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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÞÙÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÍÀ ÈÒÎÃÎÂÓÞ 
ÂÅËÈ×ÈÍÓ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÇÀÇÎÐÀ 

Ðàññìîòðåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðè ïîäðàáîòêå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûé ìàññèâ, äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñìåùåíèÿ, äå-
ôîðìàöèè. 

 

 
 

òðîèòåëüñòâî ãîðîäñêèõ òîííåëåé çàêðûòûì ñïîñîáîì âûçûâàåò ñäâè-
æåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ïîäçåìíîé âûðàáîòêè, è êàê 

ñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòè çåìëè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîâðåæäåíèÿ ôóíäàìåíòîâ 
ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè çäàíèé, èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, äîðîæíîãî 
ïîêðûòèÿ è ò.ä. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ñòðîèòåëüñòâî òîííåëåé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òîííåëåïðîõîä÷åñêèõ ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ 
(ÒÏÌÊ) ñ àêòèâíûì ïðèãðóçîì çàáîÿ è îáäåëêîé èç âûñîêîòî÷íûõ æåëåçîáå-
òîííûõ áëîêîâ èëè æåëåçîáåòîííûõ òðóá÷àòûõ ñåêöèé. 

Àíàëèçèðóÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñäâèæåíèé ãðóíòîâîãî ìàñ-
ñèâà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ìå-
òîä ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Ýòî îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îãðîìíîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ê òàêèì ôàêòîðàì ìîæíî îò-
íåñòè: ñòðîèòåëüíûé çàçîð ÒÏÌÊ, âåñ ÒÏÌÊ, ñâîéñòâà ñëàãàþùèõ ãðóíòîâûé 
ìàññèâ ïîðîä è ò.ä. 

Èìååòñÿ òàêæå ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ñëàáîå âëèÿ-
íèå íà ñìåùåíèÿ ìàññèâà èëè íå ïîääàþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ. Ê 
òàêèì ôàêòîðàì ìîæíî îòíåñòè: íàëè÷èå ó ùèòîâûõ òîííåëåïðîõîä÷åñêèõ 
êîìïëåêñîâ íåêîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëåé êîíóñíîñòè; ïðîõîäêà ùèòà ïîä ðàç-
ëè÷íûì óãëîì («ïîäúåì» èëè «êëåâàíèå»); «îòñòóïëåíèå» ùèòà, ïðèâîäÿùåå ê îá-
ðóøåíèþ è ðàçóïëîòíåíèþ ãðóíòîâîãî ìàññèâà â çàáîå; îòêëîíåíèå äâèæåíèÿ 
ùèòà îò ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè; òðåíèå ìåæäó îáîëî÷êîé ùèòà è ïîâåðõ-
íîñòüþ ãðóíòà; äëèòåëüíàÿ êîíñîëèäàöèÿ ãðóíòà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ðàáîò. 

Íà äàííûé ìîìåíò àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñåäà-
íèé ïîâåðõíîñòè çåìëè â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ýòîì êàæäàÿ çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ â 2 ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà è âûåìêà ãðóíòà 
èç òîííåëÿ, åãî îñóøåíèå è óñòàíîâêà îáäåëêè, íà âòîðîì ýòàïå — çàïîëíåíèå 
ãðóíòîì ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà, âûðàæàåìîå â ïðîöåíòàõ îò åãî ïëîùàäè [1]. 

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó îñåäàíèé ïîâåðõíî-
ñòè ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ò.å. ñ ó÷åòîì êîýô-
ôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà. Èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è, 
ãäå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âëèÿþùåãî ôàêòîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ âåëè÷èíà 
ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà (ðèñ. 1). 

Ñ 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 

 
Íà ïðèâåäåííîé âûøå ðàñ÷åòíîé ñõåìå: 
D — äèàìåòð ïîäðàáàòûâàþùåé âûðàáîòêè, ì; 
u — èòîãîâàÿ âåëè÷èíà ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà, ì; 
À, A0, Ah — ðàçìåðû ïîëóìóëüäû ñäâèæåíèé ãðóíòîâîãî ìàññèâà ñîîòâåòñò-

âåííî íà ïîâåðõíîñòè, íà óðîâíå øåëûãè âûðàáîòêè è íà ãîðèçîíòå ñëîÿ ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà, ñ÷èòàÿ îò øåëûãè âûðàáîòêè, ì; 

h, H — ðàññòîÿíèå îò øåëûãè âûðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî äî ãîðèçîíòà ñëîÿ 
è äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ì; 

δ — ãðàíè÷íûé óãîë ñäâèæåíèé ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðè ïîäðàáîòêå, èçìå-
ðÿåìûé êàê âíåøíèé óãîë îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè x ñ íà÷àëîì êîîð-
äèíàò â øåëûãè âûðàáîòêè, ãðàä.; 

ηmax è ηhmax — ìàêñèìàëüíîå âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè è ìàêñè-
ìàëüíîå âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ñëîÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà íà ãîðèçîíòå h íàä 
âûðàáîòêîé, ì; 

η, ηh — âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðõíîñòè è ñëîÿ ãðóíòî-
âîãî ìàññèâà íà ãîðèçîíòå h â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé õ, ì. 

Ó÷èòûâàÿ îïèñàííûå âûøå ôàêòîðû â èòîãîâóþ âåëè÷èíó ñòðîèòåëüíîãî çà-
çîðà íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå óìåíüøåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
äèàìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè: 

,u u u u u= + + +
0 1 2 3

 

ãäå u0 — âåëè÷èíà óäâîåííîãî ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà, ñ ó÷åòîì çàïîëíåíèÿ 
ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà òàìïîíàæíûì ðàñòâîðîì, u1 — ñìåùåíèå âûçâàííîå 
ïðîñåäàíèåì ÒÏÌÊ ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì, u2 — ñìåùåíèå îò äåôîðìàöèé 
ãðóíòà â çàáîå; u3 — ñìåùåíèå îò äåôîðìàöèé îáäåëêè ïîä âîçäåéñòâèåì ãîð-
íîãî äàâëåíèÿ. 
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Âåëè÷èíà ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ â äèàìåòðàõ ðîòî-
ðà è îáäåëêè òîííåëÿ, à òàêæå êà÷åñòâîì åãî çàïîëíåíèÿ òàìïîíàæíûì ðàñ-
òâîðîì, âûðàæàåìîå â ïðîöåíòàõ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà. 

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðåçóëüòèðóþùåå îñåäàíèå ïîâåðõíîñòè 
ïðè ùèòîâîé ïðîõîäêå, ÿâëÿåòñÿ ïðîñåäàíèå òîííåëåïðîõîä÷åñêîãî êîìïëåêñà 
ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì [2]. Âåñ ÒÏÌÊ ìîæåò äîñòèãàòü 20000 êÍ è âñÿ íà-
ãðóçêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ãðóíòîâîå îñíîâàíèå, íàõîäÿùååñÿ ïîä ëîòêîâîé 
÷àñòè ùèòà, êîòîðîå äåôîðìèðóåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îñûïàíèþ ãðóíòà â øåëû-
ãå âûðàáîòêè è êàê ñëåäñòâèå îñåäàíèþ ïîâåðõíîñòè. Â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè 
îñåäàíèé ùèòà è ñëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèè ïðîõîäêè, óïðàâëåíèå ÒÏÌÊ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîä ñïåöèàëüíûì óãëîì íàêëîíà, íàçûâàåìûì óãëîì òàíãàæà. Îïðå-
äåëåíèå âåëè÷èíû îñåäàíèÿ ÒÏÌÊ ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì äàåò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü óãîë òàíãàæà. 

Èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ìóëüäû ñäâèæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ íà íåêîòîðîì 
óäàëåíèè âïåðåäè ÒÏÌÊ. Ýòî òàêæå âûçâàíî âëèÿíèåì ïðèãðóçà çàáîÿ. Ïðè 
äàâëåíèè ïðèãðóçà ìåíüøå ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà óðîâíå çàáîÿ ÒÏÌÊ, áóäåò 
ïðîèñõîäèòü ïîâûøåííûé ïåðåáîð ãðóíòà ðîòîðîì, ÷òî âûçîâåò óâåëè÷åíèå 
îñåäàíèé ïîâåðõíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå 
äàâëåíèå ïðèãðóçà, ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ çîí 
â çàáîå. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â íåñêîëüêî ôàç: íà ïåðâîé ôàçå ïðîèçâîäèëñÿ 
ðàñ÷åò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà; íà âòî-
ðîé ôàçå ìîäåëèðîâàëàñü çàêðåïëåííàÿ âûðàáîòêà è âåëè÷èíà ïðèãðóçà ðàâ-
íàÿ 0,95Ðã, åñëè íà äàííîé ôàçå ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêèå çîíû íå ïîÿâëÿëèñü, òî 
âìåñòî íåå ñîçäàâàëàñü íîâàÿ ôàçà ðàñ÷åòà ñ óìåíüøåííîé âåëè÷èíîé ïðèãðóçà 
íà 0,05Ðã. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëÿëàñü ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðèãðóçà çàáîÿ, 
ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèëî åãî îáðóøåíèÿ. 

Òàêæå âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îñåäàíèå ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 
äåôîðìàöèÿ îáäåëêè ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ. Íàèìåíüøåé äåôîð-
ìèðóåìîñòüþ îáëàäàþò îáäåëêè, èñïîëüçóåìûå â ìèêðîòîííåëèðîâàíèè, ñî-
ñòîÿùèå èç öåëüíûõ æåëåçîáåòîííûõ ñåêöèé. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âèäà îá-
äåëîê äëÿ òîííåëåé äèàìåòðîì áîëåå 2 ì âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, â ýòîì ñëó-
÷àå ïðèìåíÿþòñÿ îáäåëêè èç âûñîêîòî÷íûõ æåëåçîáåòîííûõ áëîêîâ, êîòîðûå 
áîëåå ïîäâåðæåíû äåôîðìàöèÿì îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ, ÷åì æåëåçîáåòîííûå 
ñåêöèè. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î ñðàâíåíèè äåôîðìèðóåìîñòè 
îáäåëîê. 

Âîçäåéñòâèå íàãðóçîê îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ ñ ïðåîáëàäàþùèì âåðòèêàëüíûì 
âåêòîðîì íà êîíñòðóêöèè îáäåëêè êîëëåêòîðíûõ òîííåëåé ìîæåò ïðèâåñòè ê 
âåðòèêàëüíûì ñìåùåíèÿì êîíñòðóêöèè â ñâîäå è ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ 
èòîãîâîãî ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà u, îïðåäåëÿþùåãî ñäâèæåíèÿ ïîäðàáàòûâàå-
ìîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà è çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíûå ðåêî-
ìåíäàöèè, ïðèâåäåííûå â [3], âûïîëíèì îöåíêó ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí âåðòè-
êàëüíûõ ñìåùåíèé æåëåçîáåòîííûõ îáäåëîê êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â 
âèäå òðóá äëÿ òåõíîëîãèè ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ èëè â âèäå áëî÷íûõ êîíñòðóê-
öèé äëÿ ùèòîâîé ïðîõîäêè, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñîîðóæåíèè êîëëåêòîð-
íûõ òîííåëåé. 

Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ ñìåùåíèé â ñâîäå îáäåëêè ê öåíòðó âûðàáîòêè, 
êîòîðûå ïðèíÿòû îòðèöàòåëüíûìè, âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì 
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Òàáëèöà 1 

Ðàñ÷åò äëÿ òðóá ðàçíûõ äèàìåòðîâ 

Íàðóæíûé  
äèàìåòð, ì 

1000 1200 1400 1500 1600 2000 2500 3000 

d, ìì 135 147,5 190 140 200 250 250 300 
r
d
0  3,7 4,07 3,68 5,36 4,00 4,00 5,00 5,00 

r r

d d

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

3 2

0 0

3 2

4 3  367 470 362 961 448 448 800 800 

 

*
,k

r r r r
u q S p

dE d d

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪= + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

3 2

1 0 0 0

3 2

0

2 1
1 4 3

3

 

ãäå r1 — ðàäèóñ íàðóæíîãî êîíòóðà îáäåëêè; r0 — ðàäèóñ âíóòðåííåãî êîíòóðà 
îáäåëêè; d — òîëùèíà îáäåëêè; Å0

* — ìîäóëü äåôîðìàöèè áåòîíà, ðàâíûé 0,7 
îò íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà; q = –0,75 — ïàðàìåòð ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííîé êîíòàêòíîé íàãðóçêè íà ãðàíèöå «ãðóíòîâûé ìàññèâ-îáäåëêà» 
(íàãðóçêà ñæàòèÿ ïðèíÿòà îòðèöàòåëüíîé); S — ïàðàìåòð íåðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé êîíòàêòíîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå 

*

*

. ,
E

S
E

= −
α

0

1

1 9  

ãäå Å0
* — ïðèâåäåííûé ìîäóëü äåôîðìàöèè âìåùàþùåãî îáäåëêó ãðóíòà ðàâ-

íûé 1,12Å; Å — ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòà; α1 — äåôîðìàöèîííî-
ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð îáäåëêè, îïðåäåëÿåìûé ïî ðåêîìåíäàöèÿì [3]; 

*

*
, .

r r E

d d E

⎛ ⎞
α = ⋅ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

3 2

0 0 0

1 3 2

4 3 4 5  

Íèæå â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû äåôîðìèðóåìîñòè æåëåçîáåòîííûõ 
òðóá, ïðèìåíÿåìûõ â òåõíîëîãèè ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ 

Ñóäÿ ïî òàáëèöå 1, íàèáîëüøåé äåôîðìèðóåìîñòüþ îáëàäàåò òðóáà 
D0=1500 ìì. 

Ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå (2) äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà öåëåñîîáðàçíî çàïè-
ñàòü â âèäå: 

*

*

,
.

,

S
r r E
d d E

= −
⎛ ⎞
⋅ + ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 2

0 0

3 2

0

1 9

4 3 4 5

 

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé îáäåëêè ïðè çà-
äàííîì ìîäóëå äåôîðìàöèè áåòîíà Å0

*, êîòîðûé äëÿ áåòîíà êëàññà Â40 áóäåò 
ðàâåí 26200*103 êÍ/ì2, ðàññìîòðèì ãðóíòîâûé ñ ìàëîé æåñòêîñòüþ 
Å*=1,12*15000=16800 êÍ/ì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ îò-
íîøåíèÿ Å*/ Å0

*=0,00064. Òîãäà äëÿ îáäåëêè D0=1500 ìì ñ íàèáîëüøåé äå-
ôîðìèðóåìîñòüþ íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ (4) S=-0,37. Ïðè òåõ æå èñõîäíûõ 
äàííûõ Å*/ Å0

*=0,00064 äëÿ îáäåëêè D0=1400 ìì íàõîäèì S=-0,4, ÷òî ÿâëÿåò-
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ñÿ î÷åâèäíî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà êîíòàêòíîé íàãðóçêè äëÿ æå-
ëåçîáåòîííûõ òðóá. 

Ðàññìàòðèâàÿ íàèáîëåå ïîäàòëèâóþ êîíñòðóêöèþ îáäåëêè D0=1500 ìì ñ 
ïàðàìåòðîì äåôîðìèðóåìîñòè r0/d=5,36 ïðè S=-0,37, q=-0,75, ð=350 êÍ/ì2, 
r1=0,89, Å0

*=26200*103 êÍ/ì2, íàõîäèì ïî ôîðìóëå (1) 

( ) ( ) ( ){ },
, , , ,    ,u M

⋅= + ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅ = −
⋅3 3

2 0 89 1
5 36 1 0 75 961 0 37 350 0 00254

326200 10

 

ò.å. àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ ñìåùåíèé êîíñòðóêöèè îáäåëêè 
u3=2,5 ìì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áëî÷íîé îáäåëêè â òåõíîëîãèè ùèòîâîé ïðîõîäêè ïî-
äàòëèâîñòü êîíñòðóêöèè áóäåò áîëüøå çà ñ÷åò ñìÿòèÿ ìåæáëî÷íûõ ïðîêëàäîê 
òîëùèíîé tïð=0,005 ì èç ãåðìåòèêîâ ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè Å*

ïð=100*103 
êÍ/ì2. Åñëè ðàññìàòðèâàòü áëî÷íóþ îáäåëêó D0=3,0 ì òîëùèíîé d=0,3 ì èç 
áëîêîâ, ñðåäíèé ðàçìåð îäíîãî áëîêà ïî îêðóæíîñòè áóäåò ðàâåí táë=1,7 ì. 
Òîãäà ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè îáäåëêè 

* *
* 2

* *
   kH/M .

, ,
np

K
np áë np

E E
E

t E t E

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

3 3

0 3

3 3

0

26200 10 100 10
87000 10

0 005 26200 10 1 7 100 10

Ïîñëå ïîäñòàâèì Åê
* â ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå (1) íàõîäèì |u3|=7,6 ìì. Òàêèì 

îáðàçîì, ïðåäåëüíûå ìàêñèìàëüíûå ñìåùåíèÿ â ñâîäå êîíñòðóêöèè îáäåëêè îò 
âîçäåéñòâèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ áóäóò íå áîëåå 10 ìì. 
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ÍÎÂÎÑÒÈ ÈÇ ÀÂÑÒÐÀËÈÈ 
 
Ãîðíÿêè èç êîìïàíèè Rio Tinto (Àâñòðàëèÿ) ðàññêàçàëè âñåìó ìèðó î ñâîåé íàõîäêå — 

ðîçîâîì àëìàçå îãðîìíûõ ðàçìåðîâ.  
Î÷åíü ðåäêèé êàìåíü ðîçîâîãî îòòåíêà âåñèò 12,76 êàðàòà. Ýòîò àëìàç ñòàë ñàìûì êðóï-

íûì ðîçîâûì àëìàçîì, êîãäà-ëèáî íàéäåííûì íà ïðîñòîðàõ Àâñòðàëèè. Îöåíùèêè çàòðóä-
íÿþòñÿ íàçâàòü ñòîèìîñòü íàõîäêè, íî óâåðåíû ÷òî åãî öåíà ïðåâûñèò 12 ìëí äîëë. 
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