*.

Для определения сдвиговой жесткости фундамента нахо
дим:

площадь поперечного сечения фундамента 
Яф =  40-140 =  6400 см*;
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момент инерции сечения фундамента

'Ф
40200*

1 2

=  2 6 ,7 2 -10е см4;

изгибную жесткость фундамента по формуле (170) главы 
СНиП на проектирование бетонных и железобетонных конструк
ций.
Вф =  0 ,85 £ ф  / ф =  0 .85 - 1,15 -10*-26,72-10* — 2 6 ,1 * 105t кг/см*.

Сдвиговые жесткости фундамента определяем по формуле 
(340):

д л я  d  г = 2 6 0  см

Ю FуФ !

° Ф ГФ

4
12 Я

1

1

+
260*

Ф

10*

0,556

0,46.10**6400 12-26,1 .JO”

18-10» кг;

д л я  d r =  270 см

Ю F1 1
Ф

1
1

+
270*

0.46-10**6400 12*26,1 • 1011
=  17,45-10» кг;

д л я  dr =  520 см

----------- 1

0,573*10
-—8

1
1

+
520*

0,46-10*.6400 12 -26 ,1*10и
=  0,833-10* к г .

1,204-10- 8

Стеновые пояса из бетона марки 100.
М одуль упругости и модуль сдвига соответственно равны: 

Е п *=0,4-Ю * кг/см*; С?п =  0 , 16-10* кг/см * .

П лощ адь поперечного сечения пояса £ п = 4 0 * 5 0  =  2000 см*.

М омент инерции сечения /

Иэгнбная жесткость пояосхв

40-50*
1 2

=4,17-10* см*.

Вп =  0.85 * 10* -4 ,17  - 0 ,4  ♦ 10* =  1,42 -10»® кг/см * .

Сдвиговые жесткости поясов д л я  каж дого  из пролетов оп
ределяем по формуле (346):

для  йг =  260 см; 4 ^ = 1 2 1  см

I
1

+
260-121

10е • 10* 
3 .12  +  1 8 ,4 6 ’

0,16-10* *2000 12-1,42*10*»
=  4,64*10® кг;

для df  =  270 см; d f ~  121 см

1l G F 1 / n ~ 1 0 *

1
+

270*121 3 .1 2 +  19,15

Для 4„

С < ? Л /П

0,16*10s *2000 12*l,42*10,e
=  4,49*10® к г ;

=  520 см d j  =  201 см 

1 10*
1

+
520*201 3 .12  +  61,3

0,16*10* *2000 12-1,42*10*°
=  1,55*10® к г .

Сдвиговую жесткость в пределах одного ш ага определяем 
по формуле (345)

[ С Л / п  +  [О Я ]ф :

/= 1
для шага d f  = 2 6 0  см

[GF}  =  9 -4 ,6 4  • 10* +  18* 10» =  22,185- 10» кг; 
f  I

для ш ага 4 Г= 2 7 0  ом

[G F] =  9*4,49-10* +  17,45-10» =  21,49-10» кг; 

для  шага d г  = 5 2 0  см

[GF]  =  9 -1,55* 10* +  8,33* 10» = 9 ,72 6 -1 0 »  к г .
Г я

Сдвиговую ж есткость наружной стены определяем по фор
муле (344)

г г  ~ ___________________ т _________________________ 1840
4 .260 270 , 520 ...___ _ — 7

22,185-10»
+

21,49*10» 9,726
=  16,7*10» к г .

110,07*10”

Определение изгибной жесткости
Расчет изгибной жесткости наружной стены производим по 

формулам (349)—»(351), (353), (358), (359) н (361).
Подставляя формулу (361) в (350), имеем

7 7
^ср ^  ^Ч/ лев <*ср &  П

12 У;

3 * rfcp Ec f

/ п р

1

L I

S  3
2  **?
r + l

Расстояние от шва скольж ения до верхних 
крытий
Y x = 4 0  см; У ,
У , =  1040 см; У*
У , =  2160 см; У „

толщина простенка 6 = 4 0  ом; ф  = 0 ,7 ; 
модули упругости бетона:

фундамента Е j 2 =1,15*10* кг/см2;

граней пере-

=  200 см; У» =  480 см; У А =  760 см;
=  1320 см; У7-=  1600 см; Ув »  1880 см;
=  2440 см; У ч =  2720 см; rfcp =  306,16 см;

стеновых поясов В 3 -1 1 =0,4*10* кг/см2;
модуль упругости арматуры £  а =2,1*10* кг/см*;
ширина простенков = 249,5  см; “ *59 см;

.0  .0  .0  .0  .0  .0  ,0  ,0  ,0А3  =  А4  =  Л5  s= ftg =  Ау =  Лд =  Ag =  Ajq =  A j| — 139 см ;

площ адь арматуры 1-го фундаментного пояса F  = 2 7  см2;
*1

площ адь арматуры 2-го пояса F  = 1 8  см»;з*
площ адь арматуры стеновых поясов F —F  = 1 ,9  см».

а »  * 1*
Все подсчеты по этапам  д ля  сечений ва  полудлине здания 

введены в табл . 74.

Определение дополнительных усилий

Расчет дополнительных усилий (М и Q), прогибов (У), 
отпора грунта (Р) произведен на ЭВМ. Их эпюры приведены 
на рис. 101. Усилия в поэтаж ных поясах для трех характер
ных сечений определяем по формулам (372) и (374). Вычи
сления приведены в табл. 75.

Первое сечение характеризуется наименьшей изгибной 
жесткостью [£ 7 ]=6,75* 10й  кг/см*, моментом М = 25,65 т-м  и к а 
сательной нагрузкой N =40,22 т, определенной предварительным 
расчетом.

Третье сечение имеет ж есткость [£ /]  =7,83*1011 кг/см2, мо
мент М = —19,937 т*м н N =82,05  т  (занимает промежуточное 
положение).

Ш естое сечение имеет наибольшую изгибную жесткость 
(£/1=8.35*1012 кг/см», максимальный момент 1И = — 60,57 т*м н 
N=121,38 т.

Эпюры усилий в поэтаж ных поясах приведены на рис. 102.
Определение поперечных сил в поэтаж ных поясах выпол

няем по формуле (387):
д ля  шага 520 см (сечвине 7—7)

[ G £ L = 8 . 33*10» к г ; [G F] =9,726*10» к г ; 0  =  21.21 т ;  ч* Я • с

7 a  =  Q
Ю П  ф

№  F]
t 2 1 , 2 1

н .с

8,33
9.726 =  18,1 т;

Г =  - L  (21,21 — 18,1) = —  3,11 т  =  345 к г ; п .п  9 9
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Т а б л и ц а  74
Се

че
ни

я
Исходные данные и результаты вычисления

/

s'о
со--
<м

——иtq
■ссо

со
!с

1

5

соо-*»

ц.
ь

со t-
о

*

оо
Iо

\Г>
+ Z> ее

С

N

э

——й.

«•о

5̂
о

>*

С

т
0

1■—1

>

diT

т
О

1 40 1 .8 • ю - 4 8 ,533 1 ,5 5 1 - К Г 4 1,236 808 ,98 32 ,359 1,44 8 ,819 6 ,7 4 9
2 200 2 ,2 7 •1 0 ~ 2 8 ,533 1,939-Ю —2 2,046 4 88 ,82 97 ,764 1,44 1,511 6 ,7 4 9
3 480 0 ,9 0 3 8 ,533 7 ,7 0 6 -КГ"1 25 ,249 39 ,604 19,01 1,44 4 ,4 6 6 ,7 4 9
4 760 3 .5 8 4 8 ,533 3,059 48,131 20 ,776 15,79 1,44 7 ,8 7 3 6 ,7 4 9
5 1040 9 . 185 8 ,533 7,838 95 ,923 10,424 10,841 1,44 8 ,3 6 2 6 ,7 4 9

I 6 1320 18,78 8 ,533 16,025 177,8 5 ,624 7 ,4 2 4 1,44 7 ,7 7 3 6 ,7 4 9
7 1600 33 ,446 8 ,533 28,54 302 ,94 3,301 5,281 1 ,44 6 ,9 9 4 6 ,7 4 9
8 1880 54 ,258 8 ,533 46,299 480,53 2,081 3 ,9 1 2 1 ,44 6 ,2 6 8 6 ,7 4 9
9 2160 82,291 8 ,533 70,22 719,74 1. 389 3,001 1 ,44 5 ,6 4 4 6 ,7 4 9

10 2440 118,62 8 ,533 101,22 1029,7 0 ,971 2 ,3 6 9 1 ,44 5 . 117 6 ,7 4 9
11 2720 164,32 8 ,533 140,21 1419,7 0 ,7 0 4 1,916 1 ,44 4 ,6 7 2 6 ,7 4 9

1 40 1 ,8 2 - К Г 4 7 ,402 1 ,345-Ю - 4 1,236 809 , п 32 ,364 1 ,49 9 ,6 0 4 7 ,4 6 9
2 200 2 ,2 7 •1 (Г 2 7 ,402 1 ,68  -102 2 ,0 2 495 ,03 99 ,007 1 ,49 1 ,29 7 ,4 6 9
3 480 0 ,903 7 ,402 0,668 24 ,228 41 ,274 19,811 1,49 4 ,5 2 3 7 ,4 6 9
4 760 3 .584 7 ,402 2,653 44 ,076 22 ,687 17,242 1 ,49 8,471 7 ,4 6 9
5 1040 9 . 185 7 ,402 6,799 85,533 11,691 12. 159 1 ,49 9 ,2 8 3 7 ,4 6 9

II 6 1320 18,78 7 ,402 13,901 156,55 6 ,387 8,431 1 ,49 8 ,7 5 9 7 ,4 6 9
7 1600 33 ,446 7 ,402 24,757 265,11 3 ,7 7 2 6 ,035 1 ,49 7 ,942 7 ,4 6 9
8 1880 54 ,258 7 ,402 40,161 419 ,16 2 ,3 8 6 4 ,485 1 ,49 7 ,149 7 ,4 6 9
9 2160 82,291 7 ,402 60,911 626,666 1,596 3 ,447 1,49 6 ,4 5 4 7 ,4 6 9

10 2440 118,62 7 ,402 87,803 895 ,57 1. 117 2 ,724 1 ,49 5 ,8 6 7 ,4 6 9
11 2720 164,32 7 ,402 121,63 1233,8 0 ,81 2 ,204 1 ,49 5 ,357 7 ,4 6 9

1 40 1,818 • 1 0 - 4 6 ,934 1,26-10—4 1,236 809 ,17 32 ,366 1,51 9,9911 7 ,8 2 5
2 200 2 ,272 •1 0 -2 6 ,934 1,575-10—2 2 ,009 497 ,66 99 .532 1,51 1. 1891 7 ,8 2 5
3 480 0 ,9 0 3 6 ,934 0,626 23,805 42 ,006 20, 163 1,51 4 ,5435 7 ,8 2 5
4 760 3 ,5 8 4 6 ,934 2,485 42 ,398 23 ,585 17,925 1,51 8 ,7440 7 ,8 2 5
5 1040 9 ,1 8 5 6 ,934 6,369 81 ,233 12,31 12,802 1.51 9 ,7263 7 ,8 2 5

III 6 1320 18,78 6 ,934 13,022 147,76 6 ,767 8 ,933 1,51 9,2461 7 ,8 2 5
7 1600 33 ,446 6 ,934 23,291 249,46 4 ,0 0 9 6 ,414 1,51 8,4151 7 ,8 2 5
8 1880 54 ,258 6 ,934 37,622 393,76 2 ,539 4 ,774 1,51 7 ,5908 7 ,8 2 5
9 2160 82,291 6 ,934 57,06 588,14 1. 7 3 ,672 1,51 6 ,8615 7 ,8 2 5

10 2440 118,62 6 ,934 82,251 840,05 1, 19 2 ,904 1,51 6 ,2364 7 ,8 2 5
11 2720 164,32 6 ,934 113,94 1156,9 0 ,864 2,351 1,51 5 ,7039 7 ,8 2 5

1 40 1,818 • Ю - 4 6 ,6 2 1 ,2 0 3 -10~4 1,2357 809,21 32 ,368 1 ,53 10,276 8 ,0 8 7
2 200 2 ,272 -10—2 6 ,6 2 1 ,5 0 4 -1 0 -2 2,0022 499 ,43 99 ,886 1 ,53 1,118 8 ,0 8 7
3 480 0 ,903 6 ,6 2 0,598 23 ,522 42 ,513 20,406 1 ,53 4 ,554 8 ,0 8 7
4 760 3 ,584 6 ,6 2 2,373 41,273 24 ,228 18,413 1,53 8 ,9 3 6 8 ,0 8 7
5 1040 9 , 185 6 ,62 6,081 78 ,35 12,763 13,273 1,53 10,048 8 ,0 8 7

IV 6 1320 18,78 6 ,62 12,432 141,87 7 . 048 9 ,304 1,53 9 ,6 0 4 8 ,0 8 7
7 1600 33 ,446 6 ,62 22,141 238,95 4 ,185 6 ,696 1,53 8 ,7 6 6 8 ,0 8 7
8 1880 54 ,258 6 ,62 35,918 376 ,73 2 ,654 4 ,9 9 1,53 7 ,9 2 8 ,0 8 7
9 2160 82,291 6 ,6 2 54,476 562,31 1. 778 3,841 1 ,53 7. 165 8 ,0 8 7

10 2440 118,62 6 ,6 2 78,526 802,81 1,246 3 ,0 3 9 1 ,5 3 6 ,5 1 7 8 ,0 8 7
11 2720 164,32 6 ,6 2 108,78 1105,3 0 , 905 2,461 1 ,53 5 ,963 8 ,0 8 7
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Продолжение табл. 74
Исходные данные н результаты вычисления

к
S

1

/

(но) Гл

Л**»
*с*

о
Ц
чз
S

X

I T '

h

Ч г

> г

«о

Г*

из
+о

’*■ | dT*

о
W
О

>
о

и

<
«*
0

1

*

■л

о
1»

<__>

1 40 1,818 • и г 4 6,426 1 ,1 6 8 1 0 “ * 1,236 809,23 32,369 1,54 10,464 8 ,2 6
2 200 2,272 •10“ 2 6,426 1,460-10“ 2 1,998 500,53 100,1 1.54 1,072 8 ,26
3 480 0 ,903 6,426 0 ,58 23,346 42,832 20,559 1,54 4 ,5 6 8 ,26
4 760 3,584 6,426 2,303 40,578 24,643 18,729 1,54 9,058 8 ,26
5 1040 9,185 6,426 5,902 76,568 13,06 13,582 1,54 10,258 8 ,2 6

V 6 1320 18,78 6 ,426 12,068 138,22 7,234 9,549 1,54 9 ,8 4 8 ,2 6
7 1600 33,446 6,426 21,492 232,47 4,301 6,882 1,54 8.998 8 ,26
8 1880 54,258 6,426 34,866 366,2 2,731 5,134 1,54 8 . [37 8 ,26
9 2160 82,291 6 ,426 52,88 546,34 1,83 3,953 1,54 7,367 8 ,2 6

10 2440 118,62 6,426 76,226 779,8 1,282 3,129 1,54 6,703 8 ,26
11 2720 164,32 6,426 105,59 1073,4 0,931 2,534 1,54 6,135 8 ,2 6

1 40 1 ,8 1 8 -10- 4 6,333 1,151-10-* 1,23 809,24 32,369 1,54 10,558 8,345
2 200 2,272 ЛОГ1 6,333 1 ,439 -КГ® 1,99 501,06 100,21 1,54 1,05 8,345
3 480 0,903 6,333 0,572 23,263 42,986 20,633 1,54 4.562 8,345
4 760 3,584 6,333 2,27 40,245 24,847 18,884 1,54 9 . 118 8 ,345
5 1040 9, 185 6,333 5,817 75,716 13,207 13,735 1,54 10,362 8,345

VI 6 1320 18,78 6,333 11,894 136,48 7,327 9,671 1,54 9 ,957 8 ,345
7 1600 33,446 6,333 21,118 229,36 4,36 6,976 1,54 9,113 8,345
8 1880 54,258 6,333 34,363 361,17 2,769 5,205 1,54 8,246 8,345
9 2160 82,291 6,333 52,116 538,71 1,856 4,009 1,54 7,468 8,345

10 2440 118,62 6,333 75,125 768,79 1,301 3,174 1,54 6,796 8,345
11 2720 164,3200 6,333 104,06 1058,2 0,945 2 ,57 1,54 6 ,22 8,345

для шага 260 см (сечение III—Ш  и VI—VI):
[О Л ф - 18-10» кг; lG F ln с - 2 2 , 185-10» кг; Q - 1 9 ,1  т;

V
19,1 -18-10» 

22,185
15,54 т; п .п 9

(19,1 — 15,54)

— 3,56 —  т — 396 кг; 
9

для шага 270 см (сечение II—II):
[О * ]ф «  17,45-10» кг; [С ^  с -  21,49-10» кг;

F — ----- ,
31 «а *а

где М„ — Q —  .
“  2

Определяем площадь арматуры для сечения /—7;
^ п — 648 кг; Q — 345 кг; Яа =2700 кг/см»; h& = 4 5 —5=40 см;

F -  — Ш  = 0 ,1 2 0  см1; F - - 345,121...^ 0 ,1 9 3 0  см»,
а1 2-2700 а* 2700-40-2

Q — 21,002 т; Г « 8S
Ф

17,45-10»-21,002

п .п

21,49-10»
(21,002 — 17,054):9 т — 438 кг. 

Расчет поясов

17,054 т;

Расчет поэтажных поясов производится согласно формулам 
(37), (49) главы СНиП на проектирование бетонных я железо
бетонных конструкций. Армирование поясов симметричное.

?a - ' a t  +  * V
Здесь F — площадь арматуры, воспринимающая продоль

ную силу N;
F „ — площадь арматуры, воспринимающая усилия от

a i
изгибающего момента по граням проемов;

Р  — 
a t

AL

2 « а

Площадь арматуры Fa равна:

0,120 +  0,193 — 0.313 см*.

Суммарная площадь арматуры в поясе 0,313-2—0,626 см3. 
Определяем площадь сечения арматуры для сечения Ш -

0014
ЛГ„ — 2814 кг; Q — 396 кг; F — — 0,521 см*;

“ а* 2-2700

F
«>

396-121
2700-40-2

— 0,222 см*.

Площадь сечения арматуры F а равна:

Fe — 0,521 +  0,222 =  0.743 см*.Л
Площадь сечения арматуры в поясе 0,743-2=1,486 см3. 

Определяем площадь сечения арматуры для сечений V i -
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Расчет фундаментных поясов

-  гхемя здания и эпюры изгибающих
ЧовРаоп^ечных сил, отпора група и изгиба здания

Рис. 102. Эпюры усилий и поэтажных поясах

ЛГП =  4718 кг; Q =  396 кг;

F  = „ 1 П 5 _  = 0 ,8 7 4  см1; 
а 1 2*2700

Площадь арматуры F^i

F  = 0 ,8 7 4  +  0,222 =  1,096 см*.
8

Площадь сечения арматуры в поясе 1,096*2=2,192 см*.

F = 0 ,2 2 2  см*.
а* 2700*40*2

Определяем площадь сечения арматуры для сечения / —/. 
Фундаментная часть имеет два пояса. Находим площадь 

сечения арматуры, воспринимающей продольные силы для каж
дого пояса отдельно:

F
«1 aw 1 + % ,

г д е Р а —площадь сечения арматуры нижнего пояса, р  — 
N t N t

площадь арматуры верхнего пояса.

Тогда РЯ ш =  , где 7V| — усилие, воспринимаемое иижним

поясом

Здесь N2 — усилие.воспрвнвм аеасое верхним поясом.

? _ N ,
‘N t «а ’
F. =  - £ -‘ N ,

Если AT* SBS 26 640 кг; 

18 100-121 1096000

JV, а  13188 кг» 

кгсм.

то М — Q - 2 —  =  
2

Площадь арматуры, воспринимающей продольные усилия» 
равна:

Р JL l — 26640 = 9  87 смг.
‘N t 2700

Р  шт. -  13 ,88 =  4,88 см*.
V , 2700

Определяем площадь арматуры» воспринимающей усилия 
от изгибающего момента

F ШЖ М
( А » - а )

18 100*121 
160*2700*2 =  2,53 см*.

Площадь арматуры верхнего пояса
F , = 4 ,8 8  +  2,53 — 7,41 см*.

Площадь арматуры в нижнем поясе
Ft  — Р АГ +  Е = 9 ,8 7  +  2 ,5 3 = 1 2 ,4  см*.N t  а*

Определяем площадь сечеввя арматуры для сечения / / / —
III:

=  35  120 кг; ТУ» — 29820 кг; Q — 15540 кг.
Определяем площадь арматуры, воспринимающей продоль

ные усилия
*  _  AT, 35 120
t N l “* 2700

— 11,04 см*.

— 13 см*; „ N t  29 820
TV, “  Да 2700

Площадь арматуры F равна:
a t

Р
а*

=  .15 540*60,5 ^ 2>|8 
160*2700

см*.

Площадь арматуры нижнего и верхнего поясов соответст
венно равна:

Ft — 13 +  2,18 — 15,18 см*; F , — И .04 +  2,18 — 13,22 см*.
Определяем площадь сечения арматуры для сечения VI— 

VI:
TV, — 63 170 кг; N t — 44 873 кг; Q — 15540 кг.

Площадь арматуры, воспринимающей продольные усилия
63 170 
2700

=  23,4 см*; ЛГ,
44 873 
2700

16,62 см*.

_  _ 15 540*60,5 л .л .Площадь арматуры F — ----------------- — 2,18 см*.
а* 160*2700

Площадь арматуры нижнего пояса Ft—23,4+2,18=25,58 см*. 
Площадь арматуры верхнего пояса F2—2,18+16,62—

=  18,8 см2.
Сечения принятой арматуры для восприятия возникающих 

усилий достаточны.

Проверка простенков на сдвигающую силу
Сдвигающее усилие в горизонтальном сечении продольной 

наружной стены в Уровне перекрытая иад 7-м этажом г-го 
столбца
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Т а б л и ц а  75

определяем по формуле (378): 
ст к
S
/г 2

/ - / + 1
S j  «= (4718 — 2814) 4- (3237 — 1745) -f- (1992 — 999) +  (1253 — 597) +  

+  (832 — 382,5) +  (585 — 259,9) +  (430,2 — 186,3) -f- (327,9 — 139,1)+
-f* (256,9 — 107,0) ■= 6332,2 к г .

(табл. И главы СИиП на проектирование каменных н армока- 
менных конструкций).

Определяем допустимую сдвигающую силу
<?доп =  Ягл 6 Z  =  2• 40• 106 =  8480 к г .

Итак,
S j  < Qppn =  6332,2 к г  <  8480 к г .

Прочность простенка достаточна.

Допустимую сдвигающую силу для неармированных кла
док определяем по формуле (14) главы СНиП на проектиро
вание каменных и армокаменных конструкций

Пример расчета крупнопанельного здания

Q < Rr n b Z .

Плечо внутренней пары Z для неармированных простенков 
(см. указания п. 4.9 главы СНиП на проектирование каменных 

«  армакаменных конструкций)

Z « = J L  f t  =  JL  159=Ш 6 см.
3 3

Расчетное сопротивление кладки из блоков марки 75 глав
ным растягивающим напряжениям при изгибе /? гЛ” 2 кг/см

Исходные данны е

Расчетом необходимо проверить односекционное крупнопа
нельное пятиэтажное здание (рис. 103) с поперечными несущими 
с т е н а м и ,  жесткой Фундаментно-подвальной частью н панелями 
перекрытий размером «.на комнату», опирающимися по всему 
контуру. Панели наружных стен толщиной 25 см, трехслойные, 
с д в у м я  слоями тяжелого железобетона (внутренний слой—8 см, 
наружный—5 см).

Панели перекрытий сплошные из тяжелого железобетона 
толщиной 10 см, рабочий пролет перекрытий 260 см и 320 см.
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П анели внутренних поперечны х несущ их стен сплош ные 
из тяж елого  ж елезобетон а  толщ иной !2 см . Цовооль и внутрен
ние стены  подвала сплош ны е, из монолитного ж елезобетона, 
без ш ва скольж ения.

Ф ундаменты  под  всеми стен ам и  зд ан и я  ленточные.
Активные нагрузки  в уровне подошвы фундаментов всех 

стен и принятые разм еры  подош вы  ф ундам ентов показаны на 
рис. ЮЗ.

П лощ адь поперечного сечения цоколя под к аж д о й  стеной 
здан и я  равна:

£ ц  =  5150 см*.

М омент инерции сечения цоколя / ц =  18,7*10® см 4 .
И згибную  ж есткость цоколя определяем  по ф орм уле (170) 

главы  СН иП  на проектирование бетонны х и ж елезоб етон н ы х  
конструкций

А-А

□g □□□g □
□g □□□g □
□g □□□g □
□g1□□□g □
□□ □□□□ □

Fqh^ Z cm*

F a u * i l 6 8 C M *

12,5* 58
И ™  Ж -™

58 5858 144 58d  204 58

4
4 v 

260 320 1  250 260 260 * *320
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Рис. 103. Фасад крупнопанельного здания, план фундаментов
М 'ш ш мальный ради ус кривизны  /?— 5 км; 
горизонтальны е деф орм аци и  « = 5 * 1 0 -* ; 
равнодействую щ ая горизонтальной касательной нагрузки 

# = 2 2 4  т.
Рассм отрим  случай искривления земной поверхности при 

полож ительной кривизне, т. е. случай выгиба здания. В осно
вания зал егаю т  глинисты е грулты  со  средним значением мо
д у л я  деф орм аци и  грунта £  ср  = 3 0 0  кг/см*.

Р асчет  прои зводи тся  на совм естное воздействие кривизны 
и горизонтальны х деф орм ац и й  основания.

Жесткостные характеристики здания
Т ак  к а к  в  рассм атриваем ом  при м ере принято, что перекры

тия опираю тся по всем у контуру и соединены м еж ду собой в 
поперечном и продольном  н ап равлени ях , то ж есткостны е х ар ак
теристи ки  определяем  д л я  зд ан и я  в  целом.

О пределим вначале ж есткостны е характеристики отдель
ных элем ентов зд ан и я .

Ц околь (см . «рис. 103) из монолитного ж елезобетона марки 
100. Н ачальны й м одуль упругости бетона Е0 у  «1,9*10* кг/см2 
Р асчетны й м одуль упругости бетона цоколя с  учетом  дли тель
ного дей стви я н агрузки  

Еу  =  0 ,5  £ в =  0 , 5 - 1,9* 10е =  0.95-10* кг/см »;
м одуль сдви га бетояа  цоколя 
<?ц  =  0 ,4 - Е ц =  0 ,4 -0 ,9 5 -1 0 *  =  0,38* 10* кг/см * .

В ц =  0 ,8 5 £  / ц =  0,85*0,95* 10** 18,7* 10* =  1 5 ,1 • 10** кгсм*.

А рмирование цоколя под н ар у ж н у ю  продольную  стену: 
F  =  4 442 см* k

ц . а . верх
F

ц . а . низ =  17,68 см*
= 2 2 ,1  см*;

п о д  внутренню ю  продольную  стену:
F

ц . а . верх =  7 ,74  см*

ц .а .н и з =  30,96 см*
3 8 ,7  см*.

Н аруж н ы е стены  собираю тся из трехслойны х панелей  
(рис. 104), несущ ие ж елезобетонны е слон которы х и зго тавл и 
ваю тся из бетона марки 150 с  начальны м  м одулем  упругости

Рис. 104. Схемы наруж ны х стеновы х панелей
а — пан ель ш ириной 320 см  с оконным -проемом; б  — п ан ел ь  
шириной 260 см  с оконным проемом; а  — п ан ель с  балконны м

проемом
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Eq =  2,3*10* кг/см».
Расчетный модуль упругости

Вс « 0 , 5-2,3-10* -  1.1510* кг/см*,

а модуль сдвига Gc -0 .4 > l ,1 5 * I 0 s »0t460*10s кг/см*.

Палели соединены между собой сосредоточенными связя
ми, поэтому ттри определении жестаостных характеристик па
нелей будем пользоваться формулами (342).

Панель шириной 4 = 3 2 0  см с  оконным проемом (рис. 104,а).
Изгибные жесткости верхней, нижней перемычек и про

стенков панели, подсчитанные по формулам главы СНиП на 
проектирование бетонных и железобетонных конструкций, равны:

В =4,93-10» кгсм»;В

Вн =  83,3-10* кгсм»;

Вс  =  28,1-10» кгсм»;

200

28,1-10»
260

4,93-10»
260

.7,11-10—9

.52,7-10- 9
кгсм

1
кгсм

« 3 ,1 2 -1 0.—9 1

т

н 83,3-10* кгсм

3 - 7 ,1 1 -1 0 '9  +  3 ,1 2  • Ю“ ®

6-7,11-10 9 +3,12*10” ® +  52,7-10 9
. =  0,248;

о 9 9

К О — 3 0,248 +  3-0,248») =  11.3*10 

12

9п « 5 2 ,7 *  10 * -0,248* +  3,12*10 (1 — 0,248)» +  2-7,11 *10 К
«—9 1

*4=320

кгсм 

0,532*10» кг.

б ):

200-11,3-10

Панель шириной 4 = 2 6 0  см с  оковиьш проемом (рве. 104,

Вс =  28,1 • 10* кгсм»;

200

12,3-10»
200

83,3-10»

16,3-10

=  2,40-10

—9 1
кгсм

-9 1
кгсм

200

28,МО»
>7,11-10 1

Л « 7 ,4 4 -1 0—9
кгсм 

1

; tit ■* 0,387;

4=260

кгсм
0,807-10» кг.

Соединение панелей наружных стен друг с другом осу
ществляется путем оозданяя замоноличенных сварных стыков, 
расположенных в уровне верха и низа надпроемной пере

Стыковые соединения замояоличены тяжелым бетоном мар
ки 200. Соединительный стержень 12 мм из стали класса А-И.

Податливость соединений такого типа при растяжении по 
экспериментальным данным (см. табл. 68) принимается равной 

Х р = 4 -1 0 -5 смМг.
Для цоколя внутренних стен и перекрытий из-за отсутст

вия экспериментальных данных принимаем Ар =  0.
В рассматриваемом случае все здание испытывает растя

жение, т. е. на растяжение работают все арматурные пояса 
здания.

Площадь арматуры, работающей на растяжение:
лож: вверху надпроемной перемычки FB — 0,5  см»;

в
пояс внизу надпроемной перемычки FB — 1»54 см»;
пояс внизу подпроемной перемычки i*H«  0»5 с***»
пояс в перекрытии / ’д — 1»58 см»;
пояс в перемычках внутренней стены F  « 1 , 7  см»;вн
пояс вверху цоколя внутренней стены Вц>вн =  7 »74 см»;

,
пояс вверху цоколя наружной стены ^ „ « 4 , 4 2  см»;

я
пояс внизу цоколя наружной стены ^ ц .и 0  17*68 см»;

пояс внизу цоколя внутренней стены Вц . вн в 30,96 см».
Расположение всех продольных поясов в  поперечном сече

ния здания с  указанием площади рабочего сечения арматуры 
приведено на рис. 107—109.

Жесткость растянутых поясов вычисляем по рекомендаци
ям п. 6.58, принимая ф =0,7.

[* F J B =

lE F b

4-10 5 . 0,7
277 ' 2,1*10**0,5

1

° .  144-10“ *

1t-.»е+

2,1•10*•1,54
1

=  1,24-10» кг;

2.77-10» кг;

0,144-10“ ® + 0.7
1,24-10» кг;

2»1-!0*-0,5

1ВПа -------------- ---------------«4 ,6 2 -1 0 *  кг;
_ _ _ _ _

t £ a . H ------ ------- 0| 7 - 5 ,1 0 .1 0 -  к п

2,1-10*-1,7

Д О ц . и  - ■ --------------------------«23,22-10* кг;

Т ,  М О». 7,74
Панель шириной 4 = 320  см с балконным проемом 

(ряс. Ж , в);
В . «4,93-10»  кгсм»;

0

Вс =  28,1-10» кгсм»;

/  =52,7*10“ ® — —  ;
кгсм

{  „  236
с “  28,1-10»

>8,39-10.—9 1
КГСМ

ш =  0,5;

я  =  0 .2 8 .5 2 ,7 .ю- 9  +  0,5.8,39.10 !9 — 17,37-10 9 1
кгсм

44=320'
12

236-17,37-10,—9 «0,293-10»  кг.

О пределение изгнбной ж естк ости  зд ан и я

Определяем суммарную приведенную жесткость поясов (в 
перекрытиях и продольных стенах) каждого поперечного сече
ния всей коробхн здания.

[Я Л ц .в н  ~ ----------  -9 2 .8 8 -1 0 *  кг;

^ ,1 -1 0 * * 3 0 ,9 6

1 ^ 3 ц . н - ------------ £ 7 ----------- -1 3 .2 6 -1 0 *  кг;

2 .1 -  10*-4,42

[Я Л д .н  - -----------оJ -----------=  53,04-10* кг.

2 .1 -  10*-17,68
Суммарная приведенная жесткость поясов каждого этажа 

равна (все пояса условно сосредоточены в уровне перекрытий); 
для пояса в уровне перекрытия над цокольным этажом

lE F h  « 2  (2 [BF}n +  IBFJU+  [£*]ц .н >  +  [В Д ц .вн  -
=  2 (2-4,62-10* +  1,24-10* +  13,26-10*) +23,22-10* «

=  47,48-10* +23,22-10* =  70,7-10* кг; 
для пояса в уровне низа цокольного пояса

[ £ Л Ц =  2 [ Я Л ц .н  + l EFh . b n  « 2 -5 3 ,0 4 -1 0 * +  92,88-10* =  

«19 8 ,9 6 -1 0 *  к г ;
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для поясов в уровне перекрытий над 1-м, 2-м, 3-м, 4-м эта
жами

lEF)t  — £EFh  =  »  f^ F ], =  2 (2 t£F ]n +  ££F]B 4- ££F]B +

+  tFF]H) +  1ВПви =  2 (2-4,К! +  1,24 +  2,77 +  l .24) W* +
-f-5 ,10*10*—34,С».10е кг; 

я-?я пояса в уровне перекрытия над 5-м этажом

IEFJ, =  2 (2 - f  [Е П в  +  Г^Лв >+ № Л Вн “
— 2  (2*4 ,62+ 1 .244-2 .77) 10* +  5,10-10* —31,6.10* кг.
Определим приведенную язгибную жесткость коробки зда

ния по сечениям / / / — / / / ,
Сдвиговая горизонтальная жесткость участка наружных 

продольных стен [второе слагаемое в формулах (351) и (352)], 
справа от рассматриваемого сечения, равна!.

Суммарная площадь участков горизонтального сечения 
IV — IV (рис. 105) внутренней стены, расположенных слева и 
свдава от сечения III — III  коробки здания, равна:

2  ^лев — Ft =  12* 160 =  1920 см*;

2  ^др  — 12 (5 8 0 -2 + 1 6 0 )»  15840 СМ*.

Внутренние стены изготовлены из бетона марки M l50:
Еая =» 1 ,15- 10е кг*см*; в ш  — 0,46-10* кг/см *.

При подсчете приведенной податливости пояса, сосредо
точенного в уровне перекрытия над цокольным этажом, значе
ние Ху '(349) пронимаем равным нулю.

Среднее расстояние меж^т вертикальными стыками пане
лей наружных стен <*Ср = --------— 277 см.

1U \ т  I f f

ГГ

*4

I /  2и U у цвет он
к ГТ

1  ШШШ^ШЖМ 1
Г-Р

1  1
с--

!  Ш 1 1 1 1 1  Щ Ш Ш  8
г Г

1  1

- _  

2 .-

л и л  л - и  i - i

Ш п +#с=П2
<гп д<у,хд

1бо т 580 260 580 Щ 160
•----- if—.

260 320 [  260 260 ^ 260  [  320 *260
'• • — j l  *

21 = 104
* к
ю -----------;

I UI 1II  1 1

Рве. 105. Схема внутренней продольной «вены

для пояса в уровне перекрытия над 1-м этажом 
7

2 2  Ч* “ 4 (4 т |4 = 2в0+ 2 1 1 б-320) “
/ - 2

=  2 (4-0,807 +  2*0,532)-10* =  8,58-10* кг;

для поясов в уровне перекрытая над 2—5-м этажами 
7 Л

2 2  - 2  (4 ц ^ ^ + г т ^ з з о )  =  2 (4-0,807 +  2.0,293). 10* =
/ - 2

— 7,74-10* кг.

Сдвиговая горизонтальная жесткость участка, расположен
ного слева от рассматриваемого сечения, равна:

для поясов в уровне перекрытия над 1—5-м этажами
1

2 2  ^  2 V =260 e  2 *0.807.107»  1 ,6Ы0* кг.
(—1

Приведенные сдвиговые горизонтальные жесткости участ
ков внутренней продольной стены [первое слагаемое в форму
лах (351) и (352), расположенных справа н слева от сечения, 
шфеделяем по формуле (352)].

Подробный подсчет нзгабной жесткости коробки здания 
для сечения III — III  приведен в табл. 76.

Определение .изтбяой жесткости коробки здания в сече
ниях II — I I  и 1 — 1 аюадогичво приведенному выше для сече- 
вин / / /  — 111, Небольшое отличие в подсчете нагибной же
сткости для различных сечений заключается в «изменении 
величины горизонтальных сдвиговых жесткостей частей ко
робки здания, расположенных слева или справа от сечения 
при переходе от одного сечения к другому.

Полный подсчет нагибной жесткости в сечениях И  — II 
и 1—1 приведен в табл. 76.

В дальнейшем в расчетах на влияние торных выработок 
жесткость здания принимаем постоянной и равной величине, 
полученной для сечеяяя I  — /» наиболее близко расположен
ного к середине здания.

Определение сдвиговой жесткости здания
Приведенную сдвиговую жесткость всей коробки здания 

определяем как сумму приведенных сдвиговых жесткостей 
наружных и внутренних продольных стен по рекомендациям 
пп. 6.52—6.54. ______

Приведенную сдвиговую жесткость внутренней продоль
ной стены (рис. 105) определяем по формуле (335). Вычис
лим «величины, входящие в эту формулу.

На половине длины здания по внутренней ододольной 
стене имеются два участка, ослабленные проемами. На уча
стке посередине здания (2-й участок) стена ослаблена не 
только в надземной, но н в цокольных частях.
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Исходные данные и

Сечение №
поясов

y j

со
1сэ

сц

[G F1®” = [О Ffnl  =

=  G 2 f np

2 2 rtf X 

хю 8

соо
шV

Ом

оиО

о■е
ев<и

К
о

N

X

8*•в
дV

е Ч
О х1—4 А

о.

W
<N

%
О,С

с
а

ц 0 0,503 4 ,0 8 5 -Ю8 4,085-10® 2— _ _ — —

1 210 2,106 4 ,0 8 5 -Ю8 4,085-Ю 8 -— — — — — —

2 480 2,934 4,085-10® 4,085-10® 0,429 4,514 12,504 0,384 0,591 4,676
I — I 3 750 2,934 4,085-10® 4,085-10® 0,337 4,422 12,249 0,612 0,499 4,584

4 1020 2,934 4,085-10® 4,085-10® 0,337 4,422 12,249 0,833 0,499 4,584
5 1290 2,934 4,085-Ю® 4,085-10® 0,337 4,422 12,249 1,053 0,499 4,584
6 1560 3,165 4,085-10® 4,085-10® 0,337 4,422 12,249 1,274 0,499 4,584

ц 0 0,503 2,65-10® 5,52-10® __ — — — —

1 210 2,106 2,65-Ю® 5,52-10® — — — — — —

2 480 2,934 2,65-Ю® 5,52-10® 0,268 2,918 8,082 0,594 0,752 0,272
/ / —/ / 3 750 2,934 2,65-10® 5,52-10® 0,176 2,826 7,828 0,958 0 ,66 6,18

4 1020 2,934 2,65-Ю® 5,52-10® 0,376 2,826 7,828 1,303 0 ,66 6 ,18

5 1290 2,934 2,6510® 5,52-10® 0,176 2,826 7,828 1,648 0 ,66 6,18

6 1560 3,165 2,65-Ю® 5,52-10® 0,176 2,826 7,828 1,993 0 ,66 6 ,18

ц 0 0,503 0,883-10® 7,286-10® — — — —

1 210 2,106 0,883-10® 7,286-10® — — — — — —

2 480 2,934 0,883-Ю® 7,286-10® i ,6 i 10,44 2,892 1,66 0,858 8,144
J I I — JI1 3 750 2,934 0,883-10® 7,286-10® i ,6 i 10,44 2 ,892 2,593 0,674 7,960

4 1020 2,934 0,883-Ю® 7,286-10® i ,6 i 10,44 2 ,892 3,527 0,674 7,960

5 1290 2,934 0,883-10® 7,286-10® i ,6 i 10,44 2 ,892 4,461 0,674 7,960

6 1660 3,165 0,883-Ю® 7,286-10® i ,6 i 10,44 2 ,892 5,394 0,674 7,960

Приведенную сдвиговую жесткость [OFЬ участка стены, 
ослабленного проемами только в надземной части (1-й уча
сток), определяем по формуле (336). Входящая в эту форму
лу величина изгибной жесткости прилегающих участков пере

крытий равна:
132-10*

В  = 0 ,8 5  Е I . = 0 ,8 5 * 1 ,1 5 -Ю8 ------------ =
**пер ВИ **nep 12

=1,08*10* кгсм*.

Тогда lGFjx =  5 ,12.- 1.08-10* -j -о .380-10*.5,15-10* =  203-10* кг. 
100*

Приведенную сдвиговую жесткость \OF\z участка стены, 
ослабленного проемами также и в цокольной части стены 
(2-й участок), определяем по формулам (336) и (337). Входя
щие в эти формулы величины изгибных жесткостей перемы
чек s  надземной и цокольной частях стены (в обоих случаях 
добавляется изгиб::ая жесткость прилегающих участков пере
крытий, так как стык панелей перекрытий платформенный) 
равны:
D цр D I В

2 перекр ‘ лерем 0,85.1,15*10* 132-10»
12

+
12-50»

12
=  133.10* кгсм*;

Вц . 2 ^перекр ^перем. в ^перем. н 0,85.0,95*10» X

X 132-10»
12

25-60*
12

25.40»
12 ) 480*10» кгсм»;

Первое слагаемое в знаменателе [OF\ вн равно:

/ ,  1г 100 260 

[GF]i [GF], 203-10* 304-10*

=  0 , 7 5 6 - см/кг.
Приведенная площадь вертикального сечения сплошного 

участка стены (приведенная к модулю упругости надземной 
части стены) равна: FCT =  (5-270+ 10) 12 +  лд ,

GIT 0,380-10*
где F =  F_ — =— »  5150 -------------- =  0,425-10* см»,

П-Ч п GCT 0,460* 10s

т. е . ^ст “  0,425-10* +  1,63-10* =  2,06-10* см*.

Второе слагаемое в знаменателе выражения fGF]BH равно:

2

1 ” 2  lf  970 — ^100+  260

°вн  С ^ст  0,460.10*.2,06-10*
0,782-10 см/кг.

Приведенная сдвиговая жесткость внутренней продольной 
стены

+
12-480.10*.260

304.10* к г . IGF]вн
5-12-133.10* 970

6,31-10» к г .

результаты вычисления

[GFJ/nP V <

Х101®

т

*ч

э

&43
CLВ

0та.
Ом

—8*у  Ю
—  1©8 
■V

Y,
—  10*
" /

Т*. см Yr Y•
<Уу-К*)в X

ХЮ4

3<

т
0

1

»

dT"

— 0,503 1,988 0 327 —327 10,693 21, 258
— 2,106 0,475 99,75 327 —117 1,369 0,650

12,952 0,371 3,689 0,271 130,08 327 153 2,341 0,634
12,698 0,591 4,137 0,242 181,50 327 423 17,893 4,330
12,698 0,803 4,570 0,219 223,38 327 698 48,025 10,517
12,698 1,016 5,003 0,200 258,0 327 963 92,737 18,547
12,698 1, 228 5,667 0,176 274,56 327 1233 152,029 26,757

3,571 1167,27 327 82,693

0,503 1,988 0 315 —315 9,922 19,726
— 2,106 0,475 99,75 315 —105 1,103 0,524

17,373 0,276 3,804 0,263 126,24 315 165 2,722 0,716
17,119 0,438 4,330 0,231 173,25 315 435 18,923 4,371
17,119 0,596 4,833 0,207 211,14 315 705 49,702 10,288
17,119 0,753 5,335 0,187 241.23 315 975 95,068 17,777
17,119 0,911 6,069 0,165 257,40 315 1245 155,002 25,575

— — 0,503 1,988 0 250 —250 6,25 12,425
— — 2,106 0,475 99,75 250 —40 0,16 0,076

22,559 0,213 4,807 0,208 99,84 250 23,0 5,29 1 л
22,049 0,340 5,867 0,170 127,5 250 500 25,00 4,25
22,049 0,463 6,924 0,144 146,88 250 770 59,29 8,538
22,049 0,585 7,980 0,125 161,25 250 1040 108,16 13,52
22,049 0,707 9,266 0,108 168,48 250 1310 171,61 18,534

3,218 803,70 58,443

Та<5 л н

[ я / 3

8 . 2 6 9 -  loxa
8 .2 6 9 - 101з
8 .2 6 9 - iQia
8 .2 6 9 - iQia
8.269- Iqib
8.269-
8 .269- loi3

7.898- iQis 
7 ,8 9 8 * 1 0 1 3
7.898- 1013 
7,898*1013
7 .898- 1Q13
7.898- Ю13
7.898- 1013

5.844- lo is
5 .844- 1()13
5.844- IQ1»
5 .844- 101»
5 .844- Ю1®
5.844- l()i3
5 .844- IQ13

Переходим к  определению приведенной сдвиговой жест
кости наружной продольной стены.

Приведенную сдвиговую жесткость цокольной частя стены 
определяем по формуле (340):
ДЛЯ СТОЛбЦОв ШИРИНОЙ di*=sflf,=260  см

IOF1 , _  ----------------- ;---------1-------------5S5 -------- =М З-10* кг;
Ч 1 (3)

0,380-10*.б , 15-10» 
для столбца шириной 4а=320 си

260*
12-15,1-10“

« " Ч ц й - 0,511*10 -8 320» =  0,929-10* кг.

12-15,1-10“
Приведенную сдвиговую жесткость вертикальных столбцов 

панелей стены определяем по формуле (339):
для первого в третьего столбцов шириной £fi=aa=260 см

270-0,807-10*
260

1,13-10* =  1,55-10* кг;

для второго столбца шириной **2=320 см

ton* -  -
4-270-0,293-10» 270-0,532-10»

320 320
+  9,29-10»

=  0,999-10* кг.
Сдвиговая жесткость наружной продольной стены в 
/ -—/  равна:

[GF]H -----------гг-хгх---- — ----- ssx---------=  1,48-10* кг .

сече-

2-260
+

320

-Приведенная сдвиговая жесткость коробки адаиия 
2 [GF|e  +  =  2-1,48-10» +  6,31 -10* =  9,27-10» кг.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ УСИЛИЯ

Определение обобщенных усилий производим по рекомен
дациям пп. 6.64 — 6j65.

Исходные данные
/? =  5-10* см; £gp =  300 кг/см»; /  =  970 см; / .= 5 7 6  ем;

/ н — /вн =  25 см; /* =  /*«= 30 см; t t  «  25 см; = 3 0  см;
(7Н = 7 9  кг /п о г . см; qBfJ =  84 х г /п о г . см; 

qt =  qt =  цг srsн о  кг/пог. см; =  68 кг/пог. см;
[£ /]  =8,269-10“  кг/см*; IGF} =  9,27-10* кг; =  224 т;

К п =  969,6 кг/см*.

Определим осадки фундаментов под каждой стеной здания 
с учетом приходящихся на них нагрузок по формуле (369). Под
счет произведен в табл. 77.

В формуле фигурирует не полная нагрузка на фундамент 
отдельной стены, а только та ее часть, которая вызывает осад
ку, т. е. полная нагрузка минус бытовое давление.

Бытовое давление под подошвой фундамента определяем 
по формуле

1,55-10* 0,999-10* <*б “  V* Я
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Т а б л и ц а  77

Исходные данные и результаты вычисления
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Q/ n-104,
КГ

F /  п-104,
СМ*

s£F g п% 

кю4- см*

1
2
3
4

2
1

12
2

300
300
300
300

1965
1915
551

1127

25
25
30
25

78.6
76.6 
18,4 
45,1

0,399
0,402
0,581
0,471

1
1
1
1

0,106
0,107
0,158
0,126

4,91
4,79
1,65
2,82

2,22
2,19
1,29
1,68

79
84

ПО
68

15,5
16,1
6,06
7,66

0,3
0,3
0,3
0,3

1,47
1,44
0,496
0,845

14,0
14,6
5,57
6,82

6,34
6,70
4,33
4,06

0,674
0,718
0,674
0,511

28,1
14.6 
66,8
13.6

9,83
4,79

19,8
5,64

6,62.
3,44

13,31
2,88

2 123,М О4! 4 0 ,Ы 0 4 | 26,2-104
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Исходные данные и результаты вычисления
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1
2
3
4
5
6

0
210
480
750

1020
1290
1560

327
327
327
327
327
327
327

—327 
—117 

153 
423 
693 
963 

1233

0,503
2,106
3,689
4,137
4,570
5,003
5,667

—648,5 
-5 5 ,5 4  

42,963 
102,495 
151,96 
192,528 
217,979

14.6
14.6
14.6
14.6
14.6
14.6
14.6

8.269
8.269
8.269
8.269
8.269
8.269
8.269

1.762
1.762
1.762
1.762
1.762
1.762
1.762

—1142,50
-9 7 ,750

75,690
180,360
267,840
339,700
383,500

3.571
3.571
3.571
3.571
3.571
3.571
3.571

216
216
216
216
316
216
216

—428
-1 0 2 ,6
—58,6
- 5 2 ,2
—47,3
-4 3 ,1 5
—38,1

-120000
-28800
-16400
—14600
-13300
-12100
—10700

—121142
-2889
-16324
—14419
—13032
-11760,3
—10316,5

II

ц
1
2
3
4
5
6

0
210
480
750

1020
1290
1560

315
315
315
316 
315 
315 
315

-3 1 5
-1 0 5

165
435
705
975

1245

0,503
2,106
3,804
4,330
4,833
5,335
6,069

—629
—49,8

43,35
100,6
146,1
182,9
204,8

95.3
95.3
95.3
95.3
95.3
95.3
95.3

7.898
7.898
7.898
7.898
7.898
7.898
7.898

12,08
12,08
12,08
12,08
12,08
12,08
12,08

—7588,00
-602 ,0 0

522,700
1215.000
1763.00
2207.00
2476.00

3.516
3.516
3.516
3.516
3.516
3.516
3.516

163.7
163.7
163.7
163.7
163.7
163.7
163.7

-3 2 5
—77,6
—43
—37,8
-3 3 ,8
-3 0 ,7
—26,95

—92500
-22100
-12230
-10760
—9630
—8730
—7670

—99088
—22702
-11707
-9545
-7867
—6523
—5194

I I I

Ц
1
2
3
4
5
6

0
210
480
750

1020
1290
1560

250
250
260
250
250
250
250

-2 5 0
- 4 0

230
500
770

1040
1310

0,503
2,106
4,807
5,867
6,924
7,980
9,266

—496,4
-1 9 ,0 4

47,85
85,3

111.3
130.3
141.3

175.2
175.2
175.2
175.2
175.2
175.2
175.2

5.844
5.844
5.844
5.844
5.844
5.844
5.844

29.9
29.9
29.9
29.9
29.9
29.9 
.29,9

-1484,00
—568,90

1432.00
2555.00
3333.00
3895.00
4230.00

3.218
3.218
3.218
3.218
3.218
3.218 
3,318

102
102
102
102
102
102
102

—202,5
—48,4
-2 2 ,2
-1 7 ,3 8
-1 4 ,7 3
-1 2 ,7 6
-1 1 ,0

—62900
-15050
-6800
-5400
-4575
—3963
-3418

—64384
-15619
-5368
-2945
—1242
- 6 8
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гдеYo — объемный вес грунта; Ye— 0,002 кг/см*;
Я — глубина заложения фундаментов; Я =150 см; 

150=0,3 кг/см*.
Приведенная погонная нагрузка на бадку-здалне, вызы

вающая осадку
2  Qtm 1 ,23 .10*

= 634,9 кг/п.см.
WJ 21 2*970

Средний погонный коэффициент жесткости основания под
зданием

* п - М
2  Р , п

------ i ----- = 6 3 4 ,9
3 5 ^  Р£ п

4,01*10»

2,62*10*
969,6 кг/см*.

Определение дополнительных усилий Ш  я Q), прогибов 
(У) и отпора грунта (Р ) производится на ЭВМ. Их эпюры 
приведены на рис. 106.

Г-ч. а=634,9кг/см
ЕЗ-8,27-Ю6ТМ2 
GF *9,27-10 5т

^  СО Со ^  <а-C4 'r i < O S ! 5 r N N S ^  ^  ^  ^  Гч |Ŝ  ^  к  Г>ч 4^ *4,
cr> Of o f  ей* o$ о? o f  <3? o> ©f of of ofo> o fofO ) О» °> 

W{§) MM

"  R S § j |
®> of of of о?4* ^

Рис. ИЮ. Расчетная схема здания и эпюры изгибающих мо
ментов, поперечных сил, реактивного отпора грунта, изгиба и

врезания здания

Контрольные проверки

Равнодействующ ая вертикальной нагрузки 
20  =  634,9*970*2 =  12,31*10* к г .

Равнодействующая реактивного отпора

2 р = ^ 9 3 ,8  - 1  +  93 +  9 0 ,5 4 -8 6 ,2  +  80.1 + 7 2 ,1 + 6 ,2 0  +

+  49,7  +  35,5+18,2 2 -0 ,9 7 = 1 2 ,1 2 * 1 0 »  кг;

20  +  2 р  — (12,31 *— 12,12) 10» =  0,19* 10» к г .

П р и м е ч а н и е .  Погрешность 1,6% объясняется заменой 
интегрирования суммированием при определении 2^ (£).

Как видно из эпюр AffS) и Q(^), изгибающий момент и 
перерезывающая сила в сечении £ = 1  равны нулю.

Определение расчетных усилий 
в конструкциях здания

Расчетные усилия в конструкциях здания определяем в 
соответствии с  указаниями настоящего Руководства <439), (44Э).

Суммарное продольное усилие в г-м сечения здания оп
ределяем по формуле (441).

Подсчет усилий приведен в табл. 78.
Суммарное продольное усилие в поясе каждого этажа рас

пределяется между остальными элементами пропорционально 
их жесткостям [EF). Так, например, Усилие в сечении / / — 
/ /  распределятся следующим образом:

ATjп _ и  =  — 22 702 кг; [ £ P ] t =  70,70* 10е к г ;

N. I I—II
in И —II i m  *

1ЕП1П -
— 22702 

70,70-10*
4,62*10* =

1487 кг;

N
N.

1Н11-И
■ *П - - П [ £ £ ] , =  - 3 2 1 ,8-Ю” 6 . 1,24*10* =

i E P h  10

лг*

= —399 кг;

N 1ц' .н П - И
П П IEFV , =  — 321,8* Uf"6 - 13,26*10*—

[EF3t 1ц н

=  — 4270 кг;

N
* 1 П -И

1ц' внI I—II IEPh
tE P hЧЦВН

=  — 7470 кг.

— 321,8*10 -23,22-10*=

Аналогично распределяются суммарные продольные уси
лия между элементами остальных поясов. Эпюры продольных 
усилий в элементах всех поясов поперечных сечений / —/, / / —/ / ,  
III—III  коробка здания приведены на рис. 107—109.

Сдвигающие усилия в стыках между плитами перекрытий 
и стенами определяем по рекомевдациям п. 6.72.

Определение сдвигающих усилий между перекрытием и на
ружной продольной стеной:

r ( S )
5 / r P * < ^ r + l - < r P ) 2  V P W 'V " * ) -

1 (г)
Столбец панелей между сечениями II—III 

И—III
=  (4*1487 — 4* 1020) :3 =  622 кг;

И—III
4 в

н 1 34*10»sS п = 4  <1590 — 727) — ’ - - = 1 5 8 , 9  кг;
ш  29,18-10»

S ? п = 4  (1293 — 399) 0,88,107 = 1 1 1 . 5  кг;
*п 28,26*10»

I I—III
5?п =  4 (1068 — 168) 0,03115 =  112 кг;»4п

I I—III 
^5п 8 г 4 (884 — 9.2) 0,03115 *= 109 кг;

I I —III
$6п — 4 <7Ю +  И») 0,03115 — 109,6 кг.

Определение сдвигающих усилий между перекрытием и 
внутренней продольной стеной:

I I—III  , „  1ТТЛвн 1 _И—III
5 1п = ~ s lu 622 =  311 кг;

П - Ш  Tf 1П И - Ш
4 5  ----- - -  MjJ,1) -  S a ,  =  —  4 -8 6 3 - 1 5 9  =

2 2
=  1567 кг;
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Сечение i - i

Fg'=0,50-
FB"=1,54-

FH =0,50~
FB'-O,50-
fbH s ^

F h - 0^0~ 

Fg'=0,50- 
FB'H 54 '

Fn~0,50-

Fb '=0,50-
F B '4 5 4 '

F a -0,50- 
Fb ‘-0,SO- 
Fe?=1,54~

FH -0 ,50-
Р'цнЧМ -

Рцн=17,68

N _  Nb b ~404  
"66=903

=1,53

=427
''N"51=966 f  ,1,53 

F n - ^ = = ^ = ^  
. Щп~17б5 

~ 4 7 3  
Х ^ Щ 3 =473  

Щ 6=1058 f  =1,53
Fn*1’5 3

N6n=1508 
-Ы6вн=1664

6n"m s i s 3  f j d £

m s f r e g i s -

“* * * ?  , S 3 r d &

ч  Щ н * 1 9 М

Гп*Г
, 4 1 P n ’'FbH

N3n=

/*525
1*1955

' 7 ^ ' N '36=525
« з а Ч ф  fn--b 53
Fn- ^ Я --------- -

N3r1 S 5 5
ч 'N 3Sh =2W0 

N3n*1S55 3 Fn*

0 — ^ ^ N 2 ,^ 2 2 1 0

4 $

"NZn*2210

^ ■ > * 2 6 = 5 9 3  A „  
N2B~1326 ff)=1,53
^  -4ЧЛ '<r—Fn**&

, N2rF2210
Щ н = 2 №  , ,

N2n=22lDr ,ц53 Fn*!zZ-c i .  .7  74 F n ' ^ F ^ s ^ ;
Nin -1880

^ > N 1H=508 ,  •-«  — -  f

Fu8u=3q96 4
N%H=40380

N'uBH*9460 м1пЧ В80_^_

*tn-wo F^ a T t

Ы"цВн =40380

FB'fO,5

Fg"=i,54"N6B "903 
FH=0,50 
^=0,50

-N sh =427 
, ^  -Н м  =427 

F"=1,54"tf% =966 
Fn=0,50 
в =0,50

, — m „ = 4 7 3
N46*473

F B - t f ^ H fo W S S
Fh-0,50 
F'q=0,50 
' -N 3H=525

\ „ ^ ~ N 36=525  
F§=1,54^n ''.= u 74 

/ н - 0,50 
f r O ,50

—N2h~593 
X f r % ; 2 N f r 5 9 3  

Fe -1>54\N ' g ; 1326 
Fr -0,50

_  _  Nih -508
f r f r N f r 5 4 2 5  
гция%42 ^

'N w * 40380

N--F(2N6n +Н'Ё8 +Ы1е)* щ „ =10 v  7

. Щ * =11760

CiN4
Oy»

+Н ’ц 8 н =  28в93

Ы« 2 Щ н **цВн *121142П

gи

§

11

здания

„II—III ,« 0  1

S3n " Y  4 *8 9 4 - n 2 ^  1 7 8 8 -1 1 2 * 1 6 7 6  кг;

II—IIIBH
$4n = 2*900 — 112 =: 1800 — П2 =  1688 кг;
И—IIIBH

s 5n "* 2-874,8 — 109** 1749,6 — 109*1640,6 кг; 

внП“ Ш
Sf e  =  2*879 110 =  1758 — 110 =  1648 кг.

Столбец панелей между сечениями / / / —JV (торец) 
Определение сдвигающих усилий между перекрытием и на

ружной продольной стеной:

III—IV
s f п *4-1020:3 4080

3
=  1360 кг;

III—IV
4 i АКГШ  =  4 ЛГ2п

2 */
_1____

lGFh
8,0S5«IQ*
104,45-10s

4*727 =  225 кг?

I l l —IV
5 3п =4*399-0 ,0773  =  124 кг;

ИХ—iv
5 4п  =  4 -168 • 0,0773 =  52 кг;

III—IV
* 4 -9 ,2 -0 ,0 7 7 3  =  2,85 кг;

III—IV
«= _4*И 9-0 ,0773 =  —36,8 кг.

Таким ж е образом вычисляются СЛ1̂ * ® 1£ ие Я
[юбого столбца. Величины сдвигающих JJ®
:рытия№и а продольными стенами в расчетных сечениях при
ведены не рис. 110. __Сдвигающие усилия в горизонталь®»* стыке панелей про
дольных наружных в внутренних стен определяем по формуле 
378).

Так, например, сдвигающие усилия между панелями второго 
гголбца. ограниченного сечениями / / —/Л , наружной продольной 
тены в уровне перекрытия над четвертым этажом определяем 
ледующим образом:

Sct ,»»ст ,,с т  . . /жгст4 а® (А?б — Wg ) -f- (V5
*11—III II ЬШ  йижн.И ннжн.Ш

1П== 2̂04 +  456 +  32 +  7,) +  (238 —2 ,5 )4 -110=*Н08,5 кг.

Так же вычисляем усилия во всех горизонтальных стыках 
продольных наружных стен. Эпюры сдвигающих усилий между 
панелями наружной стены столбца / / —/Я  приведены на 
рис. 111.

Усилия взаимодействия между поперечными и продольными 
стенами определяются по рекомендациям п. 6.73.

Вычисляем реактивный отпор грунта под фундаментами 
наружной продольной стены по формуле (379)
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С е ч е н и е  л - ц

Fh -0 ,50- 
F8 =0,5О

ф Ь »

F„=0,50
FB--OJO
Ffr1,54

Fif=0,50
F6-O,50
F fcl,5 4 '

Fh-0,50-
F '^ .b Z '

С'цн'-Цбй

^ 6 8 * 2 0 4

U68 s 456
i

F fc0 ,5 0
6' 'N5h -23B

T  -N58=238 
b54 + / 458=530 
,-.0,50

'Fjj* 0 ,5 0 ^,th ,H*287

_ _  N 4 8 -2 0 7

1,54 N4 8 -B 4 O
0,50

° ^ N 3„--3 4 7  

N38=347 

« 3 8 - ™
0,50

° ’ 5% „ - 4 2 7

,  —N 2 8 = 4 2 7

F'ij=1,54 ^ N 2 8  =052

0,50
N,„=309 
NtfH= 4270

■N,=1407 

199
N ’u h =4 2 7 0  Р ^ НЩ 9 6  

N y / / * 3 3 0 2 9

И ф =  33029

l  N6 =2(2N6o +NBg*N£g)+M0H =5194

Г

\ N5=2(N5„2*N 55^l

c\l

2{N5n2 ^ g ^ e  Щ м)  *NSh *6523

Cm

*4=2(гщ„щ в +н%Й + щ „ )щ ^786?

2(2N3ni'NjB+N38*Njf,kNen’!9545

N, =2{2N,n  *N,H +Ыц) ̂  
*n48m =22702

If ^  
ĈSj

2NW  -99088

Рис. 108. Схема усилий в сечении / / —/ /  коробки здания

я н (5) - w  (5)
14,0-10*

1965 0,674 

106*0,00 «в 0;

W (1) =  106^ (1);
- L  <1 ,3 2 -1 0 * +  2 ,445-10*+  2 . 1 9 5 * 1 0 * + 0 ,6 4 3 - 1 0 « ) -
970

6,603.10* — 68,1 кг/п.см.
970

Я !н =  106 - 4 ,68  — 49,6 кг/см; 

^ =  106-8,25 =  87,4 кг/см; 

Р ,н =  106-9.51 =  100,8 кг/см ; 

Я< н — 1 0 6 -9 .6 8 =  102,5 кг/см .

Определяем «величину равномерно распределенной активной
нагрузки <7 . уравновешивающей реактивный отпор основания 

В
под наружной продольной стеной по формуле (380) 

И нтеграл в  этой формуле замен) 
новаакям и которых являю тся ординаты эпюры 
ках:

О пределяем величину изгибающего момента в  среднем 
сечении стены от активной нагрузки <?н и реактивного отпора 
р  (£) по формуле (381). В данной формуле интеграл зам е
няем суммой моментов реактивных сил, действующих на Участ
к ах  меж ду местами примыкания поперечных стен (эпюра р еак 
тивного отпора заменяется несколькими трапециями)

=  -  68,1 +  100,8 + —  ( - 1 0 0 , 8 +  102,5) К
2 2 2

М Н (0)

стммЫ? тр ^ е д и й , ос- X 130 —  130 +  87,4-260 { +  13о\ +  —  (100,8 — 87 ,4) 260 X
юры Р  н ( | )  в точ- 3 ч 2 / 2

Х 9 =  0; Х х =  130 см; Х ,= 3 9 0  см; X , =  720 см; Х 4 =  970 см. 

активной нагрузки равна:

(— 260 +  !30\ +  49.6-320 {— - +  390̂ +  -L
\  3 / 1 2 ) 2

X ( з < Ю + ^ \  +  — 49,6-260 7̂10 + т  \

\  з / 2 з 1
— 32,04-10* +

?H = т ! я н
(х ) d x

[ т
(1 0 2 ,5 +  100,8) 130 -1------X

2

X (100,8 +  87,4) 260 +  —  (87,4 +  49,6) 320 +  —  49,6-260 
2 2

1
970

+  0,853-10" + 0 ,494-10*  +  5 ,9 1 5 -Ю* +  37,7-10* +  8,72 -10" +
+  3,01 • 10* +  5,145-10* --- — 32,04-10* +  24,02494-10* =

— — 8,01506-10* к гем .

Изгибающий момент в среднем сечении ппололыю й стены
в о е н и к а ю щ и й  п р и  и з г и б е  в с е г о  з д а н и я ,  т  е. с  у ч ^ м  с и л  в ! а -



Сечёте Я Ш

FfcftfB.
FB'4,54

F„=a,sa-
Ftf=0,50-
Fb 4 5 *

NSn=W

W = 7 t Fp*1,5 ?

^ n = 9 , 2

:4 e = 2 ,5

Fj/=0,50-
fy W O -

ГНЩ51
Fk=0,50'
ф 1 , &

Щ з- s J

А/я \  Щ §-45  ^5
*146*101 е ^ .5 э

^ 6 / Г 1̂
V  -МбЗн*131 Л,1

Нбп=П9
- * * =

"Ns Bh s 10,2
N & * &5Г

N5ri
~̂N5n

9,2

.......  168
X Ъ ш -1 8 6

ш Г ' ~ ~
:17/TI=

Л&7=399

Fff=0,SO~ 
F k= 0 ,5 0 -\ 
F g '-m

Ftt=0,50-h
гЦН^,92-

Ш
 4*108 

3=108

F n*U l

ЫЖ 4 ^ "

Ъ > 39;  , л  fit "

^Zn'

N *2Sr e ^ ™
N £= 727  _

/ x  Nin=27f ^
*ЦН°2930 FfaчЩ 96Q

F SrO J

F l* W ^ N h = 7 i 
Fh -0,50  

■0,50 
'N & rV t

FH=15¥^33~ ^
с п У » * &Fh-0,50 

’=0,50
'Niin=45 

___ -Nng=45
FH 5*

f a  0,50
$3=0,50

'ИзИ= т  

F3 ^  ̂ N 3 3 = 2 3 9

r0,50  
ff H 5 0

'N2h =№$
Fk=15&<N̂ m
F 8 m  U fa * * *
Fh j0,50

N ^ 2 7 9
Tiz^^W=2930

Nцц-21460

a& «

N f a  21*60

21460

Ni=l p n+^ * K » )I ”U0/f=7S£fQ

%
if
=8*

Рис. 109. Схема усилий в сечении / / / - / / /  коробки здания

имодействня с поперечными стенами в неуравновешенной частью 
активной нагрузки

^  79 — 68,1 =  10,9 кг/п .см ,

определяется по ф орм уле (382)

М
(0)

/ = * (  2 j  я *

■S (»/'+»!" т & р —

и равен Мн ^  = —102,6-105 кгсм.
Подсчет Л< н ^  приведен в табл. 79 по формуле (382).

Изгибающие моменты в наружной продольной стене, вызы
ваемые в ней только силами взаимодействия продольной стены 
с поперечными в неуравновешенной частью активной нагрузки, 
вычисляем по формуле (383)

* н  <1) =  *  (?)
HtfH (o> — AfH (0)

^макс

Л*н <1) — Af (£)
102,6» 10* ЧК8,01506-10* 

175,2-Ю^
22,4494

175,2-106
М ( |)  =

— 0,1283 Af (S).
Они повторяют эпюру М (£) с  коэффициентом 0,1283.
Зная эпюру моментов М * (£), вызываемых неизвестными 

силами взаимодействия и известной веура1вновешенной частью

132

Т а б л и ц а  79

Исходные данные и результаты вычисления

N f*
3
2 4'1

ю п я

3
2  я' 1

N f + N ^ =
3
2 я/1

у/
%
у*-*ц
г  s

ю п л ю п я

—7520 —5933 —1880 -7813 105 —8,2
—8840 —2512 0,0475 —420 —2932 375 —11,00
—7820 —2224 0,0381 —298 -2522 645 —16,3
—7060 —2004 0,0381 —269 —2273 915 —20,8
—6380 -1820 0,0381 —243 —2063 1185 —24;4
—6032 —1307 0,0381 —230 —1537 1455 -2 2 ,4

2Л *в (о )  =  - 1 0 2 ,6 - 1 0 *

активной нагрузка ц, вычисляем 
муле (384) 110СлЗяа®ательно силы по фор-

rfj) *4-

У6
 =

15
60



т

Рже. Ш . Р ш ш о а » щ е  у с ы . .  в перекрытых > у с ы и  вваююдействия между перекрытнямн и продольным, стенам, (в кг)

в  1 Г -2 2 ,5 •к»* 10 -9  .2 6 0 * 1  = -  2 6 ’ , 8 1 0 ‘ =  1 0 , 8 *10* кг;
260 1 2 J 260

7* ( — 12,24-10* — - 10,9 680* +  Ю, 810**580]  *>
- в 320 1 2 /

1
-  ( — 12,24-10» — 18.35.10»+  62,6-10») =

32.01 10. =

эго 320

=  10,01- 10* кг;

Т»„ 1
ас: ......... ( — 1,873-10* —

Ю .Э .З 4 0 » ,8-10*-840 —
*н 260 2

—  10,01 * 7,723-10* Т .  esc  ̂ VH r ‘ OPU 1
260 * *н  130

X ^— 0,1232-10* — J 2 ^ ^ ? + i0 ,8 - I 0 * .9 7 0 — 10,0110**7104-

4- 3,01-10**390j  — — 4,75-10* кг.

Силы взаимодействия внутренней продольной стены с попе
речными стенами определяем из условий равновесия последних 
по формуле (385). Входящие в формулу величины Q r и S r 
берем из табл. 77. Причем для торцевой стены, идущей на

Qtвсю ширину здания, принимаем ------ . Полный подсчет проведен
2

в табл. 80.
Ввиду того что экспериментальные данные о жесткостных 

характеристиках стыковых соединений продольных и попереч
ных стен отсутствуют, сдвигающие усилия взаимодействия меж
ду стенами распределяются пропорционально площади сечения

шюнок. Площадь сечения пшонок в каждом этаже в надзем
ной частя наружных продольных стен в месте примыкания к 
mU гтлттапйЧ'НЫХ стен равна F ___ “ 600 см2, а площадь

$2 &  / /  204

71

2.5
2.5
5.5
4 5  
4 5

Рис. 111. Схема усилий во 
втором столбце наружной 

продольной стены (кг)
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Т а б л и ц а  80

Последовательность определения величины

Гг - т тш +  о т )
«о

X
СУ*

ц.
** «0*

ит.

Sr

Ш
1 '

h i *
i

су"

X
(33

ь -

10,8 3,41 0 0,511 0 1 34,1 44,9
— 10,01 5,57 0,468 0,674 0,695 0,305 16,97 6,960

3,01 5,57 0,825 0,674 1,225 —0,225 —12,53 —9,52
4 ,75 5,57 0,951 0,674 1,41 —0,410 —22,82 —18,07

* Знаки Т f  н приняты в соответствии со схемой рис. 68.
Величины усилий взаимодействия всех продольных и попе

речных стен приведены на рис. 112,г.

сечения шпонок в  цокольной части стены в этом ж е вертикаль
ном шве — 1500 см2.

Распределение усилий взаимодействия по высоте шва в 
месте примыкания поперечных стен к  наруж ной продольной 
стене:
I — поперечная стена

Fш .п .э
5 Fш .п .э

+  Fш .п .ц

=  — 10,8*10s
600

5 -6 0 0 +  1500
=  — 1440 кг;

гов — Гон

F
ш .п .ц

5 F  +  Fш .п .э  ш .п .ц
=  -1 0 .8 -1 0 *

1500
--------= — 3590 кг;
4500

II  поперечная стена

=  1334 к г ;

600
4500

10,01*10* 0,1333=

Г ?  =  Ю ,0Ы 0*-0 .3333  =  3334 к г .  
н

I I I  поперечная стена 

Л эт
Ч н

оЭТ оЭТ -ВТ 5ЭТ
Г|_ — 4 R = г 2_ — ^2_  =  — 3,01 •• 10*-0,1333 =  — 401 кг;

Г2н — — 3,01-10**0,3333 =  — 1003 к г .

На рис 111 показано распределение усилий взаимодейст
вия по высоте швов.

Перерезывающие силы в вертикальных ш вах наруж ной 
продольной стены определяем с  учетом эпюры Q B (£)» построен
ной о т  действия активной н реактивной нагрузок и сил взаи
модействия с поперечными стенами:

Q ? — — 10.8-10* + 7 9 -2 6 0  ------260=—10800 +  20 540— 6440=
2

=  + 3 3 0 0  к г  =  3,3-10* к г ;

Qnp =  3,3*io3 +  ю .о ы о *  =  1 з . з ы о *  к г ;

рн=79кг/ см q*~68,i кг/ см

б)

3)

Tqh-10,81(PЩн-Щ0Г1(? Т̂ -З/ОЫО3 Гзн -4,7$'103

ттгг тттттт ттттт Г Г
di-260 •—'__ _ йр-320 р 3 *260

II_
В

. с---------------------
1=970 '

(]Н~10,9КГ/ САГ
------►  ь

Эпю ра м 1  ( г м )
0,123-10•1Г)б

ю о ю  зо о щ
ii  J

I l l l i y j f l U I I I l

4 4 9 0 0  / ш  6 9 6 0  AYT 9 5 2 0

10800

Ось
сим мет рии

Щ бкГ / см  87,4 к г /  СМ 100,8кг/ см  102,5кГ / см

IV  поперечная стена

Г з н Т =  ^ н Т =  Г зи Т = 7'З н Т =  Т% ”  = -  4,75 • 10» ■ 0 .133=-632 кг;

Т д л  =  — 4,75* 10*-0,333 =  — 1582 к г .

Аналогично распределяю тся по высоте швов усилия взаи
модействия меж ду внутренней продольной стеной а наружными 
поперечными стенами.

_1 эт  _  _2 эт _  эт 4 эт  _5 Вт
1 ОВН “  * OBB ““ 1 ОВН “  1 овн 1 овн &

=  - 4 4 , 9 - ю * .0 ,1333 =  — 5960 к г ; 7*вн =  — 44,9*10**0,3333 =

=  — 14 960 к г .

Так к ак  в надземной части внутренних поперечных стен 
в месте примыкания нх к  внутренней продольной стене имеют
ся дверны е проемы, то все усилия взаимодействия меж ду эти
ми стенами передаю тся на подземную часть здания.

Рис. 112. К определению усилий взаимодействия меж ду продоль
ными и поперечными стенами

а  — схема внешних нагрузок на наружную продольную стену; 
б — схема приведенных нагрузок на наружную продольную
стену; в — минусовая эпюра М т (тм); г  — схема нагрузок

н
на продольные и поперечные стены с учетом усилий взаи

модействия Т

0 $  — — 10,8-10* +  10,01 • 10* +  79*580 ----- 1 ? ^ -  260 —
2

----- 49.6  +  87 ,4  320 =  1 0 ,8 -10* +  10,01 -10* +  45,8  X
2

X 10* — 6,44.10* -  21,93*10* =  16,74-103 кг;

OjP — 16,74*10* —3,01-10* =  13,73-10* к г ;
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QjJ =  — 10,8*10* +  10,01-10* - 3 .0 Ы 0 3 +79*840 —

49,6 +  87,4 49,6*260 87,4 +  100,8 ш ^
2 2  2 

=  — 10,8 -10 • +  10,01 * 10* — 3,01 • 10* +  66 360 — 21 930 —6440 — 
— 24 450 =  9,74-10* кг;

0 3 Р *»9 , 7 4 *Ю*— 4,75*10* =4,49*10* кг;

Qq =  ( -  10,8 +  10,01 — 3,01 — 4,75) 10* +79*970 — 6440 — 

— 21 930 — 24 450— 102,5 130 ~ 0.

Перерезывающие силы равны: 

*тв сечении / —I  Q,B =  “ К^Зн +  <?3н) =  —  <9,74 +  4,99)-10* *
2  2

£ =7 ,365*10» кг;

J—  «>2н +  <32н> =  — (16,74+13,73)-10*= 
2 2

1

в сечения / / — / /  Q,

в сечении / / / —/ / /  Q

=15,235*10* кг;

1 Н =  +

=  8,305-10* кг.

(3,3+13,31) 10* =

Распределение перерезывающих сил по высоте шва между 
панелями наружной продольной стоны производим пропорцио
нально площади сечения шпонок между панелями каждого 
этажа:

для шпанок между панелями надземной части 
Г  п = 3 0 0  см*;Ш . П . Э

для тшюнок между панелями подземной части

F  =1000 см*,ш .п .ц
Распределение силы Q г в  по высоте шва:

_1 эт J2  эт эт _4 
* \ н  — м  н » П н  в Г 1

эт
н 1

~5эт  
т\ н ‘ Qi

Ш. П . Э

‘5 F + Fш .п .э '  ш.п.ц
=  8,305*10**0,12 =  0,997* 10» кг;

ш -п .ц
5 F 4 -F

Ш . П . Э  ш .п .ц
:8,305*10»*0,4=3,32*10* кг.

Распределение силы <Q2 н по высоте шва:

Г* Г  *= А  и1 -  *2 Г  =  Л  Г  =  *2 я “  15• ■235• 10* • 0.12 ■

» 1 ,8 2 5 - 10* кг; 7 § в =  15,235-0,4 =  4,8-10* к г .

Распределение силы Q SH по высоте шва:

_1эт _2эт  -3  эт _4 эт _5эт _ . . .  .  lo
Г3 н — Г з н  в ^ 3 а  в ^ 3 а  в *3 н “*7,365*10 * 0,12 —

=  0,883*10* к г ; Т3 „  =  7,365* 10* *0.4 =  2.945-10* к г .

— 2026*2,9 — 1664*0,3 +  (2 ,5  — 238) 0,42] =  270 кг.
После определения реакций панели 5-го этажа находим 

нагрузки на панель 4-го этажа.
О п р е д е л я е м :  
усилие Nt

# г  =  А  +  2107 =  3582 +  2107 =  5689 кг;
усилие N2

АГа =  В  +  2107 =  270 +  2107 «  2377 кг;
усилие Ns

jV, =  В ' +  5®л,1” ' 111 =  1 1 0 8 ,5 +  109 =  1217,5 к г ;  

реакцию В "
В* =  1217,5 — 2 ,5  +  238 +  530 — 5 .5  +  287 — 45 =  2219,5 к г ; 

реакцию  А

А  =  — [— (1217,5 +  238 — 2 ,5 )  2 ,1  — (530 — 5 ,5 )  1 ,84  +  
2.6

+  (SS7 — 45) 0 ,4 2 +  1664*2,9 +  2026*0,3 +  5689*2.6] =  6273 к г ; 
реакцию  В

В  — — —  [(1217,5 +  238 — 2 ,5 ) 2 ,1  +  (530 — 5 ,5 )  1,84 —
2,6

— (287 — 45) 0 ,42  — 1664*0,3 — 2026*2,9 +  2377*2,6] =  1431 к г .
Д л я  последующ их панелей расчет проводим аналогично. 
Расчетная схема наиболее напряж енной панели (панели 

первого этаж а  м еж ду сечениями I I—II I )  и зоб раж ен а  на 
рис. ИЗ.

Рве. 113. Расчетная схема 
панели 1-го этажа 2-то 

столбца

Дальнейший расчет панели может быть произведен как 
замкнутой железобетонной рамы по правилам строительной 
механики.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ УСИЛИЙ 
ПО АЛГОРИТМУ РУЧНОГО СЧЕТА 

(ПРИ СОВМЕСТНОМ УЧЕТЕ КРИВИЗНЫ  
И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

ОСНОВАНИЯ)

Исходные данные

Распределение перерезывающих сил по высоте вертикаль
ных швов сечений II—II л III—III наружной продольной стены 
показано на рис. 112.

Чтобы определить нагрузки на нижнюю наиболее напря
женную панель (панель 1-оч> этажа между сечениями II—III), 
рассмотрим весь столбец, передавая постепенно нагрузки от 
верхней навели на каждую следующую нижнюю панель.

После сбора нагрузок на панель 5-го этажа определяем 
реакции В', А, В:

В'  = 3 2  +  71 +  110 +  204 +  456 +  238 — 2 , 5 =  1108,5 кг;

А =  ——  [(— 32 — 110 — 204) 2,1 +  <— 71— 456) 1,84 +  2107*2,6—
2.6

— (2,5 — 238) 0,42 +  2026-0,3 +  1664*2,93 =  3582 кг;

В  =  ——  [(32 +  110 +  204) 2,1 +  (71 +  456) 1,84 +  2107*2,6 —
2,6

Радиус кривизны основания i?=3*105 см; равнодействую
щая касательных нагрузок =58,34 1 приведенная погонная 
нагрузка [Л =452 кг/п.см; приведенная ширина операция рас
четной модели [5] =232  см; коэффициент достели основания 
К=0,95  кг/см3; полудлина здания /= 9 7 0  ом; приведенная из- 
гибная жесткость [£ /]  =*6,016-10м кгем2; приведенная сдвиго
вая жесткость [<7Fj=82,l*10T кг; расстояние от низа фундамен
та до условной центральной оси У0= 3 8 6  см; погонный коэффи
циент жесткости основания

/СП =  К  [5] =  0,95*232 =  220 кг/см*.

Определяем 5  н г и их соотношения:
220*970*

S* =

2 {GFJ
220*970» ,

IEIJ 6,016*10*» =т3' “37-

ш



Т а б л и ц а  81

а р 2 а р а* р* а 3 — Р2 Р2 — 3 а 2 а 2 — 3 Р4 Р (Р2 =— 3 о 2) а  (а2 — 3 Р2)

0,981 0,915 1,795 0,962 0,837 0,125 —2,049 —1,549 —1,875 —1,520

Т а б л и ц а  82

sinPfe cos Pfe sh о £ chafe sh afe X ch afe X sh afe X ch a £ X a  sh ag  x& afe X cos Pfe X sin P fe X sin  fife X cos pfe X cos f  fe

0 0 0 0 1,0 0 1,0 0 0 0 1 . 0 0
0,134 0,131 0,123 0,1227 0,9924 0,1314 1,0086 0,1304 0,1238 0,0161 1,0009 0,1279
0,402 0,394 0,368 0,3597 0,933 0,4043 1,0786 0,3772 0,3880 0,1454 1,0063 0,3700
0,732 0,718 0,670 0,6210 0,7838 0,7813 1,2690 0,6124 0,7880 0,4852 0,9946 0,6008
1.0 0,98 0,915 0,7926 0,6098 1,1461 1,5211 0,6989 1,2056 0,9084 0,9276 0,6856

Продолжение табл. 82

P c h a f e x
X  s in  p  fe

a  c h  a  f e x
X s in  pfe

p  s h  a  fe X 
X cos p  fe

(a*  — p * ) x  
X  ch  a  fe x  

X  cos Pfe

(a*  r  p * )x  
X  sh  a  fe x
X S i n  pfe

2 a p  x  
X  s b a fe  X 
X  s in  pfe

2 a P  x  
X c h a f e x  
X  cos pfe

a  (a*  — 
- з р ч х  
X sh  a fe  X 
X cos Pfe

a  (a*  — 
— 3P*> X 
x  ch  a f e x  
X s in  pfe

P (P *  — 3 a * ) x  
X ch a  fe x  

X s in  p  fe

p (p *  — 3 a * ) x  
x  sh  a  $ x  
X c o sP fe

0 0 0 0,125 0 0 1,795 0 0 0 0
0,1133 0,1214 0,1193 0,1251 0,0020 0,0289 1,7966 —0,1982 —0,1882 —0,2321 —0,2445
0,3550 0,3806 0,3451 0,1258 0,0182 0,2610 1,8086 —0,5733 —0,5898 —0,7275 —0,7072
0,7210 0,7730 0,5603 0,1243 0,0606 0,8709 1,7853 -0 ,9 3 0 8 —1,1978 — 1,4775 —1,1482
1,1031 1,1827 0,6395 0,1160 0,1135 1,6306 1,6650 —1,0263 —1,8325 —2,2605 —1,3104

Т а б л и ц а  83

fe Ф» (fe) Ф* <E> ф\ (fe) Ф2 ft) (fe) * 2  <6>
rr*

Ф1 (fe)
0 9 /

ф2 CO

0 1,0 0 0 0 0,125 1.795 0 0
0,134 1,0009 0,0161 0,0146 0,2407 0,0962 1,7986 —0,4303 0,0563
0,402 1,0063 0,1454 0,0150 0,7257 —0,1352 1,8248 —1,3008 0,1174
0,732 0,9946 0,4852 —0,1202 1,3333 —0,7466 1,8459 —2,4083 —0,0496
1.0 0,9276 0,9084 —0,4175 1,8222 —1,5146 1,7785 —2,3228 —0,5221

В случае когда S > r:

а  =  У Щ ?  _  | / 1 .341. l t  0-126. =  0 .981;

3  =  У  Е Е *  =  у 1-341»-0 .126  =  0  9 1 5

Для подсчета чвеленных значений коэффициентов, входя
щих в формулы (370), предварительно составим вспомогатель
ные таблицы 81, 82 и 83, пользуясь формулами (273).
Определим величины коэффициентов, входящих в систему урав
нений i(371):

К п Ф4 0 )  Ф 1 ( П  220-0,9276 , 1.5146 =  1ЯЯЙ. 1П- 7
[Q F ] I *  82 ,Ы 0 7 970*

КП Ф» (1) Фг U) 220*0,9084 1,7785
[gF ] 7* =  8 2 ,'ЫО* 970* ^

=  — 16,4679-10 7  ;

[я/з

X

(  К п ф [ (1)
\  IGF}
/  220-0,4175
\  8 2 ,1 -107

Ф1 (1) 
/ а

3,3228 \ 
970* /

-  6 ,016-Ю1* X

20,5724-10»;

[£/) (  Кп *2 О) <*Г U) ^
\  IGF] 7* /

) -
220-1,8222 

10»
/ 220-1,
I  82,1-

7*
0,5221
970*

6,016-Ю1* X

6,2758-10»;

=  33,333-10—7
Я 3-10*

—2 W e  =  - 2 - 5 8  340-386 =  — 4,5038.10».

Подставим найденные величины в формулы (371):
С* -18,583 — С2-16,4679 =  33*333;

С ,-20,5724 +  С*-6,2758 =  —4,5038.
Решим полученную систему .уравнений и  определим произ

вольные постоянные С i и С2:

Д =

д с 4==

ДС, =

18,583-16,4679 1 
20,5724 6,27581

33,333-16,4679 
-4,5038 6,2758 

18,583 33,333 
20,5724-4,5038

* 18,583-6,2758+20,5724-16,4679 =  455,4074;

=  33,333 - 6,2758—4,5038• 16,4679 =  135,025;

=  - 1 8 ,5 8 3 - 4 ,5 0 3 8  — 33,333-20,5724 =

=  — 769,4391;
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А С ,
А

+  0,2965; 1,5682;С

А С  г 
А

135,025 
455,4074 

— 769,4391 
455,4074

1,6896.

/*  __ 970»
2 R  2*3*10® 

2 N y 0 _  2*58 340*386 
I  970

4,6431*10®;

Подсвет величин врезания 1Р(£), прогиба здания У (|) , от
пора грунта Р ( | ) ,  изгибающего момента М  (Е) и попоенной  
силы Q ( | )  производим по табл. 84, пользуясь формулами (370), 
которые в развернутом виде помещены под таблицей.

Определим некоторые необходимые для заполнения табли
цы величины:

220
82,1-10* 

1
970*

- « 2 ,6 7 9 7  *10 7; 

10,6281 *10 7;

F

t 2 N  
I*

f  i W  4- Ш  
[Е П

970*
970* (452 4~ 0,124*386) 

6,016-10**
F
S*

7,3558
3,237

2,2724;

7,3558;

* п
I IGF}

220
970*82,1‘ 10* 2,7625*10 10 ;

—  =  — —  *= 10,9568-10 10;
/* 970®

—  = -------- !—  =  — 33,3333-Ю- 7 .
R  3*10®

Т а б л и ц а  84

£ Е*
РЛ Е* 
2 *

С, ф ,1 4 -  
4 -С, Ф,£ ®ЧЕЬсм У  (Е). см р  (Р ’,КГ|СМ*

ь-
'о

UP'«и»

е  о  
!<В

ь»
'о

•АР
т*• к»

©

т ,  {%) х  

хш —7

г-
■о

UP
•) ' 

0
С
о

г--
' о

up
тх S*х <N 

0

тг ( |)  X
xhF 7

0
0,134
0,402
0,732
1.0

0
0,018
0,162
0,536
1.0

0
0,0282
0,2540
0,8406
1,5682

0,2965
0,2696
0,0527

—0,5258
— 1,2373

2,5689
2,5420
2,3251
1,7466
1,0351

2,5689
2,5702
2,5791
2,5872
2,6033

565
560
512
385
228

2,6797
2,6821
2,6966
2,6652
2,4857

1,3285 
1,0224 

— 1,4369 
—7,9349  
— 16,0973

1,3512
1,6597
4,1335

10,6001
18,5830

0
0,0431
0,3896
1,3002
2,4342

19,0774
19,1157
19,3942
19,6184
18,9021

— 19,0774  
— 19,0726  
— 19,(Ю46 
— 18,3182  
— 16,4679

Продолжение табл. 84
X

- |  Of
4- 1  
«ар ёw •* ь- 
«" £.  «О
о  ^  х

Sо
t?м
“о
XX/

о
Тс

•АР

С
!<

3

Г*"Ч
0.
о

о
>с

•АР
ччЧ РИ 
0

'ъ*т

э

•э**•

О

'оя*
0
т
S

0
1 

UPW
V
W5

3

1“̂
©|_х•ч*

о
“=

UP

>

«в

о
то

uf

£

О

isUP *
« S
S o
о  4*

+  

я .
s  5S 
О £
«—п я|
-- оа +

«■
ч
е

*О

э*
л

■ч

£

ъ

WO'

—0,7005 — 42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—0,6161 —37,1 0,0403 —4,7147 4,755 0,665 0,617 0,048 1,3276 7,9868 6,2217 14,2

0,0025 0 ,15 0,0414 — 14,2526 14,294 2,(Ю5 г286 0,719 3,0222 18,1816 18,6653 3 6 ,8
0,7600 45 ,6 —0,3321 —26,3873 26,055 3,683 —0,544 4,227 0,5836 3,5109 33,9875 3 7 ,5
0,0008 0 - 1 . 1534 —36,407 35,234 5,034 —5,721 10,755 —7,7191 —46,4381 46,431 0

ЩЪ) =  Cl Ф1 (£) +  с 2 Ф2 ( I )  +

Г ( | ) = 1 Г ( | ) + - ^ | - ;

P G ) = K n W t t ) ' ,

М Ш  =  [ Я У ] [ с 1 т 1 (5) +  С2т ,  ( | )  — 1 ;
L А  .

Q ( I )  =  [Е  Y ]  [Сх т ,  ( | )  +  С2 ть (£)]  +

« 1 ( I ) =

* * * ( ! )  =

К п Ф х ( | )  ФГ ( 1 )
« з (1 )  =

Ф',(1) Ф Г '(Б )
[GF]  Р  ’ 1 [GFI /8

/С„Ф*(£) ф г'(6 )
т* ( ! )  =

Кп  ®a(S) ф Г ( 1 )
[GF]  /2 ’ /  [GFJ ” /8
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Эпюры прогиба, врезания, реактивного отпора, изгибающих 
моментов в перерезывающих сил показаны на рис. 124. Определенная согласно указанию главы СНиП на проекти

рование оснований зданий и сооружений осадка балки (расчет
ной модели стены А) ранне Wn =0,0132 м.

В первом приближении коэффициент жесткости основания 
k определяем по формуле (-Ш)

£н =  — —— =  2424 т/м.
0,0132

По формулам (416) и (417) определяем безразмерные па
раметры б и Xyi

32

7 * L  
8

= 0 ,5 .
* 14,Г

Ряс. 115. План фундаментов я положение уступа
1 — фундаменты здания; 2 — линия прохождения уступа

Пример расчета
пятиэтаж ного крупноблочного здания 

н а  воздействие
ступенчато оседаю щ его основания

И сходные данные

Определить усилия, возникающие в стенах пятиэтажного 
крупноблочного здания при образовании в его основании усту
па высотой 10 см.

Схематичесхий план фундаментов здания с геометрически
ми размерами, нагрузками и положением уступа приведен на 
рас. 115. Основание здания имеет следующие фнзшсо-механи- 
ческие характеристики:

Е =  210 кг/см*; <рн =  23е; <рР =  21*; си =  0,21 кг/см*; 

сР =  0,07 кг/см*; у »  1,8 г/см*.

Определение усилий, действую щ их н а  стены здания, 
при известном положении уступа

Из графиков рис. 77 видно, что при этих значениях б и 
У возможен двухсторонний отрыв балки от основная* на уча

стке ДЛИНОЙ I (X*—Ху) И I %1.
По трафику рис. 81 определяем р у  —4,125 и по формуле 

(423) р1у =32*4,125=1132 т/м.
По формуле (12) главы СНиП на проектирование основа

ний здаивй я сооружений

4 * — (0,56-1,2 +  3,25-1,8) 1,8 +  6 ,25*2,1=24,86 т/м*.

Поскольку Pj у “ 132 т/м>1,2 /?н 6=35,8 т/м, т. е. условие 
(429) не удовлетворяется, то необходимо определить новое зна
чение k -по формуле (430).

Так как р1 у  превышает 1,2 Ян6 более чем на 30%, то оп
ределяем максимальное значение б для заданного Ху =0,5, при 
котором возможна первая схема опнрання балки на ступенча
тое основание 6 = 2 .

По графикам рис. 81 определяем значение величины 
Ру = 2 .

Определяем предельную нагрузку на уровне подошвы фун
дамента здания

«1(3,4 .1 ,8-1 ,2  +  7 ,25 .1 ,8‘1,8 +  16,15-0,7) 1,2 =  50,57 г/м.

Новое значение k:
Разделив здание на плоские системы, как показано на 

рис. 74, определим усилия, возникающие в стене здания по 
оси А цри нагрузках g,  приведенных на рис. 115.

k =  2424
[■

32,0
50,57

(2 - 1) т/м *.

Для этой стены (см. рис. 115): gд  = 2 0  т/м*; /  =14,8м;

^  =  1,2 м; я  =  4; Ft =  F4 =* 6*0.6 =  3 ,6  м*;
6*0,8 =  4,8 м*; Ху =  7,4 м.

По формуле (415) определяем активную нагрузку

,  =  2 0 0 -1 .2 + -  2 ' 9 ' 4>8 +  2 -4 -5 ' 3>6 = 3 2  т /м . 
14,8

F*

По формуле (416) определяем новое значение параметра

6 = ® ^ Я 2 ,8 .
32

При этом значении б возможен отрыв балки от основания 
на участке длиной I (Х8—Ху).

По графикам рис. 85 я 86 определяем безразмерные экспе
риментальные ординаты эпюр изгибающих моментов в попереч
ных сил
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М  =  0 ,012; Q =  0 ,056 .

По ф орм улам  (426) и (427) определяем  значения изгибаю 
щ их моментов М  и поперечны х сил Q в  стене:

М  =  0 ,012*32-14,8* =  84* 10 т*м ;
Q =  0 ,0 5 6 -3 2 -1 4 ,8  =  26,52 т .

Э ти усилия м еж д у  элем ентам и  стены  следует распреде
л ять  тале ж е, к а к  п оказан о  в  прим ерах  1—3.

А налогичным образом  сл еду ет  найти обобщ енные усилия 
для  всех стен, под  которы м и проходит уступ (рис. П 5).

По граф и кам  рис. 81 определяем  безразм ерн ую  интенсив
ность отпора основания вблизи уступа p v «=2f03 при Ху  = 0 .6 4 6  
и 6 = 2 ,1 . У

Н овое значение k :

k  =  2424
[■

32

50,57
(2 ,0 3  — 1) 850 т /м * .

П о ф орм уле (416) определяем  новое зн ачен и е п ар ам етр а

6 850*0,1
32

2 , 66.

Определение усилий, действующих на стены здания, 
при неизвестном положении уступа

Е сли полож ение уступа неизвестно, то следует принимать, 
что он м ож ет об разоваться  в  наиболее неблагоприятны х местах. 
По гр аф и кам  рис. 87 определяем  значение ^ ы ш  — 0,646 при 
6 — 7,58, определенном у вы ш е при первой попытке.

И з рис. 77 видно, что при принятых исходных данны х воз
мож ен двухсторонний отры в балки  от основания на участках 
длиной /X  1 и  1(Х 2—Xу ).

П о граф и ку  рис. 81 определяем  р  у = 4 ,5 6  и по ф ормуле (423) 
р1у = 3 2 * 4 ,5 6 =  146 т /м .

П оскольку р1у ~  146 т /м  >  1 ,2  ^  6 =  3 5 ,8  т /м , т .  е . усло

вие (429) не удовлетворяется , то  необходимо определить новое 
зн ачен и е k  по ф о р м у ле  (430).

Т ак  как  р 1у превы ш ает 1,2 J?H Ь более чем на 30%, то опре 
деляем  м аксим альн ое значение 6 д л я  задан ного  Ху = 0 ,646 , при 
котором  возм ож н а первая  схем а опнрания балки  на ступенча
т о е  основание 6 = 2 ,1 .

П ри этом  значении 6 возм ож ен отры в б алки  от основани я 
на участке  длиной I ( X*—Х у ).

П о граф и кам  рис. 88 и 89 определяем  н аи больш и е эк стр е 
м альны е значения безразм ерн ы х усилий М==0,04 и Q = 0,223.

П о ф орм улам  (426) и (427) определяем  значен и я  и зги баю 
щ их моментов М  и поперечны х сил  Q & стене:

М  =~М ? / •  =  0 ,0 4 -3 2 -1 4 ,8 *  =  282 т  м ;

Q ^ Q q l ^ O , 2 2 3 * 3 2 -1 4 ,8 =  109 т .

Эти усилия м еж ду  элем ен там и  стены  сл ед у ет  р асп р ед е
л я ть  т а к  ж е, к а к  п оказан о  в п ри м ерах  1—3.

По графикам р и с . 87 мож но о п редели ть  значение \ q

Мm a x 4
m a x

m ax

Аналогичным образом  сл ед у ет  найти значен и я  М  и Q д л я  
у казан н ы х  неблагоп риятн ы х полож ений уступа и вы б р ать  наи
больш ие зн ачен и я  М и ^ с  разн ы м и  зн акам и .



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
ДЛЯ ВСЕХ РАЗДЕЛОВ РУКОВОДСТВА

Яср, Пор — модуль деформации и коэффшшеят Пуассо
на грунта, принимаемые средними в преде
лах сжимаемой толщи;

<р — расчетный угол внутреннего трения грунта; 
с — расчетное удельное сцепление грунта для глин 

или расчетный параметр линейности для пес
чаных грунтов;

Л — оседание земной поверхности;

К = — — кривизна земной поверхности (R — радиус 
кривизны);

е — относительные горизонтальные деформации 
земной поверхности растяжения или сжатия;

|  — горизонтальное сдвижение земной поверхно
сти;

hj  — высота уступа;
ns  ; Як', л<: пАу— коэффициенты перегрузки для опреде

ления расчетных величин соответствен
но относительных горизонтальных де
формаций, кривизны, наклона, высоты 
уступа;

. т*-. т ' — коэффициенты условий работы, учиты- 
те’ вающие неравномерность величин со

ответственно относительных горизон
тальных деформаций, кривизны, на
клона по длине (ширине) отсека.
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Т а б л и ц а  соотношений между некоторыми единицами физических 
величин, подлежащим изъятию, и единицами СИ

Единица

Наименование величины
подлежащая изъятию си

наименование обозначение наименование обозначение
Соотношение единиц

Сила; нагрузка; вес килограмм — сила КГС ) 1 к г с -9 ,8  Н - 1 0  Н
тонна — сила тс } НЬЮТОН н 1 тс — 9,8-103 Н — 10 кН
грамм — сила ГС / 1 гс—9,8■ 10-в Н ~ Ш  мН

Линейная нагрузка килограмм — сила •кгс/м ньютон на Н/м I кгс/м — 10 Н/м
Поверхностная нагруз- на метр метр

Н/м2ка килограмм — сила кгс/м2 ньютон на 1 кгс/Ь*2— 10 Н/м2
на квадратный квадратный

метр метр

килограмм — сила кгс/см2 1 кгс/см2 —9,8*104 Па —
на квадратный — 105 Па —0,1 МПа

Давление
сантиметр 

миллиметр водя- мм вод. ст. паскаль Па 1 мм вод. с т .~ 9 ,8  Па —
ного столба — 10 Па

миллиметр ртут- мм рт. ст. 1 мм рт. с т . - 133,3 Па
ного столба

килограмм — сила кгс/м м2 1 кгс/адм2—9,8*106 П а —
Механическое напря- на квадратный ~ 1 0 7 Па ~  10 МПа

жеоде
Модуль продольной ул-

миллиметр 
килограмм — сила кгс/см2 паскаль Па

1 кгс/см2 — 9,8-104 Па —
ругости; модуль сдви- на квадратный — 105 П а — 0,1 МПа
га; модуль объемного сантиметр 1
сжатия

Момент силы; момент килограмм — кгс-м ньютон —
Н-м

I кгс*м — 9,8 Н*м —
пары сил сила — метр метр —10 Н-м

Работа (энергия)
килограмм — кгс-м джоуль Д ж 1 кгс-м —9,8 Д ж  —
сила — метр —10 Д ж

Количество теплоты
калория кал джоуль Д ж 1 кал —4,2 Дж

килокалория ккал I ккал —4,2 кДж

килограмм — КГС -м/с I кгс-м/с —9,8 Вт —
сила — метр в се- — 10 Вт

Мощность к уйду ватт Вт 1 л. с. —735,5 Вт
лошадиная сила л. с. 1 кал/с —4,2 Вт

калория в секунду кал/с 1 ккал/ч —1,16 Вт
килокалория в час ккал/ч



Продолжение

Наименование величины

Единица

Соотношение единиц
подлежащая изъятию с и

наименование обозначение •наименование обозначение

Удельная теплоем
кость

калория
на грамм — градус 

Цельсия 
килокалория на 

килограмм—градус 
Цельсия

кал/(г*°С)

ккал/(кг-°С)

джоуль на 
килограмм— 

кельвин

Д ж / (кг-К) 1 кал/(г-°С) — 4,2Х 
Х 103 Дж/(кг*К)

1 ккал/(кг-°С) — 
—4,2 кД ж /(кг-К )

Теплопроводность

калория в секун
ду на сантиметр — 

градус Цельсия 
калория в  час 

на метр — градус 
Цельсия

кал/(с-см Х
Х°С)

ккал/(ч«мХ
Х°С)

ватт на 
метр — 
кельвин

Вт/(м-К)

1 кал/(с-см*вС) — 
- 4 2 0  В т/(м-К) 

1 ккалД ч-м^С ) — 
- 1 ,1 6  Вт/(м-К)

Коэффициент теплооб
мена (теплоотдачи); ко
эффициент теплопере
дачи

калория в секунду 
на квадратный 

сантиметр—градус 
Цельсия

килокалория в час 
на квадратный
метр — градус 

Цельсия

кал/(с*см2Х
Х°С)

ккал/(ч*м2Х
Х°С)

ватт на 
квадратный 

метр — 
кельвин

Вг/(м2-К)

1 кал/(с-см2*°С)— 
—42 кВт/(м2*К)

1 ккал/ (ч • м2 • °С) — 
— 1,16 кВт/(м2*К)
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