
Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 507 Наука 
и техника. Т. 23, № 6 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 6 (2024) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2024-23-6-507-516 
 
УДК 69.001.5 
 

Продавливание металлических защитных экранов  
на основе элементов из листового проката и полутруб 
 
Асп. Н. М. Прибыльская1), канд. тех. наук, доц. В. А. Гречухин1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belarusian National Technical University, 2024 
 
Реферат. Объектом исследования являются новые конструктивные решения металлических защитных экранов на 
основе элементов из листового проката, полутруб и направляющих труб. Металлические защитные экраны применя-
ются при строительстве подземных транспортных сооружений закрытым способом. Защитный экран предотвращает 
деформации и просадки поверхности вышележащих слоев грунта, авто- и железнодорожного полотна. При строи-
тельстве сооружений тоннельного типа под действующими транспортными коммуникациями не должны быть нару-
шены условия безопасной эксплуатации автомобильных и железных дорог. В этом случае особое внимание уделяется 
просадкам вышележащих слоев грунта. Величина просадок влияет на возможность эксплуатации автомобильных 
дорог и снижение скорости либо полную остановку движения на железной дороге. Поэтому было исследовано 
напряженно-деформированное состояние предлагаемых металлических защитных экранов с помощью расчетной 
модели, разработанной на основе метода конечных элементов. Для повышения точности расчета внутренних усилий 
на продавливание отдельных конструктивных элементов металлического защитного экрана использовался метод 
Ромберга. Предлагаемые конструкции и технологии защитных экранов сохраняют преимущества применяемых  
в настоящее время при одновременном снижении затрат на сооружение защитного экрана, так как исследуемые кон-
структивные решения требуют меньших усилий на продавливание отдельных элементов и, как следствие, использо-
вания менее мощного оборудования. Расчеты напряженно-деформированного состояния предложенных конструкций 
защитных экранов показали их жизнеспособность. В качестве критерия проверки работоспособности рассматрива-
лись максимальные напряжения, воспринимаемые отдельными частями конструкций, они не превышают предела 
текучести выбранной стали. Также были рассчитаны максимальные вертикальные и горизонтальные перемещения 
отдельных частей экранов, которые не превышают обозначенных в требованиях Правил технической эксплуатации 
железной дороги в Республике Беларусь и Инструкции по текущему содержанию железнодорожного пути в Россий-
ской Федерации. Это подтверждает работоспособность предлагаемых металлических защитных экранов. 
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Для цитирования: Прибыльская, Н. М. Продавливание металлических защитных экранов на основе элементов из 
листового проката и полутруб / Н. М. Прибыльская, В. А. Гречухин // Наука и техника. 2024. Т. 23, № 6. С. 507–516. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2024-23-6-507-516  
 

Punching Metal Protective Screens Based on Elements Made  
of Rolled Sheets and Half Pipes 
 
N. M. Pribylskaya, V. A. Grechukhin 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The object of the study is new design solutions for metal protective screens based on elements made of rolled 
sheets, half-pipes and guide pipes. Metal protective screens are used in the construction of underground transport structures 
 

Адрес для переписки 
Прибыльская Наталья Михайловна  
Белорусский национальный технический университет 
просп. Независимости, 65, 
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 29 173-19-95 
npribylskaya@bntu.by 

Address for correspondence 
Pribylskaya Natalya M. 
Belarusian National Technical University 
65, Nezavisimosty Ave., 
220013, Minsk, Republiс of Belarus 
Тел.: +375 29 173-19-95 
npribylskaya@bntu.by 



Строительство  
 

 

508 Наука 
техника. Т. 23, № 6 (2024)и 

Science and Technique. V. 23, No 6 (2024) 

using a closed method. The protective screen prevents deformations and subsidence of the surface of overlying soil layers, 
road and railway bed. During the construction of tunnel-type structures under existing transport communications, the condi-
tions for the safe operation of roads and railways must not be violated. In this case, special attention is paid to subsidence  
of the overlying soil layers. The magnitude of subsidence affects the possibility to operate roads and reduce the speed or com-
pletely stop traffic on the railway. Therefore, the stress-strain state of the proposed metal protective screens was studied using 
a calculation model developed on the basis of the finite element method. To improve the accuracy of calculating internal for-
ces on punching individual structural elements of a metal protective screen, the Romberg method was used. The proposed 
designs and technologies of protective screens retain the advantages of those currently used, while simultaneously reducing 
the costs of constructing a protective screen, since the design solutions under study require less effort to push through indi- 
vi-dual elements, and, as a consequence, use  less powerful equipment. Calculations of the stress-strain state of the proposed 
designs of protective screens have shown their viability. As a criterion for checking the operability, the maximum stresses 
perceived by individual parts of the structures were considered; they do not exceed the yield strength of the selected steel,  
and the maximum vertical and horizontal displacements of individual parts of the screens were calculated, which do not  
exceed those specified in the requirements of the Rules for Technical Operation of Railways in the Republic of Belarus and 
the Instructions for Current Maintenance of Railway Tracks in the Russian Federation. This confirms the operability of  
the proposed metal protective screens. 

 

Keywords: underground transport communications, protective screens, punching, violation of the structure of the overlying 
soil layers, deformation and subsidence of the surface of the bearing layer 
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Введение 
 
В настоящее время при строительстве под-

земных транспортных коммуникаций приме-
няют различные технические решения [1]. Для 
сравнения необходимых усилий на продавли-
вание отдельных элементов конструкций за-
щитных экранов были рассмотрены способ, 
применяемый ООО «Анкерные технологии-М» 
(Российская Федерация), и предложенные ме-
тоды сооружения защитных экранов. 

Защитный экран, который использует ООО 
«Анкерные технологии-М», включает ряд со-
единенных между собой труб или секций, со-
стоящих из двух и более труб, в каждой из ко-
торых выполнены продольный вырез для вхож-
дения в него примыкающей трубы и окна для 
размещения поперечной арматуры. Вдоль про-
дольных вырезов установлены ребра жестко-
сти, а стенки продольных вырезов сопряжены с 
замково-направляющим устройством. При этом 
защитный экран выполнен с лидерной трубой, 
которая имеет два продольных выреза для 
вхождения в них и фиксации посредством зам-
ково-направляющего устройства труб, примы-
кающих к лидерной трубе, и соответственно 
два ряда ребер жесткости, расположенных 
вдоль этих вырезов [2, 3]. 

При сооружении первого предложенного 
металлического защитного экрана (МЗЭ) ис-
пользуются направляющие трубы и базовые 
элементы, содержащие секции из сваренных 

между собой полутруб. Данный вид защитного 
экрана показан на рис. 1 [4].  

 
Рис. 1. Металлический защитный экран из направляющих 

труб и базовых элементов, состоящих из секций  
из полутруб 

 

Fig. 1. Metal protective screen made of guide pipes  
and base elements consisting of sections of half pipes 
 
При сооружении второго предложенного 

металлического защитного экрана в грунт про-
давливаются направляющие трубы и однотип-
ные элементы металлического защитного экра-
на, при изготовлении которых используют плос-
кий прокатный лист, к которому приварены 
прокатные уголки, как показано на рис. 2 [5]. 

Для проверки надежности предложен- 
ных конструкций исследовано их напряженно-
деформированное состояние. Расчет произво-
дился с использованием программного продук-
та SolidWorks (https://www.solidworks.com).  

 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 509 Наука 
и техника. Т. 23, № 6 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 6 (2024) 

 
Рис. 2. Схема металлического защитного экрана,  
состоящего из однотипных элементов на основе  

листового проката 
 

Fig. 2. Diagram of a metal protective screen, consisting  
of identical elements based on sheet metal 

 

Уравнение для расчетной нагрузки на верх- 
нюю секцию защитного экрана 
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Уравнение для расчетной нагрузки на боко- 
вые секции защитного экрана 
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Расчеты показали, что максимальное напря- 
жение, которое испытывают отдельные части 
металлического защитного экрана из направ- 
ляющих труб и базовых элементов, состоящих 

из секций из полутруб: 8
2

Н
1,5 10 .

м
    При рас- 

четах была выбрана сталь С245, предел теку-

чести которой 8
2

Н
2,45 10 .

м


 
Максимальное на-

пряжение не превышает предел текучести 
вышеуказанной стали. Результаты исследования 
показаны на рис. 3. 

Рассчитанное максимальное перемещение, 
возникающее в конструкции металлического 
защитного экрана под воздействием нагру- 
зок, составляет 0,017r   м. Максимальное 
перемещение не превышает норм, установлен- 
ных Правилами технической эксплуатации же- 
лезной дороги в Республике Беларусь [6] и Ин-
струкцией по текущему содержанию желез- 
нодорожного пути в Российской Федерации [7]. 
Предложенная конструкция позволяет органи-
зовать непрерывное движение поездов при про-
ведении строительных работ на железной доро-
ге. Ограничений скорости движения поездов  
на участке дороги, где ведутся работы, не тре-
буется [8]. 

Результаты исследования показаны на рис. 4. 
При расчете МЗЭ из однотипных элементов 

на основе листового проката получены сле- 
дующие результаты (рис. 5). Как видно на рис. 5, 
максимальное напряжение, которое испытыва-
ют отдельные части металлического защитно- 
го экрана, состоящего из однотипных элемен-
тов на основе листового проката, составля- 

ет 8
2

Н
2,4 10 .

м
    Оно не превышает предела 

текучести выбранной нами стали
 

8
2

Н
2,45 10 .

м
  
 

 
 

                  
 

Рис. 3. Результаты исследования напряженного состояния металлического защитного экрана  
из направляющих труб и базовых элементов 

 

Fig. 3. Results of the study of the stressed state of a metal protective screen made of guide pipes and base elements 

 

Мин: 9.992е + 00 

 

Макс: 1.478е + 08 
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Рис. 4. Результаты исследования перемещений, возникающих в конструкции металлического защитного экрана  
из направляющих труб и базовых элементов 

 

Fig. 4. Results of the study of displacements occurring in the design of a metal protective screen made of guide pipes and base elements 

 

       
Рис. 5. Результаты исследования напряженного состояния металлического защитного экрана 

из однотипных элементов на основе листового проката 
 

Fig. 5. Results of the study  of stressed state of a metal protective screen made of similar elements based on rolled sheets 

 
На рис. 6 показана эпюра перемещений. Мак- 

симальное перемещение составляет r = 4,1 мм. 
Максимальное перемещение не превышает норм, 
установленных Правилами технической экс- 
плуатации железной дороги в Республике Бе- 
ларусь [6] и Инструкцией по текущему содержа- 
нию железнодорожного пути в Российской Феде- 
рации [7]. Предложенная конструкция позволяет 
организовать непрерывное движение поездов при 
проведении строительных работ на железной до- 
роге. Ограничений скорости движения поездов 
на участке дороги, где ведутся работы, не тре- 
буется [8]. 

Для определения усилий продавливания ис-
пользованы методические указания Строительных 
норм Республики Беларусь СН 3.03.01–2019 [9]. 

При продавливании учтено предельно допу-
стимое давление на грунт. Чтобы начался про-
цесс продавливания, давление на грунт должно 
превышать предельно допустимое. Также необ-
ходимо преодолеть силу трения 

 

тр ,F N                          (3) 

где N – сила нормального давления;   – коэф-
фициент трения. 

В нашем случае сила нормального давле- 
ния – это расчетная нагрузка на верхнюю и боко-
вые секции защитного экрана соответственно. 

 

Мин: 1.000е + 30 

 

Макс: 1.764е + 01 

 

Мин: 5.370е + 04 

 

Макс: 2.404е + 08 
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Рис. 6. Результаты исследования перемещений металлического защитного экрана 

из однотипных элементов на основе листового проката 
 

Fig. 6. Results of the study of displacements of a metal protective screen made of  similar elements based on rolled sheets 

 
Так как расчетная нагрузка на верхнюю и 

боковые секции защитного экрана зависит от 
глубины, на которой продавливают элемент 
защитного экрана, силу нормального давления 
находим, интегрируя расчетную нагрузку по 
глубине заложения h: 

 в
р ;

2

1

h

h

N P h ds                         (4) 

 

 б
р .

2

1

h

h

N = P h ds                        (5) 

Получаем формулы для расчета силы трения: 
 

 
2

1

в
тр р ;

h

h

F P h ds                       (6) 

 

 
2

1

б
тр р

h

h

F = P h ds.                      (7) 

 

Усилия по продавливанию элементов за-
щитного экрана рассчитываем с использовани-
ем программного продукта Mathcad (https://www. 
mathcad.com). 

Предельно допустимое давление на грунт 
 

пр 1Па;P =  
 

коэффициент трения стали о грунт 0, 4:k   
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где  в
гP y,dh  – давление на верх экрана со сто-

роны грунта, Па;  в
псP y,dh  – то же на верх 

экрана со стороны подвижного состава, Па; 

 б
гP y,dh  – то же на боковую поверхность 

экрана со стороны грунта, Па;  б
псP y,dh  –  

то же на боковую поверхность экрана со сторо-
ны подвижного состава, Па; dh – глубина отно-
сительно точки, м; 
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1 1 2 1 2 1 г 1

в
2 г 2

, , , , ,

sin , ;

nF r r dh = kr P r sin dh d +

kr P r dh d









   

  




(12) 

 1 1 2 1 2, , , ,nF r r dh   – трение на внешнюю и 
внутреннюю боковую поверхность труб, полу-
труб, труб с вырезом; 1 2,r r  – внутренний и 
внешний радиусы труб и полутруб; 

    в
2 г

0

sin ;
L

nF L, ,dh = k P l ,dh dl    (13) 

    в
3 г

0

sin ;
L

nF L, ,dh = k P l ,dh dl    (14) 

 

 2 , ,nF L dh ,  3 , ,nF L dh  – трение о плос-

кую прямоугольную полосу; 

  (11) 

 
 

Мин: 1.000е + 30 
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напрF  – сила трения, действующая на направляющую трубу; 1н 1в,R R  – внешний и внутренний радиу-

сы труб; 1L  – ширина полки уголка; 1  – толщина уголка; 1 2,   – углы расположения уголков на 

направляющей трубе; 
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в
тр_баз_элF  – сила трения, действующая на верхний 

базовый элемент; R2н, R2в – внешний и внутрен-
ний радиусы труб; Rпл – радиус фигурной поло-
сы; 3, 4 – углы расположения выреза в трубе; 
dh1 – смещение оси трубы с вырезом по оси у от-
носительно начала координат; dh2 – то же оси 
полутруб по оси у относительно начала коорди-
нат;  dh3 – то  же  центров   окружностей   круглых  

частей фигурной полосы по оси у относительно 
начала координат; dh4 – смещение верхней по-
верхности прямой части фигурной пластины по 
оси у относительно начала координат; mn, mx – 
углы верхней и нижней дуги фигурной полосы;  
 – ширина фигурной пластины; a, b – дли- 
ны верхней и нижней плоской части фигурной 
полосы; 
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2 1 1 1 1н 1 1 1 1 2 1 1 1 1н 1 1 1 1

2 1 1 2 1н 1 2 1 2 2 1 1 2 1н 1 2 1 2

2 1 5 1н 5 2 1 5

sin cos sin cos
2

sin cos sin cos
2

2

n n

n n

n n

F L , , R F L , , R

F L , , R F L , , R

F L , ,R sin F L , ,R

                         
  

                         
  

        
 

        1н 5 2 1 1 5 1н 1 5 1 5sin sin cosnF L , , R
 

            
 

(17) 

 

        2 1 1 5 1н 1 5 1 5 2 1 6 1н 6sin cos sin
2n nF L , , R F L , ,R
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2 1 6 1н 6 2 1 1 6 1н 1 6 1 6

2 1 1 6 1н 1 6 1 6

sin sin cos
2

sin cos ;
2

n n

n

F L , ,R F L , , R

F L , , R

                   
  

               
  

  

 

напр_верх_бокF  – сила трения, действующая на верхнюю боковую направляющую трубу; 5 6,   – углы 

расположения уголков на направляющей трубе; 
 

    

    

        

напр_ниж_бок 1 1н 1в 5 2 1 7 1н 7 5

2 1 7 1н 7 5 2 1 8 1н 8 5

2 1 8 1н 8 5 2 1 1 7 1н 1 7 1 7 5

2 1 1

0 2 sin

sin sin
2

sin sin cos
2

n n

n n

n n

n

F F R ,R , , ,dh F L , ,R dh

F L , ,R dh F L , ,R dh

F L , ,R dh F L , , R dh

F L

      

             
  

                    
  

        

      

        

 

7 1н 1 7 1 7 5

2 1 1 8 1н 1 8 1 8 5

2 1 1 8 1н 1 8 1 8 5 2 1 9 1н 9 5

2 1 9 1н 9 5 2 1

sin cos
2

sin cos

sin cos sin
2

sin
2

n

n n

n n

, , R dh

F L , , R dh

F L , , R dh F L , ,R dh

F L , ,R dh F L

              
  

           

                    
  

          
  

      

        

        

1 9 1н 1 9 1 9 5

2 1 1 9 1н 1 9 1 9 5 2 1 10 1н 10 5

2 1 10 1н 10 5 2 1 1 10 1н 1 10 1 10 5

2 1 1 10 1н

sin cos

sin cos sin
2

sin sin cos
2

2

n n

n n

n

, , R dh

F L , , R dh F L , ,R dh

F L , ,R dh F L , , R dh

F L , , R

        

                   
  

                 
 


          1 10 1 10 5sin cos ;dh

      
 

 

(18)

 

напр_ниж_бокF  – сила трения, действующая на нижнюю боковую направляющую трубу; 7 8 9 10, , ,     – 

углы расположения уголков на направляющей трубе; 
 

 

 

   

б
тр_баз_эл 1 2н 2в 11 12 6 1 2н 2в 7

1 2н 2в 8 1 2н 2в 9 1 2н 2в 13 14 10

1 2н _ 6 1 2н _ _ 8

R ,R ,α ,α ,dh , , , ,
2 2

, , , , , , , , , , , ,
2 2 2 2

4 ,0, ,0, 4 ,0, , , 4

n n

n n n

n mn d n mn d mn d
c c

F F F R R dh

F R R dh F R R dh F R R dh

F R dh F R dh
l l

      
 

               
   

 
      

     

1 2н _ _ 9

1 2н _ 10 1 пл _ 6 1 пл _ _ 7

,0, , ,

4 ,0,0, , 4 ,0, ,0, 4 ,0, , ,

n mn d mn d

n mn d n mn d n mn d mn d
c c c c

F R dh

F R dh F R dh F R dh
l l l l

  

   
        

 

 

   1 пл _ _ 8 1 пл _ _ 94 ,0, , , 4 ,0, , ,n mn d mn d n mn d mn d
c c

F R dh F R dh
l l

 
        

 

 1 пл _ 10 3 11 3 124 ,0,0, , 4 , , 4 , ,
2 2n mn d n n

c c c

F R dh F b dh F a dh
l l l
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3 13 3 14 3 15

3 16 3 17 3 18 3 19

4 , , 4 , , 4 , ,
2 2 2

4 , , 4 , , 4 , , 10 , , ;
2 2 2 2

n n n
c c c

n n n n pl
c c c c

F b dh F a dh F b dh
l l l

F a dh F b dh F a dh F h dh
l l l l

                     
     

                            
       

 (19) 

  

б
тр_баз_элF  – сила трения, действующая на боко-

вой базовый элемент; 11 12,   – углы располо-

жения выреза в трубе; 6dh  – смещение оси тру-
бы с вырезом по оси у относительно начала ко-
ординат; 8dh  – то же оси полутруб по оси у 

относительно начала координат; 9dh  – то же 
центров окружностей круглых частей фигурной 
полосы по оси у относительно начала коорди-
нат; 10dh  – то же верхней поверхности прямой 
части фигурной пластины по оси у относительно 
начала координат; _ _,mn d mn d   – углы верхней 

и нижней дуги фигурной полосы;   – ширина 
фигурной пластины; ,a b  – длины верхней  
и нижней части фигурной полосы; 

 

 ниж_тр 1 2н 2в 15 16 20, , , , ;nF F R R dh       (20) 
 

ниж_трF  – сила трения, действующая на нижнюю 

трубу с вырезанным сектором; 15 16,   – углы 

расположения выреза в трубе; 20dh  – смещение 
оси трубы с вырезом по оси у относительно 
начала координат;  

 

1 пр напр напр ;F P S F                   (21) 
 

в в
2 пр баз_эл тр_баз_эл ;F P S F               (22) 

 

3 пр напр_верх_бок напр_верх_бок ;F P S F        (23) 
 

4 пр напр_ниж_бок напр_ниж_бок ;F P S F       (24) 

б б
5 пр баз_эл тр_баз_эл ;F P S F               (25) 

 

6 пр ниж_тр ниж_тр ;F P S F                 (26) 
 

напрS  – площадь торца направляющей трубы; 
в
баз_элS  – то же торца верхнего базового элемен-

та; напр_верх_бокS  – то же торца верхней боковой 

направляющей трубы; напр_ниж_бокS  – то же тор-

ца нижней боковой направляющей трубы; 
б
баз_элS  – то же торца бокового базового элемен-

та; ниж_трS  – то же торца нижней трубы с вы- 

резами. 
На рис. 7 показаны усилия по продавлива-

нию элементов защитного экрана, где k = 0,4 – 
коэффициент трения стали о грунт, х – длина 
продавливания, м; F1(x) – усилие домкрата, 
требуемое для продавливания промежуточных 
направляющих труб верхней секции металли-
ческого защитного экрана; F2(x) – то же для 
продавливания верхних элементов секции ме-
таллического защитного экрана; F3(x) – то же 
для продавливания боковых верхних направля-
ющих труб металлического защитного экрана; 
F4(x) – то же для продавливания боковых ниж-
них направляющих труб металлического защит-
ного экрана; F5(x) – то же для продавливания 
боковых элементов секции металлического за-
щитного экрана; F6(x) – то же для продавливания 
трубы с вырезанным сектором в нижней части 
металлического защитного экрана. 

 

Рис. 7. График зависимости усилия домкрата от длины продавливания для базовых элементов из полутруб 
 

Fig. 7. Graph of the dependence of the jack force on the punching length for basic elements made of half pipes 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 515 Наука 
и техника. Т. 23, № 6 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 6 (2024) 

Произведем расчет усилий на продавливание 
для элементов на основе листового проката: 

 

   1 , , _ вэ , ;
b

a

fn a b dh k P y dh dy        (27) 

 

   2 , , _ бэ , ;
b

a

fn a b dh k P y dh dy        (28) 

 

   
0

3 , , _ вэ , ;
w

fn w dh y k P y dh dx        (29) 

   
0

4 , , _ бэ , .
w

fn w dh y k P y dh dx       (30) 

На рис. 8 показаны усилия по продавлива-
нию однотипных элементов защитного экрана, 
где k = 0,4 – коэффициент трения стали о грунт; 
х – длина продавливания, м; F7(x) – усилие 
домкрата, требуемое для продавливания верх-
них однотипных элементов секции металличе-
ского защитного экрана; F8(x) – то же для про-
давливания боковых однотипных элементов 
секции металлического защитного экрана. 

 

базлв 0в 0в 0в 0в 0в 0в

0в 0в 0в 0в лист 0в

лист 0в лист 0в 0в

2 1( , ,0) 2 1( , ,0) 2 1( , ,0)

4 1( , ,0) 2 1( , ,0) 3( ,0, )

3( 5 ,0, ) 3( ,0, ) 3( ,0,

F fn h h b t fn h h b fn h b a h b

fn h b a t h b fn h h b t fn L h b

fn L t h b t fn L h b fn b h

               

               

          ),b a 

       (31) 

 

   

базлб 0б лист 0б 0б уг 0б уг

0б уг 0б уг 0б уг 0б уг

0б уг 0б уг 0б 0б

0б

2 2( , ,0) 4( , ,0)

4( 2 , 2 ,0) 4( , ,0)

4( 3 , 3 ,0) 4( ,0, ) 4( ,0, )

4( ,0,

F fn h L h fn h d b h d t

fn h d b h d t fn h d t h d b

fn h d b h d t fn b t h fn b t h

fn a h d

           

              

             

   уг 0б уг 0б уг

0б уг 0б уг 0б уг

0б уг 0б уг

) 4( ,0, ) 4( ,0, 2 )

4( ,0, 2 ) 4( ,0, 3 ) 4( ,0, 3 )

4( ,0, 4 ) 4( ,0, 4 ),

fn a t h d t fn a t h d t

fn a t h d t fn a t h d t fn a h d t

fn a t h d t fn a h d t

          

              

        

            (32) 

 

где  1 , ,fn a b dh ,  2 , ,fn a b dh ,  3 , ,fn w dh y ,  4 , ,fn w dh y  – трение в плоских прямоугольных эле-

ментах; базлвF  – сила трения, действующая на верхние однотипные элементы; базлбF  – то же, действу-

ющая на боковые однотипные элементы; листL  – длина секции из однотипных элементов; a, b – шири-

на полок неравнобокого уголка; угd  – расстояние между уголками; 0б 0в,h h  – глубина задавливания 

однотипного элемента. 
 

Рис. 8. График зависимости усилия домкрата от длины продавливания для однотипных элементов  
на основе листового проката 

 

Fig. 8. Graph of the dependence of the jack force on the punching length for similar elements based on rolled sheets 
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Максимальное усилие домкрата необходимо 
для продавливания боковых нижних направ- 
ляющих труб металлического защитного экрана. 
При продавливании нижних направляющих труб 
на 40 м оно составляет F4(40) = 1643,2 тс. 

Расчеты показали, что при использовании 
базовых и однотипных элементов мы прикла-
дываем в 1,5 раза меньшее усилие, чем при 
продавливании секций из труб и труб с выре-
занным сектором. Это показывают изложенные 
в данной статье результаты для защитного 
экрана из направляющих труб и базовых эле-
ментов и результаты, изложенные в статье [10], 
для секций из труб и труб с вырезанным секто-
ром при одинаковых условиях продавливания. 
Следовательно, при производстве работ можно 
применять менее мощное оборудование. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. С учетом вышеизложенного можно сде-
лать вывод, что данные технические решения 
являются жизнеспособными.  

2. Защитный экран предотвращает деформа- 
цию и просадку поверхности, минимизирует 
влияние строительно-монтажных работ на го-
родскую и транспортную инфраструктуру. 

3. Для сооружения защитного экрана необхо-
димо использовать менее мощное оборудование 
для вдавливания направляющих труб и базовых 
элементов, что ведет к снижению себестоимо-
сти строительства и уменьшению его продол-
жительности. 
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