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Условине обозначения 

иницы 
Наименование 0бо измерения 

значен в сис Внесис величин ние теме темные 
СИ технич. 

1 2 3 4 

Радиус сечения ствола в свету хо м м 
Внешний радиус крепи ствола х м м 
Приведенный внешний радиус крепи т 

(к* Го 
м м 

Толщина крепи а м м 
Глубина от земной поверхности Н м м 
Предельная бина, начиная 
с Которой TD pomme слои в Нор м м 
стенке ствола теряют стойкость 
Удаление стка ствола от м сопряжений с другими выработками ° с 
Расстояние от контура ствола 
до наиболее удалённой точки [а м м 
здания или сооружения 

Расстояние от контура ствола до наибо 
лее удалённой точки 1того здания или Ly M м 
сооружения (i= 1, 2, 3, ...,м. 
Средний тангенциальный размер 
здания или сооружения 1 м м 
Средний тангенциальный размер 1того гдрвия (сооружения) i= 1, ..,м) 14 м м 

Нормативная средняя нагрузка на крепь совода биометром 6 м в свету Ро ним? пум? 

няя н эка на крепь ствола преретои 58 36 м "Р свету {средняя р ним? т/Ла2 
арифметическая измеренных нагрузок) 
Средняя нагрузка ва крепь ствола в рай 

2 "2 оне сопряжений с другими выработками 
(На участке сопряжений и на расстоянии Ра Bf 
до м выше или ниже этого участка) 

Тю лная средняя нагрузка на крепь 
ствола в водоносных породах Py BA м? 202. 

астатическое давление 
в водоносных породах ap BA 4м2|| he 
Расчетная максимальная нагрузка 
на крепь ствола Рмакс whe чуме 
Наибольшая дополнительная нагрузка на 2 2 крепь устья ствола, вызванная весом макс в/ 1). 
здании и сооружений на поверхности 
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1 

Наибольшая дополнительная нагрузка на 
крепь устья ствола на данной глубине 
от действия 3 того здания (сооружения) на поверхности (i= 2, 3, 
Вес здания или сооружения 
Вес 1 того здания или сооружения (1=1, 2, 

Расчетное сопротивление материала кре 
а сжатие при изгибе инимается 

по СНиП ПВ.1 3 1.3.3, ne) 
Предел прочности породы в куске 
на одноосное сжатие 
Объёмный вес породы 
Угол внутреннего трения 
грунта или горной породы 
Безразмерный параметр км ми 

Статистический коэффициент неравномер 
ности (вариации) нагрузок, устанавли 
ваемый на основании измерений нагрузок 
на крепь и вычисляемый по фо е 

1 у (р р.) 
vers п 1 

Число измерений 
Результаты отдельных измерений нагру 
BOK на крепь i= 1, 2, „., 2 

Безразмерный коэффициент, учитывающий 
неравномерность распределения натру 
SOK на крепь ствола в зависимости от 
близости данноно участка к сопряжению 
ствола с другими выработками 
Безразмерный коэффициент 
условий работы крепи 
Безразмерный коэфрициент 
условий Работы бетона 
Безразмерный коэффициент кон 
центраций напряжений в крепи 
Безразмерный коэффициент концентрации 
напряжений в породах на контуре ствола 
Безразмерный коэффициент структурного 
ослабления горных пород в массиве (от 
ношение пределе прочности породы на 
сжатие в массиве к пределу прочности 
той же породы в куске) 
Угол, составленный линией, соединяю 
щей центр ствола с центром i хого 
сооружения, и линией, соединяющей 
центр ствола с центром первого соо 
ружения 1 1, 2, 8 

2s © «9 В 

оз. 2 

рад град 





П. Общие положения 

3. Настоящая инструкция предусматривает определение толщины 
крепи стволов нагрузвам со стороны горных пород на протяжённых 
участках, в устьях и на сопряжениях в коренных породах и поносах. 

4. Влияние нагрузки на крепь ствола через армировку при гиб 
ких проводниках и анкерном креплении расстрелов не учитывается. 
При жёсткой армировке, в случае, если принятая толщина крепи не 
достаточна для заделки расстрелов, последние заделываются в по 
родных лунках. 

5. Для проектирования крепи стволов геологоразведочные орга 
низации должны представлять следующие данные: 

а) механические свойства пересекаемых стволом пород, на осно 
вании испытания их по кернам скважин, расположенных в районе воз 
можного заложения стволов; механические свойства, как минимум, 
должны быть представлены пределами прочности на одноосное сжатие 
коренных пород для каждой из литологических разностей пересекае 
мой толщи, а для наносов углами внутреннего трения и коэффици 
ентами сцеплениях. 

6) геологическое и гидрогеологическое заключения, содержащие, 
соответственно, оценку степени нарушенности и характера трещино 
ватости пород и примерного коэффициента структурного ослабления 
в соответствии с табл.1, оценку размокаемости и набухаемости по 
род, характеристики напоров, притоков и фильтрации подземных вод 
и сообщаемости водоносных горизонтов, а также результаты химичес 
ких анализов подземных вод. 

6. При пользовании данной инструкцией необходимо иметь в виду 
следущее: 

а) несущая способность крепи должна сохраняться неизменной в 
течение всего срока службы ствола; если анализы подземных вод при 
бурении скважин показывают их агрессивность, крепление ствола 
должно производиться материалом, не подвергающимся коррозии. 

х) Предел прочности на одноосное сжатие определяется испытанием 
на прессе керновых цилиндрических образцов, высота которых равна 
их удвоенному диаметру. Сцепление и угол внутреннего трения оп 
ределяются на срезном приборе Маслова. При отсутствии оборудова 
ния допускается замена этих методов испытаний любыми сопостави 
мыми с ними, с соответствующим пересчетом. Отбор проб производит 
ся согласно “Инструкции по отбору проб горных пород для проведе ния лабораторных испытаний пород (Вед "ВНИИ, Ленинград, 1960). 
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б) при проектировании, строительстве и эксплуатации стволов 
должны точно соблюдаться требования инструкции в части прочности 
и долговечности применяемого материала, недопущения толщины кре 
пи меньше расчётной, обеспечения принятых при расчёте способа и 
схемы проходки, крепления, гидроизоляции и армировки стволов. 

Ш. Проверка стойкости 
породных стенок ствола 

7. Стойкими породами называются такие, которые не испытывают 
существенных неупругих деформаций в стенках ствола на данной глу 
бине (не разрушаются, не деформируются пластически, вне выдавлива 
ются внутрь ствола} и не окавывают существенного закономерного 
давления на крепь. 

8. Глубина Нар» начиная с которой породы переходят в нестой 
кое состояние, определяется по формуле 

№ беж 
Нар" т (1) 

Для коэфрициента К следует принимать следующие значения: 

на протяженном участке ствола (при 2 с 2 20 м) т =33; 

на сопряжении (при 0) т, в; 
при г. от 0 до 20 м значение т, принимается (6 0,15 х,); 
при бурении стволов на протяжённых участках п, 2. 

Величина коэфищиента структурного ослабления пород в масси 
ве к принимается в соответствии с табл.!. р: Таблица 1 

Степень в Коэффи 
ослабления} Характерные классификационные признаки циент 

пород к 

1 2. 3 

Неослаб а) вполне монолитные слои мощностью более 1 м; 
ленные 6) слои мощностью более 1 м, имеющие не более 1,0 

одной системы трещин, расположенных пруг от 
друга на расстоянии, большем радиуса ствола. 

`Умеренно а) слои мощностью от 0,5 до 1,0 м; 
ослабнс б) имеется не более двух систем трещин отстоя 0,7 ленные щих друг от друга на расстоянии не менее 0,5 

ы радиуса ствола. 
<.———^ 



1 2 3 
mand ча 

Сущест а) слои мощностью менее 0,5 м; 
венна |б) имеется три системы трещин, отстоящих друг| 0,8 
ослаб от друга мм расстоянии не менее 0,5 радиуса 

стеряа. 

а) наносы; 6) районы геологич. нарушений; На стов 
в) прочие массивы, имеющие три и более проверя 

ослаб систем трещин, с расстояниями между трещи стоя на нами менее 0,5 редиуса ствола; жюбых 
г) районы старых работ (до 10 м над пласта глубинах 
ми и до 4 м под ними). 

На стой 

тиви 

Примечание: Данные о степени ослабления пород получаются 
в соответствии с п. 5 инструкции. 

17. Расчётные нагрузки 

А. Участки в коренных породах 

9. На участках, где породы относятся к категории нестойких, 
чагруака на крепь принимается в зависимости от способа проходки 
и крепления, глубины рассматриваемого участка и угла падения по 
род. Нормативные, статистически обобщенные средние радиальные на 
грузки ро на крепь протяженных участков ствола в нестойких поро 
дах (для диаметра ствола 6 м в свету) приведены в табл.2. 

Таблица 2 

Средняя радиальная нагрузка, н/м.10°* (т/м”) 

Глубина Монолитная бетонная или |Монолитная крепь из быстро 
тюбинговая крепь при по| твердеющего бетона при еов 

м следоБательном и парал |мещенном способе проходки 
дельном способах проход| со створчатой опалубкой, 
ки, при углах падения: при углах падения: 

до 30° более 809 до 30° более 30° 
до 400 

(исключая 5 6 7 9 
наносы) 

400800 7 9 11 13 
8001200 8 10 18 15 

10. Средняя радиальная нагрузка р дли стволов диам.2ГгГо в м 
соответственно увеличивается или уменьшается по сравнению с Har— 
рузкой ро на 5% на каждый метр приращения диаметра ствола: 

р {1 +0,1(г, 3)/ ро (2) 



11. В районах сопряжений стволов с другими выработками (до 
20 м выше и ниже сопряжения) средняя нагрузка рс На крепь ствола 
принимеется в 1,5 раза больше, чем на протяжённых участках ство 
ла в тех же условиях, Т.е. 

Ре 1,5 р (3) 

12. При ходке ствола в водоносных породах, имеющих напор 
qr полная средняя нагрузка Ри на крепь принимается 
равной сумме нагрузки р со стороны породного скелета и нагрузки 
4 Напорных вод: Ра =р+ qr (4) 

Вевещивающее действие воды в расчёт не принимается. 

13. При тампонаже затюбингового пространства под давлением 
средняя нагрузка на тюбинговую крепь принимается равной макси 
мальному давлению, применяемому при нагнетании тампонажного 
раствора. Давление раствора при проведении тампонажных работ 
не должно превышать несущей способности крепи. 

14. При пересечении стволами трещиноватых глинистых пород, 
омываемых водой до или посте закрепления ствола, а также уголь 
ных пластов, средние нагрузки удваивеются по сравнению с иод 
ными данными табл.2 и поправками, указанными в пп 10,11,12 и 13. 

15. Расчётные максимальные нагрузки Рыекс Ва крепь ствола 
определяются по средним нагрузкам (пи.9.15) и коэффициентам не 
равномерности распределения нагрузвя у по контуру крепи: 

Pyare 7 Р (1 +31) (5} 
Значения коэффициентов неравномерности принимаются по табл. 3: Табхица 3 

у 

Местоположение участка ствола 
Угол меления а в радианах На расстоянии На расстоянии 

(градусах) более 20 м менее 20 м 
от сопряжения от сопряжения 

а <a <i (09 <a 10°) 0,4 0,8 

I ка =II (10° <a 30°) 0,8 0,8 
18 6 

а (a> 30°) 0,7 0,9 

При наличии напорных вод коэффициент неравномерности умножается 
на величину р:(р q При тампонаже затюбингового пространст 
ва под давлением коэффициент неравномерности уменьшается на 25%. 
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Б. участки в начосах или 
выветрелых коренных породах 

16. Расчётная максимальная нагрузка на крепь устья ствола 
Рмакс определяется по фотмуле 

ч(1+ г ТТ 

ан, 1 н4(I 7 
ay 2049 te( 4+) 

Коэффициент у, при расстоянии рассматриваемого участка ство 
да от сопряжения более 20 м принимается равным 2,0, а при рассто 
янии менее 20 м равным 3,4. Наибольшая дополнительная нагрузка 
9 макс He крепь, вызываемая весом наземных зданий и сооружений, 
учитывается в соответствии с п.17. Расчёт производится отдельно 
для характерных участков устья. При этом обязательно определение 
9 макс ДЛЯ Участков: Н 0, максимальной глубины устья в наносах 
или выветрелых породах и для района сопряжений. 

17, Наибольшая дополнительная нагрузка 9 щакс На крепь устья, 

зависящая от веса наземных зданий и сооружений, 

учитывается, если М* здание (сооружение) отстоит 
от контура ствола, не дальше, чем на 5 г (6 <5г) 

(рис.1), в соответствии с пи 218 и 19%) 

%”. 

положение максимальной 
нагрузки 

Рис. 1 

х) Учёт нагрузки на устье ствола от наземных сооружений при ис 
пользовании верхнего TODNA крепи в качестве опоры для этих 
сооружений производится отдельно по существующим методам 

11 



18. Если пригрузка создаётся одним или несколькими зданиями и 
сооружениями, центры тяжести которых одинаково уделены от ствола 
и лежат на перпендикулярных друг другу осях, то наибольшая допол 
нительная нагрузка на крепь определяется по формуле: 

2(r+b}Q r °4 to? I 
16(2г +b) гни (732) в (I 2 

Если сооружения имеют одинаковый вес, но находятся на различных 
расстояниях Ъ от контура ствола, в эту формулу подставляется 
меньшее из двух значений Ъ Если же сооружения имеют различный 
вес ©, в формулу подставляется большее из значений а. Если со 
оружения имеют различный вес и расположены на различных расстоя 
ниях от контура ствола, расчёт по формуле (7) производится для 
каждого объекта в отдельности и принимается наибольшее из полу 
ченных значений а макс" 

19. Если оси ствола, проходящие (рис.1) через центры тяжести 
зданий (сооружений), пересекаются под углами, меньшими 7/2 (90°) 
и составляют, соответственно, углы 8; (i= 1, 2, 3,.. и}, то 
наибольшая дополнительная нагрузка 9 мекс ОПРеделяется по форму 
ве 

(7) Ч макс 

макс q, сов Qo соз? (9 92) +1 
..7 д,"ооз° (В Oy), (8) 

где 4, › 42 9, наибольшие дополнительные нагрузки 
на данной глубине, соответствующие нагрузкам а: 

2(=+Ъ;) Qy г 2 
ot 9 44 т о 10° — (9) 

ив, (2r+b;) сне(7 тм 4 2 
Здесь 9; bz,» 14 соответствующие параметры каждого из на 
гружающих объектов (i= 1, 2,8, "в порядковые номера 
зданий или сооружений). Угол 9, соответствующий расчётному на 
правлению приложения наибольшей равнодействующей нагрузки, опре 
деляется по формуле 

1% 

9 0,5 arc tg 
I 

(10) 

4; “2, 4100826, 
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У. Определение толщины крепи 

20. Расчёт крепи производится раздельно для следующих участ 
ков ствола: а} устья, 6) протяжённой части и в) сопряжений с дру 
гими выработками. 

21. Порядок определения толщины крепи следующий: 

а) анализ механических свойств пород по данным геологоразве 
дочных работ и отнесение их к стойким или нестойким в соответст 
вии с 1.7 и 8 (стр.8); 

б) группировка пород по этим данным и составление расчётной 
схемы; 

в} в стойких породах нагрузки на крепь невелики и имеют мест 
ный харектер; крепь в этих породах не рассчитывается, и толщина 
крепи из монолитного бетона марки 150 принимается равной 0,2 м; 

г) в нестойких породах производится расчёт крепи; расчётные 
нагрузки определяются по соответствующим нормативным значениям 
согласно разделу 13; 

д) толщина крепи рассчитывается в соответствии с п. 24 разд.3. 

22. Минимальная толщина крепи на протяжённых участках ство 
лов из бетона марки 150 в нестойких породах, в стволах диаметром 
до 9 м, на основании выполненных расчётов и в соответствии с кон 
структивнымв соображениями принимается равной следующим величинам: 

На пологом и наклонном падении на глубине до 500 м 0,2 м 
На пологом и наклонном падении на глубине от 500 м 0,25 м до 1200 м и на крутом педении на глубине до 500 м ы 

На крутом падении на глубине от 500 до 1200 м 0,8 м. 

В случае, если толщина крепи пр расчёту (п. 24 настоящей инст 
рукции) превышает указанные выше величины, в проекте предусметри 
вается толщина крепи, полученная по расчёту. 

28. Если толщина монолитной бетонной крепи в коренных породах 
по расчёту оказывается больше 0,4 м, желательно уменьшить её пу 
тём применения более прочных материалов {бетон более высоких ма 
рок или железобетон); этот вопрос решается техникоэкономическим 
расчётом. Прочность материала крепи при заданной её толщине опре 
деляется по следующим формулам: 

13 



а) для протяженных участков ствола и устьев: 

в 2Рнакс. 
и г 2 ms [1 (23) (10) 

б) для участков сопряжений с другими выработками и каналами: 

8 
2 Р Рмакс. 

и rave 
Mg [1(23) (12) 

Здесь 
г". г. 3. 

Коэффициент р непосредственно на сопряжении принимается рав 
ным 2 вблизи сводовых частей и 3 в угловых точках проёмов. Следу 
ет по возможности избегать острых углов в проёмах или конструктив 
но усиливать крепь в этих местах. 

Коэффициент m для монолитной крепи принимается равным 1,5, 
а для тюбинговой 1,0. 

Коэфрициенты условий работы бетона т принимаются в соответ 
ствии с п 13.2 СНИП В.162 и п. 1.21 СНИП Il М.462. Если значения 
Ви берутся непосредственно ие табл.2 п.3.3 СНИП 11.B.162, то ш 6 
принимается равным 0,88 для протяжённых участков ствола, и 0,77 
для мест сопряжений и устьев. 

24. В нестойких городах расчёт толщины крепи производится по 
расчетному сопротивлению на сжатие при изгибе материала крепи ви 
и по максимальным расчётным нагрузкам р мекс Ю формулам: 

а) для протяжённых участков стволов и устьев вне сопряжений 
с примыкающими каналами 

16 Ry 
4 "Го 1 (13) 

16 Ки 2P макс 
6) лля участков сопряжений стволов с другими выработками и 

сопряжений устья стволов с каналами 
тб К 

у 

4, Го ы 

би 1 (14) 

mgRy 2P Рмакс 
Непосредственно на сопряжениях с другими выработками коэффи 

циент концентреции напряжения р принимается равным 2 при закру 
глённых проемах и 3 в угловых точках проёмов. Коэффициент ш для 
монолитной крепи принимается равным 1,5. и для тюбинговой 1,0. 
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Прилохение 1 

Проверка стойкости 
породных стенок 

Пример 1 

Слой умеренно фррбледною аргиллита имеет предел прочности 
в куске с щ" 3 10° w/w (300 кг/аг). Средневавешенный объём 
ный вес покрыващщих пород Т 25 10° н/м°® (2,5 т/м2). Требует 
ся определить глубину потери стойкости этих гюрод при буроверыв 
ной проходке для трёх случаев: 

а) на протяжённом участке ствола; 
б) на сопряжении ствола с горизонтальной выработкой г. 0); 

в) на расстоянии 10 м от сопряжения 10 м). 

Решение: 
Находим по тебл.1 знечение К= 0,7; далее, по формуле (1), 

получаем, соответственно: 
7 0,7 .в. 10 а 2 ° 280 м: пр 3 25.108 

0,7 8. 10° в) Нар 6 25 108 140 м; 

7 0.7.8.10 в 2 187 м. Вар (6 0,15.10).25 108 
Таким образом, на протяжённых участках ствола (случай "а") 

крепь будет закономерно нагружаться (т.е, её необходимо рассчи 
тывать) только на глубинах, превышающих 280 м; на сопряжениях 
ствола с горизонтальными вырабожками (случай "б") крепь будет 
закономерно нагружаться, если эти сопряжения располагаются ниже 
140 м. 

Пример 2 
Проверить на стойкость породные стенки протяжённого участка 

ствола, пройденного буровзрывным способом, на глубине Н 300 м, 
в слое существенно ослабленного аргиллита, имеющего прочность в 
куске бо“ 4. 107 н/м2 (400 кг/см2), а такке определить предель 
ную глубину, до которой породные стенки сохраняют стойкость. Сред 
невавешенный объёмный вес покрывающих пород равен т 25.10 а/м8 
(2,5 т/м8) 
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Решение: 

По табл.1 находим коэффициент ослабления к 0,3; далее по 
формуле (1) получаем "0,8 4 107. ва Нар 2 23 106 160 м 300 м. 

Таким образом, на указанной глубине в данном слое породные 
стенки будут нестойкими и крепь будет закономерно нагружаться, 
ие чего следует, что её нужно рассчитывать. До глубины 160 м 
крепь можно не рассчитывать, принимая её таллину по нормативу, 
т.к. до этой глубины породные стенки будут сохранять стойкость. 

Пример 3 

Определить, до какой глубины остаются стойкими породные стен 
ки протяжённого участка ствола, пройденного обычным способом че 
рез ненарушенный алевролит с с"=6. 107 н/42 (8600 кг/см2) при 
объемном весе т 25. 108 н/м8" (2,5 </м8). 

Решение: 

Принимая К 1, по формуле (1) получаем 

"1,0 "8 107 гро м Уор 8 6 "тов 
Пример 4 

Для пород предыдущего примера определить наименьшую глубину, 
На которой теряют стойкость породные стенки ствола у сопряжения 
с околоствольной выработкой. 

Решение: 
Принимая значение коэффициента т, в (см.п.10), по формуле 
получаем 7 (1) полу Нд, Н2 б 30. 400 6 "25 10 

Пример 5 
Определить наименьшую глубину, на которой слабый ненарушен 

ный в массиве аргиллит с Sox” 15 10° н/м2 (150 кг/а2) к объ 
емным весом т 25 10° н/м? (2,5 т/м2) теряет стойкость в 
стенках протяжённых участков ствола при обычной проходке и ва 
сопряжении с горизонтальной выработкой. 

Решение 
Принимая по 1.8 для протяжённого участка 1,= 3, а для со 

пряжения 6, по формуле (1) получаем: 

16 



а) на протяжённом участке 10.15. 10° 200 we 
Р “3.25. 10° 

6 1,0 15 10° 100 м. Нар 6.25 103 
Выбор средних и максимальных 

расчётных нагрузок 

б) на сопряжении 

Пример 6 
Определить среднюю нагрузку на монолитную бетонную крепь 

ствола диаметром 4 м для участка, расположенного вдали от сопря 
жений на глубине 900 м в нестойких породах, при совмещённом спо 
собе проходки, для а. пк/6 (а 30°) и а ц/6 (а 30°). 

Решение: 

а) по табл.2 для заданных условий для ствола диаметром 6 м 
находим нормативную среднюю нагрузку р, 13.10% w/e” (18 т/м2). 
Затем, в соответствии с п.10, по формуле (2) определяем среднюю 
нагрузку для заданных условий 

р fi +0,1(23) /13.10% 0,9.18.10% 117.108 HA 
(11,7 Ww); 

б} пр табл.2 находим нормативную среднюю нагрузку 

Ро 15.104 нум2 (15 т/42) и по формуле (2} определяем среднюю 
нагрузку с поправкой на диаметр 

р /1 +0,1(23) 15.10% 0,9.15.10* 135.108 HA 
(18,5 w/e). 

Пример 7 

Определить среднюю нагрузку на крепь ствола диаметром 8 м 
при прочих условиях примера в и при а <п/б (а 20°). 

Решение: 

По нормативной средней нагрузке p, 18.10% н/м2 (18 </42) 
по формуле (2) получаем 

р 4 0,1(48)7.18.10% 143.108 ви (14,3 з/м2). 
Пример 8 

Определить среднюю нагрузку для условий предыдущего примера, 
но в районе сопряжения. 

Решение: 
В соответствии с п.11 увеличиваем в 1,5 раза нагрузку, полу 

ченную в примере 7 для протяжённого участка ствола: 
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ра= 143 108, 1,5 214,5 108 н/м? 421,45 w/e”). 
Пример 9 

Определить полную среднюю нагрузку для условий промера 7, 
если напор воды на участке равен 3. 10 н/м2 (30 </V2) 

Решение: 

К величине средней нагрузки, определённой в примере 7, в со 
ответствии с 01.12 (формула 4) прибавляем величину напора: 

ра 148 108 +3. 10° 448 108 в/м? (44,3 2). 
Пример 1090 

Выбрать среднюю нагрузку для условий примера 7, если участок 
находится в глинистыш трещиноватых породах, омываемых водой. 

Решение: 

В соответствии с п.14, удваиваем среднюю нагрузку, полученную 
в примере 7: 

р 148. 102 288 108 н/м2 428,6 т/№2). 
Пример 11 

Определить максимальную расчётную нагрузку для условия приме 
ря в на протяжённых участках ствола при а 27/45 (8°) и при 
а. 28 к /90 (46°). 

Решение: 

а) п табл.3 (n.15) наюдим значение статистического коэффи 
циента неравномерности v 0,4, после чего по формуле (5) опре 
деляем максимальную расчётную нагрузку при средней нагрузке, по 
лученной в примере 6: 

Эмакс" (1 3.0,4) .117,103 257,4.10° w/w” (25,74 ч/42); 
6) по табл.3 (п.15} кажодим значение статистического коэффи 

циента неравномерности У 0,7, после чего по формуле (5) опре 
деляем максимальную расчётную нагрузку по средней нагрузке, рав 

Hod р 135 108 BA (13,5 т/м®): 

Рмакс" (1 30,7) .185.103 418,5. 10° н/м2 (41,85 т/V. 
Пример 12 

Определить максимальную расчётную нагрузку для условий при 
мера 7 при а 27/45 (8°). 

Решение: 

По табл.3 находим значение У 0,4. Затем, в соответствии 
с п.15 по средней нагрузке 143.103 н/м2 (14,3 т/м2) получаем 
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расчетную максимальную нагрузку 

Вмакс" (1 3.0,2) .148.102 314,6.10 в/м? (31,46 т/V). 
Пример 13 

Определить расчётную максимальную нагрузку 10 условиям при 
мера 11, но для мест сопряжений. 

Решение: 
а) при а 2 п/45 (8). По табл.3 находим значение статис 

тического коэффициента неравномерности для сопряжения 0,8. 
В соответствия с п.11, наждим среднюю нагрузку на крепь дия 
мест сопряжений по средней нагрузке для протяжённого участка 
ствола, равной 117.103 в/м (11,7 т/№2) (см.пример 6), умножив 
последнюю на 1,5 (формула 3, п.11). Тогда расчётная максималь 
Hag нагрузка составит 

Рыакс” (1 3.0,8) .117.103.1,5 596,7.103 н/м2 (19,67 к/м2). 
б) при а 281/90 (46°). По табл.3 находим т 0,9. Сред 

нюю нагрузку на крепь, в соответствии с п.11, для мест сопряже 
ний находим по средней нагрузке для протяжённого участка, равной 
185.108 н/м2 (13,5 т/42) (ом.пример 6), умножив её на 1,5 (фор 
мула 3, и 11). 10 гда расчётная максимальная нагрузка составит 

Рмакс(1 30,9) .135.103.1,5 749.108 w/w? (74,9 ч/V2). 
Пример 14 

Определить расчётную максимальную нагрузку на крепь ствола 
диаметром 6 м для участка вблизи сопряжения, лежащего на глубине 
700 м, пр гие падения а п/15 (12°) и напоре воды, равном 
1,0.105 н/м” (10 </42) при тюбинговой крепи и тампонаже под дав 
лением. 

Решение: 

По табл.2 находим нормативную среднюю нагрузку на участке 
сопряжения ро 7,0 10 w/w (7,0 </42). To формуле (3) нахо 
дим среднюю нагрузку 

ра 7,0 10% 1,5 105 108 ни (10,5 т/№2). 
Величину полной средней нагрузки с поправкой на напор, в 

соответствии с п.12, определяем по формуле (4): 

ри 105 102 1,0 109 205 10° в/м? (20,5 т/№2). 
Статистический коэффициент неравномерности для заданных ус 

ловий без учёта напорных вод равен (по табл.3) v 0,8. 
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Ото знамение коэффициента, в соответствии с п.15, должно быть 
умножено на величину Ре: (Ре p.). Тогда получим 

ч =0,8 (105.103 205.108) 0,8 .0,51 0,4. 

Вводя поправку, учитывающую плотность тампонажа, получаем 

У 20,4 0,75 0,3. 

Теперь можно определить расчётную максимальную нагрузку 
по формуле (5): 

Рекс" (1 8.0,8) .205.108 389,5.108 н/м2 (38,95 Wi). 
Пример 15 

Определить расчётную максимальную нагрузку на крепь устья 
ствола диаметром 6 м в свету на глубине 20 м вдали от проёмов 
и без нагрузки на поверхности, если наименьший угол внутреннего 
трения грунта равен 17/10 (18°), а средневзвешенный объёмный 
вес т 23 103 н/м2 (2,3 т/м3). 

Решение: 

Находим величины, входящие в формулу (6) (п.16): 

ae 262 раст 25) 2х0,3249 к1,3764 0,9; фку=2. 

Определяем по формуле (6) расчётную максимальную нагрузку 

е(I 3) Р, 9 

Рмакс" 1,1х2 х102х3 ___3__20 1(2=7 
3+20к( 

4 20 

2, 69 х102х 0,7265_ 1 3 
0,1 3 20х0,7265 

a 

215х103 ним? (21,5 тг/м2 
Пример 16 

Определить наибольшую дополнительную нагрузку на крепь 
устья ствола радиуса г 4 м на глубинах 0, 10 и 20 м в массиве 
с наименьшим углом внутреннего трения ф 41/45 (16°), пригру 
хенного вблизи устья фундаментами под укосину копра и зданием 
подъёмной машины (рис.2). Расчётная нагрузка на один фундамент 
укосины Q, ©; 105 10° н (105 т). Расчётная нагрузка на 
фундаменты под зданием подъёмной машины д, 740.10°н (740 т). 
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Расстояние от ствола до наиболее удалённой точки фундаментов 

укосины Р, 63 15 м. Расстояние от ствола до наиболее удалён 
ной точки задания подъёмных машин Ъ. 38,4 м, а до ближайшей точ 
ки 18 м 5г, поэтому пригрузку от здания и копра в расчёте 
необходимо учитывать. 

Наибольший тангенциальный размер фундаментов укосин 2, 14 
2,6 м; наибольший тангенциальный размер здания подъёмных машин 

15 18 м. Углы пересечения редиусоввекторов центров тяжести за 
груженных площадей равны 0, к (12 (15°) и В3 п/б (30°). 

Фундаменты под укосину копра 

32 
Здание 

£2 
т1 2, БЫ к подъемных машин 

thn 

264 

за.дм 1 

Рис.2 
Решение: 

Определяем максимальные дополнительные нагрузки на крепь от 
каждой из поверхностных нагрузок, по формуле (9): 

у 

76 
а а; 2344.2 15) х105310V 4 Г. 2I 

2,6х15х(2х4 15) 4 НЕ Я 4 45 
4 45 

о 276 
а 2%04_+_38,4)*74>1 4 

x 2. 28 
2 mom ый 

18х38, 4х(2х4 38,4)| 4 не(II. 28) я 45 
4 45 

Вычисление по этим формулам даст для различных значений Н 
следующие значения 9, и 92: 



в LAr =/42) При нН 0 91 25,1 10° LA (2,51 т Р. дз 11,2 108 w/v? (1,12 зи) 
в ц/м2 (1,12 1/42) При Н 10 м 91 11,2 10° н/м° (1, ‘Pa do 5,0 108 HAP (0,5 т/№2) 
в w/w (0,76 2/0) П Н 20 м 31 7,6 10 н/ (0, ра ao 8,4. 108 ц/V2 (0,34 1/2) 

Теге pb найдём точку приложения максимальной суммарной при 
грускя, по формуле (10): 

99811 q38in a 
tg 28 0,577, 

9; 92с0в 93 cos 

Наибольшая суммарная (общая) дополнительная нагрузка опре 
делится по формуле (8): 

2k 2; Iс 2,16 I 
макс 91598 1, 92608 —) азсов Gr 12 6 

При Н=0 на мес" 58,0 108 нА (5,8 1/42) 
При Н 10 м а маке" 26,3 10° н/м2 (2,68 т/V2) 
При Н 20 м ч мекс" 17,6 108 w/w? (1,76 1/2) 

определение толщины крепи 

Пример 17 

Определить толщину крепи из монолитного бетона марки 150 для 
ствола диаметром 8 м в свету при Вмакс" 22.10% н/V2 (22 </42) на 
глубине 900 м на протяжённом участке для наклонного падения. 

Решение: 

Гю табл.2 СНиП П В.162 находим значение Ry= 7,0 10° н/м2 
{70 кг/сы®). Учитывая, что в табл.2 СНиП П В.162 уже входит зна 
чение юсб, равное 0,9, получаем коэффициент условий работы для 
бетона щ®= 0,88. Принимая, согласно п.24, ш 1,5, определяем 
расчётную таллину крепи по формуле (18): 
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6 а 1,5. 4 0,88 7. 10 1) 0,98.7 10° 2. 22. 10% 
1,5 .4. 0,0377 0,226 м (226 мм) 

В соответствии с п.22, окончательно принимаем толщину 
крепи равной 4 0,25 м (250 мм). 

Пример 18 
Определить толщину крепи из монолитного бетона для условий 

примера 17, но на сопряжении с околоствольным двором. 

Решение 
Принимая, согласно п 24, 1 1,5 и р 2, получаем расчёт 

ную толщину крепи из бетона марки 150 по формуле (14): 
0,77 .7 "106 а 1,5 4 V= [а ° 1 

0,77 7 ® 10° _2 2 [а 22. e 107 
1,5 4 0,003 0,558 м (558 мм) 

Толщина крепи в данном случае получилась больше, чем рекомен 
дуемая в п.28. Принимая, в соответствии с 0.25, толщину крепи 
равной 0,35 м (350 мм), находимоню формуле (1) требующуюся марку 
крепёжного материала: 

п, =2 2 .22 10%. и р к" 4 91230 4,288; ka 0,77 (1 —#~) 1,5 
(rg? 

4 
Ry 2 2.22. №. 10. 1068 10% н/м2 

0,77 (1 42) о, (1 16 

4, 17,918) (106,8 1/2. 
Это расчётное сопротивление соответствует бетону М250. 

Пример 19 

Определить толщину крепи из монолитного быстротвердеющего 
бетона М150 при совмещённом способе проходки и при применении 
створчатой опалубки для протяжённого участка ствола диам. 6 м 
на глубине 500 м, в слоях умеренно ослабленных алевролитов, об 
падающих прочностью о 65. 108 н/№2 (650 кг/м), при угле 
падения а. 710/90 (148) и Т 25 108 в/м? (2,5 =/м°). 

Решение: 
Определяем, будутли на данной глубине стенки ствола стойки 

ми. Для этого по табл.1 находим к 0,7. Для наших условий 
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ym 8.(п.8). Затем 00 формуле (1) находим предельную глубину 
в 0,7 "65. ции 606 300 м, Нар В 25.105 

Отсюда следует, что крепь не будет закономерно нагружаться, и её 
толщину можно принять но нормативу (пп .21в и 24) равной 0,2 м 
(200 мм). 

Пример 20 
Определить толщину крепи по условиям предыдущего примера, но 

для слоёв существенно ослабленного аргиллита, при Т 25. 10% н/м2 
(2,5 т/42). 

Решение: 

По табл.1 находим К 0,3. Принимая, пр п.8, 1= 3, получа 
ем формуле (1) предельную глубину 

Нор 228 65. 108 260 м On. 
3.25. 108 

В данном случае крепь будет закономерно нагружаться. По табл. 
находим нормативную среднюю нагрузку ро 11. 10% н/м2 (11 </№2) в 

Затем 1ю табл.3 находим статистический коэффициент неравномерно 
сти У 0,6 и, подставив его в формулу (5), получаем расчётную 
максимальную нагрузку 

Pyare? (1 8.0,8) 11,10% 308.108 н/№2 (30,8 т/V) 
Наконец, по формуле (13) определяем толщину крепи, подставляя 
значение ш 1,5 ини 287 

6 1 

11 3 яре II 101) 1,5 "3.0,54 38.7106 — 2.80810 
0,243 м (242 мм). 

В соответствии с п.22 окончательно принимаем толщину крепи 
равной 0,25 м (250 мм). 

Пример 21 
Рассчитать наименьную необходимую таллину крепи из железо 

бетонных тюбингов (из бетона М 300) для протяжённого участка 
ствола диаметром 6 м в свету по расчётной максимальной нагрузке 

Рекс" 45 10% w/w? (45 т/№2). 
Решение 

Толщину тюбинга вычисляем по порцуе И 41 принимая Ш 1 
(см.п.24) и Ry= 16 106. 1,1 176. в/м2 (1760 т/м2) 
(коэффициент условий работы бетона при ав ры изнотовлении, 
равный 1,1, взят в соответствии с п.8.3 СНиП ПВ, 162): 
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“ay 1 э 
3 =140 1 изияЧ 1 a о, 88 e 176 10 2 » 40 [У 1G 

=1,0.3(V1,0616 — 1) 3 0,0808 0,U91 м (91 мм). 

пример 22 

Рассчитать толщину железобетонного тюбинга из бетона № 400 
для участка ствола диаметром 7 м вблизи сопряжения (на расстоя 
нии 10 м от сопряжения), проходимого в нестойких породах на глу 
бине 850 м при угле падения х I/6 (а 30°). 

Решение 

10 табл. 2 нормативная средняя нагрузка р, 8. 10% н/м2 
(а w/a). Ввоним поправку ва лиаметэо ствола по формуле (2): 

р fi+0,1 <3,53)I.8 10% (1+0,5 0,1). В 104 
1,05 В 10% 82 103 aA (8,4 т/V2). 

Поскольку участок ствола удалён от сопряжения менее, чем на 
20 м, окончательную величину средней нагрузки наюдииго п.11: 

po 1,5 82 102 126 103 и/V2 (12,6 т/V2). 
По формуле (5) находим расчётную максимальную нагрузку при 

статистическом коэффициенте неравномерности v= 0,8 (табл.3): 

Pec” (1 +3.0,8) 126 108 42,8 10° и/№2 (42,8 т/V). 
Минимальную необходимую толщину стенки тюбинга находим тю фов 

муле (13), в которую, согласно н.24, подставляем m= 1,0, при 

ви 21.106. 1,1 281.10° w/w {2310 т/V2) (СНИП ПВ. 162): 

1,0 35 Аа 3 tg igs 

1,0. 3,5 {11,0481 1) 1,0 345 (1,0218 1) 

3,5 0,0213 0,0745 м 74 мм). 
Для этих условий достаточно сечение тюбинга СКК и ВНИЮМЕС а. 

Пример 23 

Определить толщину бетонной крепи устья ствола глубиной 20 м, 
имеющего нродмы на глубине 5 м, при диаметре в свету 5 м, прой 
денсого в наносах с наименьшим углом внутреннего трейия, равным 

ф 41/45 (16°). Расположение поверхностной пригрузки и её ос 
нояние параметры те же, что в примере 16. 7 25 102 uA 
(2,5 т/м3). 

Решение: 
Расчёт ведём по щормуле (6). Сначала находим параметры по по 16 
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Ke 2tg AH х tg (II 24) 2. 0,287 1,827 0,76 
45 4 45 

Максимальные дополнительные нагрузки от каждого здания (соо0 
рутения} определяем по формуле (9): 

76 

9==93 2х(2,5+15)х105х10* 2,5 х 6=2(1I 2). 
"аз= 

2,6*15х(2х2,5+ 15) 2,548 к(I 2h) 4 45 
4 45 

0,76 
4,710" 213 х 0,568; 

2,5 нхо, 754 

аз 22(213_* 38, хтахуо5 
х 0,568 2 18х38,4х(2х2,5 +38,4) 2,5 Нхо, 754 
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2153 х 0,568 
2,5 Нхо, 754 

=нН=0о 1) 74% 26,7. 102 ним? (2,67 ч/4) 
НР 3, 11,5 10° в/м? (1,15 1/2) 
при Н=5 м 91 93 21,2 10° н/№2 (2,12 в/м?) 

a> 9,1 108 н/М2 (0,91 ou) 
при Н 20 м 9) 93 6,0 108 uA (0,60 ч/№2) 

4, 2,6 108 ни (0,26 туи) 
Далее определяем общую максимальную нагрузку на крепь от 

зданий по формуле (8} при 9 7 (15°) (пример 16): 
2 II 2 "IV п 2, т it 

3 макс, 94908 —> 92 12 12 93 12 6 
9" х 0,9332 а> х 1,0 +а3 x 0,9332; 

при Н О а макс, 6 1,3 х 108 в/м2 (6,15 з/мг); 
при Не 5 а макс, 4 8,6 xX 108 в/м? (4,86 т/ч2у: 
при Н 20 м амакс. I 3,8 108 н/м2 (1,38 т/V2). 
Подставляя значения а И са макс. ДЛЯ разных глубин 

в формуле (6) и принимая, согласно п. 18, и 3,4, находим рас 
чётные максимальные нагрузки: 
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ъа(IV _21I 2,5 аз) 8 45 Рымакс"1,1> 25*10%2,5 1( р ка, 
0,76 1 г,5+Н%а(I 28) макс 

4 45 
при Н=0 раке” 229 108 в/м? (22,9 т/№2) 
при Н=5м pi 368 108 н/42 (86,3 т/м?) 
при Н 20 м рыекс" 490 108 HA (49,0 х/№2) 
Расчёт толщины крепи ведём по формулам (13) и (14). На участке 

у поверхности (Н 0) при бетоне М 150 (а .п.24) получаем: 
6 0,77 .7 10 d= 1,5.2,5 2 ч.I ы 

=“ 1} 1,5.2,5.0,0453 
0,77.7.10° 2.22,9.10° 

0,170 м (170 мм). 

Для участка сопряжения (Н 5 м) при р 2 и бетоне М 150 по лучаем т 

а= 1,5.2,5 VA 0,7I 7 10° _1) 1,5.2,5.0,170 
0,77.7.108 2.2.368.10 

0,687 м (687 ми). 

Для участка на глубине 20 м при той же марке бетона получаем 
6 1 

0,77 .7 10 a= 1,5.2,5 0/I 1) 1,5 2,5 0,1055 "529 0,77.7.10° 2.49.10". ” к 

0,895 м (395 мм). 

Пример 24 

Рассчитать толщину тюбинговой и монолитной крепи из бетона 
М 150 для ствола диаметром 4 м в свету при нормативной средней 
нагрузке р. 5.10% ну (5,0 w/v") на протяжённых участках при 
v=On v= 0,4, а также вблизи сопряжений с околоствольными вы 
работками и на сопряжениях пи а. п/б (а 80°). 

Решение: 

Для протяженного участка находим по формуле (5) расчетную мак 
симальную нагрузку, которая при равномерно распределённой нагрузке 
(у 0) равна средней. При р, 5 10% н/м2 (5,0 i) и v= 0,4 
расчётная максимальная нагрузка будет равна 

Реже" (1 +3.0,4) "5. 10% 11. 10% в/м? (11,0 т/№2) 
Толщина тюбинговой крепи определяется по формуле (13) при m= 1. 
При ro= 2 и у 0 толщина крепи будет равна 

6 
a= 1,9. 20 44 0,88 7 10 1} 0,88а3.7.1052.5 10% 

2 (11,0165 1) 2 0,0082 0,0164 м (16 мм) 
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при т 0,4: в г 0,688.7. 1,0. 2,0 и 1) 
0.68.7 10522. II 10 

2 ((1/1,0870 1) 2. oot 0,086 w (36 мы); 

при 1 =0,4 и п 1,5 (бетонная крепь): 

ан1,5 2. 0,018 0,054 м (54 мм). 

Толщину тюбинговой крепи вблизи со ний при нормативной 
средней нагрузке р, 5.10% af (5 #/42) находим также по фор 
муле (13). 

Рыакс" (1 3.0,8).5.10%.1,5 265.108 w/w? (25,5 1/42); 
у 0,8 (пр табх.3)° п =1. 

й 6 
а 1,0 2,0 0,88 7 10 1) ——. 0,88. 7 10° 2. 256. 10° 

2 (7) 1,0902 1) 2. 0,0441 0,0882 м (86 мм). 
при п 1,5 (бетонная крепь): 

а =1,6.2 0,0441 0,1828 м 182 мм). 
Определяем толщину крепи на сопряжении, учитывая концентра 

цию напряжений в крепи 2); при ™ 1 (тюбинговая крепь): 
г 0,77 7. 10% а 1,0. 2,0 2 — 1) 
0,7 .7.10~2.2,. 255. 108 

=2(1/1,2889 — 1) 2. 0,1108 0,2216 м 222 мм). 
При m= 1,5 (бетонная крепь): 

а= 1,5. 2 0,1108 0,382 м (332 мм) 
Пример 25 

Рассчитать толщину крепи из быстротвердеющего бехона при 
совмещённом способе прожодки со створчатой опанубкой для CTBO~ 

ла дизметром 6 м в свету на крутом падении в нестойких породах 
на глубинах 350 и 1200 м на протяжённых участках и на сопряже 
ниях. 

Решение 

а) глубина 350 I м. По табл.2 находим нормативную среднюю нагруз 
ку ро >=9. 104 нии? (9 тЛа). Для протяжённого участка находим 
по табл.8 значение коэффициента неравномерности у 0,7. Рас 
чётную максимальную нагрузку определяем no формуле (5): 

Рмежс" 910% (1 8.0,7) 279.108 н/м2 (27,9 w/e). 
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Принимая для бетона М 150 ш 1,5, по формуле (18) получаем 
толщину крепи 6 

а 1,5 "8 0,88 7 10 1) 
0.58.7. 062. 28 105 

1,5 В. 0,048 0,216 м (216 м). 

Для участка на сопряжении по табл.В нахюдим коэффициент не 
равномерности т 0,9; в соответствии с п. 11 увеличиваем норма 
тивную среднюю нагрузку в 1,5 раза: 

р=9 10% 1,5 185 10° в/м? (18,5 */м2). 
Расчётная максимальная нагруека составляет 

Рыакс” 185.10? (1 8.0,9) 499, 5.102 н/м2 (49,95 «/№2) 
Принимая ш 1,5 и р 2 (см.п.24), по формуле 814) полу 

чаем толщину крепи из жел эпадррбедове с расчётным сопротивлением 
(шо СНИП), равным 21. BAP (210 thr): 

в в 
а 1,5 "53 21 10 0,77 — 1) 10°. 6,7 2.2.498 

1,5 В 0,098 0,418 м (418 мм). 

6) глубина 1200 м. По табл.2 находим нормативную среднюю нагруе 
ку ро 15. 10% wh? (15 nh). Для протяжённого участка нахо 
дИМ Ню Табл.3 значение коэффициента неравномерности v 0,7. 
Расчётную максимальную нагрузку определяем по формуле (5): 

Рывке" 15.10% (1 3.0,7) 465.108 в/м? (46,5 т/V2). 
Принимая т 1,5 для бетона с расчетным сопротивлением сжа 

тию при изгибе (тю СНИП) Ви 9.10 BAe (90 кг/с2), по формуле 
(18) получаем толщину крепи: 

6 
а=1,5. 8 ss 2188 6 40 a7 2.465. 
4,5 1,138 oy cas Но bas ‚ 0,064 
0,288 м (288 мм). 

Для участка на сопряжении по табл.3 находим коэффициент не 
равномерности т 0,9, Нормативную среднюю нагрузку увеличива 
ем в 1,5 раза (ак.п. 11): 

р= 15 10% 1,5 225 10° н/м2 (22,5 т/V2). 



Определяем расчётную максимальную нагрузку: 

Риакс 225108 (1 8.0,9) 852.108 н/м2 (88,2 з/м?). 

Пн. крерк ив железобетона с расчётным сопротивнением 
"10° w/w (250 кг/сV2) получим го формуле (14), принимая 

ш 1,5 и р 2 
ж 

a= 1,5 .з 0,77 23 1) 0,77 .25 10° 2..2 882. 108 
1,5 8 <(7/1,209 — 1) 1,5 3 (1,099 1) 

1,5. В 0,099 0,445 м (445 мм). 
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