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УДК 625.712.6.001.24:627.2

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РА С Ч Е ТУ  И КО Н СТРУИ 
РОВАНИЮ ПОКРЫТИЙ НА ПЛОЩАДКАХ ПОД КОНТЕЙНЕРЫ И 
КОНТЕЙНЕРОВОЗЫ В МОРСКИХ П О РТАХ . Союздорнии, М., 1977.

Изложены принципы конструирования и расчета одежды кон
тейнерного терминала, методика расчета бетонного покрытия и 
конструктивных слоев основания. Дана последовательность рас -  
чета, приведены расчетные характеристики материалов и пример 
расчета конструкции.

Табл* 5, рис, 3.

(С ) Союздорнии, 1977г.
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Предисловие

Для обработки крупнотоннажных грузов в контейне
рах большой вместимости морские порты необходимо 
оборудовать специализированными комплексами -  к о н 
тейнерными терминалами, оснащенными новейшими п е 
регрузочными средствами (кранами, контейнеровозами).

Б "Методических рекомендациях по расчету и кон
струированию покрытий на площадках под контейнеры и 
контейнеровозы в морских портах" изложены основны е 
принципы назначения конструкций бетонных покрытий в 
комплексе с искусственными и естественными основа
ниями» Бетонные покрытия, как показывает опыт, явля
ются наиболее приемлемыми для устройства контейнер
ных терминалов, где, помимо тяжелых нагрузок от ко
лес контейнеровозов, действуют также весьма больш ие 
сосредоточенные воздействия от самих контейнеров,ух -  
ладываемых в ярусы,

"Методические рекомендации*разраоотаны Ленинград
ским филиалом Союздорнии с учетом опыта службы эк 
спериментальных участков, построенных в 1874-1875 гг. 
в Ленинградском морском торговом порту т р е с т о м  
"Севзалморгидрострой", в дополнение к "Нормам т е х 
нологического проектирования морских портов"по раз
делу "Покрытия портовых территорий"»

"Методические рекомендации" составлены канд.техя. 
наук М.А.Железниковым (Ленинградский филиал Со ю э- 
дорнии) при участии Ю.А.Новикова (Ленморниипроект).

"Методические рекомендации' разработаны для Глав* 
морречстроя М интрансстроя.

Все замечания и пожелания просьба направлять по 
адресу: 143900 Балашиха-6 Московской обл», Союздор
нии или 191065 Ленинград, ул^Герцена, 19,Ленинградский 
филиал Союздррнии.
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К Общие положения

1Л • 'М етодические рекомендации'предназ н а ч е н ы  
для проектирования конструкций бетонного покрытия и 
несущих слоев основания контейнерных терминалов в 
морских портах.

1.2# Покрытие и несущие слои основания распреде
ляют напряжения, передаваемые на подстилающий грунт, 
и поэтому при расчетах они рассматриваются совмест
но. Покрытие и основание по аналогии с дорожной тер» 
минологией будут называться 'одеждой контейнерного 
терминала'.

1.3. Отдельные конструктивные слои одежды к о н 
тейнерного терминала должны отвечать следующим ос
новным требованиям:

п о к р ы т и е  -  верхний слой одежды терминала, н е 
посредственно воспринимающий и передающий на осно
вание и подстилающий грунт нагрузки от колес б е з 
рельсового транспорта (контейнеровозы, автопогрузчи
ки и т.п ,), а также от опор самих контейнеров- д о л 
жно устраиваться из материалов, устойчивых против  
воздействия природных факторов (температуры, влаж
ности и др .);

о с н о в а н и е  -  несущая часть одежды контейнерно
го  терминала, обеспечивающая совместно с покрыткэм 
передачу напряжений на подстилающий грунт -  устраи
вают из одного или нескольких слоев. Однослойное ос
нование или верхний слой сооружают, как правило, из 
материалов, укрепленных цементом, битумом и други
ми вяжущими. В некоторых случаях целесообразно у с 
траивать нижний слой основания (помимо т р е б у е м о г о  
по расчету на прочность) из песка и других местных 
материалов.

1.4. Монолитный бетон покрытия контейнерных тер
миналов должен отвечать требованиям ГОСТ 8424-72
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* Бетон дорожный*. Обычно реко м ен д у ет с я п р и м е н я т ь  
бетон марки *400* на прочность при сжатии и *50* -
при изгибе, обеспечивающий получение мороз о -  и эро
зионностойкой структуры материала.

1.5. Бетонное покрытие следует устраивать на тща
тельно уплотненном и спланированном основании и 
подстилающем грунте. Требуемая плотность подстила
ющего грунта, состоящего, как правило, из песка, дол
жна быть до глубины около 1 м не менее 0,98 от мак
симальной, определяемой с помощью прибора стандарт
ного уплотнения Союздорнии.

1.6. Бетонное покрытие на намытых грунтах реко
мендуется устраивать после завершения консолида ц и -  
онных процессов (не ранее чем через 1 г о д ).

1.7. Не рекомендуется устраивать покрытия контей
нерных терминалов:

из сборных железобетонных плит, так как они не 
обеспечивают требуемой ровности, необходимой для 
опирания контейнеров на их опорные части (за зор  ме
жду поверхностью покрытия и низом обшивки н а г р у 
женного контейнера должен быть не менее 6 м м ), за  
исключением участков, где проложены инженерные с е 
ти коммуникаций;

из асфальтобетона, который, особенно при в ыс о к и х  
температурах, не обладает достаточной прочностью для 
выдерживания высоких уд ^1ьных нагрузок от опор кон
тейнеров (100-150 кгс/см

1.8. Для снижения температурных, усадочных и дру
гих напряжений в бетонных покрытиях устраивают швы 
сжатия, швы расширения и швы коробления (или и зги 
ба ). Благодаря этим швам, скрепленным, как правило, 
*глухими* (б е з  колпачков) штырями, бетон только из
гибается, взаимных горизонтальных смещений смежных 
плит в стыке не наблюдается.

Швы расширения рекомендуется устраивать, е с л и  
длина бетонируемой полосы (*картьг) превышает 100 м.
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Швы сжатия (ложные швы) либо нарезают в з а 
твердевшем бетоне алмазными или карборундовыми ди
сками! либо устраивают в свежеуложенном бетоне з а 
кладкой на время схватывания бетона реек. Глубина 
ложных швов от верха покрытия 1/5*1/6 толщины пли
ты. Штыри в швах сжатия рекомендуются главным об
разом при наличии подстилающих грунтов, склонных к 
Неравномерным деформациям. Расстояние между швами 
сжатия в средней полосе рекомендуется н а з н а ч а т ь  
5-8 м.

Продольные швы устраивают так же, как и швы ко
робления. Штыри диаметром не менее 28 мм, длиной не 
менее 0,5м устанавливают на расстоянии не менее 1 м 
друг от друга. После бетонирования деревянные п р о 
кладки от опалубки обязательно убирают.

1.9. Для укладки монолитного бетона и с п о л ь з у 
ют средства малой механизации (виброрейки) по т е х 
нологии, разработанной трестом 'Севзапморгидрострой? 
либо, в соответствии с проектом,—бетоноукла д о ч н ы й 
комплект машин.

2. Принципы конструирования и расчета одежды  
контейнерного терминала

2 .1 . Одежда контейнерного терминала должна о б е с 
печивать проезд с заданными скоростями всех в и д о в  
безрельсового транспорта в данном порту в т е ч е н и е  
расчетного срока службы.

За расчетный срок службы основных гидротехничес
ких сооружений принимают 40 лет .

2.2. Конструкцию одежды следует рассчитывать та
ким образом, чтобы на протяжении срока службы под 
действием прикладываемых нагрузок от контейнерово -  
зов и контейнеров не происходило накопления остаточ
ных деформаций ни в одном из конструктивных элемен
тов, а также и в подстилающем одежду грунте.
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Для этого необходимы два условия: 
в монолитных материалах (бетоне, материалах и 

грунтах, обработанных неорганическими вяжу ш и м и, и 
т.п.) при изгибе не должна нарушаться сплошность;

в подстилающем грунте и слабосвязных материалах 
основания не должно достигаться предельное равнове
сие по сдвигу.

2.S. Размеры плит в плане, конструкции стыков на
значают в соответствии с рекомендациями 'У  ка з а н и й 
по проектированию аэродромных покрытий' СН 120-70, 
'Инструкции по устройству цементобетонных покрытий 
автомобильных дорог' ВСН 139-68.

2.4. Конструктивные слои одежды контейнерного 
терминала (цементобетонного покрытия и основания) 
рассчитывают на нагрузки от колес б е з р е л ь с о в о г о  
транспорта р учетом нагрузок, создаваемых складируе
мыми контейнерами. Количество ярусов определяется 
проектом.

2.5. Нормативные и расчетные нагрузки от безрель
сового транспорта назначают по одной из схем КВ-35 
или КВ-70 в соответствии с 'Нормами технологичес
кого проектирования морских портов' ( табл. 1). Нагруз
ка по схеме КВ-35 представлена контейнеровозом пор
тального типа с четырьмя равномерно нагруженными

Т а б л и ц а  1
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колесами на пневматических шинах с давлением на ось  
35 тс ( приложение 1 ) .  Н агрузка по схем е  К В -70  от
носится к другой разновидности контейнеровозов -  к 
автопогрузчикам или контейнеровозам фронтального ти
па» Э тот тип контейнеровозов снабжен с п е ц и а л ь 
ным навесным оборудованием (спредером ) для захвата 
контейнеров, а также вилами* находящимися спереди. Р а с 
четная нагрузка на переднюю ось  у последнего т и п а  
контейнеровозов составляет 70 тс .

2.6. В качестве основной расчетной нагрузки при
нимают нагрузку по схем е К В -35 . Расчет  по схем е 
нагрузки КВ-70 является обязательны м  только д л я  
50-метровой операционной зоны погрузочно-разгрузоч
ных работ (приложение 1 ).

П р и м е ч а н и е »  При наличии специальных обоснова
ний расчеты можно вести на другие нагрузки, парамет
ры которых указывают в задании на проектирование.

2.7. Помимо колесных нагрузок при расчетах учить*
вают усилия от контейнеров большой вместимости, ук -  
ладываемых в ярусы. Для облегчения расчетов прини
мают коэффициент п е р е г р у з к и  ftp  , равный 1,2 при 
складировании контейнеров в два ярусами 1,3 -  при
трехъярусном складировании.

Коэффициент перегрузки п й  = 1,3 исполь з  у е т с я 
только при расчетах на нагрузку по схем е КВ-35 из -  
за  сравнительно близкого расположения опор контейне
ра от колес контейнеровоза портального типа.

При расчетах на нагрузку К В -70 коэффициент f t p  
принимают равным 1, так как опоры контейнера д а л е 
ко отстоят от колеса контейнеровоза ф р о н т а л ь н о г о  
типа.

2.8. Д и н а м и ч н о с т ь  приложения подвижных н а 
грузок  от контейнеров учитывается с помощью коэффи
циента Н а  . Для зон терминала с интенсивным и с к о 
ростным движением (операционная зона причала, кото -
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Т а б л и ц а  2

Схема нагрузки

Среднесуточное 
число проходов 
расчетных осей 
контейнеровозов 
на расчетную 
полосуй)

Коэффи
циент 
дина
мичнос
ти ич

Коэффи
циент
пере
грузки

t ip

Коэффи
циент не
однород
ности 
материа
лов g a

КВ-35
Операционная зона причала 
шириной 50м от кордона; 
магистральные проезды

До 1000 

До 500
1.15
1.15

1,00
1,00

1,00
1,25

Складские площадки До 100 1,00 1,30 1,50

КВ-70
Операционная зона причала 
шириной 50 м от кордона; 
магистральные проезды

До 1000 
До 500 
До 100

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,25
1,50

х ) За расчетную принята полоса бетонного покрытия шириной 4,5 м.
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рая занимает полосу шириной 50м от линии кордона, а 
также магистральные проезды) коэффициент д и н ам и ч 
ности К о  *  1*15. Для складских площадок, гд е  пере
движение контейнеровозов производится с небольш ими 
скоростями (до 5 км/ч. ) , и для контейнеровозов фрон
тального типа K g  = 1 *

2.8. Н е о д н о р о д н о с т ь  свойств материалов и 
грунтов учитывают коэффициентом ^  в зависимое т и 
от среднесуточной интенсивности движения j f  р а с 
четных контейнеровозов на тех или иных технологичес
ких площадках терминала (т а б л .2 ).

2.10. Величину полной расчетной нагрузки Р р  опре
деляют по формуле

Р р  *= К }  п р  Р ,  (1 )

где Р  -  полная статическая нагрузка на к о л е с о  
(см ,табл.1 ) ;

К о  и П р  -  соответственно коэффициент динамичное -
* г  ти и перегрузки (см .та б л .2 ).

2.11. Расчет конструктивных слоев одежды контей -
нерного терминала выполняют последовательно сверху 
вниз, т.е, сначала рассчитывают бетонное покрытие, а 
затем  -  основание, а также подстилающий грунт.

3. Методика расчета бетонного покрытия

3.1* При расчете требуемой толщины бетонного п о 
крытия для Заданных нагрузок марку бетона выбирают 
в зависимости от природных условий места строитель
ства.

3.2. Предельное состояние бетонного покрытия оп 
ределяют величиной растягивающих напряжений при из
гибе, являющейся функцией изгибающего момента в 
плите.

Условие н а д е ж н о с т и  (прочности) бетонного по
крытия записывают выражением
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(2 )к м >  0 ,95,

где U.. -  коэффициент надежности работы од еж д ы
м по прочности бетонного покрытин на и з 

гиб, определяемый по формуле

„  М п р

к»т  ’  ( 8 )

МПр- предельный изгибающий момент в р асч ет -  
F ном сечении бетонной плиты, к гс *с м ;

Мп -  расчетный изгибающий момент в том ж е  
сечении, кгс* см .

Из экономических соображений, чтобы не создавать  
излишних запасов  прочности, коэффициент надежности не  
должен превышать 1 . Условие о п т и м а л ь н о с т и  при
назначении толщины бетонного покрытия можно з а п и -
г л т и  *

0,03 <  Н ш <  1 (4 )

8.3. Для определения расчетного изгибающего м о 
мента расчетную схем у принимают в виде двух п о л у -  
бесконечных шарнирно-сочленных плит, лежащ их на у п 
ругом полупространстве, с общим модулем упругое т  и

Ео6ш> • Применение этой расчетной схемы подтвержде
но экспериментами.

3.4. За расчетное принимают положение иагруэ к и, 
симметричное стыку плит.

За расчетное сечение принимают сечение полосы  ши
риной 1 см, примыкающей длинной стороной к шарнирно
му краю. Вы сота этой полосы равна толщине бетонной  
плиты.

3*5. Р а с ч е т н ы й  изгибающий момент определяют  
по формуле

м Р  =  £  • Р р  • 4 / , ( 5 )

и



бе
зр

аз
ме

рн
мй

 и
зг

иб
ом

щ
ви

 м
ом

ен
т

 м

где Mi

h>

-  расчетный изгибающей момент» кгс*см;
-  расчетная ширина сечения»равная 1 см;
-  полная расчетная нагрузка ( см*д*2 Л  О)»,кгс;

Щ -  безразмерный из
гибающий момент, 
определяемый для 
шарнирно-сочле -  
ненных плит по 
номограмме (рисД) 
в зависимости от 
отношения Я/Шц*

Я  -  расчетный радиус
площади контакта 
колеса контейне-
?о воза с по к ры -
ием (смвтабл« 1)» 

см;
упругая характе
ристика плиты» см*

Упругую характерис
тику плиты на— 
ходят по формуле

- * У -

где

РисЛ. Номограмма для определения 
безразмерного изгибающего момента 

В  в бетонном покрытия вря шар -  
мирном сочленения шшт в швах

рожных одежд нежесткого типа*
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3.6. П р е а е л ь н ы й  изгибающий момент определяют 
по формуле

к« К  , (Т )

где Мяр -  предельный изгибающий момент, кгс. см;

К и

Кж

коэффициент неоднородности материалов(см. 
табл.2);
комплексный коэффициент условий работы  
бетонного покрытия, учитывающий ряд фак
торов (особенности расчетной схемы, уста
лостные явления в бетоне при повторных 
нагрузках в ар.), Н л  = 0,58; 
нормативный предел прочности на растя — 
г^еннр изгибе, принимаемый п о

момент сопротивления сечения плиты р ас 
четной шнрнны f  , определяемый по фор
муле

и/ $  h »
Wo *  ----- А---- » (8 )

-  толщина бетонной плиты, см.

3.7. Толщину бетонного покрытия рекомендуется оп
ределять с округлением до ближайшего четного числа.

4. Методика расчета конструктивных слоев основания

4.1. Толщину несущего слоя основания (или слоев  
при многослойном основании) рассчитывают так, чтобы 
в подстилающем грунте и слабосвязном материале ос
нования не достигалось местного предельного равнове
сия по сдвигу.

4.2. Условие надеж ности  одежды контейнерно
го терминала можно записать так:

К х  &  0,95. (9 )
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где
-  коэффициент надежности работы одежды по 

сопротивлению сдвигу в подстилаю щ е м 
грунте и слабосвязном материале основа-  
НИИ, определяемый по формуле

(10)

максимальное активное (за вычетом удер
живающих сил, обусловленных внутренним 
трением) напряжение сдвига на данной глу
бине 2 от подошвы бетонного покры
тия, вызванное расчетной нагрузкой (оп 
ределяется по номограмме рис*2) ,кгс/см^;

v предельное активное напряжение сдвига на 
той же глубине £  , определяемое по фор
муле

"  Т а  4  f  К и '  К *  ■ ( п )

*  максимальное активное напряженке сдвига 
а в  от действия собственной массы конструк

тивных слоев, расположенных выше р а с 
сматриваемого уровня, определяют по но
мограмме рис.З, где Н ' ш Н в +  % , кгс/см~

О ц -  расчетное сцепденне в грунте нлв еда б о -  
связном материале основания,кгс/см2 (при
нимают по приложению 3 );

f f -  расчетный угол внутреннего треннв в грун- 
™ те, град, (принимают по приложению 8 ;;

g f -  комплексный коэффиднент условий р аб о т ы  
1 несущих слоев, равный:

0,S3 -  для конструкций с несущим слоем основа
ния средней толшнной 15 см из монолитных 
материалов (тощий бетон, материал н грун
ты, обработанные вяжущими);

0,55 -  для конструкций с искусственным основани
ем из необработанных зернистых материа
лов;

ки ~ коэффициент неоднородности материалов(при
нимают по табл.2).
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4.8. При пользовании номограммой рис.2 упругую х »  
рахтеристиху определяют по формуле (в ) с подстанов-  
кой вместо £ ф4 * 1  модуля упругости грунта Е г р

4.4. У с л о в и е  о п т и м аль н ост и  при назначении 
толщины несущего слоя основания с учетом того, что 
в подстилающем грунте может быть доИущено пере н а 
пряжение не более 5%, можно записать так:

0,95 I. (12)

Ри с.2 . Номограмма для определения активных напряжения сдви
га при шарнирном сочленении плит в швах:----- p /t ,*  ; — — X  5

^ -р а сч е тн ы й  угол внутреннего трении грунте, град.

Железнихов М.А. , Саккаев ЮХ. , Кондрашо
ва Ж.А. Исследование напряженного состояния однород
ного и двухслойного оснований шарнирно-соединенных 
плит. -  Со. Труды Союздорнии', вып. 28. М., 1868.
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При определении составляющих Н%г » т.е. предель
ных г фактических активных напряжений сдвига» в рас
четах учитывается показатель жесткости бетонного по
крытия 4 , поэтому можно утверждать» что условие
(12 ) позволяет обосновать всю толщину одежды к о н 
тейнерного терминала.

груята

4.5. В отдельных случаях (см. п.1.3) при неблаго
приятных гидрологических условиях (2-й ж  особенно 3-й 
тип местности по условиям увлажнения)» когда естест
венное или искусственно созданное основание сложено 
из грунтов, склонных к  неравномерным деформациям» 
помимо основания, требуемого по расчету на прочность^ 
необходимо устраивать дополнительное основание и з 
песка и других местных зернистых материалов.

В настоящее время пока не создан строгий метод 
расчета по последнему условию. Поэтому до разработ
ки такого метода рекомендуется назначать т о л щ и н у  
дополнительного слоя основания по ВСН 46-72.
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5. Последовательность расчета

5.1. Выбрав участок контейнерного терминала в со
ответствии с его  технологическим назначением (ц . 2*9» 
т а б л .2 ), осущ ествляю т расчет конструктивных сло ев  с 
обоснованием их параметров;

определяют схем у нагрузки и исходные расчетные 
параметры: />р ,  И  , f ,  , £ ц  , f tp  , и  •

назначают расчетную  схем у в виде ш арнирно-сочле
ненных плит;

рассчитывают толщину бетонного покрытия, з а т е м  
толщину основания;

выясняют необходимость устройства дополнительно
го  слоя  основания;

рассматривают возмож ность вариантного проектиро
вания конструкции покрытия и несущ его слоя  основания 
в целях выбора оптимального соотношения толщины.

5.2» Минимальные толщины основания принимают в 
соответствий с 'Н орм ам и  технологического проектиро
вания морских портов. Покрытия портовых территорий^

15см  -  для оснований из монолитных м а т е р и а л о в  
типа 'т о щ е г о ' бетона;

2 0 см  -  для однослойных оснований из н е у к р е п л е н 
ных слабосвязны х зернисты х материалов (щ ебеночны х, 
гравийны х).

Устройство  несущ его слоя  основания из н е о б р а б о 
танного вяжущими песка допускается в порядке исклю
чения на участках с невысокой интенсивностью движ е
ния контейнеровозов (складские площадки).

5.3* При получении слишком большой по р а с ч е т у  
толщины основания след ует  несколько увеличить т о л 
щину бетонной плиты» Оптимальное решение находят на 
основе технико-экономического сравнения рассм отр ен 
ных вариантов.
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5.4. В соответствии с п.1.8 назначают конструкции 
швов и расстояние между ними.

5.5. Рекомендуемые конструктивные слои о д еж Я ы  
на контейнерном терминале получены расчетом (табл.3). 
В качестве основной расчетной нагрузки привета на
грузка по схеме КВ-35 с расчетным количеством про
ходов контейнеровозов до 1000 в операционной зоне  
причала и до 100 -  на складских площадках.

Поверочные расчеты на нагрузку по схеме К В - 7 0  
показали, что указанные конструкции в операционной 
зоне должны выдержать до 100 проходов фронтальных 
погрузчиков с контейнерами.

Расчеты выполнены для двух разновидностей под
стилающего грунта: песка меткого ( £ гр *1000кгс/см, 
% р ш 38 , Сгр “  0,05кгс/см7; суглинка пылеватого, 
(относительная влажность Ж »  0,8, Etp“  240 кгс/см*

f tp  -  13°, Сгр *0,1 кгс/см^) -  с использованием бе
тона марки '400' при " изгибе (мо
дуль упругости Е0
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Приложение 1

О  расчетных нагрузках при проектировании покрытий 
контейнерных терминалов

1 «Принятые в настоящих 'М етодических рекомендаци
я х ' расчетные схемы нагрузок КВ -35  и К В -70  являют
ся  некоторыми условными моделями двух разновиднос
тей наиболее тяжелых контейнеровозов.

2* Нагрузка по схем е КВ -35 (нагрузка на ось  3 5 тс) 
характеризует некоторый условный контейнеровоз с дву
мя, в равной мере нагруженными осями. Этой с х е м е  
по своим параметрам наиболее с о о т в е т с т в у ю т  
контейнеровозы итальянской фирмы 'Б е л о т т и ',  финской 
фирмы * Вал м е т ',  а также недавно закупленный С овет
ским Союзом в Болгарии контейнеровоз объединения 
'Б а лк а н ха р '. Указанные контейнеровозы имеют пара
метры, близкие тем, которые указаны в табл Л  'М е т о 
дических рекомендаций'*

3. Нагрузка по схем е К В -70  является по своей в е 
личине (нагрузка на ось  7 0 т с )  верхним пределом  для 
известных в настоящее время контейнеровозов ф р о н 
тального и бокового типов. Наиболее близко по св о и м  
параметрам к схеме КВ -70  приближается контейне р о -  
воз модели 'Г ер м ес -6 8 ' английской фирмы 'Х е н л и '.

4. В тех случаях, когда в проектируемом р а й о н е  
порта намечено использовать контейнеровозы, которые 
по своим параметрам существенно отличаются от ука
занных нормативных, покрытия следует рассчитывать 
на эти ненормативные нагрузки.
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Приложение 2

Расчетные характеристики бетона

1. Бетон, применяемый для устройства покрытий на 
контейнерных терминалах, д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  
ГОСТ 8424-72 'Б етон  дорожный'.

2. Цементобетонное покрытие на контейнерных тер
миналах следует, как правило, устраивать в один слой 
с тем, чтобы обеспечивалась монолитность бетона по 
высоте сечения плиты.

8. Расчетными характеристиками бетона я в л я ю т с я  
предел прочности на растяжение при изгибе ft*  f 
модуль упругости В@ (см.таблипу). **

обходимую для данной конструкции покрытия. Оконча
тельное решение находят путем технико-экономическо
го  сравнения вариантов равнопрочных конструкций. В 
распространенных условиях рекомендуется устр аи в ать  
покрытия из бетона марки '4 0 0 ' при сжатии и '8 0 ' — 
на растяжение при изгибе.

П р и м е ч а н и е .  к  е ж  -  
нормативный предел прочнос
ти бетона при сжатии.

кгс/см кгс/см кгс/см

500 55 380000 
400 50 380000 
850 45 880000

4. При вариантном 
проектировании реко
мендуется задаваться 
той или иной маркой 
бетона и р а с с ч и т ы 
вать, для каждой мар
ки бетона с о о т в е т 
ствующую eft толщи
ну цементобетонного 
покрытия, а также 
толщину основания, не-
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Приложениё 3

Расчетные характеристики грунтов и материалов

1. В качестве расчетных характеристик подстилаю
щего грунта при назначении размеров покрытия и о с 
нования на контейнерных терминалах рекомендуется ио- 
п ользом ть  деформационные (модуль упругости *
кгс/см ; и прочностные (сцепление t i p , ж г с / с н г
и угол внутреннего трения Y z p  > град.) характерис
тики, применяемые при проектировании дорожных одежд 
жесткого ('Предложения по расчету и конструи р о в а -  
нию нементобетонных покрытий на основаниях различ -  
ных типов*. Союздорнни. М,, 1868) и н е ж е с т к о г о  
(ВСН 48-72) типов.

2. Расчетные значения модулей упругости и сопро
тивления грунтов при сдвиге ( Yt/> и Сгр  ) в за  в и с и -

(представляющей собой отношение расчетной влажное -  
ти к влажности на границе текучести), приведенные в 
таблице, взяты из ВСН 48-72.

В таблице не приведены значения расчетных харак
теристик при значениях относительной влажности в ы 
ше 0,8, так как для грунтов с такой влажностью тр е
буется по условиям обеспечения морозоустойчи в о с т и 
дополнительное основание значительно большей толщи
ны из песка и других местных зернистых м атериалов 
по сравнению с той, которая требуется по расчету н а 
прочность. При такой толщине дополнительного основа
ния (приблизительно 0,5-2м и более) расчетное с е ч е 
ние будет не на контакте с подстилающим грунтом, а 
на поверхности дополнительного основания с несущим 
слоем  основания. Поэтому при расчетах н е о б х о д и 
мо знать модуль упругости, сцепление и угол внутрен
него трения только для песца или другого слабосвязно
го  материала, подстилающего одежду контейнер н о г  о 
терминала.

мости от расчетной относительной влажности
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Подстилающий
грунт

Расчетная харак
теристика 
грунта

Значение расчетной ха 
рактеристики при относи
тельной влажвоств df/H^r. 
(долг границы текучести)

0,80 0,85 0,70 0,75 0,80

Песок крупный
и гравелистый

e v 1300 1300 1300 1300 1800
f 43 43 43 43 43

Песок средней Etp 1200 1200 1200 12Ш 1200
крупности Yjp 40 40 40 40 40
Песок мелкий Ev 1000 1000 1000 1000 1000

Ytp 38 38 38 38 38

Песок пылева E& 500 500 500 500 500
тый 36 38 38 38 38
Супесь легкая Ър 600 800 800 800 800
крупная

% 40 40 40 40 40

Супесь легкая Etp 450 420 380 870 350
С непылеватая) \P 35 35 34 34 33

€ 0,12 0,11 0,10 0,08 0,08

Супесь пылева Etp >500 420 340 280 240
тая, суглинок, 
глины f t I 24 21 18 15 13

C tfi (3,32
!

0,28 0,18 0,15 0,10

Примечание  1. Величина сцепления Сщ в пес
чаном грунте и легкой крупной супеси зависит от на
личия в них цементирующих веществ и принимается 
равной 0,03-0,08 кгс/см2.

2. Если в супесчаных и суглинистых грантах содержат
ся средние и крупные песчаные фракции, значение 
может достигать 80° и более и уточняется испытани
ем образцов.

Статистических данных об относительной влажнос
ти для территорий морских портов пока не имеется
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(нет соответствующих таблиц или других обобщ енны х 
данных). Поэтому до проведения специальных исследо
ваний и получения необходимых данных можно р е к о 
мендовать определять расчетные влажности в н а т у р 
ных условиях с учетом приложения 2 ВСН 46-72.
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Приложение 4

Пример расчета конструкции

Требуется определить толщины бетонного покрытия 
и несущего слоя основания на операционной зоне пря — 
чала (полоса шириной 50м от кордона). Подстилающий 
грунт -  мелкий песок с расчетными характеристика

ми 2 я о 2
£ф= 1000кгс/см , = 38 , С гр -0,05кгс/см *

Предусматривается использование контейнеровозов 
портального (КВ-35) и фронтального (КВ-70) типов.  
Интенсивность движения контейнеровозов КВ-35 на рас
четную полосу -  до 1000 проходов в сутки ( Кц *1 , ) ,  
а контейнеровозов КВ-70 -  до 100 проходов в сутки  
на расчетную полосу ( Ни ■ 1,5). Покрытие устраива
ют из бетона марки "400', расчетны^модуль у п р у 
гости которого Е0 ш 3,5* 10® кгс/см .

В продольных швах предусматриваются штыри, что  
дает возможность использовать расчетную схему с шар
нирным сочленением. Расчеты ведут в такой последо
вательности. Сначала рассчитывают конструкцию при
менительно к нагрузке по схеме КВ-35, а затем ее  
проверяют на нагрузку по схеме КВ-70.

Расчеты на нагрузку КВ-85

1. Толщину бетонного покрытия определяют по ус
ловию

0,95 <  Н м ^  1

Чтобы воспользоваться этим условием, выполняют сле
дующее.

Устанавливают расчетную нагрузку от колеса для  
контейнеровоза КВ-35 (согласно п.2.10):
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P p -  f y R - p 'P  -  1,15 1 -17500 -  20100 кгс.

Выбирают два вида основания и задаются его пред
варительными толщинами:

t l f  = 20см  -  из щебеночной смеси (рядового щ еб
ня) при модуле упругости материала в 
слое = 2500к гс/с м 2;

15см -  из щебня, укрепленного 6% п о р т л а н д 
цемента, при модуле упругости м а т е 
риала в с ло е  £ f = 5000кгс/см  .

Расчетны е модули упругости назначают по ВСН 46-72, 
Для каждого типа основания определяют соответ

ствующий общий модуль упругости на поверхности о с 
нования, согласно п.3.4 настоящих 'М етодических р е 
комендаций' и ВСН 48-72.

Ьл
Основание из рядового шебня 

зер

т
50 0,4 ; А . 1000

2500 0,4.

С помощью номограммы 

лученных • У -  и

сюда ^о 6 ц= 0,52 • £ г

рис.4 ВСН ^ * 7 2  Для п о -
находят = 0,52.От-

tr 2 = 0,52*2500 = 1800кгс/см .

Основание из щебня, укрепленного цементом 

1 ч f .  ю оо1£ _
50 0,3; А  

С1 5000 0,2.

С помощью номограммы рис.4 ВСН 48-72 получают 

0,28. Отсюда З й - а д в  • 5000 «  1400 кгс/см^.
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Задаются предварительной толщиной бетонн ого  п о 
крытия h Q -  36 см  и вычисляют упругую  характерно -  
тику плиты 1*обы, иля ДВУХ типов основания:

t i e p

^общ , sf-« ж
= 36 V р. 1 <

ю г
6.1300 128 с м ;

,УАГ/>
'общ = hS[-7 7 W

о с  О б и
38V 10

8*1400 125 см.

Так  как различие в значениях упругих характерно -  
тик очень незначительное (около 2% ), а они оп ределя 
ют общую ж есткость систем ы  (покрытие + о сн ов ан и е* 
+ подстилающий гр ун т ), то дальнейшие расчеты  ведут 
применительно к более  неблагоприятному случаю , к о г 
да основание устроено из рядового щебня (общ ий м о 
дуль  упругости по подошве плиты м еньш е).

Вычисляют относительный радиус площади за гр у ж е -
ния: /?

~
По номограмм е рис.1 настоящих 'М етоди ческ и х  р е 

комендаций' определяют безразмерный изгибающий мо
мент в расчетном  сечении бетонной плиты, ко т о р ы й 
действует в направлении, параллельном  шарниру. С ам о  
сечение находится под центром нагрузки, распределен
ной по площади круга, и проходит под прямым у г л о м  
к шарнирному краю. _

Получают по этой номограмме М  *  0,295.
Вычисляют расчетный изгибающий м ом ент;

- I » "  -  ° ' 195-

Ма Ч М  = \ ’ 20100.0,293 *  3030 кгс-см .

Определяю т предельный нзгнбаюпшй м ом ент:

М 'р - К ц - К 1 0,55.50 >5950 кгс. см.

29



Определяют коэффициент надежности бетонного 
крытня: nf

по-
58S0

~ 5840
2. Толщину несущего слоя основания определяют вз 

условия
0,85 *  t b  <  1

представляет собой отношение предельного  
активного напряжения сдвига * Гпр к максимально
му активному напряжению сдвига от временной нагруз
ки “Го л *.

Активное напряжение сдвига % а - М  определи ю т 
следующим образом.

Вычисляют упругую характеристику плиты (смл.4 3 );

V  1,1У в ? ю о о ~ 'ш 140с“-
Находят параметр

_____ «  SfilSfi „ | (03 кгс/см2.
V  140

По номограмме рис.2 настоящих 'Методических ре
комендаций' определяют максимальное активное напря
жение сдвига % а -М  соответственно на глубине 15 см 
при основании из монолитного материала и на глубине 
20 см из зернистого материала;

15 см
0,05 кгс/см

*  0,046 кгс/см .
_  20 см

По томограмме рис.З настоящих 'Методических ре
комендаций' определяют активное напряжение сдвига 
от собственной массы конструкции при толщине одежды}

М укр.ш 36 + 15 в 51 см; 

M je p .“ 36 + 20 = 56 см;
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[ % . t ]  

[  Zoj] ц
и  -  ал ~ 0,085 кгс/см* H  = 51 cm

0,038 кгс/см .56 см
Определяют предельные активные напряжения сдви

га  по формуле (11 ) п.4.2 соответственно для двух ти 
пов оснований:

 ̂ °гР +[^а*]н “ 51см"

*  1 • 0,65-0,05 + 0.0Й5 = 0,067 кгс/см2 ;

С -  * Х с Л Г4 = 5 6 е м -

* 1 • 0,55« 0,05 + 0,038 * 0,065 кгс/см^.,

Соответствующие коэффициенты надежности д л я  
рассматриваемых оснований имеют значения

* г -

у-***
1 ар
Г*?/*v Q.M

Q M 1
0,050 -  1,34;

к Т -
1 s t ___ 0 * Ш .

0,046 = 1,41.

Хотя получены большие запасы надежности по прочно
сти основания, но меньше принятой толщины основание 
не следует устраивать* Кроме того, необходимо проверить, 
будут ли полученные конструкции работать при нагруз
ках по схеме КВ-70*

Расчет на нагрузку КВ-70
3. Проверка толщины бетонного покрытия

Как и в предыдущем случае (по схеме К В -3 0 ) рас
чет должен удовлетворять условию
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0,95 <  Км *  1

Для этого  определяют расчетную нагрузку от коле
са контейнеровоза КВ -70 в операционной зоне причала;

1 • 1 * 35000 = 35000кгс.

Д ля этой нагрузки диаметр следа колеса *0 *  70 см 
(с м .т а б л Л ).  Определяют общий модуль упругости на 
поверхности несущего слоя основания соответств ен  н о 
для двух рассмотренных выше типов (он зависит от ди
аметра площади нагружения) •

Основание из рядового щебня

, з*Р

Ь ._ _ ж _ 0,29;
£ 1000

Л  70 2500

По номограмме рис.4 ВСН 46-72 находят

= 0,4.

с-Зер

---- —  = 0,49; ^  = 0,49- Ei  =0,49- 2500=1220 кгс/см 2.
Ег

Основание из щебня, укрепленного цементом

, v*f>
_ Д5 
~ 70

0,215;
J U _

£1

1000 = 0,2.
Л  70  f ,  5000

С помощью номограммы рис.4 ВСН 46-72 получают

1 Ж _

ь
■0,25. Отсюда 

2

-**Р
£0g ki = 0,25* Et = 0,25-5000 -

-  1250 кгс/см
Задаемся предварительной толщиной бетонного 

крытия, приняв ее, как и в предыдущем расчете, 
ной 36 см;

п о -
рав-

l UPобщ A«V tefz ' 5-10 
6-1220

131 см ;
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“ 129 см .

—

3,5 МО
6 М  250

Принимают среднее значение ввиду близости  
характеристик

*  130 см ,

упру г  и X

Б лизость  упругих характеристик указы вает на то, 
что по ж есткости рассматриваемые варианты конструк
ций практически одинаковы. Расчет же долж ен п о к а 
зать , будут ли они равнопрочными. О тносительны й ра
диус площади загруж ения

_ L  = j s _
L  130

0,27.

Отсюда по ном ограм м е рис Л  настоящих ^ М е т о д и ч е с 
ких рекомендаций* Ш  = 0,255. Вычисляют расчетный 
изгибающий момент

Мр* tPp Л7= 1 • 35000.0,255 = 8920кгосм .

Предельный изгибающий момент, при = 100),

M„ = KUK fQM =1,5.0,55.50 g = 8900КГС.СМ.

Map 8900
Определяем  Н ц  *  ц  rgg 2Q *  ° *998*

С ледовательно, прочность плиты обеспечена.
4 . Проверка толщины несущ его слоя основания 
Определяют упругую характеристику плиты

^ - =  З б / ^  140см .

Находят параметр
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с
= 1,79кгс/см2.

1402
Определяют по номограмме рис. 2 настоящих "М е 

тодических рекомендаций'

[ с - ]  

[ с  1
1  ^ 15 см

= 0,085 кгс/см ;

I з  on = 0,08 кгс/см2*** J  2 ~ 20 см
Активные напряжения, вызванные собственной мас

сой конструкции, были получены выше:

’•*] и ~ 51 см
= 0,035 кгс/см ;

,, = 0,038 кгс/см .
Н  = 58 см

Вычисляют предельные активные напряжения соот
ветственно для двух типов оснований:

г " '
в 1,5* 0,85* 0,05+0,035 в

С ' - v ' v  [г <><]

51 см
0,084 кгс/см2 ;

Н -  58 см
= 1,5.0,55* 0,05+0,038 ** 0,079 кгс/см .

Коэффициент надежности при устройстве основания 
из укрепленного цементом щебня

« т=

т и р
‘ ар

*-ЧКР
ь а.ш

0.084
0,085 0,88.

Коэффициент надежности при основании из рядового 
щебня
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= 0 ,9 9 .

-Jep
j2£ _. зер  
a n

В обоих с л у ч а я х  у с л о в и е

0.079 
' 0,080

(12) у д о в л е т в о р я е т с я ,так
к а к

0,95 <  0,99 <  1

Следовательно, и при нагрузке КВ-70 прочность осно
вания обеспечивается.
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