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Руководство по проектированию морских 
причальных сооружений

РД 31.31.27—81 
Вводится впервые

Распоряжением главного инженера 
Союзморниипроекта от 22 января 
1981 г. № 59 срок введения в дейст­
вие установлен с 1 июля 1982 г.

Руководство составлено в развитие главы СНиП II-51—74 по 
разделам, относящимся к морским причальным сооружениям, 
и Инструкции по проектйрованию морских причальных сооруже-

• ВСН 3—80 
НИИ Минморфлот’

Приведенные в Руководстве тексты главы СНиП 11-51—74 
ВСН 3—80 -и Инструкции тт------ т—  отмечены на полях сбоку вертикальнойМинморфлот J г

чертой. К отдельным пунктам главы СНиП и Инструкции даны 
соответствующие пояснения по их применению.

Руководство содержит комплексные примеры расчета, охваты­
вающие наиболее типичные случаи в практике проектирования 
конструкций причальных сооружений и иллюстрирующие порядок 
применения указаний, приведенных в СНиП и Инструкции.

Нумерация пунктов, формул, таблиц и рисунков в Руководстве, 
где необходимо, двойная: первый номер — порядковый, второй, 
в скобках, соответствует номеру, данному в главе СНиП 11-51—74

Т/Г ВСН 3—80или в Инструкции -Г.------т—  .r  J Минморфлот
Цифровые обозначения в круглых скобках с индексом «с» 

[например, 2.1 (2.1с)] приняты по СНиП П-51—74, без буквенных 
* * - ВСН 3—80 г

индексов в круглых скобках относятся к Минморфлот 1напРимеР>
14.11 ($.9)]. НМ°Р ЛОТ

1(1). ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1 (1.1с). Требования настоящего Руководства должны соблю­
даться jipn проектировании вновь возводимых и реконструируемых 
морских причальных сооружений портов и судоремонтных заводов.

(1.1). Руководство содержит общие требования по проектиро­
ванию стационарных причальных сооружений и специальные тре­
бования по проектированию гравитационных сооружений уголко­
вого профиля и из массивовой кладки, причалов типа «больверк» 
с анкеровкой на одном уровне и эстакад.

П р и м е ч а н и я :  1. При проектировании морских причальных сооружений
надлежит с учетом указаний Руководства соблюдать требования, предусмотрен­
ные главой СНиП и стандартом СЭВ «Основные положения по проектированию 
и по расчету строительных конструкций и оснований», требования других соот­
ветствующих нормативных документов, утвержденных или согласованных Гос­
строем СССР, а также утвержденных Союэморниипроектом или Минморфлотом 
(см. прил. 1 к настоящему Руководству).
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2. Проектирование причальных сооружений, возводимых в сейсмических 
районах, в зонах распространения вечномерзлых, просадочных, набухающих, 
торфяных грунтов, на подрабатываемых и подверженных оползням и карстам 
территориях и в других особых условиях, должно производиться с учетом 
дополнительных требований соответствующих нормативных документов, а при 
отсутствии таковых — на основе специально проводимых исследований.

1.2. Порядок выдачи заданий на проектирование, стадийность, 
объем, содержание и оформление проектной документации долж­
ны соответствовать указаниям СН 202—81 «Инструкция о соста­
ве, порядке разработки, согласования и утверждения проектов 
и смет на строительство предприятий, зданий и сооружений», 
СН 219—70 «Инструкция по разработке^ проектов и смет для 
строительства за границей при техническом содействии СССР».

1.3 (1.3). При разработке проекта причального сооружения не­
обходимо иметь исходные данные, устанавливаемые в соответст­
вии с генеральным планом и технологической частью проекта, 
естественными условиями участка строительства, а также с усло­
виями производства работ [согласно пп. 1.4 (1.4)—1.6 (1.6) настоя­
щего Руководства].

1.4 (1.4). Плановое положение причалов определяется генераль­
ным планом проектируемого объекта (порта, судоремонтного за­
вода и т. д.). Плановое положение линии кордона причалов в за­
висимости от естественных условий следует уточнять при разра­
ботке гидротехнической части проекта.

Технологическая часть проекта определяет следующие исход­
ные данные проекта причального сооружения:

длину причалов;
отметку дна у причала;
отметку кордона;
категорию эксплуатационных нагрузок;
типы расчетных судов;
специальные требования к причалу.
1.5 (1.5). В качестве исходных используются следующие дан­

ные о естественных условиях и застройке участка строительства:
а) топографические (план участка строительства с горизон­

талями и привязкой существующих зданий и сооружений);
б) гидрографические (план промеров глубин акватории с по­

строением изобат, сведения о морских свалках грунта) ;
в) гидрологические и метеорологические (режимные характе­

ристики ветра, волнения и уровней моря, сведения о ледовом ре­
жиме, заносимости или размыве в месте расположения проекти­
руемого сооружения, степень агрессивности среды, климатические 
данные);

г) биологические, характеризующие отсутствие или наличие 
древоточцев различных видов, степень интенсивности их деятель­
ности, сохранность и гниение древесины на различных уровнях, 
наличие биологических объектов, подлежащих охране;

д) геологические и гидрогеологические (геологические профи­
ли, физико-механические характеристики грунтов основания и за­
сыпки, сведения о грунтовых водах и их агрессивности);
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е) данные о сейсмичности (с учетом микрорайонирования), а 
также карстовых, оползневых и просадочных явлениях на участке 
строительства.

1.6 (1.6). Данные об условиях производства работ должны
включать следующие сведения:

а) производственные возможности строительной организации 
(производственные базы, их расположение и характеристика, 
краны и иное строительное оборудование);

б) размещение предприятий, изготовляющих сборные железо­
бетонные элементы, их производственная мощность, степень за­
грузки, технологические возможности;

в) транспортные связи района строительства с базами, завода- 
ми-поставщиками, пунктами заготовки местных строительных ма­
териалов;

г) местные строительные материалы (номенклатура, количест­
венная и качественная характеристики, условия разработки 
и транспортировки).

2(2с). КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ

2.1 (2.1с). Морские причальные сооружения подразделяются на 
постоянные и временные.

Постоянные сооружения предназначены для длительной экс­
плуатации.

К временным относятся сооружения, используемые в период 
строительства или ремонта постоянных сооружений.

2.2. Причальные сооружения подразделяются в зависимости от:
а) расположения по отношению к берегу — на набережные, 

пирсы (узкие и широкие), рейдовые (островные и плавучие) 
и выдвинутые в акваторию и связанные съездами или подвесны­
ми дорогами с территорией;

б) возможности перемещения — на стационарные и передвиж­
ные;

в) конструктивных особенностей и принципа работы — на гра­
витационные, тонкие стенки типа «больверк», эстакады, мостово­
го типа, смешанного типа, плавучие причалы;

г) применяемых строительных материалов — на бетонные, же­
лезобетонные, металлические, деревянные и смешанные;

д) восприятия бокового давления грунта — на распорные 
и безраспорные;

е) назначения (специализации) — на причалы:
грузовые (для генеральных тарно-штучных, лесных, навалоч­

ных и насыпных грузов, для контейнеров, лихтеров и наливных 
грузов);

пассажирские;
паромных переправ;
судоремонтные;
портофлота и др.



2.3(1.7). Классификация портовых сооружений по капиталь­
ности производится в соответствии с требованиями главы 
СНиП 11-51—74 «Гидротехнические сооружения морские. Основ­
ные положения проектирования» и других нормативных докумен- 
тов, утвержденных и согласованных в установленном порядке.

Классификация причальных сооружений по капитальности про­
изводится в зависимости от их народнохозяйственной значимости.

(2.3с). Классы капитальности причальных сооружений в зави­
симости от их высоты должны быть не ниже указанных 
в табл. 1 (1с).

Т а б л и ц а  1 (1с)

Наименование морских Показатель, опреде­
Класс сооружениягидротехнических ляющий класс

сооружений сооружения

Причальные Высота сооружения*
более 25 м I

20—25 м II
менее 20 м III

* Высота причального сооружения принимается равной сумме абсолютных 
значений отметок кордона и дна у причала.

П р и м е ч а н и я :  1. Временные сооружения причалов должны относиться 
к IV классу капитальности.

2. Причальные сооружения, совмещенные с оградительными, относятся ко 
II классу при высоте сооружения менее 20 м.

2.4. При назначении класса капитальности, кроме требований 
п. 2.3, должны учитываться дополнительные показатели:

мощность комплексного объекта (морской порт как единый 
транспортный узел), в составе которого осуществляется строитель­
ство данного причала;

перспективная пропускная способность причального фронта;
концентрация грузов и технологического оборудования по рас­

четному грузообороту, определяющая категорию нагрузок на при­
чале;

фактор моральной амортизации причала;
безопасность людского персонала и др.
2.5. В зависимости от класса причального сооружения устанав­

ливаются:
эксплуатационные требования, обеспечивающие нормальную 

(без ограничения) работу сооружения в течение всего срока его 
службы;

требования соответствия срока службы сооружения его мо­
ральному износу (необходимой долговечности конструкции), обес­
печиваемые применением соответствующих строительных мате­
риалов и защитой их в конструкциях от внешних воздействий 
окружающей среды.

2.6. По совокупности приведенных в пп. 2.3 и 2.4 признаков 
причальные сооружения каждого вида делятся на четыре класса,
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причем к I классу относятся сооружения, к которым предъявля­
ются повышенные требования, а к IV классу относятся сооруже­
ния, к которым предъявляются минимальные требования.

2.7. Класс причальных сооружений йлй основной Труппы их 
в комплексных объектах строительства назначается с учетом тре­
бований пп. 2.3, 2.4 и 2.6 организацией, выдающей задание на 
проектирование.

2.8. В составе комплексного объекта строительства могут уста­
навливаться разные классы для отдельных сооружений в зависи­
мости от их значения в общем комплексе. При этом к повышен­
ному классу следует относить сооружения, прекращение работы 
которых в случае ремонта или аварии существенно нарушает ра­
боту комплексного объекта или связанного с ним территориаль­
ного промышленного предприятия.

2.9. Класс о б ъ е к т а  (причального сооружения) Д о л ж е н  указы­
ваться в проекте (на заглавном листе).

3(2). ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ

3.1 (2.1). Конструкцию сооружения следует выбирать исходя из 
технико-экономической целесообразности ее применения в конкрет­
ных условиях строительства Н а  основе сопоставления вариантов.

3.2 (2.2). Экономическую целесообразность сравниваемых ва­
риантов следует определять йа основе сопоставления стоимостей 
возведения сооружения, а в случаях, когда сроки строительства 
по вариантам резко различны, учитывать экономический эффект, 
получаемый в результате более раннего ввода в эксплуатацию 
проектируемого объекта.

3.3 (2.3). При выборе варианта конструкции следует учитывать:
а) расход основных строительных материалов (металла, це­

мента, лесоматериалов) в соответствии с требованиями ТП 101—76 
«Технические правила по экономному расходованию основных 
строительных материалов»;

б) наличие местных строительных материалов;
в) трудоемкость производства работ;
г) степень сложности строительства;
д )  н а л и ч и е  о б о р у д о в а н и я  и  м е х а н и з м о в ,  н е о б х о д и м ы х  Д л я  

с т р о и т е л ь с т в а ;

*е) требования к долговечности сооружения;
ж) эксплуатационные показатели.
3.4. При определении набора вариантов конструкций, подле­

жащих рассмотрению в техническом проекте, следует исходить 
из условий, указанных в пп. 1.3(1.3)—1.6(1.6) при выполнении 
требований пп. 3.1 (2.1)—3.3(2.3) настоящего Руководства.

Рекомендуется также учитывать следующие условия:
а) при проектировании конструкций из железобетона прежде 

всего следует рассмотреть в качестве варианта конструкцию из 
сборного железобетона, за исключением сооружений, для которых
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нецелесообразность этого решения доказана предшествующим 
проектированием;

б) вариант набережной стенки из обыкновенной массивовой 
кладки следует включать в проект при рассмотрении гравитацион­
ных конструкций, возводимых на плотных малосжимаемых осно­
ваниях и при наличии в районе строительства карьеров камня.

При этом надо учитывать, что суммарный вес сборных элемен­
тов, входящих в состав набережной стенки из массивовой кладки, 
обычно относительно высок, что соответственно увеличивает 
стоимость перевозки массивов от пункта изготовления к месту 
строительства и приводит к необходимости использования, как 
правило, построечных полигонов, а не заводов изготовления мас­
сивов;

в) вариант причального сооружения из пустотелых бетонных 
массивов необходимо включать в проект при рассмотрении гра­
витационных конструкций.

Следует учитывать весьма высокие технико-экономические по­
казатели по стоимостным показателям и строительным материа­
лам (цемент, камень, щебень, бетон и др.) по сравнению с курсо­
вой кладкой из обыкновенных бетонных массивов, а также воз­
можность возведения кладки из пустотелых бетонных массивов 
на грунтах средней плотности с выдерживанием необходимых 
коэффициентов безопасности сооружения;

г) вариант конструкции из массивов-гигантов следует вклю­
чать в проект глубоководных причалов при наличии объема строи­
тельства, экономически оправдывающего устройство специальной 
базы. При этом необходимо рассматривать возможность транс­
портирования массивов-гигантов на плаву на значительные рас­
стояния при условии экономической целесообразности сооружения 
этих конструкций на централизованной базе для нескольких от­
дельных объектов строительства. В проекте рекомендуется, кроме 
изготовления массива-гиганта целиком на берегу, рассматривать 
также (с учетом местных гидрологических и метеорологических 
условий) возможность сооружения на берегу лишь нижней части 
конструкции с последующей достройкой ее на плаву до проектной 

.высоты;
д) вариант конструкции причального сооружения из железо­

бетонных тонкостенных цилиндрических оболочек большого диа­
метра надлежит включать в проект при строительстве глубоко­
водных сооружений с глубиной # ^ 1 1 ,5  м, когда технико-эконо­
мические показатели по другим сравниваемым вариантам грави­
тационных причальных сооружений (уголковых, массивовых и др.) 
существенно ниже показателей рассматриваемого варианта;

е) при проектировании больверков следует рассматривать ва­
риант с лицевой стенкой из стального шпунта;

ж) вариант стальных опор, а также верхних строений реко­
мендуется рассматривать в проекте глубоководных эстакад и кон­
струкций мостового типа, если он способствует созданию благо-
8



приятных условий производства работ, уменьшению сроков строи­
тельства и экономии средств.

Этот вариант следует включать в проект также в случаях, 
когда естественные условия особо агрессивны по отношению 
к бетону.

Использование металлических труб в качестве свайного фун­
дамента эстакадных причальных сооружений становится эконо­
мически оправданным при значительных глубинах 13,0 м)
и больших судовых нагрузках, когда железобетонные свайные, 
фундаменты не обеспечивают трещиностойкость конструкций;

з) вариант конструкций причальных сооружений из дерева 
(в том числе ряжевые конструкции) рекомендуется включать 

в проекты для объектов, расположенных в районах, богатых ле­
сом, а также в которых отсутствуют древоточцы. При рассмотре­
нии вариантов причальных сооружений из дерева следует учиты­
вать также сведения о сохранности древесины от гниения в мест­
ных климатических и гидрологических условиях.

3.5(2.4, 1.10). При проектировании морских причальных соору­
жений необходимо:

при наличии угрозы размыва дна перед причалом в проекте 
предусматривать укрепление дна или учитывать понижение его 
уровня в результате размывов. Выбор между указанными вариан­
тами должен решаться на основе сравнения их технико-экономи­
ческих показателей;

при выборе варианта конструкции причального сооружения 
и определении мер защиты учитывать все виды важнейших есте­
ственных и эксплуатационных неблагоприятных воздействий:

а) многократное попеременное замораживание и оттаивание, 
а также увлажнение и высыхание, вызывающие интенсивное раз­
рушение бетона в зоне переменного уровня воды;

б) химическое действие морской воды и других агрессивны?, 
минерализованных или пресных вод, атмосферы, насыщенных вла­
гой химических грузов и блуждающих токов, вызывающих корро­
зию бетона и стали;

в) истирание и механические повреждения конструкций в ре­
зультате воздействий швартующихся судов, волн, движущихся 
наносов, льда и иных плавающих предметов;

г) разрушение лесоматериалов в результате гниения или дей­
ствия древоточцев.

4(3с). ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ

4.1 (3.1с). Выбор конструкций морских причальных сооружений 
должен производиться на основании технико-экономического 
сравнения вариантов, разрабатываемых с учетом:

удовлетворения требований эксплуатации и перспективы раз­
вития объекта;

увязки срока физического и морального износа;
9



природных условий района и места возведения сооружении 
(инженерно-геологических, гидрологических, климатических, био­
логических и других факторов окружающей среды); 

условий и методов производства работ;
требований технических правил по экономному расходованию 

основных строительных материалов;
оптимальной продолжительности строительства; 
максимального применения типовых конструкций, деталей 

и узлов при наиболее высокой степени механизации работ.
П р и м е ч а н и е .  Для удовлетворения требований нормальной эксплуата­

ции и развития объекта необходимо соблюдать указания по научной компоновке 
морских портов и судоремонтных заводов.

4.2 (3.2с). Морские причальные сооружения должны обладать 
стойкостью против воздействия на них воды, знакопеременных тем­
ператур. увлажнения и высыхания, волн, льда, биологической 
среды и агрессии складируемых грузов.

Для защиты конструкций от агрессии складируемых грузов 
необходимо соблюдать требования специальных нормативных до­
кументов.

4.3(3.3с). Выполнение требований п. 4.2(3.2с) настоящего раз­
дела должно обеспечиваться применением:

элементов конструкций из материалов, устойчивых против воз­
действия агрессивной среды, знакопеременных температур и меха­
нического истирания;

защитных покрытий и соответствующей пропитки и окраски 
поверхностей элементов и узлов сооружений;

конструктивных решений, обеспечивающих уменьшение воздей­
ствия указанных агрессивных факторов на элементы сооружений; 

активных защитных мероприятий (катодная защита и т. п,).
П р и м е ч а н и е .  Помимо применения катодной защиты, разрешается при­

менять другие виды электрохимической защиты (протекторная и др.).

5(5с). ОТСЧЕТНЫЕ УРОВНИ И ГЛУБИНЫ 
ПОРТОВЫХ И ЗАВОДСКИХ АКВАТОРИИ 

И ПОДХОДНЫХ КАНАЛОВ

5.1 (5.1с). Отсчетные уровни портовых и заводских акваторий 
и подходных каналов необходимо назначать относительно нуля 
глубин, принятого на гидрографической карте данного бассейна, 
по многолетнему графику обеспеченности ежедневных уровней 
воды за навигационный период (включая время навигации с ледо­
колом).

Отсчетный уровень для портовых акваторий (включая устье­
вые порты) в приливных и неприливных (ливных и безлнвных)

ВНТП 01—78 чморях (в соответствии с указаниями \ТИн̂ орф̂ о.р-~1 назначается на 
основе многолетнего графика, как указано выше, в зависимости от
ю



разности между уровнем 50%-ной обеспеченности Н so?, и мини­
мальным уровнем Hmin по табл. 2.

Для морей без приливов 
(безливные)______

#50  % — #m ;n , СМ

Т а б л и ц а  2 (табл. 10 ВНТП 01—78)
Для морей с 

приливами (ливные)

^50% #min, СМ
Обеспеченность, %

До 105 До 180 98,0
19^ ОАО QQ Л
140 и более 300 и более 99,5

П р и м е ч а н и я :  1. Графики обеспеченности ежедневных уровней воды 
строятся для портов без приливов (безливных) по срочным, для морей с при­
ливами (ливных) по ежечасным наблюдениям на основании соответственно не 
менее чем 10- и 3-летних наблюдений за колебанием уровня воды. На морях 
с вековым ходом уровня (Каспийское море) взамен указанных строятся графи­
ки обеспеченности вычисленных величин отклонений ежедневных уровней воды 
от среднего за данный год уровня.

2. За минимальный уровень Нтт принимается минимальный годовой уро­
вень повторяемостью 1 раз в 25 лет (4%-ной обеспеченности).

3. При недостаточной длине ряда наблюдений над уровнем используются 
приемы переноса соответствующих уровней из пункта-аналога.

4. При наличии подходного канала отсчетный уровень портовой акватории 
не должен быть выше отсчетного уровня, определенного для канала по ВСН 
«Нормы технологического проектирования каналов».

5. Для промежуточных значений (H5o%—HmiTl) отсчетный уровень опреде­
ляется интерполяцией по табл. 2.

5.2. Отсчетные уровни в устьевых портах назначаются с уче­
том поверхностного уклона реки.

Все отметки в порту отсчитываются от наинизших уровней 
моря определенной обеспеченности — так называемых отсчетных 
уровней (для глубин).

Следует иметь в виду, что ошибка в назначении отсчетного 
уровня ведет либо к простоям судов из-за невозможности их под­
хода к причалам в связи с недостаточностью глубин на акватории 
порта в не предусмотренные проектом периоды времени, либо 
к неоправданному увеличению стоимостных показателей строи­
тельства гидротехнических сооружений порта в связи с завыше­
ниями глубин акватории.. Поэтому при проектировании элементов 
порта и гидротехнических сооружений установлению отсчетных 
уровней и согласованию его с реперами государственной нивели­
ровочной сети должно уделяться большое внимание.

Обеспеченность отсчетного уровня должна устанавливаться 
в зависимости от ряда факторов:

а) судооборота порта;
б) грузоподъемности расчетных судов;
в) стоимости простоя судов расчетных типов;
г) стоимости дноуглубительных работ и др.
В современных условиях при весьма высокой стоимости 

простоя крупнотоннажных судов экономически оправданная обес­
печенность отсчетных уровней становится достаточно высокой, 
достигающей:

И



а) для акваторий портов на ливных и безливных морях — 
(98^-99,5) %;

б) для подходных каналов — (97—99,5) %.
В случаях, когда по ряду соображений не представляется це­

лесообразным применять отсчетный уровень высокой обеспечен­
ности (сравнительно большие приливные колебания, незначитель­
ное число заходов крупнотоннажных судов, значительный объем 
землечерпания и т. п.), в период времени, когда уровень воды 
опускается ниже его расчетного положения, предусматривают: 
уменьшение расчетной осадки за счет недогруза, отстой судов 
на рейде или устройство прорези у причального фронта без созда­
ния подходного канала.

5.3 (5.3с). Глубины портовых и заводских акваторий и подход­
ных каналов должны обеспечивать безопасное передвижение 
и стоянку судов и назначаться в зависимости от осадки расчетно­
го судна и необходимых запасов глубины; при этом должны учи- 

ВНТП 01_78тываться требования -гг------ т------ - «Нормы технологическогог Минморфлот г
проектирования морских портов».

На всех проектных материалах, содержащих сведения о глу­
бинах акватории, положение отсчетного уровня указывается отно­
сительно принятого в проекте нуля высотной системы, а также 
относительно нуля глубин, принятого на гидрографических картах 
данного бассейна.

При составлении проекта портовой акватории определяются:
навигационная глубина, необходимая для безопасного передви­

жения расчетного судна с заданной скоростью при самых небла­
гоприятных расчетных условиях, по формуле

Нш =  Т 4* z x ■+ z 2 -4- £ 3 +  z 0 ; [1]

проектная глубина по формуле
Н0 =  Ни ~\~ z it [2]

где Т — осадка расчетного судна, м;
z\ — минимальный навигационный запас (обеспечивающий 

безопасность и управляемость судна при движении), м;
Z2 — волновой запас (на погружение оконечности судна при 

волнении), м;
zs — скоростной запас (на изменение посадки судна на ходу 

по сравнению с посадкой судна на стоянке при спокой­
ной воде), м;

z0 — запас на крен судна вследствие неправильной его за­
грузки, перемещения груза, а также при циркуляции 
судна, м;

г4 — запас на заносимость, м.
В качестве расчетного принимается судно (на прием которого 

проектируется данный участок акватории), имеющее наибольшую 
из всех судов осадку по основную летнюю грузовую марку «Л»
12



с поправкой АТ на изменение плотности (солености) воды 
по табл* 3.

Т а б л и ц а  3 (табл. 11 ВНТП 01—78)

Плотность воды, 
тс/м3 Соленость, %о АТ,

1,025 32 0,0007
1.020 26 +0,0047
1,015 20 +0,0087
1,010 13 +0,0127
1,006 7 +0,0167
1,000 0 +0,0207

П р и м е ч а н и е .  Для судов, плавающих на внутренних морях СССР, ос- 
новнымя грузовыми марками могут быть специальная («СМ»), облегченная 
(«СМО») и региональная облегченная («РА»),

Минимальный навигационный запас Z\ определяется по табл» 4.

Т а б л и ц а  4 (табл. 12 ВНТП 01—78)

Величина запаса Дь м
Грунт дна в интервале 
между Я н и Ян+0,5 м

1

на входе в порт 
и на входном и 
внешнем рейдах

на всех прочих 
участках внутрен­

ней акватории

Ил 0,04 0,03
Наносный грунт (песок заиленный, ра- 0,05 0,04

куша, гравий)
Слежавшийся грунт плотный (песок, 0,06 0,05

глина)
Скальный грунт 0,07 0,06

П р и м е ч а н и я :  1. Предусмотренные табл. 4 значения навигационного
запаса z\ принимаются при толщине слоя указанного грунта ниже навигаци­
онной глубины Я н не менее 0,5 м; при меньшей толщине слоя значения г х 
должны приниматься в соответствии с подстилающими слой грунтами, если 
последние более плотные, чем верхние грунты.

2. При наличии в грунте валунов запас г х принимается по табл. 4 как для 
скального грунта с учетом точности траления.

3. У причальных сооружений, под основаниями которых постели из камня 
выступают на 2 м и более от линии кордона, значение г { принимается как для 
скальных грунтов.

4. При наличии запаса на отложение наносов Za не менее 0,5 м и заполне­
нии этого запаса илистыми отложениями при соответствующем обосновании 
величина навигационного запаса по табл. 4 может быть уменьшена.

Волновой запас г2 определяется по табл. 5 в зависимости от 
размеров (длины) расчетного судна и высоты волны, повторя­
емостью 1 раз в 25 лет по графику распределения высот воли 
3%-ной обеспеченности (в системе) для открытого со стороны 
моря сектора.

13



Т а б л и ц а  5 (табл. 13 ВНТП 01—78)
Высота волны, м

Длина судна, м 0,5 U0 1,5 2,0 2,5 а  о 3,5 4,0

Величина запаса , СМ

75 10 17 34 58 76 102 130 158
100 5 14 28 46 65 87 112 136
150 0 9 20 34 51 69 87 108
200 0 5 15 26 40 57 72 92
250 0 3 10 21 33 48 63 80
300 0 0 7 16 25 39 56 68
400 0 0 4 И 18 31 51 58

П р и м е ч а н и я :  1. График распределения высот волн для акваторий
строится с учетом образования проектных глубин, а также рефракции и диф­
ракции волн при построенных сооружениях.

2. Если угол между направлением расчетной волны и курсовым углом 
движущегося (стоящего на якоре) судна составляет 35°, в значения таблицы 
вводится коэффициент 1,4, а при угле 90° — 1,7. При углах от 15 до 35° вели­
чина коэффициента определяется по интерполяции между 1,0 и 1,4, а при 
углах от 35 до 90° — по интерполяции между 1,4 и 1,7.

3. Запас для промежуточных значений длины судна принимается по ин­
терполяции.

Скоростной запас г3 определяется по табл. 6.
Т а б л и ц а  б (табл. 14 ВНТП 01—78)

Скорость судна

м/с
Величина запаса, см

уз

3 1,6 15
4 2,1 20
5 2,6 25
6 3,1 30

П р и м е ч а н и е .  Скоростной запас учитывается для участков акватории, на 
которых суда передвигаются своим ходом.

Запас на крен судна Zq определяется по табл. 7.

Тип судна

Т а б л и ц а  7 (табл. 15 ВНТП 01—78)

Величина запаса 
в долях ширины 

судна, см
Угол крена 
судна, град

Танкеры 0,017В 2
Сухогрузные и комбинированные 0,026В 3
Лесовозы 0,044В 5

Запас Z\ на заносимость и засорение внутренней портовой ак­
ватории следует принимать в зависимости от ожидаемой интен-
14



сивности отложения наносов в период между ремонтными дно­
углубительными работами (с учетом засорения акватории сыпучи­
ми грузами), но не менее величины, обеспечивающей производи­
тельную работу земснаряда, равную 0,4 м.

Навигационная глубина зависит от множества факторов, 
и, так как влияние этих факторов на отдельных участках порто­
вой акватории неодинаково, расчетные глубины на ее участках 
будут неодинаковы. С наибольшими глубинами будут участки на 
подходах к порту и на акватории, примыкающей к входу в порт.

5.4. Сетку типовых глубин у причальных сооружений следует 
назначать в соответствии с табл. 8.

Т а б л и ц а  8 (табл. 24 ВНТП 01—78)

Унифицированные (проектные) глубины причалов, м 
______________Грузовые причалы для_____________

Сообщения

х3 g g.3 зо от 
ё  ̂р.к S и

3XггО ш 
5  о<3 со£ >> х Си

яо н еи-е*3 <и и X

Л, X W к ©«

fte?X X
g S S•©* в 5О» о ^ ЯЬЛ

£  я  В

О Я Sffl о w— с-1 5̂ « о сО к 
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Океанские 11,5 9,75 13,0 16,5 9,75 — 9,75/5,0 8,25 —
13,0 11,5 15,0 18,0 11,5 — 11,50/5,0 9,75 —
15,0 13,0 16,5 20,0 13,0 — 13,00/5,0 11,5 —
— — 18,0 22,0 15,0 — — — __
_ — 20,0 24,0 16,5 — ■— —
— — 22.0 27,0

24.0 — 
8,25 13,0

— — — — —

Внутрибассей- 8,25 8,25 8,25 5,0 8,25/5,0 6,50 _
новые 9,75 9,75 9,75 15,0 9,75 6,5 9,75/5,0 8,25 —

11,5 11,5 11,5 — 
13,0 —

11,5 — 11,50/5,0 9.75

Местные 6,5 5,0
15,0 — 
5,0 — 5,0 5,0 —/5,0 5,0 5,0

— 6,5 6,5 — 6,5 6,5 — 6,5 6,5

6(7с). ПРИЧАЛЬНЫЕ СООРУЖЕНИЯ,
ИХ ДЛИНЫ И РАСПОЛОЖЕНИЕ

6.1 (7.1с). Число причалов в транспортной части порта должно 
определяться исходя из расчетного грузооборота для груза каж­
дого вида и расчетной пропускной способности причалов. Число 
причалов судоремонтных заводов должно определяться исходя из 
программы судоремонта и схемы расстановки судов.

6.2 (7.2с), Длина причала, входящего в состав причальной ли­
нии, должна устанавливаться в зависимости от габаритной длины 
расчетного судна и запаса свободной длины причала между суда­
ми, приведенной в табл. 9, схема поз. 1.
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П р и м е ч а н и е .  При назначении длины причала необходимо учитывать 
„ ВНТП 01—78 тт

требования "м ш тмсфф ют «Нормы технологического проектирования морских 
портов».

Для других (непрямолинейных) схем расстановки судов у при­
чалов запас свободной длины между ними должен устанавливать­
ся по табл. 9, схемы поз. 2.

П р и м е ч а н и я :  1. Требования настоящего пункта не распространяются
на островные причалы и на причалы, размещаемые на открытых побережьях.

2. В случае ломаного причального фронта (углы излома) запасы свободной 
длины назначаются в зависимости от условий и удобства перегрузочных опера­
ций, эксплуатационной работы судов и конкретных условий проекта.

Т а б л и ц а  9 (табл. 26 ВНТП 01—78)

Схема постановки судов

Запас свободной длины 
причалов при наибольшей 
длине расчетного судна, м

8 1 ого ф ю о

а>
сч
J 7 7

о о оо о о ю
ю со <м *-н

1. Расстояние d между судами, м

2. Расстояние е между судном и концом прямо­
линейного участка причального фронта в за­
висимости от расположения причалов, м:

30 25 20 15 10

30 25 20 10

45/40* 30 25 20 15

30/25 20 15 15 10
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Окончание табл. 9

Схема постановки судов

Запас свободной длины 
причалов при наибольшей 
длине расчетного судна, м

о
о о

о
о

с о о LO о
й>су

см
1 1 т оо>

ч
о S о

о S- Я

V© СО СМ Ж

г)

Д )

- /6 0 50 40 30 20

20 15 15 10 10

* Для судов длиной более 300 м в знаменателе указаны нормативы, отно­
сящиеся к схемам с берегоукреплением.

6.3 (7.3с). Расположение причальных сооружений должно опре­
деляться с учетом:

удобства и безопасности подхода и отхода судов, защищен­
ности от волн и льда;

инженерно-геологических условий:
минимальной заносимости и неразмываемости дна акватории 

у причала;
необходимого размера портовой территории;
минимальных объемов выемки и насыпи для образования тер­

ритории и углубления акватории.
При относительно малых площадях оперативной территории 

портовых комплексов предпочтение следует отдавать причальным 
сооружениям в виде пирсовых систем. Выбор схемы причального 
портового комплекса (набережные, узкие и широкие пирсы) в 
каждом конкретном случае устанавливается вариантным проекта-
рованием генеральных планов на основе технико-экономических 
обоснований.

6.4 (7.4с). Конструкции причальных сооружений и основные 
условия их применения приведены в табл. 10 (5с).

Т а б л и ц а  10 (5 с)

Конструкции причальных 
сооружений Основные условия применения

I. Набережные и пирсы эстакадного ти­
па на железобетонных или металли­
ческих сваях-оболочках с верхним

Грунты, допускающие погружение 
свай и свай-оболочек на требуемую 
глубину

2 Заказ № 462 17



Окончание табл. 10 (5с)

Конструкции причальных 
сооружений' Основные условия применения

строением из сборного, сборно-моно­
литного или монолитного железобе­
тона

2. Набережные на свайных опорах, с 
передним и задним шпунтом, боль- 
верки железобетонные или металли­
ческие

3. Набережные и пирсы мостового типа 
на свайных опорах со сборно-моно­
литным верхним строением. Палы 
причальные гибкие или жесткие из 
металлических или железобетонных 
свай

4. Набережные из обыкновенных или 
фасонных массивов

5. Набережные из массивов-гигантов, 
оболочек большого диаметра и на­
бережные уголкового типа

6. Набережные и пирсы мостового типа 
на опорах из обыкновенных массивов, 
массивов-гигантов

Грунты, допускающие погружение 
свай и свай-оболочек на требуемую
глубину

Те же грунтовые условия, что и в 
поз. 1.

Наличие скальных, плотных и сред­
ней плотности грунтов 

Наличие скальных, плотных и сред­
ней плотности грунтов или слабых, 
но специально закрепленных для вос­
приятия эксплуатационных нагрузок 

Те же грунтовые условия, что и в 
поз. 4

П р и м е ч а н и я :  1. Целесообразность применения конструкций причаль­
ных сооружений, не указанных в настоящей таблице, должна быть обоснована.

2. Конструкции причальных сооружений, указанные в поз. 4, должны при­
ниматься только II—-IV классов, а в поз. 1—3, 5 и 6 — I—IV классов.

Таблица 10 (5с), регламентированная СНиП 11-51—74, дает 
привязку ряда конструкций причальных сооружений только в за­
висимости от грунтов основания. При выборе варианта конструк­
ции, кроме грунтовых, необходимо учитывать другие условия: 
волновые, ледовые, агрессивность среды, сейсмичность района, на­
личие местных строительных материалов, возможности строитель­
ной организации, транспортные связи района строительства и др.

В примечаний 2 к табл. 10 (5с) для конструкций поз. 4 исклю­
чен I класс капитальности в связи с тем, что класс в соответствии 
с требованиями главы СНиП II-51—74 определяется только высо­
той сооружения, а по этому признаку стенки из кладки бетонных 
массивов высотой более 25 м, как правило, экономически нецеле­
сообразны.

7(4). СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

7.1 (4.1). Для бетонных и железобетонных конструкций морс­
ких причальных сооружений следует применять тяжелый гидротех­
нический бетон согласно ГОСТ 4795—68 «Бетон гидротехнический. 
Технические требования».

Требования к бетону, которые должны быть приведены в про­
екте, в зависимости от конструкции сооружения и условий службы
18



бетона назначаются в соответствии с «Указаниями по обеспече­
нию долговечности бетонных и железобетонных конструкций морс-

„ ВСН 6/118*—74
ких гидротехнических сооружении» м ^ р ф ^ МиирТнсетрой и на'
стоящим Руководством и характеризуются марками по прочности* 
водонепроницаемости и морозостойкости.

П р и м е ч а н и я :  1. Допускается также применение легких керамзито-
бетонов в соответствии с требованиями «Указаний по применению керамзито- 
бетона для морских гидротехнических сооружений» РД 31.31.10—74.

2. Для покрытий территорий причалов следует применять бетон в соответ­
ствии с требованиями норм технологического проектирования морских портов
BHTTIjn-78__ по pQCj § 4 2 4 —7 2  «Бетон дорожный».
Минморфлот

Для основных несущих бетонных и железобетонных конструк­
ций морских причальных сооружений, подвергающихся воздействию 
значительных эксплуатационных нагрузок, работающих, как пра­
вило, в условиях агрессивного воздействия внешней среды, реко­
мендуются тяжелые бетоны повышенной плотности с марочной 
прочностью, установленной СНиП 11-56—77 «Бетонные и железо­
бетонные конструкции гидротехнических сооружений», до марки 
М600.

При соответствующем обосновании допускается применение 
легких бетонов, в частности керамзитобетона, обладающего рядом 
преимуществ перед тяжелым: относительно невысокий объемный 
вес, повышенная растяжимость и др.

Однако опыта применения легкого керамзитобетона в морском 
портовом строительстве нет. Неизвестна степень сцепления арма­
туры с бетоном, а отсюда и его коррозионная стойкость. Поэтому 
применение легкого керамзитового бетона может быть допущено 
без оговорок для районов строительства с легкими гидрологичес­
кими условиями.

7.2 (4.2). Марка бетона по прочности определяется расчетом* 
а также требованиями долговечности.

В зависимости от конструктивных особенностей и условий ра­
боты в сооружении для бетонных и железобетонных конструкций 
рекомендуются проектные марки бетона, приведенные в 
табл. 11(2).

Т а б л и ц а  11 (2)

Рекомендуемая 
марка бетона

Позиция Конструкции или элементы по прочности 
при сжатии,

кгс/см2

1 Сваи и сваи-оболочки, сборные элементы верхнего 
строения, плиты уголковых стенок из предвари­
тельно-напряженного железобетона

300—600

2 То же, из обычного железобетона 200—400
3 Бетонные и железобетонные элементы и конст­

рукции, подверженные истиранию (дорожные по-
300—600
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Окончание табл. 11(2)

Конструкции или элементы

Рекомендуемая 
марка бетона

Позиция по прочности
при сжатии, 

кгс/см2

4

5

6

крытия, защитные пояса, оболочки, козырьки 
и т. п.)
Массивы бетонные, бетонные и армированные эле- 150—300
менты надводных строений (подпорные стенки,
оголовки)
Бетон для заполнения анкерных стаканов арма- 400—600
турных пучков, железобетонных анкеров, торце­
вых прокладок, распределительных поясов
Бетон омоноличивания рабочих стыков и узлов Проектная мар­

ка на одну ступень 
выше бетона омо- 
ноличиваемых эле­
ментов, а для бе­
тона марки 400 и 
более равна марке 
бетона омоноличи- 
ваемых элементов

П р и м е ч а н и я :  1. По требованиям расчета прочности и трещино-
стойкости, а также водонепроницаемости и морозостойкости по поз. 2 и 4 могут 
применяться марки бетона выше приведенных в табл. 11(2).

2. При армировании предварительно напряженных конструкций пучками из 
арматурной проволоки — гладкой и периодического профиля, диаметром 5 мм 
и более — проектная марка бетона должна быть не менее 400.

Обеспечение необходимой прочности конструкций может быть 
достигнуто при различных марках бетона за счет соответствующе­
го изменения размеров сечения элементов.

При этом повышение марки бетона не всегда ведет к повыше­
нию экономических показателей конструкции. Поэтому при выбо­
ре марки бетона на прочность надлежит выполнять экономические 
сопоставления стоимости конструкции при различных марках бе­
тона.

Оптимальным соотношением марки бетона и марки цемента 
является /?6/Я ц =М /М ц = (0,54-0,75).

При этом соотношении расход вяжущего в бетоне составляет 
(250-г320) кг/м3. При соотношении выше 0,75 расход цемента 
возрастает до (350—400) кг/м3 для бетонов с осадкой конуса 4 см 
и до 450 кг/м3 для более пластичных смесей (например, бетой 
для густоармированных элементов).

Применение в основных конструкциях бетонов марок М200— 
М300 позволяет выполнить их, как показывают расчеты, с эконо­
мически целесообразным расходом вяжущего (цемента) — 
(250—300) кг/м3 при водоцементных отношениях В/Ц, равных 
(0,54-=-0,7). Такой диапазон В/Ц  позволяет обеспечить и соответ­
ствующие требования, связанные с долговечностью бетона.
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Рекомендуемые в табл. 11 (2) марки бетона соответствуют 
опыту проектирования и строительства морских причальных соору­
жений.

7.3 (4.3). В типовых проектах причальных сооружений, кон­
струкций, деталей и узлов должны быть даны указания о том, что 
марки бетона по водонепроницаемости и морозостойкости, а также 
требования по обеспечению долговечности бетона в условиях 
агрессивного воздействия внешней среды устанавливаются при 
привязке проекта.

В зависимости от географического положения района строи­
тельства причального сооружения требования по долговечности 
устанавливаются по трем гидрометеорологическим условиям: тя­
желым, средним, легким.

Зоны деления климатических условий устанавливаются в соот­
ветствии с «Указаниями по обеспечению долговечности бетонных 
и железобетонных конструкций морских гидротехнических соору-

ВСН 6/118—74 и по ГОСТ 4/95—68 «Бетонжении» .. , ..Минморфлот, Минтрансстрои
гидротехнический».

7.4 (4.4). Материалы, применяемые для приготовления гидро­
технического бетона (цементы, поверхностно-активные органичес­
кие добавки, песок, щебень, гравий, вода для затворения бетона 
и промывки заполнителей), должны отвечать требованиям 
ГОСТ 10268—80 «Бетон тяжелый. Технические требования к за­
полнителям», ГОСТ 22266—76 «Цементы сульфатостойкие»,
а также в зависимости от района строительства, агрессивности 
среды и зоны расположения конструкции — требованиям «Указа­
ний по обеспечению долговечности бетонных и железобетонных 
конструкций морских гидротехнических сооружений»
ВСН 6/118—74
Минморфлот, Минтрансстрои 
тельных конструкций от коррозии».

и главы СНиП 11-28—73* «Защита строи-

П р и м е ч а н и я :  1. Напрягающий цемент при применении должен удов­
летворять требованиям ТУ 21-20-18—80 «Технические условия на напрягающий 
цемент с малой энергией самонапряжения».

2. Для элементов, изготавливаемых с пропариванием, введение водооттал­
кивающих и пластифицирующих добавок производится при специально отра­
ботанном режиме пропаривания, изложенном в «Указаниях по обеспечению 
долговечности бетонных и железобетонных конструкций морских гидротехни­
ческих сооружений» ВСН 6/118—74______ _ .

Минморфлот, Минтрансстрои

7.5 (4.5). Арматура для железобетонных конструкций в при­
чальных сооружений должна удовлетворять требованиям глав 
СНиП II-21—75 «Бетонные и железобетонные конструкции», 
СНиП II-28—73* «Защита строительных конструкций от коррозии», 
действующим ГОСТам или требованиям и условиям, утвержден­
ным в установленном порядке, и настоящего Руководства.

Кроме того, необходимо учитывать изменения и дополнения 
главы СНиП 11-21—75 «Бетонные и железобетонные конструкции» 
(постановление Госстроя СССР № 67 от 11 мая 1981 г.).
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Арматурная сталь класса А-Ш является наиболее массовым 
видом арматурной стали. Ее доля в общем выпуске арматурных 
сталей в нашей стране превышает 42% и составляет в настоящее
время около 6 млн. т.

В результате совместной работы НИИЖБ (бюро внедрения) 
Госстроя СССР и Макеевского металлургического завода 
им. С. М. Кирова разработана система статистического ‘регули­
рования качества арматуры в процессе ее производства, дающая 
возможность гарантировать с определенной доверительной вероят­
ностью предел текучести, временное сопротивление, относительное 
удлинение и площадь поперечного сечения арматурных стержней.

Эта система позволила без изменения технологии производства 
получить сталь с более высоким расчетным сопротивлением, что 
легло в основу стандарта (ГОСТ 5.1459—72) на арматуру клас­
са А-Ш.

ГОСТ 5.1459—72 предусматривает статистическую оценку важ­
нейших показателей качества арматуры: среднего уровня механи­
ческих свойств, полной и внутриплавочной меры неоднородности, 
а также точности проката. В 1978 г. экономия металла от приме­
нения арматуры класса А-Ш с государственным Знаком качества 
в целом по стране составила 145 тыс. т, а в 1980 г. — 230 тыс. т.

.7.6 (4.6). Для ненапрягаемой арматуры железобетонных конст­
рукций:

следует преимущественно применять:
а) горячекатаную арматурную сталь класса А-Ш;
б) горячекатаную арматурную сталь класса А-Н — в тех слу­

чаях, когда арматурная сталь класса А-Ш не может быть исполь­
зована эффективно по условиям трещинообразования;

допускается также применять:
в) горячекатаную арматурную сталь класса A-I — в основном 

для поперечной арматуры линейных элементов, для конструктив­
ной и монтажной арматуры;

г) обыкновенную арматурную проволоку В-I и Вр-I диаметром 
5 мм и более — в качестве поперечной арматуры в сварных и вя­
заных арматурных изделиях;

д) горячекатаную арматурную сталь классов A-IV и A-V — 
только для продольной рабочей арматуры вязаных каркасов 
и сеток обычных и преднапряженных конструкций.

Ненапрягаемую арматуру из горячекатаной стали классов A-I, 
А-П и А-Ш, как правило, следует применять в виде сварных кар­
касов и сеток.

7.7. (4.7). В качестве напрягаемой арматуры предварительно­
напряженных элементов:

следует преимущественно применять:
а) горячекатаную арматурную сталь класса A-IV;
б) арматурные пучки из проволоки классов В-П и Вр-П диа­

метром не менее 5 мм;
допускается также применять:
в) горячекатаную арматурную сталь класса A-V;
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г) арматурную сталь класса А-Шв, упрочненную вытяжкой 
с контролем напряжений и удлинений, применение которой должно 
быть согласовано в установленном порядке;

д) новые виды арматурной стали повышенной коррозионной 
стойкости, осваиваемые промышленностью, классов ATn-V и ATn-VI 
(по ТУ 14-1-1318—75), применение которых должно быть согла­
совано в установленном порядке.

Применение ненапрягаемой продольной рабочей арматуры 
классов A-IV или A-V совместно с напрягаемой арматурой тех 
же классов производится в случаях:

а) когда в сборно-монолитных неразрезных конструкциях 
с предварительно-напряженными элементами обычная арматура 
классов A-I, А-П и A-III не может воспринять значительные изги­
бающие моменты в опорных сечениях, не имеющих предваритель­
ного напряжения;

б) когда необходимо создать наиболее эффективное распреде­
ление материала по сечению железобетонного элемента конструк­
ции.

В качестве наиболее эффективной стержневой арматурной ста­
ли в предварительно-напряженных конструкциях, эксплуатируемых 
в агрессивной среде, является арматура класса A-IV марки 
Ст20ХГ2Ц с минимальным пределом текучести (браковочный ми­
нимум) /?н=6000 кгс/см2 при среднем значении предела текучести 
i?H= 7000 кгс/см2.

7.8. При выборе вида и марок арматурной стали, которая 
устанавливается по расчету, должны учитываться температурные 
условия эксплуатации конструкций и характер их нагружения.

П р и м е ч а н и е .  К расчетной арматуре относится арматура, устанавливае­
мая по расчету на нагрузки, действующие в период эксплуатации, монтажа и 
транспортирования конструкции.

7.9 (4.8). Для закладных деталей и соединительных накладок 
применяется, как правило, прокатная углеродистая сталь обыкно­
венного качества; марка стали устанавливается в зависимости 
от характера нагрузок на закладную деталь и температурных воз­
действий согласно главе СНиП 11-21—75 «Бетонные и железобе­
тонные конструкции» с использованием прил. 4.

7.10(4.9). Для монтажных (подъемных) петель элементов сбор­
ных железобетонных и бетонных конструкций следует применять 
только горячекатаную арматурную сталь класса A-II марки 10ГТ 
и класса A-I марок ВСтЗсп2 и ВСтЗпс2. В случае, если возможен 
монтаж конструкций при температуре минус 40°С и ниже, не до­
пускается применять сталь марки ВСтЗпс2.

7.11(4.10). Сталь, применяемая для металлических конструк­
ций причальных сооружений, должна удовлетворять требованиям 
главы СНиП 11-23—81 «Стальные конструкции», соответствующих 
ГОСТов и настоящего Руководства.

7.12(4.11). Для несущих стальных конструкций причальных 
сооружений следует применять прокатную сталь марок ВСтЗспб,
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ВСтЗГпсб и ВСтЗпсб по ГОСТ 380—71 «Сталь углеродистая обык­
новенного качества, марки и общие технические требованиям 
и марки 16Д по ГОСТ 6713—75 «Сталь углеродистая и низколеги­
рованная конструкционная для мостостроения. Марки и техничес­
кие требования».

П р и м е ч а н и е .  В особо тяжелых условиях службы, в районах с темпе­
ратурой от минус 40 до минус 70°С, следует применять низколегированную 
сталь по ГОСТ 19281—73 «Сталь низколегированная, сортовая и фасонная» 
и ГОСТ 19282—73 «Сталь низколегированная толстолистовая и широкополосная
универсальная» с ударной вязкостью не менее 3 кгс-см/см2.

7.13(4.12). Для изготовления анкерных тяг и деталей их сое­
динений следует применять сталь марок ВСтЗсп2 и ВСтЗГпс2 для 
сварных конструкций по ГОСТ 380—71* «Сталь углеродистая 
обыкновенного качества», а также по ГОСТ 2590—71 «Сталь го­
рячекатаная круглая. Сортамент».

П р и м е ч а н и я :  1. Допускается для изготовления анкерных тяг приме*
нение стали ВСтЗпс2 при условии транспортирования и монтажа их при темпе­
ратуре не ниже минус 20°С, а также сталей других марок с характеристиками 
на холодный загиб, относительное удлинение и свариваемость не ниже, чем для 
сталей, указанных в настоящем пункте.

2. Для стального проката толщиной более 40 мм испытание на ударную 
вязкость не производится, в связи с чем для анкерных тяг принята сталь ка­
тегории 2.

.7.14(4.13). Для металлических стенок больверков следует при­
менять шпунт из углеродистой стали марки ВСтЗсп4 для сварных 
конструкций по ГОСТ 380—71 «Сталь углеродистая обыкновен­
ного качества» и низколегированной стали марки 15ХСНД по 
ГОСТ 19281—73 «Сталь сортовая и фасонная» и марки 16ХГ по 
ТУ 14-1-33—71 «Сталь горячекатаная фасонного профиля для 
шпунтовой сваи «Ларсен IV» и «Ларсен V».

П р и м е ч а н и е .  Допускается применение шпунтов, прокатанных из других 
видов сталей с обоснованными механическими характеристиками и химическим
составом.

Требования, изложенные в этом пункте, вытекают из многолет­
ней практики проектирования и строительства причальных соору­
жений типа «больверк».

Металлические шпунтовые сваи корытного профиля (типа 
«Ларсен IV и V»), прокатываемые из низколегированных сталей 
(НЛ), применяются в случаях обоснования технико-экономически­
ми расчетами, когда требуется обеспечить:

а) сокращение материалоемкости (металлоемкости)* конструк­
ции сооружения;

б) удлинение срока эксплуатации и долговечности сооружения, 
особенно для условий сильно агрессивной среды без применения 
специальных защитных мероприятий;

в) возможность восприятия значительных усилий, когда это 
невозможно обеспечить обычным шпунтом из углеродистой стали 
марки СтЗ.
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Применение металлического шпунта из бессемеровской кипя­
щей стали нормативными документами запрещено по условиям 
его работы при погружении на динамические и температурные воз­
действия (температура воздуха ниже минус 20°С), а также в связи 
с пониженными антикоррозионными свойствами.

7.15(4.14). Для верхних строений конструкций мостового типа 
следует применять углеродистую сталь марки 16Д и низколегиро­
ванную— марки 15ХСНД согласно ГОСТ 6713—75 «Сталь угле­
родистая и низколегированная конструкционная для мостострое­
ния. Марки и технические требования».

П р и м е ч а н и е .  Допускается для верхних строений конструкций мосто­
вого типа применение проката из сталей других марок с механическими характе­
ристиками и химическим составом, соответствующими маркам стали, указанным 
в настоящем пункте.

7.16(4.15). Для болтов крепления связных балок и швартовных 
тумб следует применять сталь марки СтЗспЗ согласно требовани­
ям ГОСТ 1759—70 «Болты, винты, шпильки и гайки. Технические 
требования».

7.17(4.16). Для конструктивных элементов, не подлежащих 
расчету, рекомендуется применять сталь марки ВСтЗкп2 по 
ГОСТ 380—71* «Сталь углеродистая обыкновенного качества».

7,18(4.17). Отливки для стальных конструкций рекомендуется 
проектировать из углеродистой стали, удовлетворяющей требова­
ниям ГОСТ 977—75* «Отливки из конструкционной нелегированной 
и легированной стали», и серого чугуна, удовлетворяющего требо­
ваниям ГОСТ 1412—79 «Отливка из серого чугуна с пластинча­
тым графитом».

7.19(4.18). Сварные соединения стальных конструкций следует 
выполнять из сварочных материалов в соответствии с указаниями 
главы СНиП 11-23—81 «Стальные конструкции».

7.20(4.19). Камень для устройства разгрузочных призм, посте­
лей под причальными сооружениями и образования подпричаль­
ных откосов должен удовлетворять требованиям специальных 
нормативных документов.

Природные материалы каменных пород различного происхож­
дения, применяемые в гидротехническом строительстве и, в част­
ности, в морском для различных составных элементов причальных 
сооружений (постелей, разгрузочно-противофильтрационных призм, 
причальных откосов, дренажей, защитных одежд и др.), по техни­
ческим требованиям должны назначаться в соответствии с дей­
ствующими нормативными документами, однако после отмены 
главы СНиП I-B.8—62 «Материалы и изделия из природшЛю 
камня», такого (нового) НТД не создано. В связи с этим сделана 
ссылка на перспективные нормативные документы, в частности 
на Инструкцию по применению материалов и изделий из природ­
ного камня для морского портового строительства (ВСН), которая 
разрабатывается Черноморниипроектом и согласовывается Гос­
строем СССР.
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7,21(4.20). Щебень и гравий для устройства обратных фильт­
ров, укрепления дна перед стенкой и т. п. должны удовлетворять 
требованиям ГОСТ 8267—75 «Щебень из естественного камня для 
строительных работ», ГОСТ 8268—74* «Гравий для строительных 
работ» и ГОСТ 10260—74* «Щебень из гравия для строительных 
работ», а также требованиям специальных нормативных докумен­
тов и условию неразмокаемости.

7.22(4.21). Для обратной засыпки пазух причальных стенок 
[см. также п. 9.14(3.9)] следует применять скальный грунт, при­
родный песчаный грунт, содержащий по весу более 90% фракций 
крупнее 0,1 мм, в том числе не ниже 50% фракций крупностью 
0,25 мм и более.

Допускается применять другие песчаные грунты, включая пы­
леватые пески, если объем илистых и глинистых частиц с разме­
ром фракций менее 0,1 мм не превышает в них 5%.

П р и м е ч а н и я :  1. Не допускается применять для засыпки грунты, со­
держащие растворимые в воде сернокислые соли и органические частицы 
ь количестве более 5% массы сухой минеральной части грунта. Для использо­
вания в качестве обратной засыпки заиленных пылеватых песков следует отмы­
вать мелкую фракцию с помощью средств гидромеханизации.

2. Возможность применения для засыпки глинистых грунтов должна быть 
обоснована опытом эксплуатации в местных условиях или специальными ис­
следованиями.

7.23(4.22). Для изготовления деревянных конструкций при­
чальных сооружений (отбойных рам, свай, брусьев, кранцев, палов 
и др.) применяются пиломатериалы и круглый лес хвойных пород, 
преимущественно сосновых, отвечающие требованиям ГОСТ 9463— 
72 «Лесоматериалы круглые хвойных пород», ГОСТ 8486—66 «Пи­
ломатериалы хвойных пород» и СНиП 11-25—81 «Деревянные 
конструкции». Кроме указанных материалов, можно использовать 
также клееную древесину.

Для несущих конструкций и отбойных устройств следует при­
менять лес первого и второго сортов, для нерасчетных и неответ­
ственных элементов — второго и третьего сортов.

7.24(4.23). В качестве термо- и гидроизоляционных материалов 
и материалов для защиты от коррозии конструкций рекомендуется 
применять:

а) для бетонных и железобетонных конструкций — защитные 
материалы в соответствии с требованиями «Указаний по обеспе­
чению долговечности бетонных и железобетонных конструкций

ВСН 6/118—74морских гидротехнических сооружении» ----- -т----- г;--------------г»r  Минморфлот, Минтрансстрои
б) для металлических конструкций и их элементов, подвер­

женных агрессивному воздействию среды, — водоустойчивые анти­
коррозионные покрытия — битумные, наклеенные покрытия и мас­
тики на бумажной и тканевой основе, а также лакокрасочные 
покрытия по указаниям РД 31.31.18—75 и РД 31.35.01—80 (см. 
прил. 1); для металлических закладных частей железобетонных
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конструкций — защитные покрытия в соответствии с указаниями
ВСН 6/118—74_____________ L
Минморфлот, Минтрансстрой

в) для деревянных конструкций и элементов, подверженных 
гниению и разрушению древоточцами, — пропитку водным раство­
ром аммиака меди (по технологии ЦНИИМФа) или креозотиро- 
вание;

г) для облицовочной деревоплиты — пропитку синтетической, 
фенолформальдегидной смолой согласно указаниям
ВСН 6/118—74______________
Минморфлот, Минтрансстрой

8. ОБОРУДОВАНИЕ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИИ

8.1. В состав оборудования причальных сооружений, обеспечи­
вающего нормальную эксплуатацию причального фронта портов 
и судоремонтных заводов, включаются:

а) технологическое оборудование;
б) швартовные приспособления и отбойные устройства;
в) подкрановые и железнодорожные пути;
г) покрытия прикордонной полосы территории;
д) колесоотбойные конструкции;
е) инженерные сети (ливнесточная система, водопроводные, 

паровые, электрические и др.).
П р и м е ч а н и е .  Настоящее Руководство не рассматривает технологичес­

кое оборудование причалов, представленное в «Нормах технологического
ВНТП 01—78

проектирования морских портов» ф ^ Г "  '

8.2 (7.5с). Для причальных сооружений должны предусматри­
ваться отбойные и швартовные устройства. Если нагрузки от су­
дов нецелесообразно передавать на причал, огбойные и швартов­
ные устройства должны размешаться на отдельно стоящих палах.

8.3 (3.4). Расположение вдоль причального фронта швартовных 
тумб и нагрузки на них следует определять с учетом главы 
СНиП 2.06.04—82 «Нагрузки и воздействия на гидротехнические 
сооружения* (волновые, ледовые и от судов)» или по Руководству 
П 58-76  к СНиП 2.06.04—82.
ьгшш

Швартовные тумбы следует размещать по осям секций при­
чального сооружения, нормальным к линии кордона, или симмет­
рично относительно указанных осей.

По эксплуатационным соображениям в крайних секциях при­
чальных сооружений рекомендуется устанавливать дополнитель­
ные швартовные тумбы, по возможности ближе к оконечности 
причального сооружения.

П р и м е ч а н и я :  1. Установку и закрепление швартовных тумб следует 
осуществлять по проекту «Типовые конструкции, детали и узлы морских порто­
вых и заводских причальных сооружений. Серия 3.504-14/75. Установка швар­
товных тумб по ГОСТ 17424—72 на морских причальных сооружениях» (Одесса, 
Черноморниипроект, 1975).
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2. Тыловые швартовные устройства, расположенные за пределами причаль­
ного сооружения и предназначенные, как правило, для швартовки судов с вы­
соким бортом, допускается принимать специальной конструкции, не предусмот­
ренной указанным выше ГОСТ 17424—72.

Расположение швартовных тумб вдоль причала зависит глав­
ным образом от удобства швартовных операций. Существующая 
практика швартовки требует за каждую швартовную тумбу заво­
дить один швартовный трос, а длину троса принимать наиболее 
короткую в зависимости от размерений швартуемых судов и оп­
тимального (классического) угла направления троса относительно 
причальной линии, приблизительно равного 30°.

Рассмотренные схемы швартовки грузовых судов показывают, 
что указанным выше условиям лучше всего отвечают равномер­
ное *расположение тумб вдоль причала через 20 м (за исключе­
нием специализированных пирсовых систем).

Расположение швартовных тумб на сквозных причальных соо­
ружениях следует принимать ближе к середине секции, симме­
трично поперечной оси, так как в этом случае уменьшается кру­
тящий момент от швартовной нагрузки, действующий на свайное 
основание.

Установка дополнительных тыловых (штормовых) швартовных 
тумб рекомендуется для надежной швартовки судов при штормо­
вом предупреждении, когда эксплуатация крановых механизмов, 
подвижного состава и другой техники приостановлена.

8.4 (3.5). Вынос отбойных устройств относительно лицевой гра­
ни верхнего строения должен обеспечивать нормальную стоянку 
судна у причала при минимальном зазоре 20 см между подвод­
ной частью корпуса и выступающими частями сооружения или 
подпричального откоса. При этом следует учитывать возможность 
обжатия отбойных устройств и крена судна, допускаемого указа­
ниями «Норм технологического проектирования морских портов»
ННТП 01_78~ ---- --------  (см. табл. 7 настоящего Руководства).Минморфлот v

8.5 (3.6). Закладные детали для крепления отбойных устройств 
следует располагать заподлицо с лицевой гранью сооружения.

8.6(3.28). Основание подкрановых и железнодорожных путей, 
располагаемых на причальном сооружении, принимается в зависи­
мости от конструкции последнего.

Подкрановые и железнодорожные рельсы при размещении на 
верхнем строении причальных сооружений эстакадного безбал- 
ластного типа следует крепить к верхнему строению ростверка.

Подкрановые пути, размещаемые на засыпке, следует, как 
правило, устраивать на свайном основании во всех случаях, когда 
это практически возможно, а железнодорожные — на шпально­
балластном основании.

Основания подкрановых путей на железобетонных балках, пли­
тах и т. п. рекомендуется возводить после стабилизации осадок 
грунта засыпки. На период стабилизации основания допускается 
устраивать временное шпальное основание.
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8.7(3.29), Возвышение головки рельсов над поверхностью тер­
ритории в соответствии с указаниями «Норм технологического

ВНТГТ 0,1_78проектирования морских портов» ^ НМ0̂ ф10~— следует принимать
равным не более 3 см. Для прохода реборд колес кранов или же­
лезнодорожных составов у рельсов должны быть предусмотрены 
канавки, размеры которых принимаются в зависимости от конст­
рукции ходовой части кранов или железнодорожных составов, на­
мечаемых для эксплуатации на данном причале.

Рельсы подкрановых путей следует укладывать в соответствии 
с требованиями РТМ 31.3009—76 «Правил технической эксплуа­
тации портовых сооружений и акваторий» и Правил технической 
эксплуатации перегрузочных машин морских портов.

8.8(3.30). Прикордонная полоса территории должна иметь 
цементобетонное, асфальтобетонное или железобетонное покрытие. 
При устройстве покрытия на насыпи рекомендуется до стабили­
зации осадки грунта засыпки применять временные типы покрытий 
или сборные железобетонные плиты., которые при соответству­
ющем обосновании могут быть применены в качестве временных.

П р и м е ч а н и е .  Проектировать покрытия в прикордонной полосе следует 
аналогичными покрытиям портовых территорий в соответствии с требованиями

RHTFI ftl_7ft«Норм технологического проектирования морских портов»--------------- — ,
Минморфлот

8.9(3.31). Причальные сооружения, на которых работают ма­
шины внутрипортового колесного транспорта, должны быть обо­
рудованы вдоль кордона бортовыми (охранными) съемными или 
стационарными колесоотбойными брусьями. Последние необходи­
мо выделять, оклеивая цветной пленкой или окрашивая. При этом 
необходимо выполнять требования ГОСТ 12.4.026—76 «Цвета 
сигнальные и знаки безопасности».

По Правилам техники безопасности в морских портах, утверж­
денным Минморфлотом, причальные сооружения, на которы ч 
работают машины внутрипортового колесного транспорта, должны 
быть оборудованы по кордону прочными бортовыми брусьями 
(колесоотбоями), защищающими машины от падения в воду.

Для пассажирских причалов устройство таких брусьев не обя­
зательно.

8.10. Стремянки на причальных сооружениях обычно выпол­
няют из стального проката — уголков и стержней круглого сече­
ния. Ширина стремянки принимается не менее 40 см, расстояние 
между ступенями — 25—30 см, расстояние до стенки — не менее 
15 см. Стремянки, как правило, устанавливаются в углублениях 
заподлицо с лицевой поверхностью стенки

8.11(7.6с). При проектировании конструкций причальных соо­
ружений необходимо предусматривать, в соответствии с технологи­
ческими требованиями, возможность прокладки инженерных сетей 
(водопроводов, воздуховодов, электрокабелей и т. п.), а также 
установки раздаточных устройств (водопроводных, электрических 
и т. п.).
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8.12. В зависимости от назначения причального сооружения 
в состав инженерных сетей входят следующие линии:

а) для портовых грузовых причалов — электроснабжения, хо­
зяйственно-пожарного водопровода, канализации, теплоснабжения, 
связи, сигнализации и другие, назначаемые по технологическим 
требованиям;

б) для причалов судоремонтных заводов — электроснабжения 
судов, сварочных агрегатов и подъемно-транспортных машин, во 
доснабжения и теплоснабжения судов, канализации, пожарного 
водопровода, сжатого воздуха, береговой связи судов и другие, 
назначаемые по технологическим требованиям.

8.13. Раздаточные узлы сетей на портовых причалах для 
снабжения судов пресной водой, снабжения судов и перегрузоч­
ных машин электроэнергией и подключения сети связи следует 
располагать друг от друга вдоль линии кордона на расстояниях, 
установленных «Нормами технологического проектирования морс-

ВСН 32_72ких портов» (уточнения и дополнения, выпуск Me ^‘мйнморфлот’ 
разд. 13 и 14).

8.14. Раздаточные узлы инженерных сетей на причалах судо­
ремонтных заводов для снабжения судов пресной водой, подачи 
на суда пара и сжатого воздуха, снабжения судов, сварочных 
агрегатов и подъемно-транспортных машин электроэнергией и под­
ключения сети связи следует располагать друг от друга в соответ­
ствии с требованиями Норм технологического проектирования су­
доремонтных заводов.
I 8.14(3.32). Установка раздаточных устройств инженерных се- 
|тей на расстоянии менее 3 м от швартовных тумб не допускается.

8.15. Габариты колодцев для раздаточных устройств принима­
ются в зависимости от принятой схемы подключения к сети и кон­
струкции причального сооружения.

8.16. Плановое и высотное расположение и габариты каналов 
следует принимать по технологической схеме инженерных сетей.

9(3). ОБЩИЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ПРИЧАЛЬНЫМ СООРУЖЕНИЯМ

9.1 (3.1). Конструкцию причальных сооружений (подводную 
часть, надстройку или верхнее строение) следует разделять по 
длине на отдельные секции сквозными вертикальными осадочны­
ми и температурными швами в соответствии с требованиями 
пн. 10.3(5.3), 11.6(6.7) и 12.5(7.5).

(7.10с). Длина секций причальных сооружений должна прини­
маться в зависимости от действующих нагрузок и температурных 
воздействий, свойств грунтов основания и типа конструкции.

При этом, в отдельных обоснованных случаях, длина секции 
определяется расчетом на температурно-влажностные воздействия 
в соответствии с главой СНиП II-56—77 «Бетонные и железобетон­
ные конструкции гидротехнических сооружений» и Руководством 
к СНиП II-56—77.
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9.2 (3.2). Связи между сборными элементами для обеспечения 
их совместной работы в пределах секции следует проектировать, 
руководствуясь указаниями пп. 10.10(5.10), 10.23(5.24), 10.27(5.28), 
11.4 (6.5), 12.7 (7.7) — 12.10 (7.10) .

9.3 (3.3). Узлы соединения сборных элементов следует проекти­
ровать с учетом допускаемых нормами отклонений в размерах 
и положении устанавливаемых элементов.

9.4 (3.4). Расположение, конструкцию, установку швартовных 
тумб и нагрузки на них следует принимать, руководствуясь 
п. 8.3 (3.4).

Тумбовые массивы следует бетонировать на месте. Допуска 
ется закрепление тумб на сборных элементах верхнего строения.

Для заанкеренных шпунтовых и уголковых стенок следует 
проектировать тумбовые узлы с усиленной или дополнительной 
анкеровкой [см. п. 9.8 (6.9].

9.5 (9.8с). Пролетные строения мостового типа должны проек- 
тироваться свободно опертыми с ограничением горизонтальных 
смещений, надводная часть опор должна проектироваться моно­
литной или сборно-монолитной с расположением швартовных 
тумб на опорах.

9.6 (3.5). Причальные сооружения должны быть оборудованы 
отбойными устройствами, амортизирующими ударные воздействия 
от судов [см. пп. 8.4(3.5) и 8.5(3.6)].

9.7(5.19, 6.8). Анкерные тяги следует крепить к лицевым па­
нелям или стенкам выше строительного уровня воды для прове­
дения монтажных работ насухо. Отступление от этого правила до­
пускается при условии специального обоснования в каждом кон­
кретном случае.

П р и м е ч а н и е .  В качестве расчетного строительного уровня воды при­
нимается:

в неприлнвных (безливных) морях — средний многолетний (за период не 
менее 10 лет) уровень;

в приливных (ливных) морях — средний многолетний (за период не менее 
10 лет) приливный уровень.

9.8 (6.9). Анкерные тяги тумбовых массивов во всех случаях, 
когда это допустимо по условию прочности или трещиностойкости 
конструкции лицевой панели или стенки, рекомендуется закреплять 
на одном уровне с рядовой анкеровкой. При этом диаметр тумбо 
вых тяг следует принимать равным диаметру рядовых тяг, до­
пуская уменьшение шага анкеров в местах расположения тумбо­
вых массивов.

П р и м е ч а н и я :  1. Допускается закреплять анкерные тяги в тумбовом 
массиве выше уровня крепления рядовых тяг.

2. Допускается в местах тумбовых массивов вместо постановки дополни­
тельных тумбовых тяг увеличивать их диаметр по сравнению с диаметром 
рядовых анкерных тяг.

9.9(5.21, 6.10). Анкерные тяги [кроме тяг уголковых стенок 
с внутренней анкеровкой, см. п. 10.20(5.21)] следует выполнять из 
стали круглого сечения, составляя их из звеньев.
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Звенья между собой следует соединять одним из следующих 
способов:

а) контактной сваркой в заводских условиях;
б) ванной сваркой;
в) сваркой с накладками цилиндрической формы;
г) муфтами.
Нарезные концы звеньев (шпильки) под гаечное крепление или 

на муфтах следует выполнять из круглой стали большего 
диаметра, чем диаметр основных звеньев, и приваривать их к пос­
ледним одним из указанных в настоящем пункте способов.

Определяя диаметр шпильки, следует исходить из условия, 
чтобы диаметр по внутренней резьбе шпильки был не менее диа­
метра основного ствола тяги.

П р и м е ч а н и я :  1. Кроме стальных тяг круглого сечения, допускается
применять анкерные тяги другого профиля при соответствующем технико-эко­
номическом обосновании.

2. Допускается, при специальном обосновании, применять тяги из тросов с 
диаметром проволоки не менее 5 мм, а также железобетонные тяги, в том 
числе предварительно напряженные с применением высокопрочной пучковой и 
прядевой арматуры.

9 10(5.23, 6.12). В конструкциях, с тягами, закрепленными за 
анкерные опоры, следует предусматривать во всех случаях, когда 
это практически возможно, подмосточные сваи с насадками или 
привязку насадок к существующим опорам под анкерные тяги для 
предотвращения их чрезмерного провисания и облегчения мон­
тажных работ*

9.11. При наличии на дне перед сооружением размывающих 
скоростей от волновых воздействий, течений и движителей судов 
необходимо предусматривать на полосе вдоль сооружения защиту 
основания от размыва. Крупность частиц грунта защитной одежды 
определяется расчетом по указаниям «Руководства по определе­
нию нагрузок и воздействий на гидротехнические сооружения
(волновых, ледовых и от судов)» вйииг"’ а также п* 13.29.

9.12(3.7, 7.9с). Конструкция неомоноличенных швов между 
элементами лицевой стенки причального сооружения должна обес­
печивать грунтонепроницаемость и по возможности не должна 
создавать подпора грунтовых вод.

П р и м е ч а н и я :  1. Приведенное требование не учитывается в тех случаях, 
когда грунтонепроницаемость сооружения обеспечивается призмой из каменной 
наброски с обратным фильтром, устраиваемым на ее верхних (горизонтальных 
и наклонных) поверхностях.

2. В тех случаях, когда конструкция сооружения создает препятствие для 
движения грунтовых вод в сторону акватории, следует устраивать дренажи по 
всей длине причального фронта, сходящиеся к водопропускным отверстиям 
в лицевых стенках (см. прил. 2).

9.13(3.8). Обратные фильтры следует устраивать для разгру­
зочных каменных призм, грунтопроницаемых швов уплотнения, 
дренажей, каменных постелей, креплений подпрвдальных откосов 
и при отсыпке песчаного грунта поверх засыпки из крупнообло­
мочного материала:
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а) из щебня, гравия и песка — многослойные или однослойные 
из смесей с подбором фракций и толщины слоя на основе лабора­
торных исследований. При этом необходимо учитывать механичес­
кий состав грунта засыпки, волновой режим акватории, наличие 
приливо-отливных колебаний, их амплитуду;

б) из нетканых синтетических материалов (фильтрующих по­
лотнищ) .

П р и м е ч а н и я :  1. При наличии в основании постели крупнозернистых 
грунтов обратные фильтры можно не устраивать, за исключением случаев, когда 
из-за волновых или иных воздействий возможна суффозия грунта из-под 
постели.

2. Обратные фильтры из нетканых материалов под каменными постелями 
допускается применять при условии обеспечения заданного расчетом коэффи­
циента трения между полотнищем и грунтом основания.

3. Обратные фильтры из камня, щебня или гравия допускается устраивать 
в соответствии с рекомендациями прил. 2.

9.И (3.9). При обратной засыпке пазух причальных сооруже­
ний в пределах глубины заложения подземных коммуникаций сле­
дует применять песок, песчаный грунт, дресву, гравий, щебень из 
скального грунта, а также камень (при соответствующем обосно­
вании в проекте).

При наличии в составе конструкции причала анкерных тяг ука­
занные требования к материалам, за исключением камня, рас­
пространяются на верхний слой обратной засыпки, начиная с от- 
метки заложения тяг [см. также п. 9.13(3.8)].

Ниже глубины заложения подземных коммуникаций или анкер­
ных тяг засыпку пазух следует производить грунтами, отвечающи­
ми требованиям п. 7.22(4.21).

9.15. Форму элементов конструкции следует принимать по воз­
можности простой, обеспечивающей максимальную коррозионную 
стойкость и простоту производства работ.

9.16(3.10). Замкнутые полости в конструкциях в зоне возмож­
ного льдообразования не допускается устраивать без специально­
го обоснования в проекте. Исключение составляют сваи-оболочки 
в основаниях эстакад и лицевых стенках больверков. Во всех слу­
чаях применения конструкций из стали, бетона или железобетона 
с замкнутыми полостями в зоне возможного льдообразования эти 
полости должны заполняться бетоном, водоотталкивающим или 
другим материалом, эффективность применения которого прове­
рена опытом эксплуатации.

П р и м е ч а н и я :  1. Требования настоящего пункта не распространяются
на ячеистые конструкции из стального шпунта.

2. При заполнении полостей бетоном рекомендуется применять технологию, 
разработанную ЦНИИС Минтрансстроя, которая исключает или ограничивает 
процессы, вызывающие образование трещин в сваях-оболочках от температур­
ных воздействий и деформаций бетона-заполнителя в начальный период твер­
дения, а также расширения его под воздействием внешних температур в период 
эксплуатации (см.: Методические указания по расчету температурных и усадоч­
ных напряжений. — М.: ВНИИ транспортного строительства Минтрансстроя, 
1979).
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3. В обоснованных случаях следует предусматривать теплогидроизоляцион-
ВСН 6/118—74

ную защиту бетона-заполнителя согласно указаниям МинМ0рфЛ0Т| Минтрансстрой

9.17(3.11). Толщина железобетонных элементов конструкций 
сооружения должна определяться расчетом и в целях обеспечения 
долговечности для основных конструктивных элементов быть не 
менее величин, указанных в табл. 12(1).

Т а б л и ц а  12(1)

Элементы Минимальная 
толщина, см

Железобетонные предварительно напряженные элемен- 15
гы верхнего строения эстакад, лицевые панели уголковых 
стенок, сваи шпунтовые плоские и тавровые

То же, без предварительного напряжения и напряжен- 20
ные в тяжелых условиях службы

Сваи-оболочки диаметром 1 м и более из предвари- 12
гельно напряженного железобетона

То же, без предварительного напряжения и напряжен- 15
ные в тяжелых условиях

9.18(3.12). Толщину защитного слоя бетона следует принимать 
по указаниям главы СНиП 11-56—77.

П р и м е ч а н и е .  Для рабочей стержневой арматуры, расположенной у по­
верхности железобетонных элементов, соприкасающихся с грунтовой засыпкой, 
а также для рабочей стержневой арматуры центрифугированных железобетон­
ных элементов наименьшая толщина защитного слоя может быть снижена до 
40 мм.

9.19(3.13). Для повышения долговечности бетонных и железо­
бетонных конструкций и их элементов, кроме указанных 
в пп. 9.17(3.11) и 9.18(3.12) конструктивных решений, следует 
применять:

а) преимущественно предварительно напряженные конструкции;
б) в особо тяжелых условиях эксплуатации — напряженно-ар­

мированные конструкции с обжатием бетона, не допускающим 
возникновения в нем растягивающих напряжений при воздействии 
постоянных и длительно действующих временных нагрузок;

в) в бетоне бетонных и железобетонных конструкций — огра-
ВСН 6/118—74 .ничение сжимающих напряжении в соответствии с м^к^рфло ~ Мкн’
трансстрой

г) конструктивные элементы с наименьшим отношением поверх­
ности, подвергающейся агрессивным воздействиям, к объему;

д) стационарные или съемные защитные пояса или обоймы из 
материалов повышенной коррозиестойкости или устойчивых против 
истирания;

■е) для эстакадных конструкций — защитные козырьки, для сте­
нок — ледозащитные пояса с увеличенным сечением элементов.

9.20(3.14). Элементы сборных железобетонных конструкций сле­
дует укрупнять, исходя из условий технико-экономической целесо-
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образности, в пределах, допускаемых условиями изготовления, 
транспортировки и монтажа.

При транспортировке элементов конструкций по железной до­
роге габаритом 1-Т МПС максимальная ширина элемента не долж­
на превышать 3,25 м; в случае транспортировки по внутрипостро- 
ечным железнодорожным путям ширина элемента может быть
увеличена до 4,0—4,5 м.

При транспортировке элементов автотранспортом максималь­
ная ширина элемента не должна превышать 4 м.

Пр и ме ч а н и я :  1. В проекте следует рассматривать возможность пере­
возки сборных железобетонных элементов в вертикальном положении с исполь­
зованием специальных кассет.

2. В случаях, когда это допускается условиями подъема и транспортировки, 
следует предусматривать укрупнение элементов, изготовляемых заводским спо­
собом, путем предварительной сборки и омоноличивания на припостроечных 
площадках до установки в сооружение.

3.. Если это возможно и экономически целесообразно, рекомендуется выпол­
нять перевозку сборных элементов морским транспортом.

9.21(3.15). Габаритные размеры и армирование элементов, 
назначенные из условий эксплуатации, должны, как правило, 
удовлетворять требованиям транспортировки и монтажа конструк­
ции [см. п. 9.26(3.20)].

Габаритные размеры сборных элементов следует назначать из 
условия сокращения их типоразмеров до оптимального количест­
ва, определяемого технико-экономическими расчетами и сопостав­
лениями, с учетом требований унификации как самих элементов, 
так и оборудования для их изготовления.

Масса и габаритные размеры сборных элементов должны соот­
ветствовать технологии их изготовления.

9.22(3.16). В сборных железобетонных элементах в соответст­
вии с конструктивно-компоновочной и монтажной схемами соору­
жения следует предусматривать установку закладных деталей или 
арматурных выпусков, обеспечивающих надежное крепление:

а) стационарного технологического оборудования, подкрано­
вых рельсов и т. п.;

б) элементов между собой при монтаже и эксплуатации;
в) металлических анкерных тяг;
г) отбойных и швартовных устройств, стремянок;
д) конструкций перекрытия стыков, не связанных между собой 

элементов вертикальной стенки;
е) вибропогружателя;
ж) захватных устройств для подъема элементов при транс­

портировке и монтаже.
9.23(3.17). Закладные детали и их расположение в сборных 

элементах следует, по возможности, унифицировать, не допуская 
перерасхода стали.

9.24(3.18). Для образования в железобетонных элементах 
сквозных отверстий для пропуска болтов, рымов, анкерных тяг 
и т. п. необходимо предусматривать установку закладных деталей
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в виде трубок и коробок, остающихся в бетоне и облицовывающих 
поверхность бетона в отверстии.

9.25(3.19). Положение закладных деталей при бетонировании 
должно обеспечивать возможность качественного уплотнения при­
легающего к этим деталям бетона.

9.26(3.20). Для подъема сборных элементов конструкций в 
них следует предусматривать захватные устройства в виде инвен­
тарных монтажных вывинчивающихся петель в соответствии 
с указаниями ТП 101—76 или стационарных петель из арматур­
ных стержней [см. п. 7.10(4.9)], а также отверстий и закладных 
частей для ключей.

Схему расположения захватных устройств следует назначать 
с таким расчетом, чтобы усилия в сечениях элементов в процессе 
транспортировки и монтажа были, как правило, меньше, чем -при 
эксплуатации.

9.27. При проектировании железобетонных элементов должны 
быть соблюдены конструктивные требования, изложенные в гла­
вах СНиП 11-21—75, СНиП 11-56—77, Руководстве к ним, а также 
в настоящем Руководстве.

9.28(3.21). Стыкование железобетонных элементов сборных 
конструкций следует выполнять в соответствии с указаниями 
СНиП 11-21—75 и Руководства к СНиП.

9.29(3.22). Петлевые стыки рекомендуется выполнять из глад­
ких круглых стальных стержней класса А-1 с диаметром петель 
не менее 5d (d — диаметр стержня). В пределах ядра стыка попе­
рек петлевых стержней следует укладывать не менее шести стерж­
ней. В петлевых стыках, работающих на изгиб, в пределах ядра 
на петле должен быть прямой участок длиной, равной диаметру 
закругления.

Допускается изготовлять петлевые стыки из арматуры периог 
дического профиля с диаметром перегиба стержней не менее 8dJ

9.30(3.23). Сварные соединения арматуры следует приниИть 
в соответствии с требованиями ГОСТ 14098—68 «Соединения свар­
ные арматуры железобетонных изделий и конструкций. Контактная 
и ванная сварка», ГОСТ 19292—73 «Соединения сварные элемен­
тов закладных деталей сборных железобетонных конструкций. 
Контактная и автоматическая сварка плавлением», ГОСТ 19293— 
73 «Соединения сварные арматуры предварительно напряженных 
железобетонных конструкций. Сварка контактная и плавлением», 
а также указаниями главы СНиП II-21—75.

В проектах необходимо отмечать, что технология сварки долж­
на соответствовать требованиям СН 393—69, а качество сварных 
арматурных изделий и соединений — ГОСТ 10922—75 «Арматур­
ные изделия и закладные детали сварные для железобетонных 
конструкций. Технические требования и методы испытаний».

9.31(3.24). При изготовлении предварительно напряженных 
свай-оболочек с применением арматуры класса А-Шв звенья 
свай-оболочек следует армировать цельными стержнями с при­
варенными по концам контактной сваркой наконечниками больше-
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го диаметра. В проекте необходимо отмечать, что арматуру сле­
дует упрочнять вытяжкой до натяжения после приварки наконеч­
ников и что длина и диаметр наконечников, а также режим сварки 
при креплении в натянутом состоянии арматуры (наконечников) 
к обечайке свай-оболочек должны исключать перегрев стали, сни­
мающий в теле основного стержня упрочнение вытяжкой.

9.32(3.25). Элементы, потерявшие на части длины предвари­
тельное напряжение в результате производственных операций 
(например, подрубки голов свай, свай-оболочек и т. п.) и поэтому 
не удовлетворяющие условиям трещиностойкости или предельной 
величине раскрытия трещин, следует в соответствующих зонах 
усиливать с учетом выполнения требований по раскрытию трещин 
в бетоне или предусматривать защитные мероприятия, обеспечи­
вающие его коррозиестойкость.

9.33(3.26). Для предотвращения повреждения верхнего торца 
свай при вибропогружении или забивке следует предусматривать 
косвенное армирование поперечными сварными арматурными сет­
ками, установленными с шагом не менее 5 см от торца элемента 
и друг от друга. Число сеток определяется расчетом и должно 
быть не менее пяти.

Поперечное армирование концевых участков железобетонных 
свай длиной I м следует выполнять в соответствии с требованиями 
СНиП 11-21—75 к элементам с косвенным армированием, работа­
ющим на внецентренное сжатие. В средней части свай шаг попе­
речной арматуры принимать из расчета по прочности или конст­
руктивно, но не более 20 см.

9.34(3.27). Для защиты от коррозии металлических элементов 
конструкций рекомендуется нанесение антикоррозионных лако­
красочных покрытий в соответствии с требованиями РД 31.31.18— 
75 (см. прил. 1).

При интенсивной подводной коррозии металлических несущих 
конструкций следует предусматривать катодную или протекторную 
защиту в соответствии со специальными техническими условиями.

В случаях интенсивной крррозии в зоне переменного уровня 
воды стальной шпунт может быть защищен железобетонной над* 
стройкой [см. п. 11,5(6.6)], а стальные трубчатые сваи — железо­
бетонными обоймами.

10(5). ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ТРЕБОВАНИЯ К ПРИЧАЛЬНЫМ СООРУЖЕН ИЯМ 

ГРАВИТАЦИОННОГО ТИПА

10.1(5.1). Требования, изложенные в настоящем разделе, рас­
пространяются на следующие конструкции гравитационных при­
чальных сооружений:

уголковые стенки контрфорсного, типа;
уголковые стенки с внешней анкеровкой, имеющие в вертикаль­

ной плоскости две опоры: верхнюю — в точке крепления анкера 
и нижнюю — на низком пороге фундаментной плиты;
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уголковые стенки с внутренней анкеровкой; 
стенки из массивовой кладки в поперечном сечении без вер­

тикальных швов и с массивами верхнего курса, имеющими раз- 
гружающий консольный свес;

стенки из пустотелых бетонных массивов столбовой кладки; 
стенки из оболочек большого диаметра.
10.2(5.2). Причальные сооружения гравитационного типа, осо­

бенно из правильной кладки массивов, не следует применять при 
неблагоприятных геологических условиях, когда можно ожидать 
значительной и неравномерной осадки основания сооружения.

(9.2с). Возрастание нагрузок на основание в процессе возве­
дения причальных сооружений не должно вызывать неравномер­
ных осадок, раскрытия швов кладки и разрушения конструкции.

П р и м е ч а н и е .  Под неблагоприятными геологическими условиями следу­
ет понимать наличие в основании сооружения:

водонасыщенных глинистых грунтов пластичной и тугопластичной консис­
тенции при степени влажности G>.0,85, в интервале расчетных сопротивлений 
R =  (1,5—3,0) кгс/см2, модуле деформации £<; 150 кгс/см^.

Дополнительными характеристиками для указанных грунтов являются: 
малая плотность (коэффициент пористости 6 ^ = 8 0 = 0 ,7 5 ); 
значительная сжимаемость (коэффициент сжимаемости а:>0,05 см2/кгс); 
малый и неодинаковый во всех направлениях коэффициент фильтрации 

[£Ф= (Ы О ~ 6- Ы О - 9) см/с];
относительно малая прочность [показатель сопротивления сдвигу в пределах 

т== (0,02-т-0,565) кгс/см2 при расчетных сдвиговых показателях по трению и 
сцеплению <р= (2-г20)в и с — (0,05—0,20) кгс/см2];

длительность уплотнения в естественном состоянии, исчисляемая годами,
а иногда и десятками лет.

Рекомендуется возведение причальных сооружений гравитаци­
онного типа осуществлять на плотных, малосжимаемых грунтах 
с модулем деформации не менее 200 кгс/см2 с учетом изложенно­
го выше.

10.3(5.3)'. Конструкцию набережных гравитационного типа сле­
дует разделять по длине на секции сквозными вертикальными 
темйературно-осадочными швами.

Длина секции определяется в зависимости от геологического 
строения основания, высоты стенки и толщины постели:

для скального основания при толщине выравнивающего слоя 
из каменной наброски до 1.5 м — не более 45 м;

для нескальных оснований при глубине у причала до 13 м — не 
более 30 м, при глубине 13 м и более — не более 40 ни

П р и м е ч а н и я :  1. Увеличение длины секции допускается при специальном 
обосновании в проекте.

2. Разбивка стенки на секции должна производиться с учетом обязательного 
устройства швов в местах возможной резкой разницы в осадках отдельных 
частей сооружения (в местах изменения грунтовых условий, примыкания нового 
сооружения к старому, изменения высоты стенки).

10.4(5.4, 9.1с, 9.3с). Причальные сооружения гравитационного 
типа, возводимые на нескальных грунтах, должны располагаться 
на постели из каменной наброски, заглубленной в грунт основа- 
ния или отсыпанной на поверхность дна [последнее с учетом тре­
зв



бований п. 8.4 (3.5)]. При этом на грунты основания следует укла- 
дывать обратный фильтр из щебня или гравия толщиной не менее 
0,3 м, за исключением случая, когда основание сложено из крупно- 
зернистых грунтов [см. примечания к п. 9.13(3*8)].

Если основание сооружения сложено из скальных грунтов, ка­
менная постель не устраивается, а в основании сооружения укла­
дывается выравнивающий слой из каменной наброски толщиной 
не менее 0,5 м.

П р и м е ч а н и я :  1 (9.4с). Для уголковых стенок с внешней анкеровкой 
допускается устраивать постель из гравия или щебня при условии ее устойчи­
вости на размывающие воздействия.

2 (9.5с). При скальных основаниях в обоснованных случаях вместо каменной 
наброски допускается применение выравнивающей щебеночно-гравийной подуш­
ки или выравнивающего слоя бетона в мешках толщиной не менее 0,25 м.

Необходимость устройства обратного фильтра под каменную 
постель на контакте с нескальным грунтом основания диктуется 
возможной суффозией грунта в процессе работы движителей судок, 
размыва донными скоростями течений и воздействия волн.

' 10.5(5.5). По верху постели по обе стороны основания стенки, 
следует устраивать бермы [рис. 1(1)], ширина которых должна 
быть с морской стороны не менее 2 м, а со стороны берега — не 
менее I м.

Рис. 1(1). Поперечный разрез постели из каменной наброски 
в основании гравитационной стенки:

/  — Проектное дно; 2  — берма шириной не менее 2 м; 3 — берма ши­
риной не менее 1 м ; 4 — щ ебень; 5 — кам енная наброска

10.6(5.6). Толщину постели из каменной наброски, включая 
обратный фильтр, следует определять расчетом, принимая ее не 
более 5 м и не менее 1 м.

П р и м е ч а н и я ;  1. Постели большей толщины допускаются при условии
технико-экономического обоснования.

2. Для причальных сооружений уголкового типа допускается принимать 
минимальную толщину постели равной 0,75 м.

Отечественный и зарубежный опыт строительства подтвержда­
ет целесообразность нормирования величин по толщине постели, 
которая регламентирована и типовыми проектами за 1962 — 1980 гг. 
Нормирование толщины постели в 5 м диктуется условиями дли­
тельного ее уплотнения в процессе эксплуатации. Минимальный 
размер по толщине постели установлен из условия обеспечения не-
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сущей способности основания под передней гранью сооружения, 
а также для выравнивания основания.

10.7(5.7). Для отсыпки постелей и разгрузочных призм следует 
использовать камень массой от 15 до 100 кг.

Требования к качеству материала каменной отсыпки устанав­
ливаются в соответствии с п. 7.20(4.19).

П р и м е ч а н и е .  Если причальная стенка подвержена волновым воздей­
ствиям, массу камня для отсыпки постели следует определять с учетом этих 
воздействий.

10.8(5.8). Обратный фильтр каменных постелей и разгрузоч­
ных призм следует выполнять, руководствуясь требованиями 
п. 9.13(3.8).

Обратный фильтр каменных постелей на глинистых грунтах 
основания должен отсыпаться из крупного щебня размером 7— 
10 см.

Требования к качеству материала обратных фильтров устанав­
ливаются е соответствии с указаниями п. 7.21 (4.20).

10.9(5.9). Отметка верха подводной части причальных соору­
жений гравитационного типа должна назначался не менее чем 
на 0,3 м выше расчетного строительного уровня воды, чтобы обес­
печивалась возможность устройства надстроек насухо.

П р и м е ч а н и е .  Расчетный строительный уровень надлежит устанавли­
вать в соответствии с указаниями примечания п. 9.7(5.19, 6.8).

10.10(5.10). Секции сборных уголковых железобетонных стенок 
следует составлять из контрфорсных блоков [см. п. 10.12(5.12)] или 
из лицевых и фундаментных панелей без перевязки и омоноличи- 
вания швов.

В пределах секций контрфорсные блоки и лицевые панели сле­
дует омоноличивать железобетонной надстройкой.

10.11(5.11). Ширину лицевых и фундаментных панелей уголко 
вых стенок по направлению вдоль кордона рекомендуется делать 
наиболее доступной для изготовления на заводах и установки 
на место.

Ограничение габаритов лицевых и фундаментных панелей вы­
текает из условия наличия на строительстве подъемно-транспорт­
ного оборудования. Наиболее распространены краны грузоподъем­
ностью 50—100 тс, и в отдельных случаях строительная организа­
ция располагает кранами грузоподъемностью 300 тс.

10.12(5.12.) Уголковые контрфорсные конструкции допускается 
выполнять сборными из ненапряженных железобетонных элемен­
тов.

Все элементы, составляющие блок этой конструкции, объеди­
няют через выпуски и закладные детали омоноличиванием.

10.13(5.13). Лицевую панель уголковых стенок с внешней 
и внутренней анкеровкой, как правило, следует изготовлять 
из предварительно напряженного железобетона.

Марки бетона лицевой панели рекомендуется назначать не ниже 
М400.
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Указанные требования вытекают из экономической целесо­
образности такого решения, особенно для глубоководных причалов 
(#>11,5  м), когда по технической возможности и экономической 
целесообразности необходимо принимать предварительное напря­
жение.

10.14(5.14). Для обеспечения грунтонепронипаемости вертикаль­
ных швов уголковых стенок следует предусматривать грунтоне: 
проницаемые завесы.

Конструкцию завес допускается выполнять по рабочим черте­
жам «Типовые конструкции деталей и узлов морских портовых 
и заводских причальных сооружений для глубин до 11,5 м. Серия 
3.504-11. Набережные уголковой конструкции с внутренней анке­
ровкой;* [Выпуск 1 (Черноморниипроект)] или нормативным доку­
ментам, регламентирующим указанные уплотнительные устройства.

Следует также применять навеску фильтрующих полотнищ иъ 
нетканых синтетических материалов.

10.15(5.15). В уголковых стенках с внешней и внутренней анке­
ровкой на пороге фундаментной плиты, как правило, устраиваются 
выступающие из бетона стальные закладные опоры, а против них, 
на лицевой панели, — стальные опоры заподлицо с бетонной по­
верхностью.

Высота порога и отметка расположения шарнирных опор долж­
ны обеспечивать надежное опирание при возможной раздельной 
осадке лицевой и фундаментной плит в результате деформации
постели.

10.16(5.16). В фундаментных плитах уголковых стенок с внеш­
ней и внутренней анкеровкой для обеспечения устойчивости лице­
вых плит во время монтажа конструкции, до засыпки пазухи, 
следует устраивать местные поддерживающие упоры, предотвра­
щающие опрокидывание вертикальной плиты в сторону берега.

10.17(5.17). Установка сборного блока или элемента гравита­
ционной стенки причального сооружения должна быть произведе­
на на весьма тщательно выровненную постель.

10.18(5.18). Лицевую панель уголковых стенок с внешней 
и внутренней анкеровкой следует крепить двумя тягами, располо­
женными на одном уровне [см. также пп. 9.7(5.19. 6.8) и 9.8(6.9)].

10.19(5.20). В конструкции крепления концов тяг уголковых 
стенок с внутренней анкеровкой следует предусматривать возмож 
ность регулирования рабочей длины этих тяг после установки 
конструкции до ее засыпки для выравнивания верха лицевой стен­
ки по линии кордона.

10.20(5.21). Анкерные тяги в уголковых стенках с внутренней 
анкеровкой рекомендуется выполнять из широкополосной стали, 
при этом ширина стальной полосы должна находиться в плоскости 
поперечного сечения сооружения.

Анкерные тяги в уголковых стенках с внешней анкеровкой сле­
дует выполнять из стали круглого сечения {см. пп. 9.9(5.21, 6.10) 
и 9.10(5.23, 6.12)].
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П р и м е ч а н и е .  Допускается при условии специального технико-экономи­
ческого обоснования применение анкерных тяг других сечений и профилей.

Ориентация положения тяги из полосовой стали широкой сто­
роной сечения в вертикальной плоскости рекомендована с целью 
наибольшего уменьшения дополнительной нагрузки на анкеры ог 
возможного зависания и сводообразования грунта засыпки.

10.21(5.22). Анкерные опоры для уголковых стенок с внешней 
анкеровкой следует выполнять в виде анкерных железобетонных 
плит. Допускается забивать анкерные стенки, обеспечивающие воз­
можность осуществления тылового крепления насухо.

10.22(5.24, 9.6с). Секции причальных сооружений из правиль­
ной кладки обыкновенных массивов следует выполнять горизон­
тальными курсами с перевязкой швов или столбами без перевязки 
швов (столбовая кладка). Пустотелые бетонные массивы приме 
няются только в столбовой кладке.

Монолитность секции в первом случае обеспечивается перевяз­
кой швов и железобетонной надстройкой, во втором — устройст­
вом железобетонной надстройки.

П р и м е ч а н и я :  1.(9.7с). Под обыкновенными массивами понимаются 
бетонные монолиты, имеющие форму параллелепипеда, в том числе со скошен­
ными гранями и срезанными ребрами; под пустотелыми массивами — бетон­
ные ящики без днища с толщиной стен не менее (Х5 м.

2. Требования пункта соответствуют СН 288—64 «Указания по проектиро­
ванию гидротехнических сооружений, подверженных волновым воздействиям», 
типовым проектам, а также многолетнему опыту проектирования и строительства 
как в нашей стране, так и за рубежом.’

3. Столбовая кладка из бетонных массивов не нашла применения из-за 
отсутствия необходимого грузоподъемного оборудования. В настоящее время 
такая возможность открыта в связи с наличием плавкранов грузоподъемностью 
300 тс (типа «Богатырь») и других с грузоподъемностью свыше 300 тс.

10.23 (9.7с). Изменение глубины заложения подошвы подводных 
стен причальных сооружений из правильной, кладки бетонных мас­
сивов должно предусматриваться ступенями высотой в один курс.

10.24(5.25). Массу основных массивов рекомендуется прини­
мать максимально возможной с учетом условий транспортировки 
и укладки.

Массивы меньшей массы следует применять для замыкания 
курсов при обеспечении правильной перевозки швов.

10.25(5.26). В подводной зоне причального сооружения из пра­
вильной кладки обыкновенных массивов минимальная марка бето­
на массивов по прочности должна быть: для сооружений с глу­
биной у причала до 13 м — 150, с глубиной 13 м и более — 200.

Для массивов верхнего курса, с консольным свесом, устанав­
ливаемых в зоне переменных уровней воды, марка бетона должна 
удовлетворять требованиям обеспечения прочности и морозо­
стойкости и быть не менее указанных в настоящем пункте.

Требования повышенной марки бетона для глубоководных соо­
ружений диктуются необходимостью обеспечения прочности мас­
сивов, так как с ростом глубин у причала возрастают действующие 
нагрузки на нижележащие курсы массивов. В отдельных случаях,
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при соответствующем техническом обосновании, при отсутствии на 
строительной площадке плавкранов грузоподъемностью более 
100 тс нижний, первый курс массивов вынужденно выполняется 
железобетонным.

10.26(5.27). Число типов обыкновенных массивов должно быть 
минимальным, обоснованным технико-экономическими данными.

Отношение наибольшего размера массива в плане к его высоте 
должно быть:

в кладке по курсам с перевязкой швов — не более 3 для глубин 
у причала до 13 м, не более 2,5 для глубин у причала 13 м и более;

в столбовой кладке без перевязки швов — не более 4 для глу­
бин у причала до 13 м и не более 3 для глубин у причала 13 м 
и более.

Отношение наименьшего размера массива в плане к его высоте 
должно быть: в кладке по курсам с перевязкой швов — не менее 1 
и для массивов, замыкающих курсы, — не менее 0,75.

П р и м е ч а н и е .  Требования настоящего пункта не распространяются на 
массивы верхнего курса, если они используются в качестве разгрузочных кон­
солей стенки. В этом случае возможное применение массивов относительно мень­
шей высоты компенсируется повышением марки бетона [см. п. 10.25(5.26)].

10.27(5.28). Перекрытие швов между массивами при правиль­
ной кладке с перевязкой швов должно быть: не менее 0,9 м — в по­
перечном разрезе кладки стенки; 07 м — в продольном разрезе 
и в плане каждого курса кладки стенки и 0,9 м — в вертикальных 
сечениях опор причальных сооружений.

П р и м е ч а н и е .  Перекрытие швов допускается уменьшать до 0,5 м, но 
количество таких перекрытий швов не должно превышать 10% их общего числа 
или в продольном разрезе, или в плане каждого курса.

10.28(5.29). Ширина вертикальных швов в проектной рдзрезке 
в пределах секции между массивами правильной кладки должна 
приниматься:

а) в кладке с перевязкой швов — 2 см;
б) в столбовой кладке — 4 см.
Ширина вертикальных осадочных швов между секциями в про­

ектной разрезке должна приниматься равной 5 см.
10.29 (5.30), Для обеспечения грунт онепроницаемости через 

швы массивовой кладки, а также для уменьшения активного дав­
ления на сооружение необходимо устраивать за стенкой разгру­
зочную призму из камня или принимать другие меры, проверен­
ные опытным путем.

10.30(5.31). Для набережной стенки из массивовой кладки сле­
дует выполнять огрузку постели с целью ее обжатия и образова­
ния заданного проектом уклона стенки (см. прил. 3 настоящего 
Руководства).

Устанавливаемые требования к очередности производства работ 
по возведению сооружения и его огрузке, как показали расчетные 
данные, при грунтах основания с расчетным сопротивлением #== 
=  (1,5-т~3) кгс/см2 обеспечивают проектное положение причаль-
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ного сооружения после огрузки, требуя при этом1 укладки вырав­
нивающего слоя бетона толщиной 15 см под сборную железобе­
тонную уголковую надстройку.

10.31. К стенкам из оболочек большого диаметра относятся 
гравитационные конструкции из заполненных грунтом тонкостен­
ных железобетонных элементов цилиндрического или полигональ­
ного очертания, устанавливаемых на каменную постель или непо­
средственно на грунт основания. При этом отношение диаметра 
оболочки к высоте сооружения должно быть не менее 0,7.

Оболочки могут быть монолитной или сборной конструкции. 
Сборные оболочки могут быть из вертикальных цилиндрических 
или плоских панелей, соединенных друг с другом сплошными 
гибкими или жесткими связями, или из монолитных колец, уста­
навливаемых друг на друга свободно или с последующим омоно- 
личиванием стыка.

Конструктивные требования к сооружениям из оболочек боль­
шого диаметра следует выполнять по указаниям РТМ 31.3013—77 
«Руководство по расчету морских гидротехнических сооружений из 
оболочек большого диаметра».

11(6). ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ТРЕБОВАНИЯ К ПРИЧАЛЬНЫМ СООРУЖЕНИЯМ 

ТИПА <БОЛЬВЕРК> С АНКЕРОВКОЙ НА ОДНОМ УРОВНЕ

11.1(6.1). Лицевые стенки в причальных сооружениях типа 
«больверк» выполняются из металлического или призматического 
железобетонного шпунта или из сплошного свайного ряда (желе­
зобетонные сваи-оболочки).

11.2 (6.2). Лицевые стенки железобетонных больверков, неза­
висимо от конструкции последних, должны обеспечивать грунто- 
непроницаемость по всей высоте сооружения путем устройства 
уплотнений швов между сваями [см. п. 9.12(3.7, 7.9с)]. Необходи­
мость заглубления уплотнений ниже дна определяется требова­
ниями обеспечения грунтонепронииаемости.

11.3(6.3). Дренаж за лицевой стенкой больверков следует пре­
дусматривать в случае возможного образования подпора грунто­
вых вод, в частности при систематическом колебании уровня аква­
тории.

П р и м е ч а н и я :  I. Дренаж рекомендуется выполнять в соответствии с 
данными, представленными в прил. 2, и примечаниями к п. 9.12(3.7, 7.9с).

2. При заполнении пазух за стенкой камнем дренаж не устраивается, однако 
отверстия в лицевой стенке для выпуска грунтовых вод необходимо преду­
смотреть.

11.4(6.4). Увеличение несущей способности стенки набережной 
типа «больверк» может быть достигнуто устройством разгрузоч­
ных платформ с экранирующими рядами свай, передней грунтовой 
пригрузки, переднего экрана, разгрузочных призм, армированием
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грунтовой пазухи или другими способами, позволяющими снизить 
активное и увеличить пассивное давление грунта на лицевую 
стенку.

11.5(6.5). Железобетонные и металлические шпунтовые стенки 
или стенки из сплошного свайного ряда должны быть поверху 
связаны надстройкой из сборно-монолитного или монолитного же­
лезобетона.

Для больверков из стального шпунта в тех случаях, когда это 
приемлемо по условиям расположения отбойных устройств и защи­
ты металла от коррозии, разрешается устройство небольшого же­
лезобетонного или стального оголовка (шапочного бруса).

11.6(6.6). Отметку низа железобетонных надстроек следует 
назначать исходя из необходимости защиты шпунта от агрессив­
ного воздействия в зоне переменного уровня. Отметка должна 
находиться не менее чем на 0,2 м ниже отсчетного уровня.

При строительстве причала в районе пониженных агрессивных 
воздействий, где обеспечивается длительная сохранность шпунта, 
отметку низа надстройки принимают из условия создания опор­
ной плоскости для отбойных устройств и возможности производст­
ва работ по возведению надстройки насухо.

При строительстве причалов на морях с большой амплитудой 
приливо-отливных колебаний, где опускание низа надстройки под 
отсчетный уровень представляет большие затруднения, вопрос 
о принятии отметки низа надстройки решается с учетом накоплен­
ного опыта эксплуатации сооружений в местных и аналогичных 
условиях.

11.7(6.7). Температурно-деформационные швы в железобетон­
ной надстройке и оголовках лицевой стенки следует располагать 
с шагом не более 40 м, а также в местах резкого изменения грун­
товых условий, которые могут вызвать разницу в величинах сме­
щений отдельных частей сооружения.

Температурно-деформированные швы в железобетонной над­
стройке больверков из металлического шпунта рекомендуется вы­
полнять в местах замковых соединений, где могут быть реализо­
ваны горизонтальные и вертикальные деформации.

11.8. Анкерные тяги и их установку следует выполнять в соот­
ветствии с указаниями пп. 9.7(5.19, 6.8)—9.10(5.23, 6.12).

11.9(6.11). В больверках с лицевой стенкой из железобетонных 
элементов кольцевого и крупнопанельного таврового сечения 
в случаях, когда это возможно по условиям деформаций и напря­
жений в лицевой стенке, следует предусматривать предварительное 
натяжение анкеров (до засыпки грунта в пазуху сооружения) для 
выравнивания в них усилий и обеспечения надежной совместной 
работы всей системы («лицевая стенка — анкерная тяга — анкер­
ная стенка»).

В процессе предварительного натяжения анкеров следует тща­
тельно контролировать его величину, установленную расчетом 
[см. п. 20.19(16.19)].
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11.10(6.13). Разрезку распределительного пояса следует при* 
нимать в соответствии с разрезкой надстроек согласно указаниям 
п. 11.7(6.7) настоящего Руководства, т. е. не более чем через 40 м. 
В пределах секции балки соединяются сварными равнопрочными 
швами или сваркой с накладками.

Допускается устанавливать балки распределительного пояса 
с открытыми стыковыми швами, принимая расчетные схемы балок 
в соответствии с их конкретной разрезкой (см. прил. 4).

11.11(6.14). Анкерные опоры следует применять в виде часто­
кола из железобетонных свай или шпунта, позволяющих выпол­
нять крепление анкерных тяг насухо и осуществлять предвари­
тельное натяжение тяг. При соответствующем технико-экономи­
ческом обосновании опоры должны выполняться в виде анкерных 
железобетонных плит или плит из отходов металлического-шпунта.

Анкерные стенки из стального шпунта или анкерные козловые 
опоры, связанные железобетонным шапочным брусом, допускает­
ся применять при надлежащем обосновании.

П р и м е ч а н и е .  В районах строительства с расчетной сейсмичностью 
7 баллов и более желательно применение анкерных козловых опор или других 
малоподатливых систем. Такое требование диктуется необходимостью ограни­
чить деформации и перемещения лицевых стенок больверков.

12(7). ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ПРИЧАЛЬНЫМ СООРУЖЕНИЯМ ЭСТАКАДНОГО ТИПА

12.1(7.1). Конструктивные элементы причальных сооружений 
эстакадного типа следует преимущественно выполнять из железо­
бетона, при этом для опор в виде свай или свай-оболочек приме­
нять предварительно напряженный железобетон, а для верхнего 
строения — железобетон предварительно напряженный и без пред­
варительного напряжения.

Конструктивные элементы тылового сопряжения следует выпол­
нять из бетона и железобетона.

П р и м е ч а н и я :  1. Применение стальных элементов для несущих конст­
рукций должно быть специально обосновано в проекте.

2. При проектировании глубоководных пирсовых систем для гибких (упругих) 
палов воспринимающих судовые нагрузки, должны, как правило, применяться 
металлические трубы из высокопрочной стали с переменной толщиной стенок 
с повышенными геометрическими характеристиками [ТГнт=  (0,014-2,5) м3, где 
WHT — упругий момент сопротивления сечения трубчатых стальных свай].

3. При погружении свай-оболочек в грунт основания должны выполняться 
требования РД 31.31.17—74 (см. прил 1).

12.2 (7.8с). Ширина ростверка набережной эстакадного типа, 
крутизна подпричального откоса и его конструкция должны опре­
деляться на основе технико-экономических расчетов, исходя из 
условий обеспечения общей устойчивости сооружения и гашения 
волны. Подпричальный откос должен удовлетворять требованиям 
местной устойчивости.

12.3(7.2). Ширина верхнего строения ростверка определяется 
с учетом:
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а) размещения железнодорожных путей, кранового и другого 
оборудования;

б) конструкции крепления подпричального откоса и его устой­
чивости;

в) конструкции тылового сопряжения с берегом или существу­
ющим сооружением.

П р и м е ч а н и е .  Увеличение ширины верхнего строения для обеспечения 
устойчивости подпричального откоса допускается при неблагоприятных грун­
товых условиях и требует обоснования целесообразности по сравнению с други­
ми способами (замена или закрепление грунтов основания, уменьшение шага 
опор, применение анкерующих устройств и т. д.).

Влияние устойчивости откоса отражается на правильном определении ми­
нимальной ширины сооружения при полученном расчетном уклоне откоса.

Под неблагоприятными грунтовыми условиями подразумеваются илы, сла­
бые сильно водонасыщенные глины и суглинки с коэффициентом водонасыщения 
£?>. 0,85, показателем консистенции lL ^0,75, модулем деформации 
^ 5 0  кгс/см2 при коэффициенте консолидации с у с  1 107 см2/год.

12.4(7.3). Схему свайного основания причального сооружения 
следует составлять исходя из следующих соображений:

а) опоры в поперечном направлении размещаются с учетом 
расположения эксплуатационного оборудования (подкрановых 
путей портальных кранов, железнодорожных путей и т. п.), наибо­
лее выгодной передачи временных нагрузок на опоры, а также ши­
рины сооружения, определяемой в соответствии с указаниями 
п. 12.3(7.2);

б) при назначении продольного шага опор (пролета) следует 
добиваться такого соотношения конструктивных решений по верх­
нему строению и опарам, при котором стоимость 1 пог. м соору­
жения минимальна. При этом должны быть обеспечены оптималь­
ное использование несущей способности опор и устойчивость под­
причального откоса. Высота несущих элементов конструкций верх­
него строения должна удовлетворять требованиям прочности, 
в отдельных случаях выносливости, трещиностойкости, а также 
гарантировать допускаемые величины прогибов, не превышающие 
1/500/ в пределах пролета и 1/250/к — в пределах консоли 
(/ и 1К — длина соответственно пролета и консоли). Возвышение 
низа пролетного строения над расчетным уровнем воды должно 
назначаться с учетом волновых воздействий на ростверк. Оно 
должно обеспечивать возможность осмотра и ремонта ростверка 
снизу и быть не менее 0,8 м над расчетным строительным уровнем 
воды [см. примечание к п. 9 7(5.19. 6.8)].

П р и м е ч а н и я :  1. Кроме того, для ростверков с подкрановыми и же­
лезнодорожными путями величины допускаемых деформаций верхнего строения 
от эксплуатационных нагрузок устанавливаются при проектировании с таким 
расчетом, чтобы отклонения в относительном положении рельсов при эксплуата­
ции (огклонения на укладку плюс деформацию) не превосходили величин, ука­
занных в РТМ 31.3009—76 «Правила технической эксплуатации портовых со­
оружений и акваторий» (см. прил. 1) или в паспортах поставляемого оборудо­
вания.

2. Возвышение нижней поверхности ростверка сквозных сооружений пирсов 
над расчетным статическим уровнем следует определять в соответствии с
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СН 288—64 «Указания по проектированию гидротехнических сооружений, под­
верженных волновым воздействиям»;

в) расстояние между осями вертикальных опор, воспринима­
ющих горизонтальные нагрузки, следует принимать равным не 
менее 6D (где D — большая сторона прямоугольного сечения свая 
или наружный диаметр сваи-оболочки).

Расстояние между осями вертикальных и наклонных висячих 
свай в плоскости их нижних концов должно быть не менее 3D, 
а свай-стоек — не менее 2,5D.

П р и м е ч а н и е .  В отдельных случаях, при условии специального обосно­
вания в проекте, допускается в поперечном направлении расстояние между 
опорами, работающими на горизонтальные нагрузки, принимать равным менее 
6Д  но не менее 3D.

12.5(7.4). При проектировании свайного основания целесо­
образность применения наклонных или козловых свай вместо вер­
тикальных должна определяться в зависимости от следующих 
факторов:

а) величины горизонтальной нагрузки на сваю;
б) количества дополнительных свай, необходимых для восприя­

тия горизонтальных нагрузок;
в) наличия сваебойного оборудования для погружения наклон­

ных или козловых опор.
В зависимости от направления приложенной горизонтальной 

нагрузки козловые и наклонные опоры в сооружении могут быть 
расположены как в плоскости, параллельной линии кордона, так 
и в плоскости, перпендикулярной ей. '

12.6(7.5). Расстояние между температурно-деформационными 
швами железобетонных ростверков эстакад следует принимать по 
результатам статического расчета работы опор на дополнительный 
изгиб, возникающий от температурных деформаций ростверка, 
а также с учетом указаний п. 8.3 (3.4).

В соответствии с действующими СНиП для сборно-монолитных 
конструкций сооружений, аналогичных по конструкции эстакад­
ным, расстояние между температурно:деформационными швами 
допускается принимать без расчета до 40 м.

Такая же величина принимается для рамных железобетонных 
мостов. Учитывая, что величины температурных градиентов для 
причальных сооружений снижаются регулирующим влиянием воды, 
слоем покрытия и др., длина секции может быть увеличена при 
соответствующем обосновании и проверке конструкции расчетом. 
При этом должно быть учтено, что максимальная разность темпе­
ратур может не соответствовать максимальным эксплуатационным 
нагрузкам на сооружение.

Следует отметить, что целесообразность увеличения длины сек­
ции при относительно частом расположении свай вдоль причала 
может быть вызвана принятой схемой расстановки швартовных 
тумб в зависимости от длины расчетного судна. Так, например, 
в типовых проектах железобетонных свайных набережных (Чер-
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номорпроект, 1957 г.) длина секции принята равной 50 м и в более 
поздних типовых проектах — до 60 м.

12.7(7.6). В температурных швах причальных эстакад для пе­
редачи нагрузок от судов на соседние секции следует предусматри­
вать зубья, шпонки или иные упорные устройства.

12.8(7.7). Верхнее строение ростверков следует жестко соеди­
нять с опорами путем заделки в ростверк ствола сваи на глубину 
не менее 5 см и выпусков арматуры из сваи на длину их анкеров­
ки согласно требованиям главы СНиП 11-21—75.

12.9(7.8). В ростверках из сборных железобетонных элементов 
для зйделки арматурных выпусков голов свай должны быть устро­
ены штрабы, заполняемые при сборке Сооружения монолитным 
бетоном. Штрабы должны иметь наклон боковых поверхностей, 
обеспечивающий надежную передачу осевых нагрузок на опоры,
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Рис. 2(2). Поперечный разрез. стыковых соединений ростверков (зоны 
заполнения бетоном заштрихованы):

1 — плита верхнего строения; 2  — свая; 3  — конструктивный наголовник; 4  — 
ригель; 5 — обруч из металлической полосы; 6 — бетонная подготовка; 7 — длина 

анкеровки арматуры; 8 — дополнительная арматура

в предположении ограниченного сцепления по стыкам сборного 
и монолитного бетона [рис. 2 (2),а].

П р и м е ч а н и е .  Требования к наклону поверхностей штраб не распрост­
раняются на случаи, регламентированные п. 12.10(7.9) настоящего Руковод­
ства.

12.10(7.9). При устройстве на сваях конструктивных наголов­
ников или наличии сборных элементов ригеля, перекрывающих 
штрабы в ростверке [рис. 2(2), б и в], допускается:

а) заделка арматурных выпусков из свай в монолитном бетоне, 
укл а дываемом в полости конструктивных наголовников, с поста-
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новкой дополнительной арматуры, связывающей наголовник с рост­
верком [рис. 2(2), б];

б) стволы свай-оболочек не заделывать в ростверк из предва­
рительно напряженного железобетона, ограничиваясь лишь обес­
печением плотного примыкания торцов оболочек [рис. 2(2), в].

Плотное примыкание может быть обеспечено путем укладки 
в контакте торца оболочки с ростверком монолитного бетона или 
раствора с установкой шашек, обеспечивающих проектные отметки 
ростверка.

Стык опор с ростверком в этом случае следует омоноличивать 
с помощью дополнительной арматуры, пропущенной через штрабы 
в ригеле и заделанной нижним концом в монолитный бетон, укла­
дываемый в полость сваи-оболочки, а верхним концом — в бетон 
заполнения штрабы ростверка.

Стык между опорой и ростверком необходимо защитить от кор­
розионных воздействий.

12.11(7.10). Сборные элементы, из которых составляется верх­
нее строение железобетонных причальных эстакад, следует соеди­
нять связями, обеспечивающими единство работы конструкции под 
воздействием нагрузок.

При определении конструкций связей между сборными желе­
зобетонными элементами секций ростверков причальных эстакад 
следует руководствоваться следующими указаниями:

а) рабочие стыки сборных элементов ростверков, воспринима­
ющие изгибающие моменты и поперечные силы, создаются путем 
сварки выпусков арматуры и укладки бетона омоноличивания или 
путем сварки закладных частей [см. п. 9.28(3.21)];

б) стыки сборных элементов ростверков, воспринимающие по­
перечные \:илы, создаются путем устройства в примыкающих по­
верхностях элементов штраб с последующим заполнением их мо­
нолитным бетоном и установкой спиральной арматуры;

в) отдельные стыки между сборными элементами ростверка 
допускается выполнять без связей, «открытыми», в том случае, 
когда это приемлемо по условиям работы сооружения, а относи­
тельные смещения по линиям примыкания допустимы по условиям 
эксплуатации.

12.12(7.11). Ростверки причальных эстакад следует устраивать 
без грунтового (песчаного, гравийного и щебеночного) балласта. 
Для выравнивания поверхности, образуемой сборными элемента­
ми, ее покрывают слоем цементного или асфальтового бетона 
с учетом обеспечения необходимых условий прокладки рельсовых 
путей на эстакаде.

П р и м е ч а н и е .  Устройство балластного слоя на ростверке допускается 
при условии специального обоснования в проекте.

12.13(7.12). В ростверках необходимо предусматривать устрой­
ства, обеспечивающие вентиляцию подпричального пространства 
(см. прил. 5), устройства для удаления атмосферных осадков, а на 
причалах химических грузов — устройства для предотвращения
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смыва в море вод с вредными включениями по требованиям охра- 
ны окружающей среды.

12.14(7.13). Для температурной вставки в ростверке с длиной 
пролета до 8 м включительно разрешается опорные части устраи­
вать из металлических листов.

При длине пролета более 8 м на опорах должны применяться 
тангенциальные опорные части по типу опорных элементов пролет­
ных строений мостов.

12.15(7.14). Сваи-оболочки следует применять цельными или 
составными из звеньев, соединенных между собой металлическим 
сварным стыком. Прочность стыка должна быть равна прочности 
основного ствола оболочки.

12.16(7.15). При наличии интенсивного истирающего воздей­
ствия наносов нижнюю часть свайных опор в прибойной зоне сле­
дует защищать съемными железобетонными чехлами.

12.17(7.16).. При проектировании подпричального откоса и кон­
струкции сопряжения набережных эстакад с берегом следует:

а) обосновывать конструкцию волногасительной системы сопря­
жения с берегом и размеры ее элементов результатами лабора­
торных исследований, а при наличии соответствующих данных — 
материалами эксплуатации в натуре. При этом следует руковод­
ствоваться материалами, представленными в прил. 5;

б) назначать уклон подпричального откоса исходя из его ус­
тойчивости, а также устойчивости основания. При этом допускает­
ся выход нижней бровки откоса за линию отбойных устройств при 
соблюдении требований п. 8.4(3.5) настоящего Руководства;

в) предусматривать берегоукрепление откоса путем отсыпки 
камня с креплением верхней зоны, подвергающейся интенсивному 
размыву, выкладкой камня нужного качества и достаточной массы 
с учетом волнового воздействия или покрытием каменной отсыпки 
щелевыми железобетонными плитами. Размеры элементов конст­
рукции крепления верхней зоны откоса принимаются по резуль­
татам исследований, указанных в п. 12.17(7.16) а.

П р и м е ч а н и е .  Компоновочную схему сооружения и конструкцию тыло­
вого сопряжения откоса с территорией причала следует выбирать таким обра­
зом, чтобы они по возможности практически не ухудшали волнового режима 
акватории.

Представленные указания обосновываются многолетними ис­
следованиями Черноморниипроекта, проведенными лабораторией 
гидравлических исследований на базе натурных объектов строи­
тельства морских гидротехнических сооружений в портах Новорос­
сийск, Батуми, Пионерский в районе Калининграда на Балтий­
ском море для МРХ СССР и других, а также модельными иссле­
дованиями.

12.18(7.17). Узлы соединения сборных железобетонных элемен­
тов конструкций эстакадных причальных сооружений следует про­
ектировать с учетом допускаемых отклонений в размерах и поло­
жении монтируемых элементов.
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Допускаемые отклонения от проектного положения в плане 
свай и свай-оболочек следует принимать по указаниям главы 
СНиП Ш-45—76 «Сооружения гидротехнические транспортные, 
энергетические и мелиоративных систем. Правила производства к 
приемки работ».

13(8). ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА 
ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ

13.1(8.1, 4.1с). Расчет морских причальных сооружений, а так­
же их конструктивных элементов и оснований следует выполнять 
в соответствии с требованиями глав СНиП 11-51—74 «Гидротех­
нические сооружения морские. Основные положения проектиро­
вания» и СНиП II—АЛО—71 «Строительные конструкции и осно­
вания. Основные положения проектирования», а также стандарта 
СТ СЭВ 384—76 «Строительные конструкции и основания. Основ­
ные положения по расчету» по методу предельных состояний.

В соответствии с действующими общесоюзными нормами уста­
новлены две группы предельных состояний. Первая группа пре­
дельных состояний (по потере несущей способности или полной 
непригодности к  эксплуатации конструкций или оснований) — рас­
четы прочности, устойчивости и выносливости; вторая группа пре­
дельных состояний (затрудняющих нормальную эксплуатацию 
конструкций или оснований) — расчеты деформаций в результате 
осадок, прогибов, кренов, горизонтальных перемещений, расчеты 
по образованию или раскрытию трещин.

П р и м е ч а н и я :  1. Под нормальной эксплуатацией подразумевается
эксплуатация (без ограничений) в соответствии с предусмотренными в нормах 
или заданиях на проектирование технологическими или иными условиями.

2. Под предельными состояниями понимаются такие, когда конструкция или 
основание сооружения перестают удовлетворять заданным эксплуатационным 
требованиям или требованиям в- промежуточных стадиях работы (при изготов­
лении, транспортировке и монтаже).

13.2(8.2). Расчетные нормативы, приведенные в настоящем Ру­
ководстве, распространяются на основные типы причальных соору­
жений I—IV классов капитальности [см. пп. 2.3 (1.7, 2.3с) и 2.6].

13.3(8.3). При проектирований морских причальных сооруже­
ний должны быть выполнены следующие расчеты.

По первой группе предельных состояний (по потере несущей 
способности или непригодности к эксплуатации) рассчитываются:

а) общая устойчивость сооружения в целом, а для причальных 
сооружений эстакадного типа и подпричального откоса по кругло­
цилиндрическим и ломаным (фиксированным) поверхностям сколы 
ження (сдвига), а также по методам, основанным на теории предель­
ного равновесия (способ ВНИИГа им, Б. Е. Веденеева в форме 
коэффициентов несущей способности основания, метод расчета 
устойчивости на двухслойном основании), — в соответствии с гла-
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вой СНиП II-16—76 «Основания гидротехнических сооружений», 
Руководством к СНиП 11-16—76 и указаниями настоящего Руко­
водства ;

б) устойчивость по схеме плоского сдвига, по швам массиво- 
вой кладки, по постели и совместно с ней, а также на сдвиг над­
стройки, когда последняя не замоноличена с основной конструк­
цией стенки, и на опрокидывание (поворот) вокруг ребра враще­
ния для причальных сооружений гравитационного типа — в соот­
ветствии с указаниями настоящего Руководства.

П р и м е ч а н и е .  В тех случаях, когда по основанию гравитационной стенки 
или по швам массивовой кладки обеспечено приложение равнодействующей на­
грузок в  пределах ядра сечения, расчет на опрокидывание вокруг ребра враще­
ния не производится;

в) устойчивость на поворот лицевой стенки больверков относи­
тельно точки крепления анкера при свободном опирании низа 
стенки или частичном ее защемлении — в соответствии с указа­
ниями настоящего Руководства;

г) устойчивость массива грунта, находящегося перед анкерны­
ми стенками или анкерными плитами и обеспечивающего анкер­
ное крепление конструкции типа «больверк», — в соответствии 
с указаниями и требованиями настоящего Руководства;

д) несущая способность (прочность) конструктивных элемен­
тов причальных сооружений и их оснований — в соответствии 
с указаниями и требованиями настоящего Руководства, а также 
с главами СНиП 11-56—77 «Бетонные и железобетонные конструк­
ции гидротехнических сооружений», СНиП 11-21—75 «Бетонные и 
железобетонные конструкции», СНиП П-23—81 «Стальные кон­
струкции», СНиП И-25—81 «Деревянные конструкции»,
СНиП II-16—76 «Основания гидротехнических сооружений» п 
СНиП 11-15—74 «Основания зданий и сооружений»;

е) несущая способность свай и свай-оболочек на воздействие 
вертикальных и горизонтальных нагрузок — в соответствии с ука­
заниями и требованиями настоящего Руководства и главы 
СНиП 11-17—77 «Свайные фундаменты» и Руководства к СНиП;

ж) конструкции на температурные и влажностные воздейсг- 
вия (на влияние внешней среды) — в соответствии с главой 
СНиП 11-56—77 «Бетонные и железобетонные конструкции гидро­
технических сооружений» и Руководством к СНиП;

з) устойчивость формы конструкции — в соответствии с гла­
вами СНиП П-56—77 «Бетонные и железобетонные конструкции 
гидротехнических сооружений» и СНиП II-21—75 «Бетонные и же­
лезобетонные конструкции»;

и) элементы конструкций на выносливость при многократ­
но-повторных загружениях — в соответствии с главами 
СНиП Н-21—75 «Бетонные и железобетонные конструкции» и 
СНиП П-56—77 «Бетонные и железобетонные конструкции гидро­
технических сооружений».

По второй группе предельных состояний (по долговечности)
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по непригодности к нормальной эксплуатации (по деформациям 
и трещиностойкости) рассчитываются:

к) вертикальные осадки, горизонтальные перемещения и углы 
поворота — в соответствии с главой СНиП II-16—76 и Руковод­
ством к СНиП; допускаемые прогибы пролетных строений желе­
зобетонных конструкций — в соответствии с главой СНиП 11-56—77, 
а стальных конструкций — по СН 200—62 «Технические условия 
на проектирование железнодорожных, автодорожных, городских 
мостов и труб»;

л) железобетонные предварительно напряженные конструк­
ции по образованию трещин — в соответствии с главой 
СНиП П-21—75 и Руководством к указанной главе СНиП;

м) железобетонные конструкции по раскрытию и закрытию 
(зажатию) нормальных и наклонных трещин — в соответствии 
с главами СНиП П-56—77 и СНиП П-21—75 и Руководствами к 
указанным СНиП;

н) колебания конструкций — по специальному нормативному 
документу.

П р и м е ч а н и е .  Кроме указанных статических и конструктивных расчетов 
на силовые воздействия, в необходимых случаях должны быть выполнены и 
другие расчеты (гидравлические, фильтрационные, термические и т. п.), преду­
смотренные соответствующими нормами проектирования конструкций и соору­
жений.

Расчеты конструкций морских причальных сооружений и их 
оснований по второй группе предельных состояний по деформаци­
ям (перемещениям) могут не производиться в тех случаях, когда 
практикой длительной эксплуатации сооружений установлено, что 
возникающие деформации не являются опасными для условий нор­
мальной эксплуатации сооружений (например, расчет гравитаци­
онных причальных сооружений по осадкам может не выполняться, 
а требуется проверка положения равнодействующей нагрузок от­
носительно ядра сечения основания).

Однако для конструктивных элементов эстакадных сооружений 
для пролетных и консольных сечений необходимо выполнить рас­
четы вертикальных и горизонтальных перемещений, прогибов 
и углов поворота из условия обеспечения нормальной эксплуата­
ции перегрузочного оборудования.

Расчет по закрытию (зажатию) нормальных и наклонных тре­
щин вводится в практику впервые в соответствии с указаниями 
главы СНиП П-21—75.

13.4. Расчеты по предельным состояниям имеют целью недопу­
щение наступления предельных состояний в эксплуатационный пе­
риод в течение всего срока службы конструкций и оснований соору­
жений, а также в процессе их возведения — на промежуточных 
стадиях работы (монтаж, транспортирование, погружение и изго­
товление) .

Обеспеченность от наступления указанных в п. 13.3(8.3) пре­
дельных состояний должна соответствовать различной степени их 
опасности.
54



Требования норм расчета заключаются в том, чтобы величины 
напряжений, деформаций, перемещений, раскрытия трещин или на­
личие других факторов не превышали предельных значений, уста­
навливаемых нормами проектирования конструкций и оснований 
сооружений.

13.5. Надежность конструкций и оснований сооружений должна 
быть обеспечена расчетом при учете возможных неблагоприятных 
характеристик материалов и невыгодных величин и сочетаний 
нагрузок и воздействий, а также условий эксплуатации и особен­
ностей работы конструкций и оснований.

При этом должны быть соблюдены все требования норматив­
ных документов и государственных стандартов (или технических 
условий), предъявленные к качеству материалов, изделий и произ­
водству работ, а также к эксплуатации сооружений.

13.6. Расчетные схемы и основные предпосылки расчета конст­
рукций и оснований должны учитывать факторы напряженного и 
деформированного состояния, а также особенности взаимодействия 
элементов конструкций между собой и основанием сооружения.

В соответствующих случаях должны учитываться пространст­
венная работа, геометрическая и физическая нелинейность, плас­
тические и реологические свойства конструктивных материалов 
и грунтов.

Расчетные схемы должны отражать с достаточной степенью 
точности действительные условия работы сооружения и основания 
и, при соответствующем обосновании, ориентировать на использо­
вание ЭВМ.

П р и м е ч а н и е .  В сложных случаях вопросы расчета сооружений, их 
конструктивных элементов и оснований рекомендуется решать путем специально 
поставленных теоретических и экспериментальных исследований. При отсутствии 
надежных теоретических методов расчета или проверенных ранее аналогичных 
решений такие исследования обязательны.

13.7(8.4, 4.8с). При расчете морских причальных сооружений 
следует принимать нормативные значения действующих эксплуата­
ционных нагрузок. Нагрузки следует принимать е соответствии 
с указаниями СНиП П-51—74 «Гидротехнические сооружения 
морские. Основные положения проектирования», СНиП 2.06.04—82 
«Нагрузки на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и 
от судов)» и Руководства к указанйому СНиП, СНиП П-6—74
«Нагрузки и воздействия», а также д̂ инморфлот:—  «Нормы техно­
логического проектирования морских портов».

Предельно допускаемые эксплуатационные нагрузки на сущест­
вующие гравитационные причальные сооружения допускается ус­
танавливать путем их опытных огрузок в соответствии с 
РД  31.31.09—73 (см. прил. 1).

П р и м е ч а н и е .  Перегрузки от эксплуатационных нагрузок для расчета 
конструкций сооружений и их оснований по первой группе предельных состоя­
ний учитываются в соответствии с указаниями пп. 13.16(8.8), 13.21(8.13),
13.23(8.15) и 13.24(8.16) настоящего Руководства.
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j 13.8 (4.3c). Классификация нагрузок и воздействий на морские 
гидротехнические сооружения принимается по главе СНиП П-6—74. 
Нагрузки и воздействия подразделяются на постоянные и времен­
ные (длительные, кратковременные и особые).

П р и м е ч а н и е .  В пп. 13.9(4.4с) — 13.11 (4.6с) даны нагрузки, не приве­
денные в СНиП П-6—74, которые необходимо принимать дополнительно при 
расчете морских гидротехнических сооружений.

13.9 (4.4с). К постоянным нагрузкам относится вес сооружений 
и технологического оборудования (складов, эстакад, вагоноопроки 
дывателей, места расположения которых на сооружении не изме­
няются в процессе эксплуатации).

13.10 (4.5с). К временным длительным нагрузкам и воздействи­
ям относятся:

нагрузки от транспортных и перегрузочных машин (контейнер­
ных перегружателей, мостовых, портальных и козловых кранов, 
погрузочных машин непрерывного действия и др.); 

давление воды.
13.11 (4.6с). К кратковременным нагрузкам относятся: 
нагрузки от судов (навал, швартовные и ударные);
ледовые нагрузки (торошение, удары ледяных полей и отдель­

ных льдин);
волновые нагрузки.
13.12(4.7с). При расчете сооружений нагрузки и воздействия 

должны приниматься в следующих сочетаниях:
основные сочетания, составляемые из постоянных и временных 

длительных нагрузок и одной из возможных кратковременных на­
грузок, которая в сочетании с постоянными и временными дли­
тельно действующими нагрузками создает наиболее неблагоприят­
ные условия работы сооружения;

особые сочетания, составляемые из постоянных, временных 
длительных, возможных кратковременных и одной из особых на­
грузок.

П р и м е ч а н и я :  1. В тех случаях, когда соответствующими технико-
экономическими расчетами подтверждается целесообразность применения ис­
кусственных методов разрушения льда у сооружения, ледовые нагрузки до­
пускается не учитывать или относить к особым нагрузкам.

2. При расчете конструкций причальных сооружений и их оснований на 
особое сочетание нагрузок необходимо учитывать требования главы 
СНиП II-7—81 «Строительство в сейсмических районах», Руководства по учету 
сейсмических воздействий при проектировании гидротехнических сооружений к 
разд. 5 главы СНиП 11-7—81 и других нормативных документов по сейсмо­
стойкому строительству, утвержденных и согласованных в установленном по­
рядке.

13.13(8.5). При расчете морских причальных сооружений в со­
ответствии с указаниями главы СНиП на основания гидротехни­
ческих сооружений следует принимать расчетные значения харак­
теристик грунтов tg <р и с для расчетов сооружений: по первой 
группе предельных состояний — tgqpi и Ci: по второй группе пре­
дельных состояний — tg фц и Си (ф — угол внутреннего трения
56



грунта; с — удельное сцепление). Указанные характеристики наз­
начаются по данным инженерно-геологических изысканий и иссле­
дований грунтов, выполненных в соответствии с требованиями гла­
вы СНиП II-16—76, а также ГОСТ 20522—75 «Грунты. Метод 
статистической обработки результатов определений характерис­
тика.

П р и м е ч а н и е .  В  тех случаях, когда в районе проектируемого причально­
го сооружения имеются аналогичные по конструкции и геологическим условиям 
причальные сооружения, рассчитанные по нормативным сдвиговым характерис­
тикам грунтов основания и засыпки, с положительным и длительным опытом 
эксплуатации, а такж е выполнено большое и статистически обоснованное количе­
ство лабораторных испытаний проб, допускается принимать расчетные сдвиговые 
характеристики грунтов, равные нормативным, с коэффициентом безопасности 
по трению и сцеплению, равным единице.

13.14(8.6, 4.2с). Расчет несущих конструкций морских причаль­
ных сооружений должен производиться на нагрузки, действующие 
в период строительства, эксплуатации и ремонта сооружений.

Расчет на прочность конструкций, работающих в условиях слож­
ного напряженного состояния (сооружения, взаимодействующие 
с грунтом), для которых еще не разработаны способы определения 
усилий и напряжений с учетом неупругих деформаций, допускает­
ся производить исходя из условий, при которых наибольшие на­
пряжения, определяемые по упругой стадии работы, не превышают 
соответствующих расчетных сопротивлений:

S i < 0 9 [3(1)]

где Si — расчетное усилие в элементе (конструкции);
Ф — расчетная несущая способность элемента (конструкции).

13.15 (8.7). Расчетная несущая способность элемента (конструк­
ции) определяется в зависимости от материала, характера воз­
действующего усилия (сжатие, растяжение, изгиб, вненентренное 
сжатие или растяжение с относительно большим или малым экс­
центриситетом) и формы сечения элемента по требованиям соот­
ветствующих глав СНиП (см. прил. 1) с применением расчетных 
характеристик материалов и соответствующих коэффициентов ус­
ловий работы, регламентируемых и записанных в правой части 
расчетных формул СНиП.

13.16(8.8). Расчетное усилие Si [см. п. 13.14(8.6)], рассматри­
ваемое по одному из показателей (изгибающий момент М\у попе­
речная сила Qu продольная сила Ni) и принимаемое для расчета 
конструкций сооружений и их элементов по первой группе предель­
ных состояний, определяется по формуле

S i— kH tie fifties , [4(2)3

где kh — коэффициент надежности, учитывающий степень ответ­
ственности и класс капитальности сооружения. Для соо­
ружений: I класса— 1,25; II класса— 1,20; III класса — 
1,15; IV класса — 1,10;
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пс — коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый равным: 
для основного сочетания нагрузок— 1,0; для особого 
сочетания нагрузок — 0,9; для сочетания нагрузок в пе­
риод строительства — 0,95;

п — коэффициент перегрузки, принимаемый для морских 
причальных сооружений равным 1,25;

/яд — дополнительный коэффициент условий работы, учитыва­
ющий особенности действительной работы элемента кон­
струкции и некоторые условные предпосылки его расчет­
ной схемы, принимаемый по табл. 13(3), 14(4) и 15(5);

S — усилие (М, Q, N), полученное из расчета конструкции, 
выполненного согласно указаниям настоящего Руковод­
ства и других нормативно-технических документов (см. 
прил. 1) с введением значений эксплуатационных нагру­
зок и характеристик грунтов в соответствии с требова­
ниями пп. 13.7(8.4) и 13.13(8.5).

Т а б л и ц а  13(3)

Дополнитель­
Причина разрушения стальных ный коэффи­

элементов конструкции циент условий
работы т д

Прокатная сталь

Растяжение, сжатие, изгиб, срез, смятие торцевой по­
верхности (при наличии пригонки), смятие местное при плот­
ном касании

То же, отливок из углеродистой стали для марок:
15Л и 25Л

0,95

0,90
35Л и 45Л 1,00

Болтовые соединения

Растяжение 1,00
Срез 1,00
Смятие 0,85

П р и м е ч а н и е .  При расчете стальных конструкций на 
нагрузок коэффициент т д следует умножать на 0,85.

особые сочетания

Т а б л и ц а  14(4)

Дополнитель­
Причина разрушения бетонных ный коэффи­

элементов конструкции циент условий
работы тд

Достижение бетоном расчетного сопротивления при 0,(85
сжатии

Достижение бетоном расчетного сопротивления при растя- 0,90
жении (изгиб)
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Т а б л и ц а  15(5)

Позиция Причина разрушения железобетонных 
элементов конструкции

Дополни­
тельный

коэффици­
ент

условий 
работы тл

1 Достижение бетоном предела прочности при сжатии 
и арматурой предела прочности при растяжении

а) в сжатых элементах
для стержневой арматуры классов: 

A-I, А-И, А-Ш 
A-IV 
A-V

для проволочной арматуры классов: 
В-Н, Вр-Н

о
ю

о
 

ю
 

а> оооо 
а> 
сГ

б) в растянутых элементах 
для стержневой арматуры классов:

A-I, А-И, А-Ш 1,05

А-IV, A-V 0,95

для проволочной арматуры классов: 
В-Н, Вр-П

1,20

в) в остальных элементах 
для стержневой арматуры классов:

A-I, А-П, А-Ш а, оо

А-IV, A-V 0,90
А-Шв

для проволочной арматуры классов:
В-Н, Вр-И

2 Достижение бетоном предела прочности при растя­
жении на действие поперечной силы

1,00

1,05

а) соблюдение условия на действие поперечной силы
б) соблюдение условия по конструктивному армиро­

ванию
в) расчет элементов с поперечной арматурой

1,00
1,00

1,00

С учетом того, что определение расчетных нагрузок (расчет­
ных усилий) для причальных сооружений, взаимодействующих 
с грунтом, при дифференцированной системе коэффициентов пере­
грузки вызывает значительные затруднения, принят наиболее 
реальный и упрощенный путь введения средневзвешенного коэф­
фициента перегрузки к величинам усилий S (Af, Q, N), действу 
ющих в элементах конструкций и полученных из расчета норма­
тивных эксплуатационных нагрузок и по соответствующим харак­
теристикам грунтов для первой группы предельных состояний 
[см. пояснения в п. 13.13(8.5)]. Анализ расчетов показывает, что,
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кроме средневзвешенного коэффициента перегрузки п =  1,25, необ­
ходимо вводить дополнительный коэффициент условий работы т д, 
учитывающий условность метода расчета конструкций, взаимо­
действующих с грунтом.

13.17(8.9). Расчет сечений стальных элементов конструкций 
морских причальных сооружений следует выполнять в соответст­
вии с требованиями СНиП 11-23—81 «Стальные конструкции». При 
этом расчеты сечений элементов следует выполнить по формулам 
СНиП на стальные конструкции с применением расчетных усилий, 
определяемых по формуле [4(2)] настоящего Руководства.

13.18(8.10). Бетонные и железобетонные элементы конструк­
ций причальных сооружений следует рассчитывать в соответствии 
с требованиями СНиП II-56—77 «Бетонные и железобетонные кон­
струкции гидротехнических сооружений» и СНиП 11-21—75 «Бетон­
ные и железобетонные конструкции» согласно данным табл. 16(6).

Бетонные и железо­
бетонные элементы 

конструкций сооруже­
ний и форма сечения

Т а б л и ц а  16(6)

Напряженное
Нормативный
документ, по Виды выпол

состояние элемен­ которому няемых
тов конструкции выполняется

расчет
расчетов

1. Все элементы конст­
рукций без предваритель­
ного напряжения, за ис­
ключением указанных в 
поз. 2

2. Элементы предвари­
тельно напряженных кон­
струкции, а также тав­
ровые, двутавровые, реб­
ристые, пустотелые, круг­
лые и кольцевые сече­
ния как предварительно 
напряженные, так и без 
предварительного напря­
жения

Изгиб, внецент- СНиП 
ренное сжатие или 
растяжение с от­
носительно боль­
шим или малым 
эксцентриситетом и 
центральное рас­
тяжение

Изгиб, внецент- СНиП 
ренное сжатие или 
растяжение с от­
носительно боль­
шим и малым экс­
центриситетом, 
центральное растя­
жение, кручение с 
изгибом (сложное 
напряженное со­
стояние)

II-56—77 Расчеты проч­
ности, ширины 
раскрытия нор­
мальных тре­
щин, деформа­
ций на темпе­
ратурно-влаж­
ностные воздей­
ствия, на вы­
носливость при 
числе циклов 
загр ужения 
2'106 и более 

П-21—75 Расчеты проч­
ности, по обра­
зованию тре­
щин, по закры­
тию (зажатию) 
нормальных и 
наклонных тре­
щин, на про- 
давливание, на 
отрыв заклад­
ных деталей ко­
ротких консо­
лей

Расчеты сечений элементов бетонных и железобетонных конст­
рукций следует выполнять по формулам СНиП 11-56—77 а 
СНиП 11-21—75 с учетом предусмотренных ими коэффициентов 
условий работы и с заменой левой части формул СНиП величиной 
расчетного усилия Si, определяемой по формуле [4(2)].
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13.19(8.11). Расчеты бетонных и железобетонных элементов 
конструкций морских причальных сооружений по второй группе 
предельных состояний [по деформациям, образованию, раскрытию 
или закрытию (зажатию) нормальных и наклонных трещин] сле­
дует выполнять по СНиП П-56—77, СНиП П-21—75 и Руководст­
ву к СНиП на усилия, полученные статическими расчетами, вы­
полненными с учетом требований пп. 13.7(8.4) и 13.13(8.5).

13.20(8.12). При расчете устойчивости (первая группа предель­
ных состояний) морских причальных сооружений и их элементов 
(кроме расчетов устойчивости анкерных стенок и плит) должно 
быть выполнено условие

N w l < R y ^ ,  [5(3)]

где Л/сдв I — расчетное значение суммы сдвигающих конструкцию 
(элемент) сил или моментов (рис. 3);

Rya I — расчетное значение суммы удерживающих конструк­
цию (элемент) сил или моментов (см. рис. 3).

13.21(8.13). Расчетные значения сдвигающих сил (моментов) 
.VСдв1 определяются по формуле [см. также п. 13.20(8.12)]

сдв I   Лс ПГПц N сдв 9 [5  (4) ]

где йс и а  — то же, что в п. 13.16(8.8);
тА — дополнительный коэффициент условий работы, назна 

чаемый по табл. 17 (7);
Ncun — сдвигающие силы или моменты, определяемые по ука­

заниям настоящего Руководства и ведомственных 
нормативно-технических документов (см. прил. 1) с 
применением в расчетах значений нагрузок и харак­
теристик грунтов с учетом требований пп. 13.7(8.4) и 
13.13(8.5).
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Т а б л и ц а  17(7)

Дополнитель­
Пози- Причина потери устойчивости сооружения ный коэффи­

циентция или основания условий 
работы /пд

1 Потеря устойчивости сооружений при скольжении 
по плоскости (плоский сдвиг) и оснований причаль­
ных сооружений на глубинный сдвиг по ломаным 
(фиксированным) поверхностям скольжения в усло­
виях плоской задачи

адз

2 Потеря устойчивости оснований причальных соору­
жений и подпричальных откосов (на ограниченном 
участке между опорами) на глубинный сдвиг по 
круглоцилиндрическим поверхностям скольжения в 
условиях плоской задачи

0,75

3 Потеря устойчивости оснований причальных соору­
жений и подпричальных откосов (на ограниченном 
участке между опорами) на глубинный сдвиг по 
круглоцилиндрическим поверхностям скольжения в 
условиях пространственной задачи, а также с уче­
том влияния сцепления грунта и перерезывания свай 
в условиях плоской задачи

0,80

4 Потеря устойчивости сооружения от опрокидывания 
вокруг ребра вращения

1,20

5 Потеря устойчивости неполностью защемленной ли­
цевой стенки больверков при повороте вокруг точки 
крепления анкера

1,05

6 Потеря устойчивости массива грунта, обеспечиваю­
щего анкерное крепление конструкций типа «боль- 
верк» (глубинный сдвиг)

1,20

7 Потеря устойчивости анкерной стенки заанкерен- 
ньгх больверков

1,50

8 Потеря устойчивости анкерных плит 1,55
9 Потеря устойчивости гравитационных причальных 

сооружений по методу глубинного выпора (метод 
Герсеванова)

0,80

13.22(8.14). Расчетные значения удерживающих сил (моментов) 
/?У Д 1 определяются по формуле [см. также п. 13.20(8.12)]

Яуд1 =  Х-Яуд, [7(5)1Лн
где т  — коэффициент условий работы, принимаемый по указа­

ниям главы СНиП II-16—76 для портовых сооружений 
равным 1,15;

кл —то же, что в п. 13.16(8.8);
Луд —удерживающие силы или моменты, определяемые по ука­

заниям настоящего Руководства и ведомственных нор­
мативно-технических документов (см. прил. 1) с приме­
нением в расчетах значений нагрузок и характеристик 
грунтов в соответствии с требованиями пп. 13.7 (8.4) я 
13.13(8.5).
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13.23(8.15). При расчете общей устойчивости сооружений по 
схеме глубинного сдвига в предположении скольжения по кругло­
цилиндрическим поверхностям (метод Терцаги) должно быть вы­
полнено условие

гесл т дЖсдв<-т-Л/уд, [8(6)]

где пс, n, kA — то же, что в п. 13.16(8.8);
т д —дополнительный коэффициент условий работы, при­

нимаемый по табл. 17(7), поз. 2; 
т  —то же, что в п. 13.22(8.14);

Мсдв и Муд — соответственно суммы моментов сдвигающих и удер­
живающих сил относительно критического центра 
окружности скольжения, определяемые в соответст­
вии с требованиями пп. 13.21(8.13) и 13.22(8.14) 
по формулам (см. также рис. 4)

Рис. 4. Схема к расчету общей устойчивости сооружения в предполо­
жении скольжения по круглоцилиндрическим поверхностям

М СЯв =  R ^ i g i  Sin +  2  W i  Z j ; [9]

Муд =  R [ 2  gi cos tg ®/i 2  cn h +  QcbJ , [10]

где R —радиус окружности скольжения;
g i —суммарный вес слоев грунта, элементов конструкции со­

оружения и временной эксплуатационной нагрузки в пре­
делах /-й полосы;

а / —угол наклона к горизонтали касательной, проведенной 
к дуге скольжения в точке пересечения ее с линией дей-
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ствия силы g j , а также угол между вертикалью и ра 
диусом R , проходящим через указанную точку под i-й 
полосой;

а,-=  a r e s i n [11]

Г/ — расстояние по горизонтали от центра вращения О до 
линии действия силы gf ;

тл  и с 1\— соответственно угол внутреннего трения и сцепление 
в основании i-й полосы;

11— длина дуги по основанию полосы;
W ( — дополнительное гидродинамическое давление, величина 

которого определяется по указаниям п. 13.28(8.19) на­
стоящего Руководства;

г / — расстояние от уровня точкц вращения до силы W i ;
Q св /— приведенная к 1 nor. м сооружения сила сопротивления 

сдвигу по поверхности скольжения за счет сопротивле­
ния излому свай, забитых ниже поверхности скольже­
ния на глубину /п; рекомендуется значение QCB < опреде­
лять по Руководству к СНиП 11-16—76; допускается 
определять QCB * по формуле

=  [12]

Мсв — изгибающий момент в свае ниже поверхности скольже­
ния, значение которого принимается из двух условий: из 
условия прочности железобетонного сечения, определяе­
мой по формуле СНиП 11-56—77, или из условия защем­
ления сваи ниже поверхности скольжения / 3 =  ̂ п/1,25 
по формуле

Мсъ
(°р аа)

" 8  ^ [13]

в расчет принимается меньшее из полученных значений; 
ср — то же, что в п. 13.35(8.25); 
а а — то же, что в п. 13.30(8.20);
U — длина участка, в пределах которого на сваю передается ак­

тивное и пассивное давление грунта. В зависимости от рас­
стояния L между осями свай вдоль линии кордона 1С прини­
мается: при L ^ 3 d CB lc— L ; при L > 3 d CB lc~ 3 d CB. Здесь 
dCB — диаметр или сторона прямоугольного сечения сваи, 
при этом 1 ,0  м;

tz — половина длины изогнутой части сваи между поверхностями 
защемления (рис. 5); г3 = у 8 Мсв/  (зр —аЛ)/с;

in — расстояние от поверхности скольжения до торца сваи (см 
рис. 5).
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П р и м е ч а н и я :  1. Для набережных-эстакад на сваях-оболочках, имею­
щих диаметр более 1 м, определяются: устойчивость основания сооружения
(кривая скольжения не перерезает опоры), устойчивость подпричального откоса
(кривая скольжения проводится через 
тыловой конец верхнего строения) и 
дополнительные усилия, которые пе­
редаются на опоры при возможном 
нарушении устойчивости подпричаль­
ного откоса, определенной из реше­
ния плоской задачи и выполнения 
расчета устойчивости подпричального 
эткоса в условиях пространственной 
задачи.

При невыполнении условия устой­
чивости подпричального откоса в ус­
ловиях плоской задачи производят 
расчет устойчивости части откоса, 
расположенной между соседними по­
перечными рядами опор, в условиях 
пространственной задачи [см. прим. 2

f

тыловой конец стенки сопряжения или

Рис. 5. Схема работы сваи, перереза- Рнс. 6 . Схема нарушения устойчивое* 
емой поверхностью скольжения, при ти откоса между опорами
нарушении общей устойчивости осно­

вания сооружения

к п. 13.23(8.15) и рис. 6 ,6 ]. При этом силы трения Т, действующие по торцам 
рассматриваемой части откоса, не должны превосходить по величине суммар­
ной величины сил Ep i пассивного давления, действующих на опоры по их оси 
от линии откоса до окружности скольжения в пределах ширины опоры, т. е. Т с  

где Е pi =Д,5А/ apt d (d — наружный диаметр опоры; Epi в рассмат­
риваемом случае одновременно является дополнительной нагрузкой на опору).

2. При наличии по длине причального фронта отдельных участков ограни­
ченного протяжения (длина не более ширины массива), для которых в условиях 
плоской задачи не выполняется требование формулы [8 (6 )], расчет допускается 
производить по схеме пространственного решения задачи. В этом случае сосед­
ние протяженные массивы грунта должны быть устойчивыми из условия фор-
5 Заказ № 462 65



мулы [8 (6 )]. В случае пространственного решения задачи, кроме сил, дейст­
вующих по поверхности скольжения, учитываются силы трения и сцепления Г/, 
развивающиеся по торцевым поверхностям рассматриваемого массива грунта 
{см. рис. 6 ,6 ). С некоторым запасом принимают, что силы трения возникают от 
действия на торцевые поверхности активного давления грунта. Условие устой­
чивости проверяют по формуле [8 (6 )], принимая в ней значение /я* по 
табл. 17(7), поз. 3 и увеличивая величину Мул на дополнительный удержи­
вающий момент Муд. 1= 2  2 Г,-гг// ^  (2 Г/Ггг — удерживающий момент от сил, 
действующих по одной из торцевых поверхностей рассматриваемого массива 
грунта; 7* s=£fljtg ф д + сд  © /— равнодействующая сил трения и сцепления 
на участке площади торцевой поверхности массива грунта; E ai— сила ак­
тивного давления на площади со*; г т .— плечо силы Т£ относительно критичес­
кого центра окружности скольжения; X — длина рассматриваемого массива 
грунта).

3. Расчеты общей устойчивости причальных сооружений по схеме глубин­
ного сдвига по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения следует, как 
правило, выполнять на ЭВМ.

13.24(8.16). При наличии в основании сооружения прослоев бо­
лее слабого грунта по сравнению с основной массой, вдоль кото­
рых может произойти скольжение, общую устойчивость рекомен­
дуется рассчитывать по схеме глубинного сдвига в предположе­
нии скольжения по ломаным (фиксированным) поверхностям 
(рис. 7) из условия

tic tltfljx / ? С Д В ^  I  ^ ? у д  » [ 14( 7) ]

где пс, л, кл — то же, что в п. 13.16(8.8);
т А — дополнительный коэффициент условий работы, при 

нимаемый по табл. 17 (7), поз. 1; 
т  — то же, что в п. 13.22(8.14) J

Ясдв и RyA — суммы горизонтальных проекций реакций основа­
ния, представляющих соответственно сдвигающие и 
удерживающие силы, определяемые в соответствии 
с требованиями пп. 13.21(8.13) и 13.22(8.14) по 
формулам:

а) для блоков, сползающих по поверхности скольжения вниз:
при 0/ ><р//

Я с * » = 2 (0 /  —  —  ?/> И [15]
= 2  i [16]
при 0г < ф 1/

Яуд =  2  (Gi -  с , M g  «/) tg (?/i -  в,) +  2  c a b f ; [17]
б) для блоков, движущихся по поверхности скольжения вверх,

Яуд =  2 ( 0 /  +  Сп bi tg 0;) tg (<p,l +  0/) -I- 2  °i\ b i , [18]
где G i— вес f-го блока с однородным основанием с учетом веса 

грунта, веса материала сооружения и внешних нагру­
зок;

Ci\ Иф/i— соответственно сцепление и угол внутреннего трения 
в основании рассматриваемого блока;

Ъ i — ширина рассматриваемого блока;
6 / — угол наклона i-й плоскости скольжения к горизонту.
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Пр и м е ч а н и я :  1 . Временные нагрузки учитываются на поверхности тех 
блоков, плоскость скольжения в основании которых наклонена к горизонту под 
углом 9 , большим угла внутреннего трения срд грунта основания.

2 . Не допускается плоскость скольжения со стороны активного давления 
грунта проводить круче, чем плоскость обрушения [см. п. 13.32(8.22)], а со 
стороны пассивного давления — круче плоскости выпора.

Рис. 7. Схема к расчету устойчивости сооружения в предположе­
нии скольжения по ломаным (фиксированным) поверхностям

13.25. Расчет причальных сооружений гравитационного типа на 
предварительных стадиях проектирования (обосновывающие ма­
териалы, проект) на устойчивость в предположении глубинного вы­
пора (метод Герсеванова, рис. 8) допускается выполнять по фор­
муле

где пс, п, kH —то же, что в п. 13.16(8.8);
т д — дополнительный коэффициент условий работы, при­

нимаемый по табл. 17(7); 
m — то же, что в п. 13.22(8.14);

Е а — действующее активное давление на стенку, опреде­
ляемое в соответствии с требованиями настоящего 
Руководства и других нормативно-технических до­
кументов (см. прил. 1). При этом значения нагру­
зок и характеристик грунтов определяются с уче­
том требований пп. 13.7(8.4) и 13.13(8.5);

£тпin — сила сопротивления сдвигу призмы грунта в осно­
вании сооружения, создаваемая пассивным давле­
нием и горизонтальной составляющей реакции в ос-

**■ <?<$ \

н [19]
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новании указанной призмы грунта, определяемая 
по формуле

Еmin
bp Аг3 + Bz* + Cz +  D 
2  1 + fz  ’ [20]

AP =  A+0,585A„: [2 1 ]
A =  f*,, fbp ; [22]

B =  l(kPi - l ) b p + 2g tfiv i;  [23]

C =  4fbp — 2g0 +  2gi \ p l ; [24]

D =  2fg0- [25]
f= tg < p i— расчетный коэффициент трения по грунту 

основания;
о — ширина основания сооружения;

А„ — толщина постели; 
у — объемный вес грунта;

*/>i s= tg 2 (45°+0,5qpi) — коэффициент горизонтальной составляющей 
пассивного давления грунта; 

g o = a max—-по формуле [88(41)]; 
g i= y j in —давление от веса постели;

z = t g 6 ; определяется из решения кубического 
уравнения подбором

z 3 +  uz2 +  v z  -f w — 0 ; [26]
0  — угол наклона плоскости скольжения приз­

мы грунта в основании постели;
_  3A + Bf . 

2 Af * [27]

2 В
V 2Af ’ [28]

С —Df 
W ~  2Af ' [29]

13.26(8.17). Для распорных конструкций сосредоточенную кра­
новую нагрузку допускается заменять эквивалентной равномерно 
распределенной.

При этом рекомендуется учитывать нагрузку только от при- 
кордонной опоры крана, принимая давление от тыловой опоры 
равным равномерно распределенному от складирования грузов 
в этой зоне.

Для прикордонного подкранового рельса эквивалентную равно­
мерно распределенную нагрузку допускается определять по фор­
муле

<7э =  ^ - ,  [30(8)]
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где Яи — суммарная максимальная нагрузка от группы сосредо 
точенных сил при эксплуатации сближенных или оди­
ночных кранов, возможная по технологическим условиям 
их работы (Рн= 2 р /) , давление от которых передается 
на длину полосы распределения [рис. 9(3)];

Ь — ширина подкрановой плиты, балки или длина шпалы;
I — длина полосы распределения нагрузки вдоль линии кор­

дона причала, определяемая в соответствии с рис. 9(3).
Я"

г щ п ш ш п п п п

Рис. 8 . Схема к расчету устойчивости в предположении глубин­
ного выпора (метод Герсеванова)

Ъ = Ь5~0,5Ч>

Рис. 9(3). Схемы (слева приведена схема поперечного разреза» справа — 
продольного) определения эквивалентной нагрузки: 

для одиночной оп ор ы  крана (при to >  2Л tg  у+1,0 м) / — I — 2Л tg  (?+ if + 1 ,0  if; 
для сближенных опор кранов (при *о <  ^titg  Т +1 ,0  м) — %htg у  +  ^  +1*0 а#
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Эквивалентная нормативная крановая нагрузка определяется 
только для прикордонного кранового рельса, где влияние этой на* 
грузки имеет решающее значение. Расчетные сопоставления пока­
зывают, что нет необходимости определять эквивалентную нагруз­
ку для тылового подкранового рельса, превышающую равномерно 
распределенную на 10—25%, что не сказывается на итогах рас­
чета.

13.27(8.18). Нагрузку от волнового воздействия следует учиты­
вать при высоте исходной волны у сооружения более 1 ,0  м.

Расчетную эпюру волнового давления на сооружение при под­
ходе впадины (при ложбине) волны определяют в соответствии 
с указаниями СНиП 2.06.04—82 «Нагрузки на гидротехнические 
сооружения (волновые, ледовые и от судов)», а также по Руко­
водству к указанному СНиП.

Рис. 10(4). Эшоры фильтрационного давления Оф на соору­
жение:

a — типа «больверк»; б — гравитационного типа

При этом, учитывая скорость колебания уровня за сооружени­
ем, демпфирующее влияние засыпки и лицевой стенки, допускается 
в расчет вводить эпюру волнового давления (интерферированной, 
скользящей, косоподходящей волны) с ординатами, вдвое мень­
шими исходных.

Расчетная эпюра волнового давления на сооружение от греб­
ня волны также определяется в соответствии с требованиями ука­
занного СНиП. В этом случае в расчете учитывается интенсив* 
ность давления от полной исходной волны.

13.28(8.19). Эпюра фильтрационного давления на лицевую 
стенку при понижении уровня воды перед сооружением принима 
ется по рис. 10(4). Максимальная ордината на отметке нового 
уровня воды перед стенкой
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где ун — удельная масса воды;
Ah — расчетная разность уровней за стенкой и перед стенкой.
Нулевая ордината фильтрационного давления внизу принима­

ется для шпунтовых стенок на уровне подошвы стенки, для 
сплошного свайного ряда — на уровне подошвы уплотняющих 
(омоноличивающих) швы устройств.

П р и м е ч а н и е .  При проектировании указанных конструкций следует 
предусматривать дренажные устройства [см. п. 9.12(3.7)], исключающие образо­
вание подпора. В этом случае фильтрационное давление не учитывается, а при 
значительном и интенсивном понижении уровня воды (ливных колебаниях) 
в акватории, особенно когда мала проницаемость основания, в расчет вводится 
объемная масса грунта в зоне колебания уровня в соответствии с указаниями 
п. 13.31(8.21).

13.29. При наличии перед причальным сооружением размыва­
ющих скоростей от волновых воздействий, донных течений и дви­
жителей судов следует крупность (вес) материала защитной 
одежды дна или каменной постели определять по указаниям гла­
вы СНиП 2.06.04—82, Руководству к данной главе СНиП и по 
СН 288—64 «Указания по проектированию гидротехнических со­
оружений, подверженных волновым воздействиям».

Максимальная донная скорость vy м/с, перед вертикальной 
стенкой (в точке на расстоянии 0,25Я от нее) от действия стоячих 
волн определяется по формуле

Т>м.д
2 лс кк

V —  X sh Н  ’
r  g  X

[32]

где Пс — коэффициент, принимаемый в зависимости от по
логости волны:

пологость волны X/h 1 8 10 1 15 1 20 30

Пс ! 0,6 0,7 1 0,75 ! 0,8 1,0

я=3,14;
h  — высота волны соответствующей обеспеченности в 

системе (как правило 2%), м; 
g=9,81 м/с^—ускорение свободного падения;

% — средняя длина волны, м;
Я — глубина воды у причала, м.

Допускаемые значения неразмывающих донных скоростей 
г-’доп, м/с, для грунта крупностью фракций rf]Ô 1 0 0  мм следует 
принимать по рис. 11, при ^5о>100  мм — определять по формуле

■Удои =  1,554 V  •Тм~1в1— °- • [33]г (В

где k т — коэффициент, учитывающий влияние крутизны откоса 
на величину скорости трогания зерен грунта; для поло­
гого дна допускается принимать km =  1;
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dsо — крупность зерен грунта, мельче которых в пробе содер­
жится 50%.материала по весу;

Y* — удельный вес материала, тс/м3;
Ye—удельный вес воды (плотность), принимаемый, как пра­

вило, у „ = 1 ,0  тс/м3, а для морской — в пределах Yb=  
=  (1,0ч-1,03), тс/м3.

Рис. И. График допускаемых значений неразмывающих донных 
скоростей

13.30(8.20). Горизонтальную составляющую активного давле­
ния от собственного веса грунта и временной равномерно распре­
деленной нагрузки следует определять по теории предельного 
равновесия грунта с учетом криволинейного характера поверхнос­
ти скольжения (сдвига) призмы обрушения (по методу теории 
предельного равновесия В. В. Соколовского и С. С. Голушкевича). 
Закон изменения активного давления грунта по глубине в преде­
лах каждого слоя однородного грунта принимается линейным.

Горизонтальную составляющую активного давления допуска­
ется также определять по классической теории Кулона для прямо­
линейных поверхностей скольжения (сдвига) призмы обрушения.

Ординаты эпюры горизонтальной составляющей активного 
давления в указанных методах определяются по формуле 

.J* „
°ах =  (Й1 +  Ъ  Т? А -  скае. [34(10)1

Ординаты эпюры вертикальной составляющей активного дав­
ления определяются по формуле

=  [35(11)1
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В формулах [34(10)] и [35(11)]:
qГ— временная эксплуатационная нагрузка на территории 

причала [см. п. 13.7(8.4)], давление от которой переда­
ется по плоскости обрушения в сечение, где определяет­
ся ордината активного давления;

—вертикальное давление от собственного веса грунта на 
глубине определения ординаты активного давления;

yf — объемная масса грунта в состоянии естественной влаж­
ности, взвешивания или насыщения, определимый по 
п. 13.31(8.21);

hi—высота t-го слоя грунта с неизменными физико-механи- 
чёскими характеристиками;

с — сцепление грунта [см. п. 13.13(8.5)], расположенного 
в сечении, для которого определяется ордината активно­
го давления (при расчете по предельным состояниям пер­
вой группы с = с ь второй — с=Сц); 

ка ^ а с —коэффициенты горизонтальной составляющей активного 
давления грунта и от сил сцепления, определимые в со 
ответствии с указаниями п. 13.32(8.22) настояйцего Ру­
ководства по характеристикам грунта [см. п. 13.13(8.5)], 
расположенного в сечении, для которого определяется 
ордината активного давления (при расчете по первой 
группе предельных состояний Ka= k a\4 ^ас—Кс\ > по вто­
рой —- %а = л а 11 и

а — угол наклона расчетной плоскости восприятия распорно­
го давления к вертикали (при расчете по первой группе 
предельных состояний а = а ь  по второй — а = а п ) ; 

б — угол трения грунта о плоскость восприятия распорного 
давления (при расчете по первой группе предельных сос­
тояний б = б ь  по второй — б=бц ).

П р и м е ч а н и я :  1 . В случае, когда значение сХас больше ъах, последнее 
на этом участке принимается равным нулю.

2. Допускается для стенок с вертикальной тыловой гранью значения оах  
и аоу определять по классической теории, а для стенок с наклонными тыловыми 
гранями — по теории предельного равновесия (см. прил. 6 ).

Допущение метода Кулона и метода В. В. Соколовского и 
С. С. Голушкевича может быть обосновано в активной зоне незна­
чительными, практически совпадающими, итоговыми цифровыми 
показателями, несущественно влияющими на конечные результаты 
расчета [см. также п. 13.35(8.25)],

13.31(8.21). Объемная масса грунта у н в зависимости от зоны 
его расположения и влажности принимается:

а) выше расчетного уровня воды (рис. 12, а) для состояния 
естественной влажности — по данным инженерно-геологических 
изысканий (по отчету);

б) под водой (см. рис. 12, а) в состоянии гидростатического 
взвешивания — по формуле

— *0(15 —  1) —  1, [36(12)]
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где 7“ —удельная масса твердых частиц грунта;
80 — объем пустот в 1 см3 грунта.

П р и м е ч а н и е .  При наличии обоснованных данных допускается вводить 
частичное взвешивание для глинистых грунтов ограниченной влажности, если в 
них нет фильтрующих прослоек и линз;

в) при переменных уровнях воды (ливных колебаниях) для не­
связных грунтов (рис. 12, б) :

выше верхней отметки горизонта воды при средней амплитуде 
колебаний уровня — равной объемной массе по подпункту «а̂ >;

в пределах между верхней и нижней отметками горизонта воды 
при средней амплитуде колебаний, как для грунта, у которого все 
поры заполнены водой, — по формуле

7н =  т“ —  М ?” —  *); [37(13)]

'  1 '  J
1 *•

-------------
*

4 r *

------- h

2 2

f

Рис. 12. Расположение зон грунта по влажности:
а  — в безливных морях; б — в  ливных морях; А — средняя амплитуда 
ливных колебаний; 7Н — в состоянии естественной влажности; f  — 
в состоянии насыщения; 7п — ® состоянии гидростатического взвеши­

вания:
1 — расчетный уровень воды; 2  — отметка дна; 3 — средний уровень 

высоких вод; 4  — средний уровень низких вод

ниже нижней отметки горизонта воды при средней амплитуде 
колебаний уровня — равной объемной массе по подпункту «б».

П р и м е ч а н и я :  1 . Для связных грунтов (глин, суглинков, супесей) гра­
ница грунта с порами, полностью заполненными водой, принимается по данным 
гидрогеологических изысканий (по отчетам).

2. Для связных грунтов основания сооружений с полным и частичным 
взвешиванием объемные массы должны контролироваться и назначаться на ос­
нове инженерно-геологических изысканий и исследований (по отчетным данным).

13.32(8.22). Коэффициенты горизонтальной составляющей ак­
тивного давления при расчете по теории предельного равновесия 
для вертикальных тыловых граней стенок и горизонтальной по­
верхности грунта следует определять по табл. 18.
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Т а б л и ц а  18

Угол внутреннего 
трения грунта <р, град

Величина коэффициента горизонтальной 
составляющей активного давления 
по Соколовскому и Голушкевичу 

при угле трения 6 , равном

0 0,5ф

к У* ОС У̂а У̂ас

1 0 0,70 1 ,6 8 0 ,6 6 1,57
И 0 ,6 8 1,65 0,64 1,53
1 2 0 ,6 6 1,62 0,61 1,50
13 0,63 1,59 0,59 1,46
14 0,61 1,56 0,56 1,43
15 0,59 1,53 0,54 1,40
16 0,57 1,50 0,52 1,37
17 0,55 * 1,47 0,50 1,34
18 0,53 1,45 0,48 1,31
19 0,51 М 2 0,46 1,28
2 0 0,49 1,40 0,44 1,25
2 1 0,47 1,37 0,42 1 ,2 2

2 2 0,45 1,34 0,41 1 ,2 0

23 0,44 1,32 0,40 1,18
24 0,42 1,29 0,38 U 5
25 0,41 1,27 0,36 М 2

26 0,39 1,25 0,35 1 ,1 0

27 0,38 1 ,2 2 0,33 1,07
28 0,36 1 ,2 0 0,32 1,05
29 0,34 1,18 0,30 1 ,0 2

30 0,33 Мб 0,29 1 ,0 0

31 0,32 — 0,28 —

32 0,31 — 0,27 —

33 0,30 — 0,26 —

34 0,28 — 0,25 —

35 0,27 — 0,24 —

36 -0,26 — 0,23 —

37 0,25 — 0 $ 2 —

38 0,24 — 0 ,2 1 —

39 0,23 *— 0 ,2 0 — .

40 0 ,2 2 — 0,19 —

Пр и ме ч а н и е .  Таблицей можно пользоваться при расчете по теории Ку­
лона для вертикальных стенок и горизонтальной поверхности грунта.

При расчете по классической теории коэффициент горизон- 
тальной составляющей активного давления грунта следует опре­
делять по формуле

=  ______ tga +  tgj*
а tg(«-M ) +  tg(p +  <p) ’ [38(14)]

где а и б — то же, что в п. 13.30(8.20);
(5 — угол обрушения (угол между вертикалью и плоскос­

тью обрушения), определяемый по указаниям 
п. 13.33(8.23);

Ф —угол внутреннего трения грунта [см. п. 13.13(8.5)].
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В частном случае, при отсутствии нагрузки на причале или рав­
номерном ее распределении по всей его территории, для условной 
расчетной тыловой грани стенки, отклоненной от вертикали под 
углом а = р = 4 5 ° —0,5<р, и при трении грунта по этой грани при уг­
ле 6 =<р или для случая вертикальной тыловой грани стенки и от­
сутствия трения по ней, т. е. при 6  =  0  и а = 0 , коэффициент гори­
зонтальной составляющей активного давления определяется по 
формуле

>.a =  tg-o(45°-0,5<p) [39(15)]
Коэффициент горизонтальной составляющей сопротивления 

сдвигу призмы обрушения под действием сил сцепления в грунте 
находят по формуле

=  [40(16)1
13.33(8.23). Угол обрушения при расчете по классической тео­

рии определяется по формуле

tg Р =  — V ± v r V (V +  Ctg f  — tg a  4- Sp) — Ctgcp tga  +  S p c tg ? ,
[41(17)3

где
^ = t g ( a 4 - 8  +  ? ); [42]

Ф — то же, что в п. 13.32(8.22); 
а  и б —то же, что в п. 13.30(8.20);

•S?— коэффициент, учитывающий расположение временной 
нагрузки на призме обрушения и определяемый по 
формуле

Si:
2  £ацГ 0 -у ? )  ,

Н[Н т» + 2*5 + 2
143(18)]

а i и q i — соответственно ширина полосы приложения (а\, а г,

аз, ..., а„) и интенсивность нагрузки (</", <7", ql, .. 
qHn) на тех участках, где q“ Ф ql [рис. 13(5)]; 

qо— интенсивность нагрузки в точке выклинивания на по­
верхности территории причала плоскости обрушения; 

Н — полная высота призмы обрушения; 
уо и hi— объемная масса и высота i-ro слоя грунта;

у"—объемная масса подстилающего слоя грунта в призме 
обрушения.

При определении в грунте засыпки угла наклона плоскости вос­
приятия распора а  [к вертикали, см. рис. 13(5)] и соответствую­
щего ему угла наклона плоскости обрушения (3 исходят из условия 
получения максимального распорного давления призмы обрушения 
на стенку.
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Расчеты следует производить по формуле [41(17)] путем под­
бора в табличной форме (табл. 19) при д=<р. Задаваясь значения­
ми угла а, находят соответствующие им значения величины tgp. 
За расчетные принимают наименьшее значение величины tgp, от­
вечающее максимальному распорному давлению на стенку, и со­
ответствующее ему значение угла а .

В частном случае, отмеченном в п. 13.32(8.22), угол обрушения 
определяется по формуле

Р =  45° — 0,5ср. [44(19)]

Рис. 13(5). Схема расположения временной на­
грузки, учитываемой при определении коэффици­

ента S3

13.34(8.24). При наличии разгрузочной каменной призмы эпю­
ра активного давления, построенная по указаниям пп. 13.30(8.20)— 
13.33(8.23) в предположении бесконечного простирания слоев 
грунта, в том числе и камня, дополняется эпюрой от пригрузки 
грунта, расположенного в призме обрушения на откосе каменной 
отсыпки. Ординаты До/ дополнительной эпюры от пригрузки грун­
та [рис. 14(6)] в общем виде следует определять:

в пределах каменной призмы на высоте ДЯ — по формуле

До/ = (v” Н~ ^  "Г/1 й/) (ХЛГ— ХаК) Sq
ДЯ [45(20)]

ниже каменной призмы на высоте At —> по формуле

^  Й/1 (ХдГ--  Хдк) S qдо.= ------- ---------------- В6 (2 1 )]
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Искомыми являются углы а и р ,  находящиеся на одной строке, имеющей в столбце 13 наименьшее значение величины 
t gp .  Выше и ниже указанной строки значения tg  р в столбце 13 имеют большую величину.

П р и м е ч а н и е .  В квадратных скобках указан порядковый номер столбца таблицы.



В формулах [45(20)] и [46(21)]:
—давление от собственного веса грунта и эксплуатаци- 

онной нагрузки на уровне пересечения откоса камен­
ной призмы плоскостью обрушения, проведенной из 
точки тыловой плоскости стенки, в которой определя­
ется ордината А а / ;

bar— коэффициент горизонтальной составляющей активного 
давления грунта, расположенного на откосе каменной 
призмы;

%ак — коэффициент горизонтальной составляющей активного 
давления каменной отсыпки;

S </ и S 0 — проекции на вертикаль отрезков линии откоса камен­
ной призмы, заключенных между плоскостями обру­
шения, проходящими соответственно через концы уча 
стков АН  и At расчетной плоскости лицевой стенки 
[см. рис. 14(6)].

Проекции определяются по формулам:

5 » - - Т  +  ц Ь * ; [ 4 7 < 2 2 ) 1

•S,
Н т 0 —  а  —  5ц (1 +  /п0) 

1+Щ> [48(23)1

Остальные обозначения даны на рис. 14(6).
П р и м е ч а н и е  Допускается передачу давления на расчетную плоскость 

в призме обрушения отсыпки камня принимать под углом рк—26° [см. 
рис. 14(6)].

13.35(8.25). Пассивное давление грунта следует определять по 
теории предельного равновесия, учитывающей криволинейный ха­
рактер поверхностей скольжения в призме отпора.

В пределах каждого слоя однородного грунта закон изменения 
пассивного давления по глубине принимается линейным.

Ординаты эпюры горизонтальной составляющей пассивного дав­
ления на вертикальную стенку при горизонтальной поверхности 
грунта определяются по формулам: 

в прямом отпоре —
=  +  [49(24)1

в обратном отпоре —

=  (*7 +  2  a  hi) хр +  . [50(25)}
В формулах [49(24)] и [50(25)]:

А/, с, q f — то же, что в п. 13.30(8.20), только для ординат пас­
сивного давления;

*кр — коэффициент горизонтальной составляющей пас­
сивного давления грунта, принимаемый по табл. 2 0  

в зависимости от угла внутреннего трения грунта 
[см. п. 13.13(8.5)], расположенного в сечении, для
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которого определяется ордината эпюры пассивного 
давления, и угла трения призмы отпора о стенку;

“Крс — коэффициент пассивного давления от сил сцепле­
ния, определяемый по табл. 20, а также по формуле

X О.9  ~  1

ре tg 9 [51(26)1

П р и м е ч а н и я :  1 . Допускается пассивное давление грунта определять по 
классической теории, исходящей из прямолинейных поверхностей скольжения 
в призме отпора. В этом случае ординаты пассивного давления определяются 
по формулам [49(24)] и [50(25)], в которых значения %Р принимаются по 
табл. 21, а Хрс — по формуле

V  =  2 A -  [52(27)1
а также по табл. 2 0 .

2. Для поверхностного слоя, где возможно нарушение структуры связного 
грунта, принимается с = 0 ; полное сцепление принимается на глубине 1 м. Из­
менение сцепления от с= 0  до Полного принимается линейным.

я м

До, =  (?Н +  1> + Т г "  ~  Хак) К .
’ Ш  ’

д а ;  =  {̂1±т> +  т ! So)ааг- ) - « ) 50 _

' д? ’
Д3а =  +  ^о)](Хог -  l aK)Sp

80
A t



Т а б л и ц а  20

Угол внутреннего 
трення грунта 

ф, град

Величина коэффициента горизонтальной 
составляющей пассивного давления грунта 
по Соколовскому и Голушкевичу при угле 

трения 6, равном

0 0,333 Ф Ф

кр ^ре *р р̂ с \р кр€

б 1,14 1,28 1,20 1,56 1,23 2,01
6 1,21 1,34 1,28 1,67 1,31 2,15
7 1,26 1,39 1,34 1,77 1,39 2,25
8 i^i 1,45 1,40 1,87 1,47 2,40
9 1,37 1,51 1,45 1,95 1,55 2,55

10 1,42 1,58 1,51 2,04 1,63 2,65
11 1,47 1,65 1,57 2,14 1,71 2,80
12 1,53 1,72 1,64 2,23 1,80 2,94
13 1,58 1,79 1,72 2,32 1,90 3,09
14 1,63 1,87 1,79 2,42 2,01 3,24
15 1,69 1,94 1,86 2,52 2,12 3,39
16 1,76 2,01 1,96 2,62 2,27 3,58
17 1,82 2,08 2,04 2,73 2,42 3,77
18 1,89 2,15 2,14 2,84 2,56 3,95
19 1,96 2,23 2,25 2,95 2,71 4,14
20 2,04 2,30 2,36 3,06 2,86 4,32
21 2,12 2,36 2,49 3,22 3,01 4,55
22 2,20 2*42 2,63 3,37 3,26 4,78
23 2,28 2,48 2,78 3,53 3,47 5,01
24 2,37 2,54 2,94 3,68 3,70 5,24
25 2,46 2,60 3,10 3,84 3,94 5,46
26 2,56 2,67 3,25 3,97 4,23 5,79

27 2,67 2,73 3,41 4,07 4,55 6,12

28 2,78 2,80 3,58 4,18 4,88 6,45

29 2,80 2,87 3,76 4,30 5,26 6,78

30 3,00 2,94 3,94 4,41 5,67 7,10

31 3,12 — 4,17 — 6,07 —
32 8,25 — 4,39 — 6*48 —
33 3,39 — 4,67 — 6,90 —
34 3,54 — 4,95 — 7,33 —
35 3,69 — 5,29 — 7,76 —
36 3,85 — 5,64 — 8,35 —
37 4,02 — 6,06 — 8,98 —
38 4,20 — 6,50 — 9,70 —
39 4,39 — 7,05 — 10,54 —
40 4,60 — 7,57 — 11,47 —
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Величина коэффициента горизонтальной 
составляющей пассивного давления по Кулону

Угол внутреннего 
трения грунта 

ф, град

при угле трения 6, равном

0 0,333 ф 0,75 ф

*Р лрс *р ^рс КР ^рс

10 1,42 2,38 1,52 2,46 1,63 2,55
11 1,47 2,42 1,58 2,51 1,73 2,62
12 1,52 2,46 1,65 2,60 1,82 2,70
13 1,57 2,50 1,73 2,63 1,92 2,77
14 1,64 2,56 1J81 2,69 2,03 2,85
1б 1,69 2,60 1,92 2,77 2,15 2,93
16 1,76 2,65 1 № 2,81 2,28 3,03
17 1,82 2,70 2,08 2,88 2,42 3,11
18 1,89 2,75 2,18 2,95 2,58 3,21
19 1,96 2,80 2,28 ЗД)2 2,74 3,31
29 2,04 2,86 2,40 3,10 2 д а 3,42
21 2,12 2,91 2,52 3,17 3,13 3,54
22 2,20 2,97 2,65 3,26 3,36 3,66
23 2,28 3,02 2,78 3,33 3,59 3,79
24 2,37 3,08 2,93 3,42 3,86 3,93
25 2,46 3,14 3,09 3,52 4,16 4,08
26 2,56 3,20 3,26 3,61 4,49 4,24
27 2,66 3,26 3,44 3,71 4,82 4,319
28 2,77 3,33 3,64 3,82 5,19 4,56
29 2J88 3,39 3,85 3,92 5,59 4,73
30 3,00 3,46 4,08 4,04 6,00 4,90
31 3,12 4,33 — 6,43 —
32 3,25 — 4,60 — 6,93 —
33 3,39 — 4,89 — 7,47 —
34 3,54 — 5,21 — 8,00 —■
35 3,69 — 5,56 — 8,60 —
36 3,85 — 5,94 — 9,22 —
37 4,02 — 6,37 — 9,90 —
38 4,20 — 6,83 — 10,57 —
39 4,39 — 7,35 — 11,30 —
40 4,60 — 7,92 — 12,18 —

К пп. 13.30(8.20), 13.32(8.22)—13.35(8.25). В Руководстве даны 
два метода *для определения давления rpyirra: первый основан на 
криволинейном характере плоскостей скольжения (В. В. Соколов­
ского и С. С. Голушкевича), второй — на прямолинейном (Ш. Ку­
лона) .

Метод Кулона допущен в связи с тем, что на нем основаны рас­
четы по нахождению плоскости восприятия активного давления 
грунта для уголковых стенок и плоскости обрушения для грави­
тационных стенок.

Для грунтов без сцепления оба метода дают практически оди­
наковые результаты расчета.
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Для грунтов со сцеплением, когда устойчивость сооружения 
обеспечивается пассивным давлением грунта, метод Кулона дает 
завышенные запасы несущей способности сооружения за счет 
меньшей величины отпора, обусловленной меньшими значениями 
коэффициентов пассивного давления от сил сцепления.

Поэтому для сооружений типа «больверк» не рекомендуется 
применять метод Кулона, тогда как для гравитационных стенок 
оба метода определения давления грунта равноценны.

13.36(8.26). В случае наклона поверхности грунта перед стен­
кой (рис. 15) под углом 0  к горизонту ординаты эпюры пассивного 
давления грунта при расчете по
классической теории Кулона до 
пускается определять по формуле

^  Кордон

— W яуиисгЮ vuuot
2  Т? */ +  <**. [53 (28) jР

где
1 cos3 ?

(1 — yrzp Y‘ cos 8

__ sin (у +  8) sin ('f -  9)
ZP cos 8 cos 8

: [54(29)] 

; £55(30) j

— 2  ] / ~ . [56(31)]

[53(28)]-B формулах
[56(31)]: 1 -.m
Zyfhi и c — то же, что в п. 6

13.35 (8.25);
б — угол трения грунта о 

стенку;
<р — то же, что в п. 13.52

( 8.22) .

13.37 (8.27). При построении 
эпюр активного и пассивного дав­
лений рекомендуется определять 
ординаты на границах слоев 
грунта с неизменными физико­
механическими характеристиками, а также в местах пересечения 
расчетной плоскости восприятия распорного давления с плоскос­
тями обрушения, проведенными из точек начала или скачкообраз­
ного изменения равномерно распределенной нагрузки, располага­
емой на территории причала, считая, что передача давления с тер­
ритории на расчетную плоскость происходит по плоскости обру­
шения [рис. 16(7)].

Рис. 15. Схема к расчету пас­
сивного давления грунта при 

наклонной поверхности дна: 
АБВГ — плоскость призмы выпора 

по Кулону
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Рис. 16(7). Эпюры активного и пассивного давлений от грунта и временных нагрузок.



Ординаты эпюры активного давления:

Оаб =  (Я* +  ТнА +  ТпЛ4) ха2 -  с2Хос2;

° й2 =  T«Axai> aoi ~  (q” "+■ ТнА Тпй4 +  Т2А5) хв2 с Д йс2;

авз =  (Т.А +  ТпА1)Х в1; °«7 =  (ql +  ТнА +  ТпА< +  ТгАб) хаз —  c 8W >

’ аз =  ( ? "  +  ТнА +  Tn^i) Ха); °о8 —  ( ? "  +■ ТнА +  ТпЛ4 +  т А  +  ТзАв) Хв3 ~  СзХв<-8'

=  (^5 +  Т«А +  ТпА*) ^вГ,
Ординаты эпюры пассивного давления:

аР\ =  0;

°а4 =  (Тн^ +  7пА2)Ха1; Зр2 ^  Т2 *  ̂»0^р2 Н“

Зв5 =  (Тн* +  TnA3H „ i ;

»e5 =  (qi +  ТНА +  ТпА3) Ха1; арЗ “  Т2^5^рЛ “Н

«'до =(<71 +  ТнА +  ТпА<)\ц; °д4 “  (Тг^5 +  1з^с) +  С̂крсг



13.38(8.28). Расчет элементов надстроек на прочность и трещи- 
ностойкость следует выполнять на действие следующих сил:

а) активного давления от собственного веса грунта с учетом 
эксплуатационных временных нагрузок от технологического обору­
дования и складирования грузов;

б) нагрузок от воздействия судов (натяжения швартовов, на­
вала пришвартованного судна или навала судна при подходе);

в) нагрузки от собственного веса элементов конструкции над­
стройки.

13.39(8.29). При расчете несущей способности оснований, сло­
женных из медленно уплотняющихся (сильно сжимаемых) водо­
насыщенных глинистых и заторфованных грунтов (при степени 
влажности 0 ^ 0 ,8 5 , модуле деформации £ o ^ 5 0  кгс/см2, коэффи­
циенте степени консолидации с£ < 4 , коэффициенте консолидации 
с ^ ^ Ы О 7 см2/год и показателе консистенции I t  ^ 0 ,7 5 ), а так­
же илов, следует учитывать степень их консолидации, принимая 
прочностные физико-механические свойства и сдвиговые парамет­
ры грунтов по трению tg<pi и сцеплению си соответствующие его 
дестабилизированному состоянию из-за уменьшения касательных 
напряжений t i  п о  площадке скольжения в результате образования 
избыточного давления и в поровой воде. При этом касательные 
напряжения

't\ =  ip — u)tgzi  +  c i ,  [57(32)]
где р — нормальное напряжение по площадке сдвига, кгс/см2;

о __(1 -Ь t e [58]

M l + l cp)
v a-\w

&Ф — коэффициент фильтрации, см/с; (1 см /с«3*10 7 см/год); 
t — время от момента приложения нагрузки, год; 
а — коэффициент уплотнения, см2 /кгс, определяемый по 

формуле
а = [60]

е, и е2 — коэффициенты пористости грунта соответственно в его 
естественном состоянии (в природном залегании) и после 
приложения нагрузки р, принимаемые по инженерно-гео­
логическим отчетам (по компрессионным данным), так­
же

_ 5   Ь ~  Тс
I — R Кс [61]

■fw—удельная масса воды, кгс/см3, принимаемая, как прави­
ло, равной 0,001 кгс/см3;

й —расчетная толщина консолидируемого слоя грунта в ос­
новании сооружения, принимаемая равной толщине слоя 
связного грунта Ы (но не более В  — ширины сооруже­
ния). Если связный грунт отделен от подошвы сооруже­
ния недренирующим слоем толщиной й2, следует при­
нимать й—Й1 + й 2 (но не более В);
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gc0 — средний коэффициент пористости грунта, определяемый 
по формуле

вер •— ех + ег
■г [62]

п — пористость грунта, определяемая по формуле

л = 1 —■ [ 6 3 ]
Тс

У/—удельная масса грунта, кгс/см3, определяемая по фор­
муле

T y = ~ fr ; [64]

у,. — объемная масса скелета грунта, кгс/см3, определяемая 
по формуле

ъ - т Ь :  teej

g — вес твердых частиц грунта, кге;
V— объем твердых частиц грунта, см3;
м — объемная масса грунта, кгс/см3;
ш — весовая влажность, определяемая по формуле

[6 6 ]

Значения величин &ф, а, еср, л, уу, ус, g , V, у, ю следует, как 
правило, принимать по инженерно-геологическим отчетам.

Избыточное давление и в поровой воде должно определяться 
с учетом изменения состояния грунта по мере его нагружения 
в процессе возведения и первоначальной эксплуатации сооруже­
ния, а сдвиговые показатели грунтов (по (pi и о) — в их некон­
солидированном или частично консолидированном состоянии.

П р и м е ч а н и е .  Величину избыточного давления и в поровой воде допус­
кается определять методами теории одномерной консолидации грунта.

При уплотнении (консолидации) слоя грунта под действием 
добавочного внешнего давления р от равномерно распределенной 
нагрузки, длина распространения которой в 2  раза и более превы­
шает толщину сжимаемого водонасыщенного слоя, давление 
в грунте выражается зависимостью (рис. 17)

+  [67]

где рг — давление, передающееся на твердые частицы грунта 
(эффективное давление);

и — давление, возникающее в воде (поровое или нейтральное 
давление).
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При этом давление в скелете грунта на глубине z с достаток 
ной для практических целей точностью может быть определено по 
формуле

s m The- N)
где е — основание натуральных логарифмов;

N — c v  t 
Ah'

[68]

[69]

Л

Рис. 17. Распределение давлений в водонасыщеином ело-' 
грунта для некоторого времени от начала загружения:

1 — водонасыщенный слой; 2 —  водопроницаемый слой; 3 — водоне­
проницаемый слой (скала)

Расчет устойчивости оснований из водонасыщенных сильно 
сжимаемых глинистых грунтов причальных сооружений распорно­
го типа следует производить с учетом указаний РТМ 31.3012—77 
«Руководство по расчету оснований причальных сооружений рас­
порного типа на слабых грунтах по деформациям».

Допускается проверять устойчивость оснований по методу «ну­
левого трения», когда внешнее давление уравновешивается поро- 
вым, т. е. р = и ,  при этом t = ci.

В зависимости от прогноза консолидации грунта и начала или 
условий эксплуатации сооружения (например, продолжитель­
ность возведения сооружения, расчет на перспективное углубление 
дна у причала и т. п.) сдвиговые показатели могут приниматься 
для полностью стабилизированного состояния грунта по формуле

®=р tg ®i +  c i. [70(33]]

13.40. Расчет оснований причальных сооружений и их конст­
руктивных элементов по второй группе предельных состояний (по 
деформациям — осадкам, кренам и горизонтальным перемеще­
ниям) надлежит выполнять в соответствии с требованиями глав 
СНиП 11-16—76, СНиП II-17—77, а при основании из слабых 
грунтов по РТМ 31.3012—77.
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Расчет осадок слоя водонасыщенного слабого глинистого грун­
та во времени, вызванных приложением внешних нагрузок, при 
равномерном или неравномерном распределении уплотняющих 
давлений по глубине указанного сжимаемого слоя рекомендуется 
выполнять по книге Н. А. Цытовича «Механика грунтов».

14(9). ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА 
ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИИ ГРАВИТАЦИОННОГО ТИПА

14.1(9.1). Расчет причальных сооружений гравитационного типа 
должен выполняться в соответствии с требованиями п. 13.3 (8.3) а, 
б, д, л, м настоящего Руководства и с применением расчетных ко­
эффициентов в соответствии с пп. 13.16(8.8) и 13.22(8.14).

14.2(9.2). Причальные сооружения гравитационного типа по ус­
ловиям допустимой неравномерности осадок (вторая группа пре 
дельных состояний) следует проектировать с таким расчетом, что­
бы равнодействующая от нагрузок не выходила из ядра сечения 
основания.

Указанное условие определяется формулой

или
а> Ы  3, [71 (34) j

e< b; 6. [72(35)]
В формулах [71(34)] и [72(35)]:
а — расстояние от передней грани сооружения до точки прило­

жения равнодействующей нагрузок, определяемое по 
формуле

а = Л4уд-Л10

g [73(36)1

Ь — ширина основания сооружения;
е — эксцентриситет приложения равнодействующей нагрузок, 

определяемый по формуле
е=0,56 — а ; [74(37)]

Муя — суммарный момент от удерживающих сил относительно 
переднего ребра вращения;

М 0 — суммарный момент от опрокидывающих сил относительно 
переднего ребра вращения;

g  —  сумма вертикальных сил, действующих на подошву со­
оружения.

Допускается выход равнодействующей нагрузок за пределы 
ядра сечения при увеличенном эксцентриситете для сооружений на 
скальном основании до 0,256, на основаниях из твердых и плот­
ных грунтов только в случае расчета на особые сочетания нагру­
зок и воздействий до е^0,2Ь.

П р и м е ч а н и е .  К удерживающим следует относить все вертикальные 
силы, включая и вертикальную составляющую активного давления грунта с 
учетом возможных временных нагрузок.
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14.3. Расчет нескальных оснований гравитационных причаль­
ных сооружений по второй группе предельных состояний (по де­
формациям — осадкам, горизонтальным смещениям, кренам) про­
изводится в соответствии со СНиП II-16—76 из условий:

5 < 5 Пр j [75]
U < U n Р; [76]
«>Опр, [77]

где 5, U, <о — соответственно величины конечных осадок, горизон­
тальных перемещений и кренов (наклонов), опре­
деляемые расчетом согласно требованиям главы 
СНиП Ц-16—76;

5Пр, t/np, сопр — соответственно предельные величины осадок, гори­
зонтальных смещений и кренов, устанавливаемые 
проектом.

П р и м е ч а н и е .  Расчет оснований причальных сооружений по второй 
группе предельных состояний (по деформациям) должен выполняться на основ­
ные сочетания действующих нагрузок и воздействий.

14.4. В соответствии с указаниями главы СНиП П-16—76 для 
причальных сооружений гравитационного типа при эксцентрисите­
те ер^0,26 расчет по деформациям допускается не производить, 
если соблюдено условие

[78]

где рсв — среднее давление на грунт основания от действующих 
нагрузок с учетом веса постели;

Яд — давление на грунт основания, определяемое по фор­
муле

Яд— ttix [Л j (В 4- 2Ап) Trii +  Л 2 (d -+• Ап) Ткп +  Dc\\\ ; [79]

тп\ — коэффициент условий работы, принимаемый при строи­
тельстве «в воду» для пылеватых песков Ш]= 0,7, для 
других грунтов Ш\=.0,9;

Ль Лг, D — безразмерные коэффициенты, принимаемые по табл. 7 
СНиП II-16—76 или по формулам:

Л ,= 0,25* .
ctg <р„ —  0,5* +  <р„ * [80]

1C

ctg<P], —  0,5*+<р„ ' [81]

D = 1C

t g  711 ( c , g  I ’l l  —  °>5,c +  <Pll) ’
[82]
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Vni, Уки — объемная масса соответственно грунтов основания и 
материала постели;

d  — заглубление подошвы сооружения от отметки проект­
ного дна;

Си — сцепление грунта, залегающего под подошвой постели.

Пр и м е ч а н и е .  В расчетах причальных сооружений по деформациям осад­
ка постели не учитывается.

14.5(9.3), При определении нормальных краевых напряжений 
под подошвами гравитационных сооружений или каменными пос­
телями в расчете прочности оснований должно выполняться усло­
вие

[83(38)]
где а  — краевое напряжение на контакте каменной постели и по­

дошвы сооружения или на контакте грунта основания и 
подошвы каменной постели, определяемое в соответствии 
сп. 14.6(9.4) и 14.7(9.5);

R — расчетное сопротивление грунта основания, назначаемое 
по инженерно-геологическим отчетам.

Пр и ме ч а н и е .  Допускается расчетное давление грунта основания оп­
ределять по указаниям прил. 4 СНиП II-15—74. В этом случае условные рас­
четные давления R0 на грунты основания принимаются по табл. 1—3 прил. 4 
СНиП II-15—74, а величина расчетного давления на грунты основания R  опре­
деляется по формулам [84] и [85]. При этом принимается, что значения Но в 
табл. 1 —3 прил. 4  СНиП II-15—74 относятся к подошвам сооружения, имею-
шим ширину Ь\ =  \ м и глубину заложения hi-=2. м.

При h ^ .2 м.

д = я 0 [ н - * , (̂
) 1 h +  h\ л 

J 2А, ’ [84]
при /г> 2 м

R ^2 Ти (А — А , ) , [85]

где b и h —соответственно фактические ширина и глубина заложения подош­
вы сооружения, м;

У\]— объемная масса грунта, расположенного выше подошвы соору­
жения, тс/См3;

h i— коэффициент, учитывающий влияние ширины подошвы сооруже­
ния, принимаемый для оснований, сложенных крупнообломочны­
ми и песчаными грунтами, кроме пылеватых песков, ^i —0,125, 
пылеватыми песками и глинистыми грунтами — 6i±=0i,06; 

k2— коэффициент, учитывающий влияние глубины заложения подош­
вы сооружения, принимаемый для оснований, сложенных крупно­
обломочными и песчаными грунтами, кг=0,25, супесями и суг­
линками — ^2 —0,20 и глинами — &2=0,15.

14.6(9.4). Краевые напряжения по контакту основания соору­
жения и каменной постели при соблюдении условий [71(34)] и 
[72(35)] [рис. 18(8), а] определяются по формуле

w  =  [86(39)]
min
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При несоблюдении в пределах указаний п. 14.2(9.2) условий 
[71(34)] и [72(35)] [рис. 18(8),б] краевые напряжения опреде­
ляются по формуле

Зта * = ^ < Я .  [87(40)]

В формулах [86(39)] и [87(40)]:
Стах и Отт — максимальные и минимальные краевые нормальные 

напряжения в каменной постели на контакте с ос­
нованием сооружения;

R  — расчетное сопротивление каменной постели, прини­
маемое в зависимости от марочной прочности камня 
с учетом его водонасыщенности. При расчете проч­
ности каменной постели допускается пользоваться 
рекомендациями примечания п. 14.5(9.3).

Рис. 18(8). Эпюры краевых напряжений по контакту осно­
вания сооружения и каменной постели

Остальные обозначения принимаются по п, 14.2(9.2).
i Пр и меч ан и е .  При отсутствии инженерно-геологических данных допуска­
ется принимать расчетное давление постели R:

для основного сочетания силовых воздействий (4-i-6) кгс/см2; 
для особого сочетания силовых воздействий /?=  (5,5ч-8,5) кгс/см2.
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14.7(9.5). Краевые напряжения по контакту каменной постели 
с грунтом основания определяют из условия передачи нагрузок 
через постель под углом 45° по формуле

°шяу = 3 max f,, _|_ p'ft [88(41)]
ЙПГ га1п "

где отах— максимальные и минимальные краевые нормальные на-
min

пряжения в грунте основания на контакте с каменной 
постелью;

Ртах— то же, что в п. 14.6(9.4);
min
Ь' — ширина, по которой передается давление от сооружения 

на постель. При соблюдении условий [71(34)] и [72(35)] 
b '= b , при несоблюдении указанных условий Ь '= 3а;

h„ —толщина каменной постели, м;
— объемная масса камня постели [см. п. 13.31(8.21)];

R — расчетное сопротивление грунта основания, принимае­
мое по инженерно-геологическим отчетам; при отсутст­
вии инженерно-геологических данных допускается при­
нимать по указаниям и рекомендациям примечания 
п. 14.5(9.3).

14.8(9.6). Толщина каменной постели ha определяется из усло­
вия, чтобы краевые напряжения не превышали расчетного сопро­
тивления грунта основания, по формуле

2 R - f Kb' (°max J?)

К
[89(42)1

Все обозначения в формуле [89(42)] принимаются по 
п. 14.7(9.5).

П р и м е ч а н и е .  При отрицательной величине подкоренного выражения 
формулы Г89(42)1 толщину постели следует принимать по конструктивным тре­
бованиям [см. п. 10.6(5.6)].

14.9(9.7). Расчет устойчивости гравитационных причальных со 
оружений (первая группа предельных состояний) из условия опро­
кидывания (поворота) вокруг переднего ребра вращения следует 
выполнять только в случае выхода равнодействующей от всех на­
грузок за пределы ядра сечения, т. е. при несоблюдении условий 
[71(34)] и [72(35)], по формуле

яс я/Пд Af0<  тр- М ул, [90 (43) ]«и
где пс, п, ka — то же, что в п. 13.16(8.8);

М 0, М уд — соответственно моменты от опрокидывающих и удер­
живающих сил относительно рассматриваемого реб­
ра вращения;

от — то же, что в п. 13.22 (8.14);
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/тгд — дополнительный коэффициент условий работы, при­
нимаемый по табл. 17(7), поз. 4.

П р и м е ч а н и е .  Для уголковых стенок с внешней анкеровкой устойчи­
вость на опрокидывание не проверяется.

14.10(9.8). При расчете устойчивости гравитационных при­
чальных сооружений (первая группа предельных состояний) на 
сдвиг по контакту сооружения с каменной постелью должно вы­
полняться условие

псптл Е*£ ~ g f, [91 (44)]«К

где пс, п, кя — то же, что в п. 13.16(8.8);
Е — сумма горизонтальных сдвигающих сил, действую­

щих на сооружение;
т — то же, что в п. 13.22(8.14);
g — сумма вертикальных сил, действующих на подошву 

сооружения;
f  — коэффициент трения подошвы сооружения по кон­

такту с каменной постелью; допускается принимать 
равным 0,5. В обоснованных случаях следует уточ­
нять величину f экспериментальным путем; 

тл — принимается по табл. 17(7), поз. 1.
П р и м е ч а н и е .  Временные нагрузки, улучшающие условия устойчивости, 

из расчета исключаются.

14.11(9.9). Устойчивость гравитационных причальных сооруже­
ний (первая группа предельных состояний) на сдвиг вместе с по­
стелью следует определять:

а) для случая постели, заглубленной в грунт основания 
[рис. 19(9),а], скольжение по системе плоскостей МК> КЕ и ЕА — 
из условия

Л с /и я .£ < - |4 (? 1  +  g, +  £»l/n +  £pil. [92(45)3«И
где пс, n, kn — то же, что в п. 13.16(8.8); 

т д, Е — то же, что в п. 14.10(9.8);
g \ — часть веса сооружения, передающая давление на 

грунт в плоскости подошвы постели на участке FK 
и определяемая по формуле

^ 2 Ь '^ Ц _0,5Ь'Ч*, + ъ) . [93(46)]

g 2 — собственный вес каменной постели в контуре ECDK, 
определяемый по формуле

g 2 = {b' +  b1~ 0 ,5 h n)ha$ ;  [94(47)]
g з — собственный вес засыпки в контуре ВСЕ, равный

^ = 0 ,5 Л Ь з ; [95(48)3
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fri — коэффициент трения каменной постели по грунту 
основания, принимаемый равным tgq)ri. В обосно­
ванных случаях следует уточнять значение fT 1 экс 
периментальным путем;

£ Pi — удерживающая горизонтальная сила от грунта за 
сыпки, определяемая по одной из формул: 

сопротивление грунта засыпки в контуре АВЕ
\ тп f

£Р\=0,5hi тз т 0 - — V 1' [96 (49) j
т° “ Лг

или пассивного давления грунта
£pi=0,5ft*4^pl. [97(50)1

В расчет по формуле [92(45)] вводится меньшее из получен­
ных значений;

Рис. 19(9). Эпюры краевых напряжений по контакту камен­
ной постели и основания:

а  — при постели, заглубленной в грунт основания; б  — при постели, 
расположенной на поверхности грунта основания

Ьг и h„ — то же, что в п. 14.7 (9.5);
Ог и 0 2  —краевые нормальные напряжения в грунте основа­

ния на контакте с каменной постелью соответствен­
но с передней и тыловой сторон от собственного 
веса сооружения, включая вес грунта и вертикаль­
ную составляющую активного давления грунта и
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временных нагрузок, определяемые по формуле 
[88(41)] при h„у“ = 0 ;

Ь\ — отрезок ширины постели [см. рис. 19(9), а ] ;

у к и у“ — объемная масса соответственно каменной наброски 
и засыпки с учетом взвешивания;

/По — заложение откоса котлована;
%р\ — то же, что в п. 13.35(8.25);

б) для случая постели на поверхности грунта основания 
[рис. 19(9), б]:

скольжение по плоскости КЕ — по формуле [92(45)] при g з =  0 
и Ер — 0;

скольжение по наклонной плоскости ME — по формуле

псптл Е '<  j r g ' /к ,  [98(51)]
" Н

где Е' — сумма проекций на плоскость сдвига ME сил, действую­
щих выше этой плоскости, определяемая по формуле

Е'= (g +  g4) sin '!' +  £' cos ф ; [99(52)]
g' — сумма проекций сил, действующих выше плоскости сдви­

га ME, на нормаль к этой плоскости, определяемая по 
формуле

g '= (g-\-g*)cos^  — Esin^r, [100(53)1
/к — коэффициент внутреннего трения каменной наброски, 

который допускается принимать равным tgq>K= tg 4 5 °— 
= 1,0;

g и Е — то же, что в п. 14.10(9.8);
gt — вес части постели в контуре ЕСМ, определяемый по 

формуле
g4=0,5 [b' +  6 j) Лп ; [101(54)]

ф — угол между подошвой стенки и плоскостью сдвига ME.
14.12(9.10). При расчете общей устойчивости гравитационных 

причальных сооружений (первая группа предельных состояний) 
по схеме глубинного сдвига следует руководствоваться указаниями 
СНиП П-16—76 «Основания гидротехнических сооружений», Руко­
водства к СНиП II-16—76, а также пп. 13.23(8.15) и 13.24(8.16) 
настоящего Руководства.

Для гравитационных причальных сооружений из кладки обык­
новенных массивов в расчете по круглоцилиндрическим поверх­
ностям скольжения следует в пределах ширины основания стенки 
собственный вес сооружения, вес материала засыпки и временные 
нагрузки [рис. 2 0 (1 0 )] над ним приводить к эпюре вертикальных 
сил по формулам [73(36)] и [86(39)], исключив действие гори­
зонтальных нагрузок, т. е. принимая в формуле [73(36)] значе­
ние М о= 0 .

Эксплуатационную нагрузку на территории причала следует 
располагать в соответствии со схемой на рис. 2 0 (1 0 ).
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При расчете общей устойчивости сооружения по схеме смешан­
ного сдвига, представленной в СНиП П-16—76, необходимо тра- 
гтецеидальную эпюру напряжений по контакту постели с грунтом 
основания заменить расчетной равномерной эпюрой и учесть 
влияние пригрузки интенсивностью Апу” над зоной выпирания.

14.13(15). Расчет причальных сооружений из оболочек боль- 
шого диаметра (см. п. 10.31) следует выполнять с учетом требе* 
ваний разд. 13 и 14 настоящего Руководства по указаниям 
РТМ 31.3013—77, а также Рекомендациям по расчету, разрабо­
танным Всесоюзным научно-исследовательским институтом транс 
портного строительства (ЦНИИС) Минтрансстроя.

Статический расчет оболочек большого диаметра должен учи­
тывать условия работы конструкций сооружения в стадии эксплуа­
тации и строительный период.

Рис. 2 0 (1 0 ). Схема расположения эксплуатационных нагрузок

Расчет причальных сооружений из оболочек большого диаметра 
по первой группе предельных состояний следует выполнять для 
обеспечения прочности конструкции оболочки (стенок и узлов 
соединения), элементов верхнего строения, основания сооружения 
и устойчивости сооружения на сдвиг и опрокидывание.

Расчет по второй группе предельных состояний производится 
с целью ограничения деформаций сооружения — осадок, кренов, 
горизонтальных смещений, а также раскрытия трещин в железо­
бетонных сечениях.

15(10). ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА 
ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ УГОЛКОВОГО ТИПА

15.1(10.1). Причальные сооружения уголкового типа с внутрен­
ней анкеровкой и контрфорсные рассчитываются по первой и вто­
рой группам предельных состояний [см. п. 13.3(8.3)] при двух 
случаях загружения территории причала [рис. 2 1  ( 1 1 )]:
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I случай — временная нагрузка располагается над сооружени­
ем до линии кордона или до линии возможного загружения по тех­
нологическим условиям. При таком расположении нагрузки рас­
считываются устойчивость сооружения на плоский сдвиг по пос­
тели и вместе с постелью, толщина постели, контактные напряже­
ния в постели и грунте основания, а также усилия для расчета 
прочности и трещиностойкости элементов конструкций;

II случай — при таком расположении временной нагрузки рас­
считывается общая устойчивость сооружения по схеме глубинного 
сдвига по круглоцилиндрической поверхности скольжения.

Рис. 21(11). Расчетные схемы загружения причала для кон­
струкции уголкового типа с внутренней анкеровкой и контр­
форсной (римскими цифрами показаны случаи загружения):
1 — отметка кордона; 2 — линия кордона; 3 — колея портала; 4 — 
плоскость восприятия распора; 5 — плоскость обрушения; 6 — отметка 

дна

15.2(10.2). Активное давление грунта с учетом временных на­
грузок, расположенных на территории причала, определяется в со­
ответствии с указаниями пп. 13.30(8.20)—13.34(8.24).

При этом угол трения 6 материала засыпки по расчетной ты­
ловой плоскости стенки принимается равным:

0,5ф — по железобетонной тыловой поверхности лицевой пли­
ты или тыловой поверхности контрфорса;

Ф — по условной наклонной тыловой плоскости стенки,' в грун­
те засыпки (по плоскости восприятия распорного давления).

15.3(10.3). При. расчете устойчивости уголковых стенок и проч­
ности их основания углы в засыпке (а — между вертикалью и
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плоскостью восприятия распора и р — между вертикалью и плос­
костью обрушения) следует определять:

а) при нагрузке, расположенной на сооружении, — первый слу­
чай [ем. пп. 15.1(10.1) и 16.1(11.1)] — по указаниям п. 13.32(8.22) 
(частный случай) и по формуле [44(19)];

б) при нагрузке, расположенной за сооружением, — второй 
случай [см. п. 16.1(11.1)] — по указаниям п. 13.33(8.23) и по фор­
муле [41(17)].

15.4(10.4). При расчетах уголковых стенок горизонтальную сос­
тавляющую швартовного усилия N х следует распределять по 
длине вдоль линии кордона, равной сумме длин панелей, омоно- 
личенных с тумбовым массивом. Распределение швартовного уси­
лия оголовком на следующие элементы должно быть обосновано 
расчетом его прочности.

15.5(10.5). В уголковых стенках при расчете лицевой плиты 
в горизонтальном направлении расчет­
ной плоскостью восприятия распора 
является ее тыловая поверхность. При 
определении распора засыпки на пли­
ту следует учитывать разгружающее 
влияние боковых поверхностей ребер 
в результате трения о них призмы об­
рушения.

При расчете плиты в вертикальном 
направлении в качестве расчетной 
принимать условную плоскость вос­
приятия распора, положение которой 
определяется расстоянием хпл [рис.
22 (12) ]. При этом расстояние лгпл, 
ограниченное тыловой поверхностью 
лицевой плиты, определяется по фор­
муле

х пя— 4 / 1gy3 * 1102(55)]

где ф3 — средневзвешенный угол внут­
реннего трения грунта засыпки.

Остальные обозначения принимаются по рис. 22(12).
15.6(10.6). Лицевая плита в уголковых стенках с внешней и 

внутренней анкеровкой рассчитывается в двух направлениях, как 
балка на двух опорах с консолями, на нагрузку от активного дав­
ления собственного веса грунта с учетом временных нагрузок. 
В вертикальном направлении опорами служат анкер и упор на 
пороге фундаментной плиты, в горизонтальном — ребра тавров.

При расчете плиты в вертикальном направлении горизонталь­
ную составляющую швартовного усилия, нормальную к линии 
кордона, следует учитывать при определении усилий в наданкер- 
ной консоли и не учитывать при определении изгибающего момен­
та в пролете. При этом значение коэффициента тс снижения из-
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гибающего момента в пролете лицевой панели в результате ее де­
формации и перемещения допускается принимать по табл. 23(9).

При расчете плиты в горизонтальном направлении рекоменду­
ется по высоте сооружения в соответствии с эпюрой распора вы­
делять характерные расчетные сечения шириной 1 м и принимать 
для горизонтальных балок равномерную нагрузку, равную средней 
интенсивности по эпюре распора для выделенного сечения.

16(11). РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИИ 
УГОЛКОВОГО ТИПА С ВНЕШНЕЙ АНКЕРОВКОЙ

16.1(11.1). Причальные сооружения уголкового типа с внеш 
ней анкеровкой рассчитываются по первой и второй группам пре-

Рис. 23(13). Расчетные схемы загружения причала для конструкции 
уголкового типа с внешней анкеровкой (римскими цифрами показа­

ны случаи загружения):
1 — отметка кордона; 2 — линия кордона; 3 — колея портала; 4 — плоскость 

восприятия распора; 5 — плоскость обрушения; 6 — отметка дна

дельных состояний [см. п. 13.3(8.3)] при четырех случаях загру­
жения территории причала [рис. 23(13)]:

I случай — временная нагрузка располагается над сооружени­
ем до линии кордона или линии возможного загружения по техно­
логическим условиям. При таком расположении нагрузки опреде­
ляются усилия для расчёта лицевой плиты и анкерной тяги, поло­
жение равнодействующей нагрузок в основании, контактные нап­
ряжения в постели и грунте основания, толщина постели;
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II случай — временная нагрузка располагается за сооружени­
ем. В этом случае проверяется его устойчивость на плоский сдвиг 
по постели и вместе с постелью;

III случай — временная нагрузка располагается над стенкой 
в пределах призмы обрушения на лицевую плиту и за плоскостью 
обрушения, проведенной из верхней точки анкерной опоры. При 
таком положении нагрузки рассчитываются анкерные устройства;

IV случай — при таком расположении временной нагрузки со­
оружение рассчитывается на общую устойчивость по круглоци­
линдрическим поверхностям скольжения.

16.2(11.2). Устойчивость уголковых стенок с внешней анкеров­
кой по схеме плоского сдвига, а также контактные нормальные 
напряжения и толщина каменной постели рассчитываются в соот­
ветствии с требованиями пп. 14.2(9.2), 14.5(9.3) —14.8(9.6),
14.10(9.8), 14.11(9.9), 15.2(10.2) — 15.4(10.4) с учетом следующих 
дополнительных указаний:

при определении положения равнодействующей нагрузок по 
формуле [73(36)] удерживающий момент определяется по фор­
муле

М у а — М у л  -J- Л [ЮЗ]

где Муд — то же, что в п. 14.2 (9 .2 );
М%а — удерживающий момент от горизонтальной составляю­

щей усилия в анкере относительно переднего ребра вра­
щения;

при определении устойчивости сооружения на плоский сдвиг 
формулы [91(44)], [92(45)], [99(52)] и [100(53)] с учетом дей­
ствия горизонтальной составляющей анкерного усилия Ra приоб­
ретают соответственно вид:

n , r ^ , E < ~ [ g t 4 - R a}: [104]

я д а / <  [( ^ 1  -f • # 2  4- g 3) fr  +■ Е Р +  ; [1051

E '= (g  +  g4) sin ']) +  (£■ — Ra) cost!»; [106]

£■ '=(£+ £ 4) cos ф — (E — Ra) Sind». [107]

16.3(11.3). Усилия, действующие в лицевой плите, определяют­
ся по указаниям пп. 15.2(10.2), 15.3(10.3), 15.5(10.5) и 15.6(10.6).

16.4(11.4). Для определения изгибающего момента в фунда­
ментной плите рекомендуется метод, основанный на использова­
нии эквивалентного массива с кладкой из обыкновенных бетонных 
массивов.

В качестве эквивалентного принимается массив из бетона мар­
ки М150. При этом соотношение наибольшего размера массива 
в плане к его высоте принимается равным 4 : 1 .
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Изгибающий момент, действующий на 1 пог. м сечения фунда­
ментной плиты,

М = W0, [108(56)]
где тэ — коэффициент, принимаемый равным 0,45;

/?р— норма!ивное значение осевого растяжения бетона, при­
нимаемое по СНиП П-56—77 (для бетона М150 
Яр = 9 ,5  кгс/см2);

=  — коэффициент перехода к упругопластическим харак­
теристикам бетона;

mh — поправочный коэффициент, значение которого зависит 
от высоты сечения: 
для высоты сечения h ^ l  м тн =  1 ; 
для высоты сечения 1 м определяется по формуле

т А= 0.9 4- ^  • [Ш9]

у=1,75 — коэффициент для прямоугольного сечения (см. прил. 1 

СНиПИ-56—77);
Wо—упругий момент сопротивления сечения эквивалент­

ного массива шириной 1 м высотой Аэ, определяемый 
по формуле

W0=hi;&; [110]

Аэ= В / 4 — высота эквивалентного массива;
В — длина эквивалентного массива, равная размеру фун­

даментной плиты в плоскости действия изгибающего 
момента; при расчете фундаментной плиты в направ­
лении, перпендикулярном линии кордона, равна ши­
рине основания сооружения, в направлении, парал­
лельном' линии кордона, — ширине фундаментной 
плиты.

П р и м е ч а н и е .  Армирование ннжней и верхней зон фундаментной плиты 
в двух направлениях производится по изгибающим моментам, определенным по 
формуле [108(56)1 с учетом указаний пп. 13.15(8.7), 13.18(8.10) и 13.1,9(8.11).

В связи с отсутствием более обоснованного метода расчета 
фундаментных плит уголковых стенок с внешней анкеровкой в на­
шей практике в течение многих лет используется метод «статичес­
кого» расчета, основанный на переходном эквиваленте между бе 
тонным сечением массива и железобетонной фундаментной пли­
той, оправдавший себя в практике проектирования и строитель­
ства.

Применение более строгой теории расчета балок и плит на уп­
ругом основании не достигает практического результата и не уточ­
няет величин усилий, возникающих в элементах фундаментной 
плиты, так как положенные в расчет предпосылки однородной 
структуры основания не отвечают реальным условиям работы
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конструкций в связи с наличием в основании сооружений камен­
ных постелей, остаточные (неупругие) деформации которых начи­
нают реализовываться уже в процессе возведения сооружения и 
продолжаются во время эксплуатации. Реализация указанных 
деформаций происходит, как правило, на протяжении длительного 
периода времени.

16.5(11.5). Растягивающее усилие в анкерной тяге определя­
ется как опорная реакция из расчета лицевой плиты в вертикаль­
ном направлении, при этом нагрузки учитываются в соответствии 
с указаниями пп. 15.4(10.4) и 16.1(11.1) (I случай).

16.6(11.6). Расчет элементов железобетонных конструкций на 
прочность и трещиностойкость лицевой и фундаментной панелей 
выполняется в соответствии с указаниями глав СНиП II-56—77, 
СНиП II-21—75, Руководства к СНиП II-2 1 —75 и пп. 13.15(8.7), 
13.16(8.8), 13.18(8.10) и 13.19(8.11).

16.7(11.7). Расчет анкерных устройств и деталей их крепления 
на устойчивость следует выполнять в соответствии с указаниями 
разд. 20(16) и прил. 4, по прочности — по требованиям глаз 
СНиП II-23—81, СНиП Н-56—77, СНиП И-2 1 —75, Руководства к 
СНиП II-21—75 и пп. 13.15(8.7)—13.19(8.11).

16.8. При определении нагрузок и воздействий, а также их со­
четаний при расчете причальных сооружений уголкового типа 
с внешней анкеровкой необходимо учитывать, следующее положе­
ние:

нагрузки от судов со стороны акватории (динамический навал 
при подходе судна и статический навал пришвартованного судна) 
в основную расчетную схему не вводятся, а учитываются в расче­
те прочности надстройки, ее связей с элементами причального со­
оружения, отбойной амортизирующей системы и узлов ее крепле­
ния.

16.9. Расчет глубоководных причальных сооружений (глубина 
Я^=13 м) уголкового типа с повышенным порогом и внешней ан­
керовкой должен производиться в соответствии с указаниями 
РД 31.31.04—79 «Руководство по проектированию глубоководных 
причальных сооружений уголкового типа».

16.10. Расстояние между лицевой стенкой и тыловой анкерной 
опорой допускается определять по формуле

L=b  -f Нс tg (45° — 0.5yi) -I- t tg  (45° -f О.б^), [1 1 1 ]

где Нс—высота стенки сооружения;
t — расстояние от поверхности территории до подошвы ан­

керной плиты или до точки, отстоящей на 2 Д/ вверх от 
подошвы анкерной стенки [А? — то же, что в п. 2 0 . 2 2  

(16.22)];
Ь — ширина фундаментной плиты.
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17(12). РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
УГОЛКОВОГО ТИПА С ВНУТРЕННЕЙ АНКЕРОВКОЙ

17.1(12.1). Расчеты причальных сооружений уголкового типа 
с внутренней анкеровкой на устойчивость по схеме плоского сдви 
га и общую устойчивость, а также определение толщины постели 
и нормальных контактных напряжений выполняют по указаниям 
пп. 14.5(9.3) —14.12(9.10) и 15.1 (10.1) —15.4(10.4).

17.2(12.2). Изгибающие моменты и поперечные силы, действую­
щие в лицевой плите уголковой стенки с внутренней анкеровкой, 
определяют на основе расчетов, выполняемых в соответствии с ука­
заниями пп. 15.1(10.1), 15.2(10.2), 15.4(10.4)—15.6(10.6).

17.3(12.3). Усилия, действующие в фундаментной плите, допус­
кается определять обоснованными методами расчета с учетом воз­
действия лицевой вертикальной плиты, анкерной тяги, пригрузки 
от грунта засыпки за стенкой, а также неравномерности планиров­
ки постели.

17.4(12.4). Растягивающее усилие в анкерной тяге определяет­
ся как опорная реакция из статического расчета лицевой плиты 
в вертикальном направлении. Изгибающий момент в анкерной тя­
ге, возникающий под действием давления зависающего грунта, 
эксплуатационных нагрузок и собственного веса тяги, допускается 
определять обоснованными методами из расчета простой балочной 
системы с учетом закрепления концевых сечений анкера по опор­
ным сечениям лицевой и фундаментной плит.

17.5(12.5). Расчет лицевой и фундаментной плит на прочность 
и трещиностойкость выполняется по главам СНиП 11-56—77, 
СНиП П-21—75, Руководству к СНиП 11-21—75 и пп. 13.15(8.7), 
13.16(8.8), 13.18(8.10) и 13.19(8.11) настоящего Руководства.

При этом лицевая плита в вертикальном направлении рассчи­
тывается на внецентренное сжатие, в горизонтальном — на изгиб.

17.6(12.6). Анкерная тяга и ее крепления рассчитываются на 
прочность в соответствии с указаниями главы СНиП П-23—81, 
а также п. 13.17(8.9) и прил. 4 к настоящему Руководству.

18(13). РАСЧЕТ УГОЛКОВЫХ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
КОНТРФОРСНОГО ТИПА

18.1(13.1). Расчеты уголковых стенок контрфорсного типа на 
плоский сдвиг и общую устойчивость, а также определение нор­
мальных контактных напряжений и толщины постели выполняются 
по указаниям пп. 14.5(9.3)—14.12(9.10), 15.1 (10.1)—15.4(10.4).

18.2(13.2). При расчете лицевой плиты контрфорсной стенки 
в горизонтальном направлении [см. п. 15.5(10.5)] расчетную эпюру 
активного давления следует определять как разность эпюры ак­
тивного давления, построенной по указаниям пп. 13.30(8.20) — 
13.34(8.24) и 15.2(10.2), и треугольной эпюры трения с вершиной 
на территории причала.

При расстоянии между контрфорсами 4 м основание эпюры 
трения принимается равным 0 , 2  нижней ординаты эпюры актив-
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ного давления, при расстоянии между контрфорсами 2  м — 0 , 3  ниж- 
ней ординаты эпюры активного давления [рис. 24(14)].

С целью увеличения точности оценки экранирующего эффекта 
контрфорсами рекомендуется пользоваться прил. 7 .

Расчет лицевой плиты при одном контрфорсе выполняется по 
схеме консольной балки, при двух контрфорсах — по схеме одно­
пролетной балки с консолями.

По высоте сооружения рекомендуется выделять сечения лице­
вой плиты шириной 1 м с равномерной нагрузкой, равной средней 
интенсивности по расчетной эпюре распора для выделенного се̂  
чения.

Проведенные сопоставитель­
ные расчеты показали, что для 
наиболее характерных углов 
внутреннего трения засыпки 
Ф = ( 3 0 ~ 4 0 ) °  величина раз 
гружающего влияния для при­
нятых конструктивных реше­
ний стенок составляет порядка 
25— 35% от исходной эпюры 
распора, построенной в соот­
ветствии с указаниями пп.
13.30(8.20) — 13.33(8.23).

Допускается интенсивность 
средних давлений на лицевую 
плиту контрфорсной стенки на 
основе экспериментальных исследований определять по формуле

cw=(<7H +  2  т" А/ ) \Д 1 — П 121

где (<7h+ 2 y?A ,)Xe— интенсивность давления на стенку без контр­
форсов [см. п. 13.30(8.20)];

k = f  -т^.Ак) — эмпирический коэффициент уменьшения дав- 
ления, определяемый по формуле

k=  (0,74 —  отк) -̂ gr : [113]

Ь — ширина контрфорса, принимаемая на уровне 
пересечения тыловой линии контрфорса с плос­
костью обрушения, проведенной из точки на 
лицевой плите, в которой определяется давле­
ние;

d  — толщина контрфорса;
— расстояние (шаг) между контрфорсами; 

h K — глубина, отсчитываемая от верха контрфорса; 
Я — высота контрфорса;

щк— ) — коэффициент, принимаемый' ‘к

Рис. 24(14). Эпюры давления на лице­
вую стенку контрфорсной конструкции: 

а — активного грунта и нагрузок; б — трения; 
в — суммарная
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яри d //K 0,0 I ол 1 0,2 0,3
тк 0,51 1 0,43 | 0,35 0,26

18.3(13.3). Лицевая плита контрфорсной стенки в вертикальное 
направлении рассчитывается по схеме тавровой консольной балки 
на нагрузку от горизонтальной составляющей швартовного усилия, 
перпендикулярной кордону [учитывая указания п. 15.4(10.4)], и 
на нагрузку от распора [с учетом указаний п. 15.2(10.2)]. Сбор на­
грузок на контрфорс производится с ширины, равной сумме при­
легающих полупролетов.

18.4(13.4). Фундаментная плита рассчитывается с учетом не­
полноты контакта поверхности плиты с постелью на суммарную 
нагрузку от реактивного давления постели снизу (нормальные 
контактные напряжения) и от пригрузки сверху от собственного 
веса конструкции и грунта засыпки, а также временных нагрузок.

Неполнота контакта компенсируется увеличением реактивных 
контактных напряжений от постели за счет условного исключения 
из расчета части площади фундаментной плиты, равной 0,5/аь где 
о,\ — ширина переднего выступа плиты [рис. 25(15) и 26(16)].

При этом краевые контактные напряжения определяются по 
формуле

Зщах
min

g , м х 
F  -1- W x

[114(57)]

где g  — вертикальная составляющая равнодействующей всех 
нагрузок, действующих по ширине b [см. также 
п. 14.2(9.2)];

F — площадь плиты в контуре ABCDEF [см. рис. 25(15)], 
по которой осуществляется контакт с постелью;

Мх и М., — моменты от вертикальной составляющей равнодейст­
вующей всех нагрузок относительно соответствующих 
осей, проходящих через центр тяжести сечения кон­
такта фундаментной плиты с постелью в контуре 
ABCDEF [см. рис. 25(15)], определяемые по форму­
лам:

^ х ~ ё У о » [115]
My= g x 0; [116]

Wx и W у— моменты сопротивления площади подошвы фундамент­
ной плиты в контуре ABCDEF относительно соответ­
ствующих осей, определяемые по формулам:

Wx= fxiVi, [117]
Wy= I ylx f ,  [118]

1Х и Iу— моменты инерции площади подошвы фундаментной 
плиты в контуре ABCDEF относительно соответствую­
щих осей;
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у i и Xi— расстояния от точки фундаментной плиты, в которой 
определяется контактное напряжение, до соответству­
ющих осей.

При проведении статических расчетов фундаментной плиты 
[см. рис. 26(16)] передний выступ следует рассчитывать в направ 
лении, перпендикулярном линии кордона, по схеме консольной бал­
ки.

Расчет тыловой части фундаментной плиты в направлении, па­
раллельном линии кордона, при одном контрфорсе производится 
по схеме консольной балки, а при двух контрфорсах — по схеме од­
нопролетной балки с консолями.

При этом рекомендуется выделять сечения плиты шириной 1 м 
и загружать нагрузкой средней интенсивности по суммарной эпюр.* 
давления [см. рис. 26(16), б и г].

Рис. 25(15). Схема расчета фундаментной плиты с учетом не­
полноты контакта с основанием:

О — центр тяжести площади контакта плиты с постелью; 0\ — центр 
тяжести основания фундаментной плиты; 0 2 — точка приложения си­

лы g  [а — см- формулу 73(36)]

Методика статического расчета фундаментных плит с учетом 
неполноты контакта нижней поверхности с каменной постелью 
была применена при проектировании причального сооружения 
этого типа, осуществленного в Новороссийском порту, и может 
быть допущена в расчетах в связи с положительным опытом экс­
плуатации данного сооружения.

Для совершенствования методики расчета фундаментных пли г 
необходимо дальнейшее проведение экспериментальных и натурных 
исследований.

18.5(13.5). Расчеты лицевой плиты, контрфорса и фундамент­
ной плиты на прочность и трещиностойкость следует выполнять 
в соответствии с указаниями глав СНиП II-56—77, СНиП 11-21—75,
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Рис. 26 (16). Схема расчета фундаментной 
плиты сборной уголковой контрфорсной 

стенки:
а — план сборного блока уголковой контрфорсной 
стенки, б — результирующая эпюра нагрузок на 
фундаментную плиту; в — схема работы перед­
него выступа фундаментной плиты; г — схема ра­
боты тыловой консоли фундаментной плиты; 1 — 
передний выступ фундаментной плиты; 2 — ли­
цевая плита; 3 — контрфорс; 4 — тыловая кон­

соль фундаментной плиты
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Руководства к СНиП 1 1 -2 1 —75, а также пп. 13.15(8.7), 13.16(8.8), 
13.18(8.10) и 13.19(8.11) настоящего Руководства.

П р и м е ч а н и е .  Для фундаментной плиты следует принимать двойное 
армирование, так как она рассчитывается по двузначной эпюре давления 
[см. рис. 26(16),б].

19(14). РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
ИЗ МАССИВОВОИ КЛАДКИ

19.1. Указания настоящего раздела распространяются на гра­
витационные причальные сооружения традиционного облегченного 
профиля из правильной кладки бетонных монолитных массивов 
с перевязкой швов или столбами без перевязки швов и на причаль­
ные сооружения из столбовой кладки пустотелых бетонных мас­
сивов.

Рекомендации по применению пустотелых массивов в причаль 
ных сооружениях диктуются высокими технико-экономическими 
показателями по сравнению с кладкой из обычных массивов, об­
ладающих значительными резервами несущей способности в связи 
с условием положения равнодействующей в пределах ядра сечения, 
что приводит к обеспечению запаса по контактному сдвигу в пре­
делах двукратной величины против нормированного значения. 
Кроме этого, существующий опыт и исследования показывают, что 
без снижения резервов несущей способности и долговечности при 
чальных сооружений из пустотелых бетонных массивов удается 
получить существенное сокращение материалоемкости и достаточ­
но высокие технико-экономические показатели. Такие причальные 
сооружения запроектированы и построены в порту Tyartce (при 
чал № 1 1  на широком молу).

В настоящем разделе Руководства даны указания по расчету 
причальных сооружений из кладки монолитных бетонных масси­
вов. Сооружения из кладки пустотелых бетонных массивов сле­
дует рассчитывать по указаниям РД 31.31.28—81 «Руководство 
по проектированию причальных сооружений из пустотелых бетон­
ных массивов».

19.2(14.1). При расчете причальных сооружений, указанных в 
п. 19.1, по первой и второй группам предельных состояний следует 
рассматривать пять случаев загружения территории [27(17)]:

I случай — временная нагрузка располагается за пределами 
стенки, начиная от тылового обреза разгрузочной платформы. 
При таком расположении нагрузки выполняются расчеты на устой­
чивость по схеме плоского сдвига по контакту стенки с постелью, 
совместно с постелью и по швам кладки, проверяется положение 
равнодействующей нагрузок (эксцентриситет), по подошве стенки 
и в швах кладки, а также в необходимых случаях — устойчивость 
на опрокидывание (на поворот вокруг переднего ребра);

II случай — временная нагрузка располагается над тыловой 
частью сооружения и распределяется на ! / 3 ширины массива пред-
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последнего курса кладки. Указанный случай является определяю­
щим при проверке растягивающих нормальных напряжений со 
стороны акватории в шве основания верхнего курса массивов;

III случай — временная нагрузка располагается над стенкой 
до линии кордона или линии возможного загружения по техноло­
гическим условиям. В указанном расчетном случае определяются 
максимальные нормальные контактные напряжения в каменной 
постели на контакте с основанием стенки и в грунте основания 
на контакте с каменной постелью. Кроме того, определяются тол­
щина постели, а также усилия в лицевой стенке надстройки при 
расчете ее по прочности и раскрытию трещин;

я;
ш

Рис. 27(17). Расчетные схемы загружения причала для конст­
рукции из кладки массивов (римскими цифрами показаны 

случаи загружения):
1 — отметка кордона; 2 — линия кордона; 3 — колея портала; 4 — 
обратный фильтр; 5 — каменная разгрузочная призма; 6 — каменная 
постель; 7 — отметка дна; а — величина, которая принимается по нор­

мам технологического проектирования морских портов

IV случай — временная нагрузка располагается за пределами 
надстройки над тыловой частью сооружения. Указанный расчетный 
случай является определяющим для расчета устойчивости над­
стройки;

V случай -— по п. 14.12(9.10) настоящего Руководства при рас­
чете на общую устойчивость по круглоцилиндрическим поверхнос­
тям скольжения (сдвига) [метод К- Терцаги; см. также рис. 2 0 ( 1 0 ) ].

19.3(14.2). Распорное давление на стенку из кладки массивов 
от собственного веса грунта и временных нагрузок определяется
1 1 0



в соответствии с указаниями пп. 13.30(8.20) —13.34(8.24) с учетом 
трения материала засыпки по тыловой плоскости стенки (по плос­
кости восприятия распора).

При этом следует иметь в виду, что:
а) угол трения б материала засыпки по грунту в пределах вы­

соты надстройки принимается равным углу <р3 внутреннего тре­
ния материала засыпки;

б) угол трения 6  каменной наброски по тыловой поверхности 
бетонных массивов в пределах высоты разгрузочной призмы прини­
мается равным 0,5фк (фк — угол внутреннего трения каменной 
наброски);

в) угол трения б материала засыпки по тыловой поверхности 
бетонных массивов (из-за ограниченного простирания слоя ка­
менной отсыпки) принимается равным 0,5ф3.

19.4(14.3). В пределах высоты надстройки при расчете ее на 
устойчивость угол наклона а  плоскости восприятия распора в грун-. 
те засыпки и соответствующий ему угол обрушения р определи* 
ются в соответствии с указаниями п. 13.33(8.23).

П р и м е ч а н и е .  При надстройках высотой до 3 м и временной норматив­
ной нагрузке ?нс 4  тс/м2 плоскость восприятия распора вертикальна и угол 
обрушения р вычисляется при <х=0 и 5^ =  0.

19.5(14.4). В пределах каменной разгрузочной призмы эпюра 
активного давления строится по указаниям п. 13.34(8.24).

Ординаты Да/ дополнительного давления от пригрузки грунта 
из-за неполноты простирания каменной наброски [рис. 28(18)] 
рассчитываются по формуле [45(20)].

В указанном случае ординаты Да/ равны:
в точке А'

(г/н 4- h\ 7^  fXtfr ХдК) Sg

Да< = ------------iff------------ ;
в точке Б '

. (?нЛа2= --------------------- ш ------------------------ ;

в точке А

. (<?н +  *4  7” 4- S 0 7”) (Хдг — XflK) So
Да3= --------------------ш ------------------- :

[119(58)1

[120(59)1

[121(60)1

в точке Б

[#н +  h\ 7 j +  h 2 7 j +  (S 0 +■  S o  —  7"] (Хаг —  ХдК) S 0
Ло* = ----------------------------------I H -------------- ------------------ [122(61)1

Здесь
с ’_  (A. +fh) tg Зк — д, . 

0 1 +  tgpK [123(62)1
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[124(63)J
_  Eg — a — at — S'0{\ + t g p R) ^

0 1 +  tg ?K '
Хаг и AaK — коэффициенты активного давления соответственно 

грунта засыпки и камня разгрузочной противо- 
фильтрационной призмы.

Остальные обозначения принимаются по рис. 28(18).
19.6(14.5). При расчете сооружения на устойчивость по осно­

ванию и швам кладки горизонтальную составляющую швартовно­
го усилия, нормальную к линии кордона, следует переносить в ос-

Рис. 28(1 В). Расчетная схема определения дополнительного дав­
ления при наличии каменной разгрузочной призмы:

I — отметка дна; 2 — отметка расчетного уровня воды; 3 — отметка 
кордона

нование надстройки, учитывая возникающий при этом момент ог 
пары сил.

Силу и момент от пары сил следует распределять равномерно 
по всей длине секции, учитывая, что на 1 пог. м причала действуют 

сила

[125(64))

момент ог пары сил

. [126(65)1

Здесь N x— поперечная горизонтальная составляющая швартовно 
го усилия, определяемая по главе СНиП 2.06.04—82 г? 
Руководству к СНиП 2.06.04—82;

L — длина секции;
г — плечо пары сил, равное расстоянию, на которое пере­

носится сила [рис. 29(19)].
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19.7(14.6). При расчете устойчивости надстройки на сдвиг 
(скольжение) равнодействующая горизонтальных составляющих 
нагрузок определяется по формуле

п =  у  N ?  +  (N* + E aL f  , [127 (66) ]
где Ny — продольная горизонтальная составляющая швартовного 

усилия, определяемая в соответствии с главой СНиП 
2.06.04—82;

Рис. 29(19). Поперечный разрез и фасад секции при-
чальной набережной из правильной кладки обыкновен­

ных массивов
N1 — тоже, что в п. 19.6(14.5);

EaL — горизонтальная составляющая активного давления грун­
та с учетом временных нагрузок на секцию длиной L. 

19.8(14.7). Расчет устой­
чивости сооружения и от­
дельных его частей по швам 
кладки, определение толщи­
ны постели и контактных 
нормальных напряжений в 
основании и швах следует 
выполнять в соответствии с 
указаниями пп. 14.5(9.3) —
14.11(9.9) и 19.2(14.1) —
19.7(14.6).

Рис. 30(20). Схема расчета прочности 
консольного свеса массива:

1 — отметка кордона; 2 — консольный свес; 
3 расчетный уровень воды

П р и м е ч а н и я :  1 . Коэффи­
циент трения бетона по бетону 
допускается принимать для над­
водной части сооружения f=0,60, 
для подводной — f=0,50.

2 . Следует выполнять пове­
рочный расчет сооружения по пер­
вой группе предельных состояний 
на устойчивость по схеме плоского 
сдвига при максимальном уровне 
воды.

3. При определении нормальных краевых напряжений в шве основания
верхнего курса массивов швартовную нагрузку учитывать не следует.

19.9(14.8). При расчете несущей способности и прочности кон­
сольного свеса верхнего курса массивов рекомендуется принимать 
плечо консоли / к = а + 0 , З З Ь  [Ь — ширина нижележащего опорного
8  Заказ № 462



массива, рис. 30(20)]. Прочность консольного свеса массива долж­
на рассчитываться по ослабленному ключевыми отверстиями сече­
нию с учетом распорного давления от собственного веса грунта. 
Распорное давление от собственного веса грунта при расчете кон­
сольного свеса на изгиб следует учитывать в случаях, когда мароч­
ная прочность бетона по расчету превышает 300 кгс/см2. Сила 
распорного давления принимается приложенной с эксцентрисите­
том в соответствии с трапецеидальной эпюрой распора. Расчет вы­
полняется на внецентренное сжатие с относительно малым эксцен­
триситетом в соответствии с указаниями главы СНиП 11-56—57 и 
пп. 14.10(8.7), 14.11(8.8), 14.13(8.10) и 14.14(8.11) настоящего Ру­
ководства.

19.10(14.9). Расчет лицевой плиты железобетонной надстройки 
на прочность и трещиностойкость следует выполнять в соответст­
вии с указаниями главы СНиП II-56—77, Руководства к СНиП 
П-21—75 и пп. 13.15(8.7), 13.16(8.8), 13.18(8.10) и 13.19(8.11) нас­
тоящего Руководства.

20(16). ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА 
ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИИ ТИПА «БОЛЬВЕРК»

С АНКЕРОВКОЙ НА ОДНОМ УРОВНЕ

20.1(16.1). Настоящие указания распространяются на расчет 
обычных больверков — гибких и повышенной жесткости.

Специальные виды заанкеренных больверков (с экранирую­
щими элементами, с передней грунтовой пригрузкой, с передним 
экраном, больверков-оторочек и др.) следует проектировать с уче­
том основных требований настоящего Руководства по соответст­
вующим ведомственным нормативно-техническим документам на 
указанные виды причальных сооружений (см. прил. 1 ).

П р и м е ч а н и е .  Критерий жесткости и соответствующие ему расчетные 
схемы устанавливаются в соответствии с пп. 20.8(16.8)—20.11(16.11) настоящего 
Руководства.

Подробные указания по расчету и конструированию специаль­
ных типов больверков приводятся в отдельных нормативно-техни­
ческих документах (РТМ 31.3016—78, РД 31.31.11—74,
РД 31.31.02—79, разработанных Ленморниипроектом, и 
РТМ 31.3003—75, разработанном Союзморниипроектом; см. прил. 1 
к настоящему Руководству).

20.2(16.2). Расчет причальных сооружений, указанных в 
п. 20.1(16.1), должен выполняться в соответствии с требованиями 
п. 13.3(8.3)а, в, г, д, з (первая группа предельных состояний); 
к, л, м (вторая группа предельных состояний).

Расчет основных типов больверков с анкеровкой на одном уров­
не, применяемых при строительстве причалов в портах ММФ, сле­
дует выполнять с учетом перемещений и деформаций элементов, 
в том числе смещения анкерной системы, по указаниям 
РТМ 31.3016—78 «Указания по проектированию больверков с уче­
том перемещений и деформаций элементов».
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Расчет обычных больверков допускается производить без учета 
деформации и перемещении по указаниям ~>Цщморфлот " ^Инструк­
ция по проектированию морских причальных сооружений» и на­
стоящего Руководства.

20.3(16.3). За расчетную плоскость восприятия активного дав­
ления лицевой стенкой больверков следует принимать:

для стенок из металлического шпунта корытного и зетового 
профилей — плоскость, проходящую через нейтральную ось попе- 
речного сечения стенки;

для стенок из металлического шпунта двутаврового профиля 
и плоского (призматического) железобетонного шпунта — плос­
кость, проходящую по тыловой полке или грани;

для стенок кольцевых сечений — плоскость, проходящую на 
расстоянии 0,25D от тыловой грани оболочки в сторону кордона 
(D — внешний диаметр кольцевого сечения);

для стенок из тавровых сечений — плоскость, проходящую на 
расстоянии Хпл от тыловой поверхности ребер — см. п. 15.5(10.5) 
и формулу [102(55)].

20.4(16.4). Лицевые и анкерные стенки и плиты больверков рас­
считываются на суммарную нагрузку от активного и пассивного 
давлений, от собственного веса грунта с учетом эксплуатационных 
нагрузок на территории причала и швартовных воздействий.

Эпюры активного и пассивного давлений строятся в соответст­
вии с указаниями пп. 13.30(8.20)—-13.34(8.24). При этом в призме 
распора угол трения 6  материала засыпки и грунта основания по 
расчетной плоскости лицевой стенки больверка, анкерной стенки 
и анкерной плиты допускается принимать равным 0,5<р.

Угол трения грунта по расчетной плоскости в призме выпора 
следует принимать:

для лицевой стенки больверка, рассчитываемой по методу пре­
дельного равновесия сыпучей среды В. В. Соколовского и С. С. Го- 
лушкевича [см. п. 13.35(8.25)], б =  ф (но не более 30°), при рас­
чете по классической теории 6=0,75<р;

для анкерной стенки 6=0,333<р;
для анкерной плиты 6 = 0 .
П р и м е ч а н и е .  Угол трения Грунта по анкерной плите в призме выпора 

допускается принимать 6=0,333ф.
20.5. При наличии в основании шпунтовых стенок слабых мед­

ленно уплотняющихся глинистых грунтов и илов [см. п. 13.39(8.29)] 
в расчетах необходимо учитывать состояние, в котором они нахо­
дятся к моменту загружения причала (нестабилизированное, час­
тично консолидированное, стабилизированное). При этом следует 
рассматривать условия залегания указанных грунтов, методы 
производства работ и темпы возведения, период времени от за­
сыпки пазухи до начала эксплуатации и загрузки причала.

Следует учитывать, что ускоренные темпы засыпки и загрузки 
могут вызвать в рассматриваемом грунте проявление полного по- 
рового давления ^  =  0 , t= C i).
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Учитывая опыт проектирования и строительства, допускается 
при определении активного и пассивного давлений на лицевую 
стенку по указаниям п. 20.4(16.4) принимать сдвиговые показатели 
<pi и С\ по инженерно-геологическим отчетам для нестабилизиро- 
ванного состояния грунта.

При частичной замене в основании сооружения слабых гли­
нистых грунтов и илов и при отсыпке по их поверхности фильтрую­
щего слоя грунта (наиболее эффективен «ковер» из однородного 
среднезернистого песка толщиной приблизительно 1 м), а также 
в случае естественного залегания слабого глинистого грунта в при­
мыкании к фильтрующему слою возможен расчет во времени под 
нагрузкой частичной консолидации грунта к моменту начала экс­
плуатации причала. Для таких же условий при проектировании 
на перспективную глубину у причала возможен расчет на стаби­
лизированное (полностью консолидированное) состояние грунта.

20.6(16.6). При замене грунта в основании лицевой стенки боль- 
верка значение пассивного сопротивления отсыпанной призмы 
следует определять из двух расчетов: устойчивости на сдвиг приз­
мы замененного грунта перед стенкой по плоскости контакта 
с грунтом основания (см. прил. 9) и определения отпора грунта по 
формулам пассивного давления в предположении слоя заменен­
ного грунта бесконечной длины [см. п. 14.25(8.25) настоящего Ру­
ководства] .

Для расчета больверка принимается наименьшее из полученных 
значений.

Эпюру пассивного сопротивления рекомендуется принимать 
в форме треугольника с вершиной на уровне дна причального со­
оружения. При этом угол трения б материала отсыпки по плоскос­
ти восприятия отпора лицевой стенкой рекомендуется принимать 
в зависимости от материала засыпки и способа производства ра­
бот равным нулю или 0,333<рэ (где <р3 — угол внутреннего трения 
грунта засыпки).

20.7(16.7). Статический расчет заанкеренных стенок больвер- 
ков для первой и второй групп предельных состояний [см. 
пп. 13.7(8.4) и 13.13(8.5)] следует выполнять графоаналитическим 
методом применительно к нагрузкам на 1 пог. м стенки с построе­
нием силового и веревочного многоугольников.

Расчетом определяют глубину погружения и усилия, действую­
щие на 1 пог. м лицевой стенки: изгибающий момент М, попереч­
ную силу Q и анкерную реакцию R a-

20.8(16.8). Расчетные схемы для заанкеренных стенок из же­
лезобетонных элементов следует принимать в зависимости от зна­
чения отношения 6 сf t  (где бс — высота приведенного к прямоуголь­
нику железобетонного элемента стенки; t — глубина погружения 
стенки, рассчитанная в предположении ее полного защемления)

При бсД ^ 0 ,0 6  стенку следует рассматривать как гибкую а 
рассчитывать как полностью защемленную или частично защем­
ленную (рис. 31,а).
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При 6с/£>0,06 стенку следует считать повышенной жесткости 
и рассчитывать как свободно опертую (рис. 31, б).

П р и м е ч а н и е .  Б о л ь в е р к и  и з  м е т а л л и ч е с к о г о  ш п у н т а  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  
с х е м а м  г и б к и х  с т е н о к .

20.9(16.9). Высота приведенного сечения железобетонных эле­
ментов бетона марки М300 определяется по формуле

где / — момент инерции железобетонного элемента стенки;
b — размер элемента стенки в направлении линии кордона 

(для свай-оболочек b=D , где D — внешний диаметр сваи- 
оболочки; для тавровых шпунтов b=b„, где Ь„ — шири­
на полки);

Рис. 31. Схемы расчета лицевых стенок заанкеренных больверков:
а  —  гибких стенок; б  — стенок повышенной жесткости; 1 — отметка кордона;

2 — расчетный уровень воды; 3 — отметка дна

Д — проектный зазор между железобетонными элементами 
лицевой стенки больверка.

П р и м е ч а н и я :  1, Для прямоугольного железобетонного шпунта приве­
денная высота сечения равна действительной, т. е. бс— h.

2. В случае применения железобетонных элементов лицевых стенок из бе­
тона марки выше М30.0 в числитель формулы [128(67)] следует ввести множи­
тель ri£ , равный отношению начального модуля упругости бетона элемента 
конструкции к модулю упругости бетона марки МЗОО. Тогда

К пп. 20.8(16.8) и 20.9(16.9). Критерий жесткости стенки, а так­
же расчетная схема установлены на основе исследований для на 
бережных в порту Вентспилс и др.

[129(68)]
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20.10(16.10). При статическом расчете гибких стенок больвер 
ков с полным защемлением по первой и второй группам предель­
ных состояний замыкающая веревочного многоугольника в графо­
аналитическом расчете проводится через точку пересечения линии 
анкера с первым лучом плана сил из условия равенства изгибаю­
щих моментов в пролете и в заделке, т. е. М П = М 3.

П р и м е ч а н и е .  Если в основании сооружения грунты имеют физико-ме­
ханические характеристики, резко отличающиеся от характеристик грунтов за­
сыпки, рекомендуется уточнять усилия, действующие в лицевой стенке, путем 
построения упругой кривой (линии прогибов). Расчет и построение упругой 
кривой производится по указаниям прил. 8 .

Рекомендации о проведении замыкающей веревочного много­
угольника из условия равенства изгибающих моментов в пролете 
и заделке основаны на отечественной практике проектирования. 
Однако построение упругой кривой показывает, что защемление 
стенки во многих случаях обеспечивается выше и определяется 
условием М (1,1ч-1,2) М в.

20.11(16.11). При статическом расчете стенок больверков по­
вышенной жесткости для определения усилий замыкающая вере­
вочного многоугольника в графоаналитическом расчете проводится 
через точку пересечения линии анкера с первым лучом, как каса­
тельная к точке перегиба кривой в грунте основания.

Расчет также может быть выполнен аналитическим методом.
При расчете лицевой стенки больверка из элементов повышен­

ной жесткости по схеме Блюма—Ломейера экспериментальные 
данные показали, что заделка в грунте основания в значительной 
мере не реализуется. Переуглубление стенки против свободного 
опирания приводит к образованию изгибающего момента в грунте 
основания, не соответствующего схеме расчета при полном защем­
лении гибких стенок. В связи с этим принята схема расчета со сво­
бодным опиранием в грунте основания, дающая минимально не­
обходимую глубину погружения, исходя из условия устойчивости, 
и меньшее значение изгибающего момента в пролете по сравне­
нию с переуглубленной стенкой.

20.12(16.12). Расчетную глубину погружения при полном за­
щемлении из условия работы сооружения на устойчивость следует 
определять по формуле

где t — глубина погружения лицевой стенки из графоаналитичес­
кого расчета, принимаемая от дна до пересечения замыка­
ющей с веревочным многоугольником в нижней его точке;

М  — дополнительная глубина погружения лицевой стенки, обес­
печивающая ее защемление, определяемая по формуле

t p =  t  +  М [130(69)!
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где Ер — равнодействующая обратного отпора по силово­
му многоугольнику из графоаналитического рас- 
чета;

q\ 2ft,* с, 1а— то же, что в п. 13.30(8.20);
%р  и %рС —то же, что в п. 13.35(8.25).

Пр имеч ание .  При определении At  по формуле [131(70)] значения %р, 
lpct ХЛи \ аС следует принимать в соответствии с методом определения давления 
грунта, принятым в основном расчете лицевой стенки (метод В. В. Соколовско­
го и С. С. Голушкевича или метод Кулона).

20.13(16.13). Расчетную глубину погружения tp лицевой стенки 
при частичном защемлении или свободном опирании следует про­
верять из условия устойчивости на поворот вокруг точки крепле­
ния анкера но формуле

п сп т ^ М т ъ  <  [132(71)]
где п с, п, kti— то же, что в 

п. 13.16(8.8); 
т д —принимается по 

табл. 17(7);
М п о в  — момент актив­

ных сил, пово­
рачивающих 
(сдвигающих) 
лицевую стенку 
относительно 
точки крепле­
ния анкера; 

т  — то же, что в 
п. 13.22(8.14);

Му& — момент пассив­
ных сил и над- 
анкерных ак­
тивных сил* 
удерживающих 
стенку от пово­
рота относи­
тельно ТОЧКИ Рис. 32. Схема расчета устойчивости ли- 
К О е п л е н и я  ан- иев0** стенки больверка на поворот во- 

” круг точки крепления анкера:
К е р а . ]  — над анкерные активные си л ы ; 2  — актив­

ные силы; 3 — пассивные силы; 4 — отметка 
дна; 5 — расчетный уровень воды; 6 — отмет­

ка кордона
Пр и меч ан и е .  Величины и положения равнодействующих активных и 

пассивных сил следует определять по раздельным, а не суммарным эпюрам 
давления (рис. 32).

При несоблюдении условия [132(71)] дополнительную глубину 
погружения лицевой стенки больверка в первом приближении до­
пускается определять по формуле

М 0 Мп
(о / — в / ) к  ■

р‘о а,о 'о
[133(72)]



где Мдэл —дополнительный удерживающий момент, необходимый 
для обеспечения устойчивости лицевой стенки от воз­
можного поворота, определяемый по формуле

/ И д о п  =  - я"с”т* Мпов -  м ул; [134 (73))

apto и a at о— ординаты соответственно пассивного и активного дав­
лений на глубине to, определяемые по формулам 
[34(10)] и [49(24)];

hi0 — плечо, равное расстоянию от точки крепления анкера 
до сечения на глубине to;

/ 0 — глубина погружения лицевой стенки, полученная гра­
фоаналитическим расчетом по схеме свободного опи- 
рания или частичного защемления, на которой усло­
вие [132(71)] не выполнено.

20.14 (1В.14). В тех случаях, когда расчетная глубина погруже­
ния лицевой стенки tp из условия [132(71)] превышает более чем 
на 30% глубину погружения t0, полученную графоаналитическим 
расчетом лицевой стенки больверка по схеме свободного опирания 
[см. п. 20.11(16.11)], следует откорректировать значения изгиба­
ющего момента М и анкерной реакции Ra в лицевой стенке.

В тех случаях, когда глубина tp^ 2 t 0, допускается корректиро­
вать значения изгибающего момента в лицевой стенке и анкерной 
реакции Rа умножением их на коэффициенты приведения, назна­
чаемые по табл. 2 2 (8 ).

Т а б л и ц а  22(8)

Усилия, действующие в лицевой 
стенке

Значения коэффициентов 
приведения при tp/to9 равном

менее
1,3 Ы 1*8 2*0

Изгибающий момент 1,00 1,15 МО 1,45
Анкерная реакция 1,00 1,10 1,20 1,25

20.15(16.15). Значение изгибающего момента в пролете лице­
вой стенки, действующего на один элемент,

М =  (Мш.х/Пс +  Ш а) (b +  S), [135(74)]

где Мтах — максимальный изгибающий момент в пролете лицевой 
стенки из графоаналитического расчета, определяе­
мый произведением полюсного расстояния ц силового 
многоугольника в масштабе сил на максимальную ор­
динату Жтах веревочного многоугольника в пролете 
в масштабе длин (Mmax= ,n-*:max, рис. 33) с учетом ука­
заний и требований пп. 13.7(8.4) и 13.13(8.5); 

тс — коэффициент, учитывающий перераспределение давле­
ния грунта на стенку больверка за счет ее деформации
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и перемещения. Значения коэффициента т с допуска­
ется принимать по табл. 23(9) в зависимости от от­
ношения 6 с// и грунта засыпки, где 6 С — высота при­
веденного сечения [см. п. 20.9(16.9)] и I — условный 
пролет лицевой стенки;

Материал засыпки

Т а б л и ц а  23(9)

Коэффициент тс снижения изгибающего 
момента при

<0 ,04 0,04<  —Ё1 .  < 0 ,10 > 0,10

Песок 0,75 0,85 1,00
Камень и скальный грунт 0,65 0,75 1,00

с (fj > 3 5 °

ДМН — дополнительный изгибающий момент в лицевой стен­
ке от ветрового навала пришвартованного судна или 
навала судна при подходе к сооружению на уровне 
максимальной ординаты веревочного многоугольника 
в пролете, вводимый в расчет специальных видов за- 
анкерованных больверков [см. п. 20.1(16.1)];

Ъ и А — то же, что в п. 20.9(16.9) (для металлического шпун­
та 6 + А =  1 );

I — условный пролет, определяемый по формуле

/  -  h +  0,667/о, [136(75)]

где h — высота от уровня крепления анкерной тяги до дна;
to — глубина погружения, полученная из графоаналитиче­

ского расчета, от линии дна до точки касания с вере­
вочной кривой в грунте основания.

Для неоднородных грунтов основания с резко различными зна­
чениями ф и с слагаемое формулы [136(75)] 0,667/о уточняется 
в соответствии с характером эпюры отпора и заменяется расстоя­
нием от дна до линии приложения равнодействующей пассивного 
давления (рис. 34).

П р и м е ч а н и е .  В случае расчета причального сооружения на нагрузки 
с учетом волнового воздействия при подходе впадины (ложбины) волны к ли­
цевой стенке следует руководствоваться указаниями п. 20.17(16.17)6.

Для проведения расчетов по подбору сечения лицевой стенки 
больверка по первой и второй группам предельных состояний рас­
четное значение изгибающего момента в пролете лицевой стенки, 
действующее на один элемент определяется:

для первой группы предельных состояний по формуле [4(2)] ,  
т. е. М^АнПсЛтПдМ;

для второй группы предельных состояний в соответствии с ука­
заниями п. 13.19(8Л1): Afu=Af.

121



В обоих случаях М определяется по формуле [135(74)] с уче­
том указаний и требования пп. 13.7 (8.4) и 13.13(8.5).

20.16(16.16). Значения изгибающего момента М и поперечной 
силы Q в опорном сечении (в точке крепления анкерной тяги) ли-

Рис. 33. Схема графоаналитического расчета лицевой стенки боль-
верка:

а — суммарная эпюра активного и пассивного давлений; 6 — расчетная схе­
ма нагрузок; в — веревочный многоугольник; г — силовой многоугольник; 

1 — отметка кордона; 2 — расчетный уровень воды; з — отметка дна

цевой стенки больверка, действующие на один элемент, опреде­
ляются по формулам:

/tf -A fo o tf  +  A); [137(76)]
Q =  Qon(M-A). [138(77)]

где Mon — изгибающий момент на уровне крепления анкерных 
тяг, определяемый из графоаналитического расчета
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произведением полюсного расстояния ц силового много­
угольника на ординату хоп веревочного многоугольника 
на уровне крепления анкера (МОТ1=х\хоп\ см. рис. 33);

Qon — поперечная сила на уровне крепления анкера, опреде­
ляемая из графоаналитического расчета разностью меж­
ду значением анкерной реакции R a и наданкерной час­
тью активного давления грунта и временной нагруз­
ки (Qon —  Ra—

Ь и А — то же, что в п. 20.9(16.9). 
Расчетные значения уси­

лий М и  Qi и Ми, Qn опреде- Анкер
ляются соответственно по 
указаниям п. 13.16(8.8) и 
формуле [4(2)] для расчетов 
по первой группе предель­
ных состояний и по указа­
ниям п. 13.19(8.11) для рас­
четов по второй группе пре­
дельных состояний.

20.17(16.17). При опреде­
лении основного сочетания 
нагрузок для расчета боль- 
верков необходимо учиты­
вать следующее:

а) нагрузки от ветрового 
статического навала при­
швартованного судна и ог 
навала судна при подходе к 
сооружению используются 
при расчете местной проч­
ности надстройки, ее свя­
зей с лицевой стенкой, отбой­
ных устройств и их крепле­
ний;

Дно

Рис. 34. Схема определения условного про­
лета лицевой стенки:

z — расстояние до центра тяжести сил пассивного 
давления грунта, действующих в пределах глу­

бины to

б) в случае учета волновых воздействий [см. п. 13.27(8.18)1 
расчет лицевой стенки следует проводить в два этапа. На первом 
(основном) этапе расчет лицевой стенки выполняется графоанали­
тическим методом на нагрузку от давления грунта с учетом вре­
менных вертикальных нагрузок, на втором — с дополнительной 
нагрузкой от волнового воздействия. В процессе расчета на вто­
ром этапе первоначально следует замыкающую пересекать с ве­
ревочной кривой на глубине, значение которой получено по пер­
вому этапу расчета (рис. 35).

В зависимости от результата расчета возможно увеличение глу­
бины забивки или усиление поперечного сечения лицевой стенки 
на основании сравнения технико-экономических показателей.

Для подбора сечения лицевой стенки значение изгибающего
123



Ж) 3)

Рис. 35. Схема графоаналитического расчета лицевой стенки больверка на нагрузку, включающую
волновое воздействие:

а, б, в, ж — построения на первом этапе расчета; а, г, д, е, з —■ построения на втором этапе расчета; а — 
суммарная эпюра активного и пассивного давлений грунта с учетом временной нагрузки; б — расчетная схема 
нагрузок от давления по схеме а; в — веревочный многоугольник от нагрузок по схеме б; г — эпюра волнового 
давления; д — расчетная схема нагрузок от суммарного давления по схемам а и г\ е ~  веревочный многоуголь­
ник от нагрузок по схеме д\ ж — многоугольник сил от нагрузок по схеме б; з — многоугольник сил от нагру­
зок по схеме б; 1 — отметка кордона; 2 — расчетный уровень воды; 3 — отметка дна



момента в пролете на первом этапе расчета следует определять 
по формуле [135(74)], на втором — по формуле

М =  тв [Mm ta 2 — Afmax( 1 — тс)\ (b +  Д), [139(78)]
где т в=0,85 — коэффициент условий работы, учитывающий вол­

новое воздействие;
Мтах и Мтах2— максимальные изгибающие моменты в пролете 

лицевой стенки, полученные соответственно на 
первом и втором этапах расчета;

Шсу b и А — то же, что в п. 20.15(16.15).
Расчет анкерной системы (анкерная тяга, плита, анкерная 

стенка, анкерные крепления) выполняется на воздействие анкер­
ного усилия, полученного на втором этапе расчета лицевой стенки 
больверка.

П р и м е ч а н и е .  Волновое давление, действующее на лицевые стенки боль- 
верков ниже поверхности дна, допускается в расчетах не учитывать.

Расчетные значения изгибающего момента от нагрузок с уче­
том волнового воздействия следует определять при расчете по пер­
вой группе предельных состояний по указаниям п. 13.16(8.8) и 
формуле [4(2)],  при расчете по второй группе предельных состоя­
ний по указаниям п. 13.19(8.11).

20.18(16.18). Значение горизонтальной составляющей усилия 
в анкерной тяге и элементах ее крепления следует определять по 
формуле

&а =  m jribRJa, [140(79)]

где пгв— то же, что в п. 20.17(16.17)6, при определении усилия 
в анкере на втором этапе расчета; на первом этапе 
расчета mB=  1 ;

т а — коэффициент, учитывающий перераспределение давления 
на лицевую стенку, а также неравномерность натяжения 
анкерных тяг, назначаемый:

для стенок с предварительным натяжением анкерных 
т я г — 1,30;

для стенок и плит без предварительного натяжения 
анкерных тяг —- 1,50;

для расчета прочности распределительного пояса и 
деталей его крепления — 1,25;

/?а — то же; что в п. 20.7(16.7);
/а — шаг анкерных тяг вдоль причального фронта.

Расчетные значения анкерного усилия следует определять для 
расчетов по первому предельному состоянию по указаниям 
п. 13.16(8.8) и формуле [4(2)], а для расчетов по второму пре­
дельному состоянию принимать равными определенным по форму­
ле [140(79)].

j 20.19(16.19). Величину предварительного натяжения ря анке- 
[ров в больверках с лицевой стенкой из железобетонных элементов
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повышенной жесткости следует назначать по наименьшему значе­
нию, полученному из решения формул:

Р«11 (1.15Л)3 ^
3£'с/ с ^  EaFa ‘

1 , 1 0 / J h i i A  <  0 , 7 5 Л / р ц ,

[141(80)] 

[142(81>]

где h — то же, что в п. 20.15(16.15);
Ес и Е а — соответственно модули упругости материала лицевой 

стенки и анкерной тяги;
/ с — момент инерции расчетного сечения лицевой стенки на 

ширине, равной шагу анкеров;
Лап — усилие в анкере при полном расчетном загружении 

сооружения (вторая группа предельных состояний);
La и Ла — длина и площадь сечения анкерной тяги;

М ри — изгибающий момент в лицевой стенке больверка, при­
веденный к ширине, равной шагу анкеров (вторая 
группа предельных состояний).

20.20(16.20). Анкерные опоры в виде гибких стенок следует рас­
считывать графоаналитическим методом с учетом указаний 
пп. 20.4(16.4) и 20.21 (16.21)—20.23(16.23).

П р и м е ч а н и е .  Временную эксплуатационную нагрузку следует распола­
гать за плоскостью обрушения, проведенной из верхней точки анкерной стенки.

20.21 (16.21). Усилия в анкерных стенках следует определять из 
графоаналитического расчета на действие нагрузок от суммарной 
эпюры давления грунта с учетом временных эксплуатационных на­
грузок и анкерной реакции R a [где R a определяется по 
п. 20.7(16.7); рис. 36(22)].

П р и м е ч а н и е .  Против тумбового массива анкерное усилие следует 
суммировать с распределенным на длине LT тумбового массива усилием £ Шв от 
нормальной составляющей швартовной нагрузки с учетом высоты ее приложе­
ния по отношению к уровню крепления анкерной тяги [рис. 37(21)]. Усилие 
£шв определяется по формуле

£ш .=  -§ ( 1  + £ ) ,  [143(82)1

где iV“ — нормальная составляющая швартовной нагрузки, определяемая по 
главе СНиП 2.06.04—82 и Руководству к СНиП 2.06.04—82; 

z — расстояние от уровня крепления анкерной тяги до линии приложения 
нормальной составляющей швартовной нагрузки ;

1Т— расстояние от уровня крепления анкерной тяги до линии центра при­
ложения равнодействующей сил сопротивления отпора [см. 
рис. 37(21) и / в п. 20.15(16.15)].

20.22(16.22). Полная высота анкерной стенки [см. рис. 36(22)] 
определяется из условия ее устойчивости на сдвиг по формуле

hc ~ t x -j-
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Рис. 36(22). Расчетная схема анкерной стенки:
а — суммарная эпюра давления; б — веревочный многоуголь­
ник; в — силовой многоугольник; J —- отметка кордона; 2 — рас­

четный уровень воды

Рис. 37(21). Схема к расчету 
усилий в анкерных тягах тум­

бового массива
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где t\ — наданкерная высота анкерной стенки;
tc — глубина погружения из графоаналитического расчета 

от анкера до пересечения замыкающей с веревочным 
многоугольником при действии на стенку анкерной 
реакции, определяемой из условия тдЯа;

Rt — то же, что в п. 20.7(16.7);
тА — по табл. 17(7), поз. 7;
Дt — дополнительная глубина на защемление, определяе­

мая по формуле
ЕпМ  __________________£________________  г 145 f84) 1

%nt 1(̂ 1 4- S \р +  скрс — Xa Е ht ■+■ скас]

где Ер — по п. 20.12(16.12) настоящего Руководства; 
п̂  =  0,8 — коэффициент безопасности.
Остальные обозначения приняты в соответствии с пп. 13.30(8.20) 

и 13.35(8.25).
П р и м е ч а н и е .  О методе расчета давления грунта см. примечание к 

п. 20.12(16.12).

20.23(16.23). Усилия М  и Q, действующие на один элемент ан­
керной стенки, при расчете ее прочности и трещиностойкости оп­
ределяются по формулам [135(74)], [137(76)] и [138(77)] при 
коэффициенте тс=  1.

20.24(16.24). При заглублении гребня анкерной плиты на глу 
бину, равную ее высоте, распор и отпор грунта принимаются в пре­
делах от подошвы плиты до поверхности территории [рис. 38 (23),а ] .

При больших заглублениях анкерной плиты грунтовые нагруз­
ки, действующие непосредственно на анкерную плиту, учитываются 
лишь в пределах ее высоты.

В качестве основного варианта расположения анкерной плиты 
следует принимать заглубление ее гребня на величину, равную 
высоте плиты, из условия

ncnmARa < ~ ( Е р ~ Е а), [146(85)]

где нс, н, k H— то же, что в п. 13.16(8.8); 
т д — по табл. 17(7);
/?а — го же, что в п. 20.7(16.7); 
т — то же, что в п. 13.22(8.14);

Е р  — равнодействующая пассивного давления в пределах 
отметки территории причала и подошвы анкерной 
плиты от собственного веса грунта засыпки;

Е а — равнодействующая активного давления в пределах 
отметки территории и подошвы анкерной плиты от 
собственного веса грунта засыпки и временных на­
грузок, расположенных со стороны призмы обруше­
ния.

П р и м е ч а н и я :  1. Временную нормативную эксплуатационную нагрузку
в расчете следует располагать на территории причала за плоскостью обрушения, 
проходящей через верхнюю точку анкерной плиты.
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2. При расчете анкерных плит тумбовых массивов анкерная реакция по- 
лучаемая графоаналитическим расчетом, суммируется с равномерно распреде­
ленным усилием от горизонтальной составляющей швартовной нагрузки с уче­
том высоты ее приложения по отношению к уровню крепления анкерной тяги 
[см. примечания к п. 20.21(16.21)].

В существовавших ранее методах расчета давление грунта на 
анкерные плиты принималось только в пределах высоты плиты, 
но уже Г. Крей указал на то, что при высоко расположенных ан-

6)

Рис. 38(23). Расчетные схемы анкерных плит:
а  — для определения устойчивости; б  — для определения усилий 
в железобетонных ребристых плитах; I — отметка кордона; 2 — 

расчетный уровень воды

керах давление грунта можно брать до поверхности территории 
(Крей Г. Теория давления земли и сопротивления грунтов нагруз­
ке. — М.: Госстройиздат, 1932, с. 206—207). Допустимость этого 
метода была обоснована исследованиями Бухгольца (Buchholz W. 
Erdwiderstand auf Ankerplatten Jahrbuch der Hafenbautechnischen 
Gesellschaft zwSliter Band, 1930/1931) и Шлейхера (Справочник 
для инженеров строителей. — Берлин, 1943, с. 799).
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В результате исследований Бухгольц рекомендует учитывать 
давление грунта до поверхности территории при отношении заглуб­
ления низа анкерной плиты к ее высоте в пределах до 5,5.

Учитывая замечание Г. Крея, что не следует злоупотреблять 
чрезмерным уменьшением высоты анкерной стенки, а также учи­
тывая большинство встречающихся на практике случаев сравни­
тельно небольшой высоты надводной части засыпки грунта, ре­
комендуется ограничить вышеуказанное соотношение пределом 
до 2.

20.25(16.25). Усилия М и Q, действующие в элементах желе­
зобетонных ребристых анкерных плит [рис. 38(23), б], определя­
ются:

а) в плите — как в балке на двух опорах с консолями от рав­
номерно распределенной нагрузки на 1 м2, т. е.

-  ('nt * -— а ; [147(86)]1ППП
б) в ребре — как в консольной балке, защемленной в уровне 

крепления анкерной тяги [в середине высоты анкерной плиты при 
расчете ее по формуле [146(85)], а при расчете ее на грунтовые 
нагрузки в пределах высоты плиты — по центру тяжести суммар­
ной эпюры расчетного давления грунта], от равномерно распреде­
ленной нагрузки на 1 пог. м консоли, т. е.

Я р =
0,5(/п 4 - Д ) Д а

* п
[148(87)1

В формулах [147(86)] и [148(87)]:
/п — длина анкерной плиты;
А — проектный зазор между анкерными плитами;

R a — то же, что в п. 20.7(16.7);
Ап — высота анкерной плиты.
20.26. Продольные сжимающие Nc и растягивающие Np уси­

лия, возникающие в сваях козловых анкерных опор от действия 
вертикальных и горизонтальных нагрузок, могут быть определены 
графически (рис. 39) или по формулам:

N C= V Sin а0
: Чг ар) +  Ra.K'sin (ctc -|- ССр) [149]

где

N  р =  V Sin ас
Sin (ас +  ар) /?а.к

COS ас
S in  (а с +  ар)

Р св*, [150]

V — вертикальная нагрузка, принимаемая с длины, равной 
шагу козловых анкерных опор, от веса шапочной бал­
ки, веса грунта над ней, а для сжатой сваи (опреде­
ление усилия Nc) дополнительно от временной экс­
плуатационной нагрузки;

Яак—> горизонтальная нагрузка, равная анкерной реакции 
из графоаналитического расчета лицевой стенки боль- 
верка, принимаемая с длины, равной шагу свайных 
козловых опор;
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ар и а 2 — углы наклона к вертикали соответственно растянутой 
и сжатой свай козловых анкерных опор (см. рис. 39);

Pcsi — вес рассчитываемой сваи в конструкции.
Расчетные значения усилий в сваях для первой группы пре­

дельных состояний определяются при расчете несущей способнос­
ти свай по грунту основания по указаниям п. 21.26(17.25), при 
расчете свай на прочность — по п. 13.16(8.8) и формуле [4(2)]; 
для второй группы предельных состояний они равны значениям, 
определенным по формулам [149] и [150], т. е. N cU =  N c и 

1Л/рп=А/р.
20.27(16.26). Расстояние меж- 

ду лицевой стенкой и анкерными 
плитами и стенками [рис. 40(24)] 
следует принимать из условия 
пересечения на поверхности тер­
ритории плоскости обрушения, 
проведенной от расчетной плос­
кости лицевой стенки из точки 
на уровне касания замыкающей 
к веревочному многоугольнику 
сил, с плоскостью выпора, про­
веденной от подошвы анкерной 
плиты, а для анкерной стенки — 
из точки, отстоящей вверх от по­
дошвы на 2Аt [А̂  — то же, что в 
п. 20.22(16.22)].

Расстояние между лицевой 
стенкой и анкерными опорами 
следует определять из расчета по первой группе предельных сос­
тояний по формуле

I .  =  2 Acitg (45° -  0,5тя) +  2  и  tg (45° +  0,5 [151 (88)]

Графический'
способ

Рис. 39. Схема к определению уси­
лий в сваях козловой опоры

где — сумма расстояний от отметки кордона до точки каса­
ния замыкающей к веревочному многоугольнику из 
графоаналитического расчета лицевой стенки;

2^ — сумма расстояний от отметки кордона до подошвы ан­
керной плиты, а в анкерных стенках — выше подошвы 
на 2Д //;

фл — угол внутреннего трения грунта основания и засыпки, 
соответствующий z-му слою грунта.

20.28(16.27). Если по общим компоновочным требованиям (из- 
за стесненности территории) или технико-экономическим сообра­
жениям возможно и целесообразно приблизить анкерные стенки 
и плиты к лицевой стенке с нарушением условия [151(88]) или 
если в поверхностных слоях основания между лицевой стенкой и 
анкерными устройствами залегают грунты значительно слабее по 
прочностным свойствам, чем грунты засыпки, следует расчетом по 
первой группе предельных состояний проверить анкерующую спо-
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собность массива грунта. Устойчивость массива грунта, обеспечи­
вающего анкерное крепление, определяется из деловия

‘ и " $масс » [152(39)]/Си
где rtc> n, kH — то же, что в п. 13.16(8.8);

т д — дополнительный коэффициент условий работы, при 
нимаемый по табл. 17(7), поз. 6; 

i?ai — то же, что в п. 20,7(16.7); 
т — то же, что в п. 13.22(8.14);

/?масс — горизонтальная составляющая равнодействующих 
сил, воздействующих на массив грунта, располо­
женный между лицевой стенкой и анкерной опорой.

П р и м е ч а н и е .  Определение положения поверхности скольжения и ве­
личины /?масс приведено в прил. 10.

/
Рис. 40(24). Схема для определения расстояния £ а между лице­

вой стенкой и анкерными опорами:
£a =  ftc.tg(45° - ‘'.5?з1) +  йсгtg (4 5 ° -0,5-poi! + f  tg<45° +0,5<рз|)

i — отметка кордона; 2 — расчетный уровень воды; 3 —  отметка дна

20.29(16.28). При невыполнении условия [152(89)] для соору 
жений с анкерными стенками (в зависимости от технико-экономи­
ческой целесообразности) следует увеличить расстояние между 
лицевой и анкерной стенками или заглубить подошву анкерной 
стенки.

20.30(16.29). В случае сокращения расстояния между анкерны­
ми опорами и лицевой стенкой по сравнению с требованиями фор­
мулы [151(88)], при учете прим. 2 к п. 20.28(16.7), уменьшенную 
величину пассивного давления на анкерные стенки и плиты допус­
кается определять по указаниям прил. 11.
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20.31. Козловые анкерные опоры рекомендуется располагать не­
посредственно за линией естественного откоса [см. прим. 2 к 
п. 20.28(16.27) ирис. 41].

В случае нарушения данного указания и большего приближе­
ния опор к лицевой стенке несущую способность участков свай, 
располагаемых выше естественного откоса, следует принимать 
в размере, не превышающем 50% от определенного для того же 
грунта в условиях естественного залегания.

Рис. 41. Схема расположения козловой анкерной опоры: 
1 — отметка кордона: 2 — расчетный уровень воды; 3 — отмет­

ка дна; <р — угол внутреннего трения грунта

20.32(16.30). Проверку общей устойчивости причальных соору­
жений типа заанкеренного больверка на глубинный сдвиг сле­
дует выполнять в тех случаях, когда:

в основании причального сооружения непосредственно под по­
дошвой и глубже имеются прослойки слабого грунта, вдоль кото­
рого может произойти скольжение (сдвиг) и в результате нару­
шение устойчивости сооружения;

в тыловой части причального сооружения, включенной в зону, 
ограниченную возможной поверхностью скольжения (сдвига), име­
ются эксплуатационные нагрузки, более чем в 3 раза превосходя­
щие нагрузки прикордонной зоны.

20.33 (16.31). Расчет конструктивных элементов больверков 
(лицевой стенки, анкерных тяг, деталей крепления анкерной сис­
темы и анкерных опор) по первой и второй группам предельных 
состояний следует выполнять в соответствии с указаниями глав 
СНиП 11-23—81 «Стальные конструкции», СНиП П-56—77 «Бе­
тонные и железобетонные конструкции гидротехнических соору­
жений», СНиП II-2.1—75 «Бетонные и железобетонные конструк­
ции», Руководства к СНиП П-21—75, настоящего раздела и 
пп. 13.15(8.7) —13.19(8.11) настоящего Руководства,
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21(17). ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА 
ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ ЭСТАКАДНОГО ТИПА

21.1(17.1). Проектирование причальных сооружений на сваях и 
сваях-оболочках из железобетона и металла должно включать сле­
дующие этапы:

а) определение нагрузок, действующих на секцию сооружения, 
и их сочетаний с учетом взаимодействия секций;

б) выбор конструктивной схемы сооружения и предваритель­
ных основных размеров его элементов, который должен осущест­
вляться на основании технико-экономического сравнения вариан­
тов конструктивных схем причала в целом;

в) расчет основной пространственной конструкции сооружения 
и определение усилий в ее элементах [см. пп. 21.2(17.2) — 
21.9(17.9)];

г) расчет свай, свай-оболочек и свайных ростверков в целом 
по несущей способности (устойчивости) и по деформациям (пе­
ремещениям, углам поворота, прогибам) в соответствии с требо­
ваниями главы СНиП 11-17—77 «Свайные фундаменты» и 
п. 21.25(17.25);

д) конструктивный расчет элементов сооружения (по прочнос­
ти, трещиностойкости и деформациям) в соответствии с требова­
ниями глав СНиП П-56—77, СНиП П-21—75, Руководства к 
СНиП П-21—75, СНиП 11-23—81, а также пп. 6.3(7.3с), 13.15(8.7) — 
13.19(8.11) настоящего Руководства;

е) расчет общей устойчивости сооружения и устойчивости под­
причального откоса при выбранной конструктивной схеме соору­
жения и расчетном сочетании нагрузок в соответствии с требова­
ниями главы СНиП П-16—76 «Основания гидротехнических соору­
жений» и специального нормативного документа (см. прил. 1) 
с учетом указаний пп. 13.20(8.12)—13.24(8.16) настоящего Руко­
водства. При этом дополнительные коэффициенты условий работб 
;цд, вводимые в расчет, принимаются по табл. 17(7).

П р и м е ч а н и я :  1. Для более точного расчета произвольных статически 
неопределимых стержневых систем, а также сокращения времени и повышения 
качества проектирования следует использовать автоматизированный расчет про­
странственных рамных систем, проводимый на ЭВМ по соответствующим ут­
вержденным программам. В частности, допускается использование программы 
PAL, разработанной Черноморниипроектом.

2. Статические расчеты рамных систем рекомендуется выполнять в матрич­
ной форме с учетом жестких массивов, образуемых элементами, сходящимися 
в узлах, и упругости грунта в основании сооружений, характеризуемой коэф­
фициентом постели.

3. Верхнее строение для расчета принимается бесконечно жестким в гори­
зонтальной плоскости и упругим в вертикальной.

21.2(17.2). Пространственную конструкцию сооружения при от­
сутствии программ автоматизированных расчетов на ЭВМ допуска­
ется расчленять на отдельные плоские системы, выбирая из них 
основную несущую систему. Способ членения пространственной 
системы конструкции и выбор основной несущей системы зависят 
от конструктивной схемы ростверка (продольно-ригельная, попе-
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речно-ригельная, смешанная — кессонная, плитная — безбалочная) 
и степени омоноличивания узлов и элементов сооружения.

П р и м е ч а н и е .  В качестве основной несущей системы следует принимать 
поперечные рамы при поперечно-ригельной схеме ростверка и продольные рамы 
при продольно-ригельной схеме.

21.3(17.3). При членении поперечно-ригельной конструкции на 
поперечные и продольные рамы для продольных рам в расчет вво­
дятся «условные ригели», а для поперечных рам — конструктив­
ные ригели. В «условный ригель» [(Л, 5, С, рис. 42(25)], входя­
щий в состав омоноличенного ростверка, включают:

для п р и к о р д о н н о й  и л и  т ы л о в о й  рамы — полосу ростверка от 
конца до середины пролета, примыкающего соответственно к при- 
кордонному или тыловому ряду опор;

для средних продольных
рам — полосу ростверка в пре- a  s  c

делах левого и правого примы­
кающих полупролетов.

П р и м е ч а н и е .  Приводимые в п.
21.3(17.3) и далее указания примени­

тельно к поперечно-ригельным системам 
соответственно могут быть использова­
ны также при расчете продольно-ригель­
ных систем.

21.4(17.4). При установлении 
расчетных схем плоских систем 
в качестве осей элементов следу­
ет принимать линии, соединяющие геометрические центры тяжести 
сечений элементов. Расчетная высота стоек рам определяется 
в соответствии с указаниями п. 21.16(17.16).

21.5(17.5). Вертикальные нагрузки на поперечные рамы (ос­
новные несущие системы) определяются по максимальным опор­
ным реакциям продольных систем с учетом собственного веса эле­
ментов поперечной рамы.

П р и м е ч а н и е .  В случае применения продольно-ригельных ростверков 
сначала рассчитываются поперечные плоские системы, опорные реакции которых 
принимаются как нагрузки на ригели продольных рам.

21.6(17.6). Горизонтальные нагрузки на продольные и попереч­
ные рамы определяются как алгебраические суммы соответствую­
щих нагрузок на опоры каждой рамы. Горизонтальные нагрузки, 
действующие на расчетную секцию, распределяются между опора­
ми рам в предположении а б с о л ю т н о й  ж е с т к о с т и  верхнего строения 
ростверка в горизонтальной плоскости. При этом кручение опор 
вокруг собственной оси не учитывается [см. пп. 21.10(17.10) — 
21.15(17.15)].

21.7(17.7). Исходные усилия (изгибающие моменты М , перере­
зывающие силы Q и продольные силы N — реакции опор R) при 
конструктивном расчете элементов определяются суммированием 
соответствующих усилий, полученных из расчета плоских систем

^нс. 42(25). Поперечно-ригельная кон­
струкция:

А, В, С — «условные ригели» продольных 
рам; 1—5 — сборные плиты ростверка; б — 

ригель поперечной рамы
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на вертикальные и горизонтальные нагрузки. Усилия, действующие 
на «условный ригель», распределяются между составляющими его 
элементами пропорционально их жесткости.

П р и м е ч а н и е .  Для элементов, у которых в состав расчетных сочетаний 
входят временные подвижные и равномерно распределенные нагрузки, рас­
четные суммарные эпюры М, О и R строятся по линиям влияния.

21.8(17.8). Значения изгибающих моментов М и перерезываю­
щих сил Q для опорных сечений стоек определяются как геометри­
ческие суммы соответствующих значений М и Q, полученных при 
расчете продольных и поперечных рам. Значение продольной си­
лы N  определяется из расчета поперечной рамы.

К пп. 21.2(17.2)—21.8(17.8). Разбивка пространственной рамы 
сооружения на плоские системы должна учитывать характер ра- 
боты элементов пространственной рамы и всей системы в целом, 
зависящей от степени монолитизации элементов между собой.

Излагаемые в пунктах рекомендации относятся к поперечно­
ригельным системам, наиболее распространенным в конструкциях 
сооружений на опорах из свай-оболочек. Однако указанные реко­
мендации с соответствующими изменениями могут быть примене­
ны и в расчете продольно-ригельных конструкций.

За основную несущую систему поперечно-ригельной конструк­
ции принимается поперечная рама, являющаяся основой жесткости 
конструкции и имеющая монолитно-жесткое соединение ригеля и 
опор.

Учитывая, что при жесткой системе связи любые нагрузки на 
любом из элементов верхнего строения должны будут вызывать 
появление моментов и в опорах, в расчет продольных рам вводятся 
«условные ригели», составляющие в сумме полную ширину рост­
верка.

В конструкции продольные элементы верхнего строения могут 
быть жестко омоноличены друг с другом (по длине) или не иметь 
связи. Наличие или отсутствие такой связи не влияет на выбор 
системы членения.

Продольные рамы рассчитываются на вертикальные нагрузки, 
непосредственно расположенные на «условном ригеле». При этом, 
если в «условный ригель» входит только часть сборного элемента 
верхнего строения (например, часть железнодорожной балки), 
принимается соответствующая часть нагрузки. Расчет рамы ведет­
ся, как обычно, на каждый вид нагрузок (постоянная, временная) 
отдельно, а затем проводится суммирование полученных усилий 
в соответствии с физической возможностью одновременного их 
действия.

Вертикальные нагрузки, действующие на ригель поперечных 
рам, определяются как реакции ригелей продольных рам. Горизон­
тальные нагрузки на поперечные и продольные рамы являются 
частью соответствующих горизонтальных нагрузок (вдоль и попе­
рек кордона), действующих на секцию.

Анализ результатов расчетов сооружений на сваях-оболочках
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диаметром более 1 м с глубиной 9,75; 11,5 м и более для I катего­
рии нагрузок показывает, что сжимающее усилие Nc в свае от дей­
ствия горизонтальной нагрузки при расчете продольной рамы не 
превышает 5% от общей величины силы, что находится.в преде­
лах точности инженерного расчета. Для упрощения возможно до­
пускать определение Nc только по расчету основной (поперечной) 
рамы сооружения.
| 21.9(17.9). Усилия М ,  Q, N в элементах рамных конструкций
; причалов эстакадного типа, вызванные межсезонным перепадом 
температур и влажностными воздействиями, следует определять 
с учетом деформации ползучести либо с применением временного 
‘длительного модуля деформации в соответствии с главой 
|СНиП 11-56—77.

П р и м е ч а н и я :  1. Расчет конструкций на температурно-влажностные
воздействия допускается не выполнять в стадии эксплуатации для подземных 
сооружений, а также для тонкостенных элементов сооружений, в которых прак­
тически обеспечена свобода перемещения.

2. В конструкциях железобетонных морских причальных сооружений с от­
носительно большой длинной секцией (длина секции 40 м) рекомендуется 
производить учет межсезонного (годового) перепада температуры. Модули де­
формации для определения усилий от межсезонного температурного перепада 
должны учитывать ползучесть бетона и приниматься в соответствии с табл. 24, 
поз. 1 (для трещиностойких элементов) и поз. 2 (для элементов при наличии 
трещин). Момент инерции независимо от трегциностойкости допускается опре­
делять без учета арматуры. Межсезонный (годовой) перепад температуры до­
пускается определять по прил. 12 настоящего Руководства.

Для бетона в раннем возрасте значения модулей деформации следует при­
нимать уменьшенными по опытным данным. При отсутствии опытных данных 
модули деформации определяются по табл. 24 как для бетона марок соответ­
ствующей кубиковой прочности раннего возраста (при необходимости применя­
ется интерполяция).

3. Значения тепловлагофизических характеристик бетона, необходимых для 
расчета конструкций эстакадных причальных сооружений на температурно­
влажностные воздействия, ^'характеристики тепловыделения бетона при его 
твердении должны приниматься по прил. 3 к СНиП П-56—77.

21.10.(17.10). Реакции одиночных опор от единичного горизон­
тального смещения относительно осей х  и у  определяются при за­
делке опор в ростверке к грунте по формуле

=  [153(90)]

где /=-2-----погонная жесткость свайных опор;
/ — расчетная длина свайных опор, определяемая по ука­

заниям пп. 21.16(17.16)—21.20(17.20);
Е  — начальный модуль упругости материала опор, прини­

маемый для железобетонных свай по главе 
СНиП 11-56—77, для стальных — по главе
СНиП П-23—81;

/  — момент инерции сечения опоры.
21.11(17.11). Реакции козловых опор от единичного горизон-
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Т а б л и ц а  24

Позиция Состояние
элементов

Длительные модули деформаций, кгс/см2, при марке бетона

м ю о М150 М200 М250 МЗОО М400 М500 М600
Область применения

1 Для элементов 1 >05*106 1,35-10Р 1,65-105 1,8-105 1,9-105 2,15* 10s 2,3*105 2,4* 105 Для расчета элементов по
• без трещин деформациям от длитель­

ных нагрузок и на межсе­
зонный перепад температур

2 Для элементов 0,8* 10б 0,95-106 
с трещинами

1,2*105 1,3*105 1,4-Ю5 1,6* №  1,7* 10Б 1,8* 105



гального смещения при их расположении в плоскости действия 
силы определяются по формуле

я , = kxk2 Sin2 (at +  а-2)
AlCOS2 a t +  &2COS2 On * [154(91)1

i СГ 1 n r  u 0где k\— ~r- и й 2 =  -5------реакции сваи козловой опоры за счет де-*1 *2
формации их материала;

агиос2 — углы наклона свай козловых опор к вер­
тикали;

Е — то же, что в п. 21.10(17.10);
F — площадь сечения свай козловых опор; 

h и U — расчетные длины свай козловых опор [см. 
пп. 21.16(17.16)—21.20(17.20)].

П р и м е ч а н и е .  Реакции свай козловых опор от единичного горизонталь­
ного смещения при расположении козловых опор перпендикулярно плоскости 
действия силы определяются по формуле [153(90)] для одиночных опор.

21.12(17.12). Горизонтальные нагрузки, действующие на рас­
четную секцию, допускается распределять между опорами (свая­
ми) секции путем переноса равнодействующей горизонтальных 
сил А в упругий центр системы [рис. 43(26)] и приведения их к 
силе N yJ действующей параллельно линии кордона, силе Nx, дей­
ствующей перпендикулярно линии кордона, и моменту, вызываю­
щему вращение секции относительно упругого центра,

М =  Л г = 2  NyiX N +  2  N xiYN -  L X e 2  Eaif i ,  [155 (92))

где M — момент от воздействия судовых швартовных нагру­
зок, активного давления грунта и временных нагру­
зок на тыловую грань ростверка;

А — равнодействующая горизонтальных сил; 
г — плечо равнодействующей горизонтальных сил отно­

сительно упругого центра секции сооружения [см. 
рис. 43(26)

Nyi и N xi— то же, что в п. 19.7(14.6);
L — длина секции причала;

X n*Yn ,Xe— расстояния от упругого центра секции до соответст­
вующих сил;

E ai— активное давление от собственного веса грунта и 
временных нагрузок, действующих на тыловую 
грань ростверка, на 1 пог. м причального сооруже­
ния, определяемое в соответствии с требованиями и 
указаниями пп. 13.30(8.20)—13.33(8.23); 

f i— коэффициент трения грунта засыпки территории 
причала по тыловой грани ростверка; допускается 
коэффициент h  принимать при трении грунта по 
грунту равным tgqp3, при трении грунта по бетону 
равным tg 0,5ср3.
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П р и м е ч а н и е .  За упругий центр системы принимается точка, проходя 
через которую равнодействующая А вызывает только поступательное смещение 
секции.

21.13.(17.13). Координаты упругого центра [см. рис. 43(26)] 
определяются по формулам:

Уо =

£ Ну1 Х1 .

Ъ н х1У1
Е Я  ■ '* XI

[ 1 5 6 ( 9 3 ) ]

[157(94)]

где H xi и Ну 1— реакции опор от единичного горизонтального сме­
щения, определяемые по указаниям пп. 21.10 
(17.10) и 21.11(17.11);

x i и tj i— координаты опор относительно осей х и у  [см. 
рис. 43(26)].

П р и м е ч а н и е .  Для упрощения определения и отсчета координат упруго­
го центра целесообразно за начало координат принимать точку 0\ пересечения 
осей крайних рядов опор [см. рис. 43(26)].
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Рис. 43(26). Схема к расчету горизонтальных нагру­
зок на опоры от вращения секции. Контуры верхнего 

строения ростверка показаны пунктиром

21.14(17.14). Усилия в элементах свайного основания: 
от горизонтальных составляющих судовых нагрузок нормаль­

ных Nx и касательных N v к линии кордона и активного давления 
грунта на тыловую грань верхнего строения:

, Е Nxl +  L Е £  .
Pxi =  Hxibx =  Hxi--------x-i£ - --------2L ; [158(95)!

ЪНх1
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Pyl Hу (Ъу   Hyl [1 5 9 (9 6 )]
ZNyi-L Z £ 'a ifi  

E"vi
от момента:

Pli -  Hxi\ x  =  H xi Yt ?0; [160(97)]

Pyi -  H yi \ y =  Hyi X;  <p0. [161 (98)]

Расчетные суммарные усилия (горизонтальные силы), дейст­
вующие на опору (сваю), от составляющих Nx и Ny и момента 
М = А г  [см. рис. 43(26)] определяются по форхмулам:

P x i = * P Xi ± P l i \  [ 1 6 2 (9 9 )]

P y i  =  P y i ±  Pyi .  [ 1 6 3 ( 100)3

В формулах [158(95)]—[163(100)]:
Pxh Р *i, Pxi— усилия, действующие на опору (сваю) вдоль 

оси х;
Рф Pyi, Pyi — усилия, действующие на опору (сваю) вдоло 

оси у\
H xi> Hyi— то же, что в пп. 21.10(17.10) и 21.11 (17.11);
X it Yi — координаты i-й опоры (сваи) относительно осей, 

проходящих через упругий центр свайного осно­
вания;

дх, 6fX— смещения в направлении оси х  соответственно от 
поступательного движения и от поворота секции;

&у , — смещения в направлении оси у соответственно
от поступательного движения и от поворота сек­
ции;

фо— угол поворота секции причального сооружения, 
определяемый по указаниям п. 21.15(17.15).

П р и м е ч а н и е .  Знаки в формулах [162(99)] и [163(100)] перед значе­
ниями Pxi и Ру1 определяются с учетом направления момента, вызывающего 
поворот секции.

21.15(17.15). Угол поворота секции относительно упругого цент­
ра от воздействия внешнего момента М определяется по формуле

М  м
9° ~  J  ~  S / / ^  +  £ Ну1Х У

где J — момент инерции свайного основания.
Остальные обозначения определены в пп. 

21.14(17.14).

[164(101)] 

21.12(17.12) и

К пп. 21.12(17.12)—21.15(17.15). Излагаемое решение распре­
деления усилий от горизонтальных нагрузок на секцию между 
опорами является интерпретацией решения, изложенного в книге 
С. П. Антонова и В. П. Мейерсона «Расчет сооружений с высоким
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свайным ростверком» (Морской транспорт, 1957), применительно 
к сооружениям на цилиндрических опорах. Приведенные рекомен­
дации соответствуют практике проектирования подобных соору­
жений.

Рекомендуемый в Руководстве метод расчета свободных рам 
является распространением метода последовательных приближе­
ний (Харди—Кросса) на расчет свободных рам с податливыми 
стойками.

21.16(17.16). Расчетная длина стоек рамы [рис. 44(27),а] оп­
ределяется по формуле

1 - Н 0 ±  Лусл -f fi3i [165(102)]
где Но — расстояние от точки пересечения линии дна (откоса) с 

осью опоры до центра тяжести поперечного сечения ри­
геля;

Рис. 44(27). Схема определения глубины условного защемления 
опоры. Условная горизонтальная поверхность показана пункти­

ром:
а — размещение опоры на «бесконечном» откосе; б размещение опоры 
у дна при действии силы в сторону акватории; в — размещение опоры 
у бровки при действии силы в сторону берега; i  — линия откоса; 2 — 

линия дна

Ау;Л— разность отметок точки пересечения откоса с осью опор 
и условной горизонтальной поверхности, определяемая 
в соответствии с п. 21.19(17.19); 

h i — расчетная глубина условного защемления [см. п. 21.17 
(17(17)], отсчитываемая от поверхности действительно-
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го дна при размещении опор на горизонтальном дне 
или от условной горизонтальной поверхности при раз­
мещении опор на откосе.

П р и м е ч а н и е .  При действии силы Рн в сторону акватории, или вдоль 
кордона условная горизонтальная поверхность располагается ниже точки пере­
сечения оси опоры с откосом и значение Лусл принимается в формуле [165(102)] 
со знаком «плюс». При действии силы Рн в сторону берега (на откос) значение 
Нусл принимается со знаком «минус».

21.17(17.17), Расчетная глубина условного защемления h3 оп­
ределяется в зависимости от условий закрепления опоры в рост­
верке:

для случая шарнирного закрепления

йз =  л; +  м 3; [166(103)}
для случая абсолютно жесткой заделки

Л3 =  0.82*1 +  ДА3. [167(104)]
В формулах [166(103)] и [167(104)1:

А/ — глубина условного защемления, определяемая по 
формуле

* • - / +  [168(105)1

Мз =  0,8 м — дополнительная глубина, учитываемая только в 
случае отсутствия на дне (откосе) каменной отсып­
ки и наличия у поверхности разрыхленного или 
размытого грунта;

&н, По, п — то же, что в п. 13.16(8.8);
/пд=1,15 — дополнительный коэффициент условий работы;

Р — горизонтальная сила, действующая на опору, оп­
ределяемая по формуле [ 162 (99) ] или [163(100)], 

Vй — объемная масса грунта;
т \— разность коэффициентов пассивного и активного 

давления для вертикальных стенок при горизон­
тальной поверхности грунта, определяемая выраже­
нием-

т  =  X, -  X, =  tg2 (45° +  0,5?) -  tg2 (45 -  0,5ср); [169 (106) ]
D — внешний диаметр сваи-оболочки или сторона сече­

ния призматической сваи, перпендикулярная нап­
равлению действия силы;

rrtj— коэффициент пространственной работы, определяе­
мый в соответствии с п. 21.18(17.18);

Со — т п 7Н tg f
[170(107)]

Ф — угол внутреннего трения грунта основания; 
с — удельное сцепление грунта основания.
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П р и м е ч а н и я :  1. В случае полузащемленной опоры в верхнем строении 
ростверка значение h3 принимается средним между рассчитанными по форму­
лам [166(103)1 и [167(104)1.

2. Допускается глубину защемления опор h'3 для несвязных грунтов осно­
вания определять по формуле

где

[ К 2 ( г - 1 )  +  з ^ - Г | а [171(108)1

[172(109)]

3. При определении глубины условного защемления h3 от воздействия на 
опору горизонтальной нагрузки следует задаваться первоначальным значением 
/г3. принимая его равным (2-t-3)D. При этом последовательными расчетами сле­

дует добиваться согласованности величин, входя­
щих в формулы [166(103)] и [167(104)] и полу­
ченных при распределении горизонтальных нагру­
зок между опорами. Сходимость считается 
достаточной при разнице в значениях А3, рав­
ной 10 %.

4. Наряду с приведенной методикой определе­
ния глубины условного защемления опор в грунте 
допускается применять другие обоснованные ме­
тоды расчета, в частности метод К- С. Завриева 
и МИСИ им. В. В. Куйбышева.

Для сваи-стойки (сваи, опирающейся 
на практически несжимаемый грунт) 
условная глубина защемления принима­
ется на линии приложения равнодейст­
вующей сил трения грунта о боковую по­
верхность сваи и лобового сопротивле­
ния торца сваи. В соответствии с рис. 45 
положение. равнодействующей от торца 
сваи определяется по формуле

/i^ i 4* f%h2 4- /jA*
N

где /ь /г, / з — силы сопротивления со­
ответственно 1-, 2- и 3-го 
слоя грунта на боковой 
поверхности сваи.

Остальные обозначения — по рис. 45. 
21.18(17.18). Коэффициент увеличе­

ния сопротивления грунта, вызванного 
пространственной работой опоры, допускается определять по фор­
муле

(2Л3 +  £>— L) «

h3 = [1 7 3 1

Рис. 45. Схема определе 
ния глубины условного 
защемления сваи-стойки

т п — 1 +  0,0417
8^з

Dh:
[174(110)]

где hз и D — то же, что в п. 21.17(17.17);
L — расстояние между осями опор в продольном направ 

лении.
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П р и м е ч а н и е .  При L =  2/i3-j-D значение тп определяется по формуле

т » = 1 + § 5 -  1175(111)]

21.19(17.19). В зависимости от положения опоры на откосе и 
направления действия горизонтальной силы Р, приложенной к опо­
ре, следует определять глубину h ycл [см. п. 21.16(17.16)] следую­
щим способом:

а) при размещении опоры на откосе и действии силы Р пер 
пендикулярно кордону в сторону акватории

АУсл =  А з ( | / ^ - 1 ) ;  [176(112)]

б) при размещении опоры на откосе и действии силы Р вдоль 
кордона

AycJi =  0,5A3( j / ^ - l ) ;  [177(113)]

в) при размещении опоры у подошвы откоса и действии силы 
Р в сторону акватории, когда условная горизонтальная поверх­
ность, определяемая глубиной АуСл размещается ниже горизонталь­
ного дна [см. рис. 44 (27), б] , глубина А3 откладывается от уровня 
горизонтального дна.

В формулах [175(111)]—[177(113)]:
А3 — то же, что в п. 21.16(17.16);

га*. — то же, что в п. 21.17(17.17);
Шь —’ разность коэффициентов пассивного и активного давлений 

для вертикальных стенок и наклонной поверхности грун­
та, определяемая по формуле

_  V  - 1 .  -  с »т [ „ - Т П ^ г ] .  [178(114)1
где

2 - S"’TS, S f V' l [179(115)1

6̂  =  0 cos <р; [180(116)1
0 — угол наклона откоса;

г) при размещении опоры на откосе и действии силы Р пер­
пендикулярно кордону в сторону берега

Ayc* =  A3( l -  j / ~ ) :  [181(117)1

д) при размещении опоры на откосе вблизи его бровки и дей­
ствии силы Р в сторону берега, когда условная горизонтальная по­
верхность, определяемая глубиной hycл> размещается выше отмег-
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ки территории [см. рис. 44(27), в], глубина Л3 откладывается от 
отметки территории.

В формуле [181(117)] все обозначения соответствуют значени­
ям, приведенным в п. 21.19 (17.19) в, за исключением значения г, 
которое определяется по формуле

Sin q> sln -(9  +  6„) 
COS Op

[182(118)]

21.20(17.20). В случае укрепления поверхности грунта основа­
ния слоем каменной отсыпки за линию дна и откоса [см. 
п. 21.16(17.16) и рис. 44(27)] следует принимать условную линию, 
поднятую над поверхностью грунта основания на величину /гд: 

для горизонтального дна

/гд =  0,5/гк4 ;  [183(119)]
* Г

для откоса

Ад =  0 , З Л к 4 ,  [ 1 8 4 ( 1 2 0 ) 1

где hK — толщина слоя камня;
Т" и Т"—объемная масса соответственно камня и грунта осно­

вания [см. п. 13.31(8.21)].
21.21.(17.21). Глубина h погружения опоры в грунт [см. 

рис. 44(27), а], обеспечивающая защемление и устойчивость ее при 
воздействии горизонтальной нагрузки, определяется для случая 
жесткого закрепления опоры в ростверке по формуле

h =  0,82Аз 2 4^-)- 3j-(- ДА3, [185(121)]

где к /  и АЛ3 — то же, что в п. 21.17(17.17);
Н — высота, отсчитываемая от условной горизонталь­

ной поверхности до линии приложения силы Р.
Пр и ме ч а н и я :  1. При наличии откоса глубина погружения отсчитыва­

ется от условной горизонтальной поверхности [см. рис. 44(27)].
2. При разнородных грунтах основания сооружения допускается прини­

мать средневзвешенные расчетные значения угла ф внутреннего трения и сцепле­
ния с.

21.22(17.22). Продольные и поперечные рамы на вертикальные 
и горизонтальные нагрузки рекомендуется рассчитывать методом 
деформаций (путем последовательных приближений) с учетом уп­
ругой податливости материала опор и грунта основания в соответ­
ствии с указаниями п. 21.24(17.24).

21.23(17.23). Расчет рам на временные (подвижные и непо­
движные) нагрузки следует выполнять по линиям влияния, по­
строенным с учетом податливости опор.

Пр и ме ч а ние .  Построение линий влияния производится последователь­
ным расчетом рамы методом, указанным в п. 21.22(17.22), при перемещении 
нагрузки от единичного груза по ригелю.
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21.24(17.24). Коэффициент k , учитывающий упругую податли­
вость опоры, допускается определять по методу Н. А. Смородине-
кого:

для опор на нескальных грунтах

где v — коэффициент упругости части опоры, погруженной в грунт, 
равный piV, тс/мм [N — продольная сила, определяемая 
в соответствии с указаниями п. 21.8(17.8); р= 0 ,4  1/мм — 
коэффициент пропорциональности];

Н0 — свободная длина опоры от заделки в ростверке до по­
верхности грунта (откоса или линии поверхности дна);

Е — модуль упругости материала опоры;
F — площадь сечения опоры; 

для опор на полускальных и скальных основаниях

где h — глубина погружения опоры.
В первом случае конец забитой сваи смещается вместе с окру­

жающим сваю грунтом (висячая свая) и коэффициент упругой 
податливости зависит от упругой осадки сваи в грунте и от упру­
гой деформации материала свободной части сваи.

Во втором случае конец забитой сваи опирается на практиче­
ски несжимаемый (скальный) грунт (свая-стойка) и коэффициент 
упругой податливости зависит только от упругой деформации ма­
териала сваи по всей ее длине.

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты податливости опор в грунте, определенные 
по формулам [186(122)] и [187(123)], следует по возможности уточнять по 
результатам натурных статических испытаний.

Упругая податливость опоры в грунте по результатам статиче­
ских испытаний определяется по формуле

где N — расчетная нагрузка на опору по результатам нагружения 
статической нагрузкой; 

е — осадка опоры (сваи, сваи-оболочки).
Коэффициент упругой податливости k численно равен осадке 

головы опоры от действия единичной продольной силы.
Величина, обратная коэффициенту упругой податливости, на­

зывается коэффициентом упругого оседания Vп, ml этот коэффи­
циент численно равен силе, от действия которой происходит сме­
щение головы опоры на единицу длины.

Упругая податливость одиночной сваи под действием верти* 
кальной силы характеризуется коэффициентом оседания

[186(122)

[187(123)]

cos2 а COS2 а [189]
V

где а  — угол наклона сваи к вертикали. 
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Горизонтальная составляющая упругой податливости наклон­
ной одиночной сваи от действия вертикальной силы характеризу­
ется коэффициентом оседания

Н^т =  VN tg а = COS а sin а
И Т Ш

V  ^  EF
[190]

Для вертикальной сваи формула [189] принимает вид

VтВп,т
1

_L+"<L * 
V  ^  tF

[191]

При наличии в конструкции козловых и полукозловых опор уп­
ругая податливость узла характеризуется суммой упругой подат­
ливости свай, входящих в данный узел.

При этом, кроме коэффициентов упругой податливости от дей­
ствия вертикальной силы (формулы [189] и [190]), учитываются 
коэффициенты упругой податливости от действия горизонтальной 
силы по формулам:

вертикальная составляющая коэффициента оседания

Vn,
fcos a sin а

1 Но
EF

[192]

горизонтальная составляющая коэффициента оседания
sin5 а

Пп'т -  J __ Но'
v EF

[195]

По условию взаимности перемещений коэффициент горизон­
тальной податливости Н„, т от действия вертикальной силы равен 
коэффициенту вертикальной податливости VTnm от действия го­
ризонтальной силы, т. е.

jrjB __ , /Г COS a sin а
*1 п , т  — V п , т  — j •

" V й EF
21.25. В последнее время наибольшее распространение получил 

метод, по которому грунт, окружающий сваю, работающую на го­
ризонтальную и моментную нагрузки, рассматривается как упру­
гая линейно-деформируемая среда, характеризуемая коэффициен­
том постели.

Этот метод принят в расчете пространственной конструкции 
эстакад по каркасной схеме (РД 31.31.08—72). Применение этого 
метода в расчетах плоских рамных систем изложено в прил. 13.

Расчет сваи с учетом упругости грунта коэффициентом постели 
С от единичного горизонтального смещения (6 = 1 ) головы сваи и 
единичного поворота (<р=1) ее относительно горизонтальной оси 
выполняется по схеме балки на упруго оседающих опорах (рис. 46).
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Воздействие грунта на сваи (опоры) заменяется эквивалентом 
работы упругих связей (упругих опор), усилия в которых от еди­
ничных смещений определяются по формуле

N = C S , U94]

где С — коэффициент постели грунта основания на рассматривае­
мой глубине, тс/м3, определяемый по формуле

С = KZ\ [195]

К — коэффициент пропорциональности, 
характеризующий рост с глубиной 
коэффициента постели грунта, тс/м1, 
принимаемый по табл. 1 приложе­
ния к СНиП IM 7—77;

Z — глубина, м, рассматриваемого се­
чения (расположение фиктивной 
опоры i) относительно поверхности 
грунта, для которого определяется 
коэффициент постели;

S —расчетная площадь, м2, примыкаю­
щая к фиктивной (упругой) опоре i, 
определяемая по формуле

S  = b9z0; [196]
bp — расчетная ширина сваи, м, прини­

маемая:
для круглого сечения сваи 

Ьр =  0,9 (d +  1); [197]
для прямоугольного —

bp = d +  1; [198]
z0 — расстояние между серединами смеж­

ных пролетов, примыкающих к фик­
тивной (упругой) опоре £, м; 

cl — наружный диаметр круглого се­
чения или сторона прямоугольного 
сечения сваи, м.

Коэффициент упругой податливости в слу­
чае учета работы грунта коэффициентом постели определяется 
по формуле

Рис. 46. Схема рас 
чета сваи при уче­
те работы грунта 
как упругой ли- 
нейно-деформиру- 
емой среде, харак­
теризуемой коэф­
фициентом постели

к = F о̂сн
I
EF* 1199]

где /гп= - |—  коэффициент, учитывающий уменьшение осадок осно
ваний с уменьшением площади подошвы опор;

F и Е — то же, что в п. 21.24(17.24);
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I — полная длина сваи от острия до низа верхнего строе­
ния;

Coed — коэффициент постели на глубине г забивки сваи 
(острия), определяемый по формуле [195]. 

Соответствующие изменения в этом случае необходимо внести 
в формулы [189] — [193] определения коэффициента оседания. 
В частности, формула [191] для вертикальной сваи будет иметь 
вид

■ i ' [200]
FC0CH ̂  EF

21.26(17.25). Расчет опор (свай, свай-оболочек) и свайных фун­
даментов и их оснований по первой и второй группам предельных 
состояний (по потере несущей способности по материалу опоры и 
грунту, а также по деформациям и трещиностойкости) надлежит 
выполнять в соответствии с указаниями глав СНиП II-17—77, 
СНиП 11-56—77 и СНиП 11-21—75. При этом несущая способность 
опор по грунту определяется по формуле

=  [201(124)]

где N \— nnzmAN — расчетная нагрузка на одну сваю, сваю-обо- 
лочку или свайный фундамент, тс;

Ф — расчетная несущая способность грунта основа­
ния одиночной сваи, определяемая по указа­
ниям главы СНиП 11-17—77, тс; 

кя — коэффициент надежности, принимаемый по 
указаниям главы СНиП И-17—77;

Р — расчетная нагрузка, допускаемая на сваю, 
сваю-оболочку или свайный фундамент, тс; 

п и  пс — то же, что в п. 13.16(8.8);
N  — нагрузка на сваю, сваю-оболочку или свайный 

фундамент, определяемая при расчете при­
чального сооружения, тс;

тл — дополнительный коэффициент условий работы; 
в зависимости от класса капитальности соору­
жения и сочетания нагрузок и силовых воздей­
ствий принимается равным:

Сочетание нагрузок 
и силовых воздействий

Класс капитальности сооружения

I II III IV

Основные 1,10 1,05 1,00 1,05
Особые 1,15 1,10 1,10 1,10
Строительные 1,10 1,10 1,05 1,00

21.27(17.26). Несущую способность свай всех типов и свай- 
оболочек следует определять как наименьшее из значений, полу­
ченных при расчетах:
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по условию сопротивления грунта основания сваи — в соответ­
ствии с требованиями главы СНиП П-17—77 и п. 21.26(17.25) на­
стоящего Руководства;

по условию сопротивления материала сваи — в соответствии 
с главами СНиП 11-56—77, СНиП II-21—75, СНиП II-23—81, 
СНиП 11-25—81, Руководству к СНиП П-21—75 и пп. 13.15(8.7) и 
13.17(8.9) настоящего Руководства.

Приме ч а ние .  Несущую способность опор по грунту следует уточнять 
по результатам испытаний динамической и статической нагрузками в соответст­
вии с требованиями ГОСТ 5686—78 «Сваи. Методы полевых испытаний», глав 
СНиП П-17—77 «Свайные фундаменты», СНиП III-9—74 «Основания и фунда­
менты» и Руководства к СНиП Ш-9—74. Необходимость и количество испыта­
ний устанавливаются проектной организацией.

К пп. 21.24(17.24)—21.27(17.26). При расчете свайных эстакад­
ных и других причальных сооружений несущая способность опор 
(свай, свай-оболочек) по грунту и упругая податливость материа­
ла опоры и грунта основания определяются по СНиП П-17—77, 
Руководству к СНиП и рекомендациям Н. А. Смородинского, 
т. е. по указаниям, составленным на ограниченном натурном мате­
риале, что приводит в ряде случаев к искажению расчетных уси­
лий и глубины погружения свайных фундаментов по сравнению 
с данными натурных статических и динамических испытаний. По­
этому рекомендовано для повышения надежности и экономичности 
принимаемых проектных решений во всех случаях выполнять по­
левые исследования для причальных сооружений с I по III класс 
капитальности.

21.28(17.27). В конструктивных расчетах прочности, устойчи­
вости, деформаций и трещиностойкости, выполняемых в соответст­
вии с указаниями глав СНиП 11-56—77, СНиП П-21—75, Руковод­
ству к СНиП 11-21—75 и СНиП 11-23—81, расчетную длину опор 10 
внецентренно-сжатых элементов допускается определять как про­
изведение коэффициента приведения длины р, назначаемого 
в соответствии с прил. 14 настоящего Руководства, и геометриче­
ской высоты / от условной заделки в грунте основания до низа 
ростверка.



ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
( справочное)

П Е Р Е Ч Е Н Ь
ОСНОВНЫХ ОБЩЕСОЮЗНЫХ И ВЕДОМСТВЕННЫХ НОРМАТИВНО­

ТЕХНИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ 
КОНСТРУИРОВАНИИ И РАСЧЕТАХ МОРСКИХ ПРИЧАЛЬНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ

№
п/п

Шифр нормативных 
документов

1 СНиП II-A.10—71*

2 Стандарт СЭВ 
СТ СЭВ 384—76

3 СНиП И-51—74

4 СНиП II-16—74
5 СНиП IM7—77
6 СНиП II-15—74
7 СНиП 2.06.04-—82

8 СНиП 11-6—74
9 СНиП II-28—73*

10 СНиП 11-56—77

11 СНиП 11-21—75
12 СНиП 11-23—81
13 СНиП И-25—81
14 СНиП 11-50—74

15 СНиП II-7—81
16 СНиП Ш-45—76

17 СНиП Ш-9—74

18 К разд. 5 главы 
СНиП И-7.—81

19 К главе СНиП II-6—74

20 П 58—76 
ВНИИГ

21 К главе СНиП II-21—75

Наименование нормативных 
документов

Строительные конструкции и основания. 
Основные положения проектирования

Строительные конструкции и основания. 
Основные положения по расчету 

Гидротехнические сооружения морские. 
Основные положения проектирования 

Основания гидротехнических сооружений 
Свайные фундаменты 
Основания зданий и сооружений 
Нагрузки и воздействия на гидротехни­

ческие сооружения (волновые, ледовые и от 
судов)

Нагрузки и воздействия 
Защита строительных конструкций от кор­

розии
Бетонные и железобетонные конструкции 

гидротехнических сооружений 
Бетонные и железобетонные конструкции 
Стальные конструкции 
Деревянные конструкции 
Гидротехнические сооружения речные. 

Основные положения проектирования 
Строительство в сейсмических районах 
Сооружения гидротехнические транспорт­

ные, энергетические и мелиоративных сис­
тем. Правила производства и приемки ра­
бот

Основания и фундаменты. Правила произ­
водства и приемки работ 

Руководство по учету сейсмических воз­
действий при проектировании гидротехни­
ческих сооружений

Руководство по расчету зданий и соору­
жений на действие ветра (ЦНИИСК 
им. В. А. Кучеренко)

Руководство по определению нагрузок и 
воздействий на гидротехнические сооруже­
ния (волновых, ледовых н от судов)

Руководство по проектированию бетон­
ных и железобетонных конструкций из тя­
желого бетона (без предварительного на­
пряжения) (ЦНИИпромзданий, НИИЖБ)
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П р о д о л ж е н и е

№ Шифр нормативных
п/п документов

Наименование нормативных 
документов

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

К главе СНиП II-21—75

То же

>

К главе СНиП 11-15—74

К главе СНиП И-17—77

К главе СНиП 11-56—77

ВСН а—80 
Минморфлот

Руководство по проектированию предва­
рительно напряженных железобетонных кон­
струкций из тяжелого бетона (ЦНИИпром- 
зданий, НИИЖБ)

Руководство по проектированию железо­
бетонных сборно-монолитных конструкций 
(НИИЖБ)

Руководство по проектированию, изготов­
лению и применению железобетонных цент­
рифугированных конструкций кольцевого 
сечения (НИИЖБ)

Руководство по конструированию бетон­
ных и железобетонных конструкций из тя­
желого бетона (без предварительного на­
пряжения) (Ленинградский промстройпро- 
ект, ЦНИИпромзданий, НИИЖБ)

Руководство по проектированию основа­
ний зданий и сооружений (НИИОСП 
им. Н. М. Герсеванова)

Руководство по проектированию свайных 
фундаментов (НИИОСП им. Н. М. Герсе­
ванова)

Руководство по проектированию бетон­
ных и железобетонных конструкций гидро­
технических сооружений (Гидропроект
им. С. Я. Жука, ВНИИГ им. Б. Е. Веде­
неева, Гипроречтранс)

Инструкция по проектированию морских 
причальных сооружений (Союзморниипро- 
ект)

ВНТП 01—78 Нормы технологического проектирования
Минморфлот морских портов (Союзморниипроект сов­

местно с Ленморншшроектом и Черномор-
ниипроектом)

ВСН 6/118—74 Указания по обеспечению долговечности
Минморфлот, Минтрансстрой бетонных и железобетонных конструкций

морских гидротехнических сооружений
(Ленморниипроект совместно с НИИЖБ
Госстроя СССР и Минтрансстроем)

32 РД 31.31.18—75
(5— ---------V Союзморниипроект

Руководство по антикоррозийной защите 
металлоконструкций морских гидротехни­
ческих сооружений лакокрасочными покры­
тиями (Ленморниипроект)

33 РТМ 31.3012—77

34 РД 31.31ЛО—74 
/бывшнйВСН 35- 73Минморфлот

Руководство по расчету оснований при­
чальных сооружений распорного типа на 
слабых грунтах по деформациям

Указания по применению керамзитобето- 
на для морских гидротехнических сооруже­
ний (Ленморниипроект, НИИЖБ)
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П р о д о л ж е н и е

№
п/п

Шифр нормативных 
документов

Наименование нормативных 
документов

35 РТМ 31.3016—78 Указания по проектированию больверков 
с учетом перемещений и деформаций эле­
ментов (Ленморниипроект)

36 РД 31.31.11—74 Временное техническое руководство по
/ 1— проектированию больверков с передней 
\ Союзморниипроект) ] грунтовой пригрузкой (Ленморниипроект)

37 РТМ 31.3008—75 Руководство по проектированию глубоко­
водных шпунтовых стенок с анкеровкой на 
разных уровнях (Союзморниипроект)

38 РД 31.31.12—83 Руководство по проектированию оторочек 
перед существующими сооружениями гра­
витационного типа (Ленморниипроект)

39 РД 31.31.02—79 Указания по проектированию глубоковод­
ных оторочек перед существующими соору­
жениями свайного типа (Ленморниипроект)

40 РД 31.31.04—79 Руководство по проектированию глубоко­
водных причальных сооружений уголково­
го типа (Черноморниипроект)

41 РТМ 31.3013—77 Руководство по расчету морских гидро­
технических сооружений из оболочек боль­
шого диаметра (Черноморниипроект, 
ОИИМФ, ЦНИИС)

42 РД 31.31.28—81 Руководство по проектированию причаль­
ных сооружений из пустотелых бетонных 
массивов (Черноморниипроект)

43 РД 31.31.20—*81 Указания по конструированию гидротех­
нических сооружений из кладки массивов 
равной массы (Союзморниипроект)

44 РД 31.31.05—79 Руководство по проектированию глубоко­
водных причальных сооружений из заанке- 
рованных массивов-гигантов (Черноморнии­
проект)

45 РД 3131.08—72
__ „ ВСН 28—72 \

Временные технические указания по рас­
чету эстакадных набережных и пирсовОЫВШИИ--- —-----------------------)

\ Минморфлот ; (Союз морниипроект)
46 РТМ 3L3017—78 Методика расчета предварительно напря­

женных свай и свай-оболочек на динами­
ческие усилия при их погружении (Ленмор­
ниипроект, ОИИМФ)

47 РТМ 31-3011—77 Руководство по определению горизонталь­
ных нагрузок на причальные сооружения 
при швартовке к ним паромов (Каспмор- 
ниипроект)

48

49

РТМ 31.3009—76 Правила технической эксплуатации пор­
товых сооружений и акваторий (Ленмор­
ниипроект)

Временные указания по наблюдениям за
смещениями портовых гидротехнических со­
оружений геодезическими методами (Лен- 
морниипроект)
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П р о д о л ж е н и е

№ Шифр нормативных
п/п документов

Наименование нормативных 
документов

50 РД 31.31.22—81

51 РД 31.31.23—81

52 РД 31.31.24—181

53 РД 31.31.25—81

54 РД 31.31.26—81

55 РД 31.31.19—74

56 СН 288—64

57 РД 31.35.01—80

58 РД 31.31 XX—XX

59 РД 31.31.06—79

60 РД 31.31.09—73

61 РД 31.31.17—74
/  бывший ™ С 41-74>_
\  с м н и и п

62 РТМ 31.3015—78

63 РД 31.35.07—83

Руководство по расчету стержневых па­
лов (Ленморниипроект)

Руководство по проектированию узких за­
сыпных пирсов и палов с учетом арктичес­
ких условий (Ленморниипроект)

Рекомендации по проектированию при­
чальных сооружений, возводимых способом 
«стена в грунте» (Ленморниипроект)

Руководство по проектированию при­
чальных сооружений в условиях Арктики. 
Основные положения (Ленморниипроект)

Руководство по учету сейсмических воз­
действий при проектировании морских гид­
ротехнических сооружений типа «больверк» 
( Д а льморншгароект)

Руководство по определению горизонталь­
ной сейсмической нагрузки, действующей на 
свайные пирсы и набережные (для опытно­
го использования) (Дальморниипроект)

Указания по проектированию гидротехни­
ческих сооружений, подверженных волно­
вым воздействиям

Рекомендации по антикоррозионной защите 
морских портовых сооружений, предназна­
ченных для перегрузки химических грузов 
(Ленморниипроект)

Рекомендации по проектированию конст­
рукций портовых сооружений из кремнебе- 
тона (ОИИМФ, Черноморниипроект)

Руководство по расчету предпостроечно- 
го уплотнения слабых грунтов для портово­
го гидротехнического строительства (Черно­
морниипроект)

Временные указания по определению до­
пускаемых нагрузок на существующие гра­
витационные причальные сооружения путем 
их опытной огрузки (Ленморниипроект)

Руководство по обеспечению сохранности 
свай-оболочек при вибропогружении (Лен­
морниипроект)

Руководство по испытаниям свай-оболо­
чек осевыми вдавливающими нагрузками 
и оценке их несущей способности (Ленмор­
ниипроект)

Руководство по электрохимической защи­
те от коррозии металлоконструкций морских 
гидротехнических сооружений в подводной 
зоне (Ленморниипроект, ВНИИГ, им. Б. Е. 
Веденеева, Гипроморнефтегаз)
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О к о н ч а н и е

№
п/п

Шифр нормативных 
документов

Наименование нормативных 
документов

64 РД 31.31.31—83 Руководство по проектированию причаль-
ных сооружений для перегрузки крупнога­
баритных и тяжеловесных грузов (Черно- 
морниипроект)

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
( р е к о м е н д у е м о е )

ДРЕНАЖНЫЕ УСТРОЙСТВА
Эффективным устройством для снятия подпора грунтовых вод с конструкции 

сооружения при засыпке пазух несвязным грунтом является щебеночный (гра­
вийный) дренаж с водоотводами в сторону акватории. Назначение дренажа — 
хорошо пропускать воду и предотвращать вымывание груйтга засыпкиГДля этого 
необходимо так подобрать гранулометрический состав материала дренажа, чтобы 
размеры частиц самой мелкой его фракции в 3—4 раза превышали размеры 
удерживаемых частиц грунта.

Конструкция дренажной призмы выбирается в зависимости от грунта об­
ратной засыпки. Конструкция, представленная на рисунке, а, рекомендуется при 
обратной засыпке мелким песком. Та же конструкция с исключением верхнего 
слоя применима при засыпке среднезерннстым песком. При обратной засыпке 
крупнозернистым песком рекомендуется исключить еще слой гравелистого песка.

При засыпке скальным грунтом гранулометрический состав дренажного 
фильтра следует подбирать таким образом, чтобы он удерживал самую мелкую 
фракцию скального грунта.

Боковые и верхние фильтрующие слои дренажной призмы, отсыпаемые из 
одной фракции, должны иметь толщину не менее 25 см, а слои из смешанного 
щебня — не менее 50 см.

Дренажная призма устраивается непрерывной вдоль линии кордона, непо­
средственно за лицевой стенкой. Водоотводные отверстия в лицевой стенке (см. 
рисунок, б) располагаются со следующим шагом:

в безливных морях при ожидаемом подпоре грунтовых вод до 1 м относи­
тельно расчетного уровня воды — приблизительно через Ю м, при подпоре более 
1м  — приблизительно через 5 м;

в ливных морях с амплитудой колебаний уровня более 2 м — приблизитель­
но через 3 м.

Водоотводные отверстия рекомендуется располагать ниже среднего уровня 
воды в безливных морях или среднего уровня воды при отливе в ливных морях, 
но не выше 0,5 м1 над расчетным уровнем.

К прил. 2. Требования по дренажу приняты на основе исследований Лен- 
морниипроекта и по зарубежным данным (Германские нормы проектирования. 
Комиссия по береговым укреплениям. Эрих Лакнер и др.).

ПРИЛОЖЕНИЕ 3
( о б я з а т е л ь н о е )

ОГРУЗКА ПОСТЕЛИ ПРИЧАЛЬНОЙ НАБЕРЕЖНОЙ 
ИЗ МАССИВОВОИ КЛАДКИ

Для стенки из массивовой кладки, представленной на рис. 1 и 2, при от­
сыпке и равнении постели следует обеспечивать строительный подъем в размере 
5% от проектной высоты постели.
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Конст рукция дренаж ной призмы

б )  Конст рукции водовыаускоК

Схемы дренажных устройств:
1 — мелкозернистый песок; 2 — среднезеряистый песок; 3 — гравелистый песок; 
4 — щебень из смеси фракций (40-^70) мм — 30%, (20^40) мм — 30%, (3-ьГО) мм - 
40%; 5 — камень 15—20 см; 6 дренажная призма; 7 — стальной шпунт; 8 - 
железобетонный оголовок; 9 — водовыпуск; 10 — средний уровень воды; и  — 
железобетонная свая-оболочка; 12 — уплотнение шва из досок с ааполнением

бетоном
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Поверхность постели следует выравнивать под горизонтальную плоскость, 
а строительный уклон образовывать в процессе осадки стенки до отсыпки за 
ней разгрузочной призмы.

Обжатие каменной постели и образование строительного уклона надлежит 
выполнять, руководствуясь следующими указаниями.

1. Стенка должна выкладываться по проектному профилю и выдерживаться 
без засыпки до того, как ее уклон в сторону берега будет доведен до 2%.

2. Если огрузка по п. 1 не доведет уклон стенки до заданных величин, над­
лежит применить усиленную огрузку (см. рис. 1 и 2).

После доведения строительного уклона до заданной величины (см. п. 1) не­
замедлительно должна отсыпаться разгрузочная призма.

В тех случаях, когда огрузка, выполненная согласно п. 2, нё обеспечит 
возможности достижения строительного уклона в величине, указанной в п. 1, 
огрузка по согласованию с проектной организацией может быть прекращена.

Указания по строительным подъемам и уклонам постели даны из условия 
обжатия каменной постели высотой от 1 до 4 м, имеющей в основании грунты, 
сжимаемость которых не влияет существенно на деформации сооружения.

По ходу выполнения работ, особенно при выкладке первых секций стенки, 
необходимо вести тщательные наблюдения за деформациями сооружения и его 
элементов и в случае необходимости вносить уточнения в указания, изложенные 
выше.

Приведенные указания распространяются на отсыпку постели без вибро­
уплотнения. В случае применения виброуплотнения постели указания следует 
устанавливать на основе экспериментов.

При скальном основании с выравнивающим слоем в основании стенки огруз­
ка не производится, а поверхность постели выравнивается с уклоном 1% в сто­
рону берега.

К прил. 3. Требования по огрузке установлены на основе многолетней прак­
тики строительства, проектирования и эксплуатации причальных набережных из 
массивовой кладки в порту Находка.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
( о б я з а т е л ь н о е )

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ СОЕДИНЕНИЯ 
СТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ БОЛЬВЕРКОВ

1. Анкерная тяга
Расчетный диаметр анкерной тяги круглого сечения следует определять по 

формуле

d a = l , \ 3
МсЯЮдДа
COS а ЯуТс ’

где Rfa — усилие в анкере, определяемое по формуле [И0(79)] настоя­
щего Руководства;

т д — коэффициент, определяемый по табл. 13(3) настоящего Руко­
водства;

kH, пс, п — то же, что в п. 13.16(8.6) настоящего Руководства; 
а — угол наклона анкерной тяги к горизонту;

Ry — расчетное сопротивление растяжению материала стали анкер­
ной тяги, принимаемое по главе СНиП И-23—81;

ус — коэффициент условий работы, принимаемый по табл. 6 СНиП 
11-23—81.

В местах резьбовых соединений расчетное поперечное сечение тяги прини­
мается по внутреннему диаметру резьбы.
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Д л я  г л у б и н ы  11,5и

О грузочны й  
т /массив

Для глубины 5,75м

Огрузочный  
' массив

Для глубины 8,25м

, Огрузочный
О ДО /м а с с и в

Д ля глубины б Дм 

0,10
2.8Q Огрузочный 

- j ~ r y  массив

Таблица напряжений на постель, кгс/см2

Расчетная
схема

С огрузочный 
массивом

Без огрузоч- 
ного массива

Уклон
постели

и %

11,50—
2,в|0—100 9,75—2,80—100 8,25—2,80—100 6,50—2,80г~100

Ох | 02 (Ti 1 О» Ох I 02 Ох | 02

0 0,50 4,06 0,41 3,70 0,29 3,10 0,58 2,72
2 - -0,14 5,06 0,02 4,12 —0,25 3,62 0,22 , 3,10
*
0 0,33 3 м 0,29 2,64 0,22 2,14 0,28 1,95
2 - -0,19 3,26 0,10 2,86 0,06 2,52 0,07 2,17

ese)

Отрицательные напряжения показаны условно; размеры и отметки указаны в метрах. 
Рис. ]. Схема огрузки постели стенки из кладки обыкновенных массивов с отметкой

кордона +2Д0 м



Д ля глубины 11,5м Для глубины $,75м Для глубиныбДбм Для глубины бг5м

Расчетная
схема

Таблица напряж ений н а постель, кгс/см2

Уклон
постели

и %

1(1,50—  
2,50— 100 9,75—2,50—100 в,25— 2,50— 100

<Ti 1 Ста 0 1 сга СГ1 <та

<$1

С огрузочным 0 0,51 3,86 0,50 3,50 0,32 2,80 0,62 2,50
массивом 2 0,24 4,18 —0,06 4,12 0,05 3,16 0,33 2,82

Без огрузоч- 0 0,36 2 , 8 8 0,35 2,44 0,24 2 , 0 0 0,30 1.74
ного массива 2 <М4 2,85 0,13 2,69 0,13 2 , 1 2 0,16 1,89

Отрицательные напряжения показаны условно; размеры и отметки указаны в метрах.
Рис. 2. Схема огрузки постели стенки из кладки обыкновенных массивов с отметкой

кордона +2,50 м



2 . Распределительный пояс
Балки распределительного пояса рассчитываются по схемам многопролетных 

балок (см. рисунок). Число пролетов принимается в зависимости от разрезки 
распределительного пояса. Рекомендуется балки распределительного пояса в 
пределах секции устраивать непрерывными и составлять их путем соединения 
сварными равнопрочными швами. В этом случае расчет рекомендуется выполнять 
по схеме лятипролетной балки.

Нагрузки на балки распределительного пояса допускается определять из ус­
ловия равномерного распределения усилий между шпунтинами.

Нагрузки на балку могут передаваться болтами крепления в виде равных 
сосредоточенных сил (см. рисунок, а я б) или всей плоскостью шпунта в виде 
равномерно распределенной нагрузки (см. рисунок, в).

* )
г¥ л1 f y \

ф m

\ { \ p / r

J s j L J S 3 г t* *f, t ,  n\  1г  \ Г 1‘  t [p,

Р Р
i _ L

Ьп

р  р

i _ L
1. t

р р
LL

1а t

р  р

i _ L
Р*0,333ваха1а 

I *
> и

В)
— —̂  ^  и Ф ф

i=/fla^c
ТТТГП 1 П III 1 ■| I 111 11 ТПТТТ TTTTTT
J bA L l i * ¥ l a * \ b La ^ b la

Схемы крепления балок распределительного 
пояса

Изгибающий момент и поперечную силу для подбора сечения балок рас* 
пределительного пояса рекомендуется определять по формулам: 

для схемы на рисунке, а:

М =  0.08 /га,/?,/,, тс-м;
Q = 0 ,3 3 /га,/?,/а, тс;

для схемы на рисунке, б:

11 Заказ № 462

М = 0.094/га,/?,/,2, тс-м; 
Q =  0,427/га,/?,/,, тс;
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для схемы на рисунке, в:

М  =  0,Ю 5та/?а/а, тс-м;
Q  =  0,6m aR al a, тс,

где та — коэффициент условий работы, учитывающий перераспределение давле­
ния на стенку и неравномерность натяжения анкерных тяг, принимае­
мый по п. 20.18 (16.18) настоящего Руководства;

— то же, что в п. 20.7(16.7) настоящего Руководства;
1а — расчетный пролет многопролетной балки, равный шагу анкерных тяг. 

Сечение балок распределительного пояса определяется расчетом на прочность 
при изгибе по указаниям СНиП 11-23—81 на воздействие изгибающего момента 
Mi и поперечной силы Qi.

П р и м е ч а н и е .  Сечения балок распределительного пояса, рассчитываемо­
го по схеме, на рисунке, а, на крайних опорах следует усиливать приваркой 
стальных накладок к внешним полкам швеллеров. Сечение накладок подбирается 
из расчета восприятия консольного момента, величина которого на 25% больше 
определенного по формуле для схемы балки на рисунке, а.

3. Болты крепления балок распределительного пояса

Болты крепления балок распределительного пояса к шпунту (см. рису­
нок, а, б) рассчитываются на растяжение по указаниям главы СНиП 11-23—81.

Усилие в болте определяется в предположении равномерного распределения 
нагрузки между болтами крепления по формуле: 

для схемы на рисунке, а:
Р =  0,5ffia/?a/a;

для схемы на рйсунке, б:
Р =  0,333 тоа/?а/а,

где все обозначения принимаются из п. 2 .

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
( р е к о м е н д у е м о е )

КОНСТРУКЦИЯ ПОРИСТОГО т ы л о в о г о  с о п р я ж е н и я  
И КРЕПЛЕНИЯ П ОДПРИ ЧАЛЬНО ГО  ОТКОСА 

НАБЕРЕЖ НЫ Х-ЭСТАКАД

1. Схема набережной-эстакады (см. рисунок) включает; тыловое сопряже­
ние с берегом, состоящее из решетчатой стенки с развитой призмой из каменной 
наброски, покрытие территории специальными плитами и откос под ростверком, 
укрепленный каменной наброской. Наброска защищена от размыва в зоне интен­
сивного волнового воздействия плитами, предпочтительно щелевыми.

Грунтовой откос под ростверком укрепляется наброской из камня массой 
15—100 кг. В нижней части откос каменной наброски выполняется с уклоном 
1:1,5, в верхней части (зона наибольшего волнового воздействия) от глубины 
крепления плит Нк до подошвы фундаментной плиты уголковой стенки — с ук­
лоном приблизительно 1 :2 .

У основания откоса каменной наброски устраивается упорная призма из 
рядового камня. Наименьшие размеры призмы (ширина 3 м, толщина 1,5 м) 
уточняются при расчете устойчивости откоса под ростверком.

Верхняя часть каменной наброски по откосу (зона наибольшего волнового 
воздействия) укрепляется щелевыми плитами. Площадь щелей — не менее 10% 
поверхности плиты. Ширина щелей должна быть не больше наименьшего размера 
камней под ней. Под плитами предусматривается тщательное равнение камня.

У подошвы щелевых плит устанавливается фигурный массив (упор) шири­
ной 1,5—2 м и высотой 1—1,5 м. Поверхность откоса каменной наброски на 
ширине 2 — 3  м ниже упора должна быть тщательно выровнена.
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Глубина заложения подошвы решетчатой железобетонной уголковой стенки
(контрфорсного блока) от расчетного горизонта Н СТ--  (1-^1,5)Л1!>4 (h1%— высота
расчетной волны). Степень перфорации стенки 25—40%. Под фундаментной 
плитой блока производится весьма тщательное равнение.

За решетчатой стенкой отсыпается призма из сортированного камня массой 
100—300 кг. При этом наименьший размер камня должен быть больше ширины 
щели в стенке. За призмой отсыпается камень массой 15—100 кг, а за ним 
двухслойный щебеночный контрфильтр с толщиной каждого слоя по 0 , 5  м.

П р и м е ч а н и я :  1 . Уголковую стенку можно заменить стенкой в виде 
сплошного свайного ряда, сохранив ту же степень перфорации (не менее 1 0 %).

2 . Двухслойный контрфильтр может быть заменен однослойным при надле­
жащем обосновании.

Покрытие территории в пределах каменно-щебеночной призмы выполняется 
из сборных железобетонных плит (см. рисунок). В плите, примыкающей к рост­
верку (плита 1 ), необходимо предусматривать сквозные отверстия, площадь 
которых должна составлять 1% площади плиты. Отверстия следует располагать 
не ближе 2—3 м от ростверка. Размеры отверстий принимаются по эксплуата­
ционным соображениям.

Коэффициент интерференции волн (кант= к икт/  hHCx) перед набережной-эста­
кадой с пористым тыловым сопряжением может быть принят равным 1 ,2 0 — 
1,35 (&янт и hHCX — высоты соответственно интерферированной и исходной 
волн).

Донные скорости перед сооружением (от действия волн) допускается опре­
делять по формуле (12) СНиП 11-57—85, заменив в числителе цифру «2» зна­
чением коэффициента интерференции &Иит.

2. Для частных условий проектирования (см. рисунок) при ширине роствер­
ка эстакады 15—17 м и возвышении низа плиты ростверка над расчетным

уровнем на 1—1 ,2  м при параметрах расчетных волн hl% =  (0,84-2,5) м и

=  (40“ 105)м (hl% — высота волны 1%-ной обеспеченности в системе; К — 
средняя длина волны) могут быть рекомендованы следующие конструктивные 
решения и эмпирические расчетные формулы: для определения нижней границы 
плитного крепления, выполненного на откосе из камня массой 15—100 кг,

для определения толщины щелевых плит крепления откоса с учетом коэф 
фициента условий работы т д= | 1 , 2

где В — размер плиты в направлении, перпендикулярном урезу воды.
П р и м е ч а н и я :  1 . Формулы (1) и (2) справедливы при заложении отко­

са плит mQ=  ( 1 ,8 -^2 ,0 ) и 5 =  (2 ,0^3,4) м.
2 . Толщина глухих (не щелевых) плит принимается вдвое большей по 

сравнению с толщиной /щ, определенной по формуле (2 ).

Общая ширина каменной призмы, отсыпаемой за решетчатой стенкой, вклю­
чая контрфильтр, на отметке расчетного уровня воды должна быть принята рав­
ной б— 8  м; ширина призмы нз сортированного камня массой 100—300 кг на 
этом же уровне — 3—4,5 м.

Степень перфорации решатчатой стенки — 25%.
Прн разработке конструкции стыка ростверка и тылового сопряжения необ­

ходимо учитывать возникающее в этом месте волновое давление, определяемое 
по формуле

Рот =  f ( U A -  0,33), (3)
где у*1 — удельная масса воды, т/м3.

(1)

(2)
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Толщина плит покрытия тылового сопряжения из условия их устойчивости 
определяется по формулам:

* п -1  =

^п—2 ==

т ж  (0 ,6 5 Л —  0,18) 
н

‘ ПЛ

т д  7Н  k (0,26/t —  0,07j

(4)

(5)

где и г̂ц_ 2  “ * соответственно толщина плит 1 и 2 ;
т д — дополнительный коэффициент условий работы, равный 1 , 2;
7 тЛ — объемная масса материала плиты, т/м3; 

k — коэффициент, принимаемый в зависимости от размера пли­
ты В:

при значении В , м 

коэффициент k
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

0,92 0,88 0,84 0g80 0,76 0,73

Схема поперечного разреза набережной-эстакады:
/  _  у п о р н а я  п р и з м а ;  2 —  о т м е т к а  м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  в о д ы ;  3 —  о т м е т к а  р а с ч е т ­
н о г о  у р о в н я  в о д ы ;  4 —  п о к р ы т и е  т е р р и т о р и и ;  5 —  п л и т а  1 (П — I ) ;  6 — п л и т а  2 
( П —2 ) ;  7 —  п р и з м а  и з  с о р т и р о в а н н о г о  к а м н я ;  8 — к о н т р ф о р с н ы й  б л о к  ( р е ш е т ч а т а я  
с т е н к а ) ;  9 — н а б р о с к а  к а м н я  м а с с о й  15—-100 к г ; '  /0  — щ е б е н о ч н ы й  к о н т р ф и л ь т р ;  И  — 

щ е л е в ы е  п л и т ы ;  J2 —  ф и г у р н ы й  м а с с и в  ( у п о р )

При размерах ростверка и возвышении низа его над расчетным уровнем, 
отличных от указанных выше, конструктивные решения волногасительной стен­
ки и крепления откоса следует определять по результатам модельных исследо­
ваний.

3. Меньшие значения в настоящем приложении рекомендуется принимать при 
крутых волнах большие— при пологих волнах < os' ) 1Л mV) \  4U /

Рекомендации, изложенные в настоящем приложении, подлежат применению 
при сопоставительном проектировании, выборе варианта конструкции причала. 
При наличия надежных аналогов волногасительная система для нового объекта
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может выполняться на основе этих аналогов на всех стадиях проектирования. 
При отсутствии надежных аналогов, за пределами начальной стадии проектиро­
вания следует волногасительную систему уточнять на основе модельных иссле­
дований.

О ПРЕДЕЛЕН И Е АКТИВНОГО И ПАССИВНОГО Д АВ ЛЕН И Я  
НА НАКЛОННУЮ  Ш ЕРОХОВАТУЮ  СТЕНКУ С НАКЛОННОЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ  ГРУН ТА  ПЕРЕД СТЕНКОЯ

Интенсивность треугольной эпюры о* 7 горизонтальной составляющей дав­
ления от собственного веса грунта на уровне нйза стенки (см. рисунок) и ин­
тенсивность прямоугольной эпюры oxq от равномерной нагрузки на засыпке (ун— 
объемная масса грунта; q* — интенсивность нагрузки на засыпке, тс/м2) опреде­
ляются по формулам:

Коэффициенты горизонтальной составляющей бокового давления и 
зависящие от углов <р, б, а, р, рассчитывают по формулам:

X*T =  2S-, [b[n +  \)-\-d  +  i\ cos (а ±  8); 
К ч =  S qa  (я +  1) cos (а ±  8),

sin (ф Л -  а ; sin (рт 4- Я +  е) 

sin (ф -f а  +  f*T) cos (а Т 5) ’

cos (#1 — р) cos2 Tfj е +̂2*tg 

2 cos2 a  cos у sin (0t — р d= <f>) ’

sin (et — ф— a) COS (0t ± 9 )  ф 

cos у sin (ф +  a) *

cosM 1 T g<+29 tgT> ]
2 COS* a sin 2̂

. __ Sin e cos if]

2 COS2 a  cos <f> ’

a — угол наклона задней грани стенки к вертикали (при наклоне от грунта 
он положителен, при наклоне на грунт —■ отрицателен);

6  — угол трения грунта о наклонную грань стенки;

ПРИЛОЖЕНИЕ $ 
( о б я з а т е л ь н о е )

где

с __ sin (ф +  «) sin (f*g 4- а Ч- е) . 
я sin (ф4- а 4- cos (е 4 &J ’

cos р cos if] tg жcos р cos тг] е
COS a sin (Ij — P±<p| 9
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[ft \n 4- 1) +  d 4- *] tg (a +  r(\ 4- i ctgf ф Hr a\ .
c tS b  ------------------------ FTTT+TFm --------------------’

e =  4 - ( - F - arcs in i £ ? ± 8  +  <p) :

е- ^ х [ р + а г с с о 8 ( ± ж ? ) : р '? ] ;
p — угол наклона поверхности засыпки к горизонтали, принимаемый для 

поднимающихся откосов положительным и для падающих — отрица­
тельным;

Tj =  е +  <?; 

в =  0J — а — s;

=  I T  ~  в — 7>-

Схема к определению горизонтальной составляющей интен- 
сивности давлений на стенку

В приведенных выражениях верхние знаки соответствуют активному давле­
нию, а нижние — пассивному.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
( р е к о м е н д у е м о е )

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗГРУЖАЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ КОНТРФОРСОВ 
НА АКТИВНОЕ ДАВЛЕНИЕ ЛИЦЕВОЙ ПЛИТЫ

Учет разгружающего влияния контрфорсов за счет трения грунта по их 
боковым граням на лицевую плиту разработан в Союзморниипроекте с учетом 
выполненных исследований Черноморниипроекта.
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Сопоставительные расчеты, произведенные в Союзморниипроекте, показали, 
что для наиболее характерных углов внутреннего трения засыпки [<р3=(30-г- 
-М 0 )°] величина разгружающего влияния составляет для принятых конст­
руктивных решений стенок порядка 20—30%.

Ниже приводится расчет, выполненный Союзморниипроектом.

Рассчитывается конструкция, приведенная в типовом проекте «Сборные же­
лезобетонные набережные уголкового типа с контрфорсами для глубин 11,5 м 
и 8,25 м» (Черноморниипроект, 1963).

В проекте приняты: шаг контрфорсов 5 = 4 ,0  м, толщина 6= 0 ,2  м. Тол-

таком соотношении невозможно экранирование давления на лицевую плигу 
контрфорсами. Поэтому давление на лицевую плиту определялось без учета 
экранирования контрфорсами, но с учетом потерь от сил трения сползающего 
клина обрушения по боковым граням контрфорсов

На лицевую плиту передается давление призмы обрушения АВС (см. 
рис. 6 ,а). Сползая под углом обрушения р=45°—0,5<р, призма часть силы теря­
ет на трение по боковой поверхности контрфорса (в треугольнике ABD, 
рис. 6 ,а).

Для определения силы трения принята следующая схема расчета. Прово­
дятся вертикальные сечения, по которым строятся нормальные эпюры распора 
на боковую грань контрфорса. Затем из точек пересечения вертикальных сечений 
с верхней линией контрфорса проводят сечения под углом обрушения. По этим 
сечениям происходит сползание грунта и по ним направлены силы трения. В точ­
ках пересечения вертикальных и наклонных сечений определяем ординаты нор­
мальных давлений на контрфорс. По этим ординатам вдоль наклонных линий 
подсчитаем силы нормальных давлений. Умножая последние на коэффициент тре­
ния f — tg 0,5ф, получаем силы трения по соответствующим наклонным сечениям. 
Умножив эти силы на sin р, получим горизонтальные составляющие этих сил, 
приложенные к лицевой плите.

Разделив горизонтальные составляющие на половину расстояний между 
контрфорсами в свету, получим интенсивность сил трения на лицевую плиту.

Давление от временной нагрузки передается на нижележащие слои под уг­
лом внутреннего трения грунта к вертикали.

Давление грунта с учетом временной нагрузки передается на стенку по плос­
кости, наклоненной к вертикали под углом обрушения р.

Высота выклинивания временной нагрузки на вертикальной плоскости, вос­
принимающей активное давление, определяется по формуле Л ,= а / / tg<p, где 
ai — расстояние от вертикальной плоскости до нагрузки.

Схема расчета

щина контрфорсов составляет двадцатую часть шага

Давление на контрфорс по вертикальным сечениям

Сечение 1—1 (рис. 1 и 6 )
Определяем выклинивание крановой нагрузки на вертикаль 1—1:

Аг =  T s i "  =  3 ) 8 6  м ' V 2 , 5 - 3 , 8 6  =  - 1 ,V 2 ,5  — 3 ,86  =  -  1,36 м.

Активное давление между контрфорсами возрастает до глубины
и (S - S )  0.5

tgp •
где р — угол обрушения, равный 45°—0,5ф;
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V2,5—3,29=—0,79 и.
(4,0-0,2)0,5 

' 0 5 7 7  3,29 м’
Ниже V —0,79 м активное давление имеет постоянную величину.
На глубине hi (V+0,98 м) давление от крановой нагрузки передается на 

ширину

b =  +  1,35 =  2й, tg« +  1,35 =  2-0,875 +  1,35 =  3,1 м.
Давление от крановой нагрузки на отметке +0,98 м имеет величину

Чкр —
?э*1,35

Ъ
10,66.1,35

3.1 =  4,64 тс/м2.

Рис. 1 . Сечение 1—1

Ординаты эпюры распора на контрфорс в сечении 1—1 определяются по 
формуле

=  (?кр +  2  V hi) 1а:
V 4- 2,50 оа =  0;

V +0,98 =  (0 +  \ ,8-\ ,52)0,29 =  0,79 тс/м2;
ов =  (4,64 +  1,8-1,52)0,29 =  2,14 тс/м2;

V +0,17 оа =  (4,64 +  1,8- 2,33) 0,29 =  2,56 тс/м2;
V 0,0 о* =  (4,64 +  1,8- 2,5) 0,29 =  2,65 тс/м2;

V -0,79 и ниже =  (4,64 +  1,8-2,5 +  1,0-0,79)0,29 =  2,88 тс/м2

Сечение 2—2 (рис. 2 и 6 )
Наклон грани контрфорса tg а —1,2/1,7=0,706.
Пересечение сечения 2—2 с гранью контрфорса на глубине

Л, =  1ШГ “  °«81 м’ v 2,5 -0 ,8 1  =  +1,69 м.
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Выклинивание крановой нагрузки на вертикаль 2—2

Л2 =  - ^ -  =  2,34 м. V 2 ,5 -2 ,3 4 = + 0 ,1 6  м.
Выклинивание на вертикаль 2—2 равномерно распределенной нагрузки

Л3= = - ^ ~  =  4,64 м, V 2 ,5 -4 ,6 4  = - 2 ,1 4  м.

Ширина распределения давления от крана на отметке +1,69 м

Ь  — 2а +  1,35 =  2hx tg ? +  1,35 — 2-0,81 *0,577 +  1,35 -  2,28 м.

Рис. 2 . Сечение 2—2

Давление от крана на отметке +1,69 м
10.66-1,35

: 2,28 =  6,31 тс/м2.

Ординаты эпюры распора на контрфорс в сечении 2—2 определяются по 
формуле

° а =  (<7кР  +  2  +  / i , U a:

V +1,69 =  (6,31 +  1,8.0,81)0,29 =  2,25 тс/м2;
V +0.16 ав =  (6,-31 +  1,8-2,34)0,29 =  3,05 тс/м2;

V 0,0 оа — (6,31 +  1,8.2,5)0,29 =  3,13 тс/м2;
V —1,60 и ниже ов =  (6,31 +  1,8 -2,5 +  1,0 -1,6)0 29 =  3,60 тс/м2;

V -0,28 зв =  (6,31 +  1,8-2,5 4- 1,0-0,28)0,29 =  3,22 тс/м2.
Сечение 3—3, слева (рис. З я б )

Выклинивание на вертикаль 3—3 крановой нагрузки определяется по фор­
муле

V7 2,5 -1,26----[-1,24 м.
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Выклинивание на вертикаль 3—3 равномерно распределенной нагрузки оп 
ределяется по формуле

й2 =  т ё г ^ 3’ 55 м’ V 2,5 -  3 ,5 5 = -1 ,0 5  м.
Ширина распределения давления от крана на отметке +0,8 м

Ь -  2,225 +  а  =  2,225 +  1,7 tg © =  2,225 +  1,7-0,577 -  3,21 м.
Давление от крана на отметке + 0 , 8  м

?кр —
10,66-1,35

3,21 =  4,49 тс/м2.

Ординаты эпюры распора на контрфорс в сечении 3—5, слева, определяются 
по формуле

аа =  (?КР +  <7 “Г 2  Т* ^ i) ^а:

V +0,80 <за =  (4,49 +  0 +  1,8-1,7)0,29-2,19 тс/м2;
V 0,0 <,в =  (4 ,49+ 0 +  1,8-2.5)0*29 «2 ,61  Тс/м2;

V —1,05 оа = (4 ,4 9 + 0  +  1,8*2.5+1,0-1.05)0,29-2,91 тс/м2;
=  (4,49 +  4 +  1,8 *2,5 +  1,0-1,05)0,29= 4.07 тс/м2;

V —2.49 и ниже оа =  (4,49+ 4+ 1,8 -2,5+ 1.0 -2,49) 0,29=4,49 тс/м2.

Сечение 3—3, справа (рис. 3 и 6 )

Выклинивание нагрузок от крана и складирования грузов определено в рас­
чете сечения 3—5, слева.
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Ширина распределения давления от крана на отметке —1,5 м

Ь{ -  2,225 +  а, =  2,225 +  (2,5 +  1,5) tg ср ^  2,225+4*0.577 -  4,53 м.
Давление от крана на отметке —1,5 и

10,66*1,35 о I?  / 9?кР =  4 53- -  =  3,17 тс/м2.
Ординаты эпюры распора на контрфорс в сечение 3—3, справа, определя­

ются по формуле
°а = (4кв  +  Я +  2  Т" h i)K :

V -1 ,5  ав =  (3,17 -f- 4 -(- 1,8 *2,5 1,0* 1,5)0,29 =  3,82 тс/м2;
V —3,68 =  (3,17 +  4 +  1.8-2,5 +  1,0-3,68) 0,29 =  4,45 Yc/ m 2;

Ч7 —4,79 и ниже аа =  (3,17-{~4-И,8*2,5+1,0-4,79)0,29— 4,77 тс/м2.

Сечение 4—4 (рис. 4 и 6 )
Наклон грани контрфорса в сечении 4—4 tg а »  6 ,8 / 8 , 6  *=0,7906.

Рис. 4. Сечение 4—4

Отметка пересечения сечения 4—4 с гранью контрфорса 

Ширина распределения давления от крана на отметке —2,42 м

Ь =  2,225 +  а  =  2,225 +  (2,5 +  2,42) 0,577 -  5.06 м.
Давление от крана на отметке —2,42 м

2>84 тс/м2.
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Ординаты эпюры распора на контрфорс в сечении 4—i  определяются по-1 

формуле
3« =  (<7кр +  Я +  2  Т* А|) >'а-

V—2,42 ов =  (2,84 +  4 +  1,8-2,5+ 1.0-2,42)0,29 =  3,99 тс/м2;
V —5,71 ов =  (2,84 +  4 +  1,8-2,5 +  1,0-5,71)0,29 =  4 94 тс/м2.

Сечение 5—5 (рис. 5 и 6 )
Сечение 5—5 проведено через точку пересечения грани контрфорса с плос­

костью обрушения призмы распора лицевой стенки.
Наклон грани контрфорса tg а = 6,8/8,6=0,7907.

Продолжение линии наклона грани контрфорса пересекает лицевую стенкут 
на высоте h\ =  1,5/0,7907 =1,9 м.

Расстояние от дна до точки пересечения контрфорса с сечением 5—5 опре­
деляется из равенства

M gP =  (11.5— h2) tg а;
Л, • 0.577 =  ( 11,5 -  ft,) 0,7907.

/12= 6 , 6 8  м, отметка пересечения —4,47 м.
Ширина распределения давления от крана на отметке —4 , 4 7  м

Ь =  2,225 +  а  =  2,225 +  (2,5 +  4,47) 0,577 =  6,25 м.
Давление от крана на отметке —4,47 м

—
10,66* 1,35 

6,25 — 2,3 тс/м2.

Ординаты эпюры распора на контрфорс в сечении 5—5:

V —4,47 <за ~  (2,30 +  4 +  1,8 -2,5 +  1,0* 4,47) 0,29 =  4,43 тс/м2;
V —7,76 и ниже оЛ =  (2,30+4+1,8 <2,5+1,0 *7,76)0,29=5,38 тс/м2.
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Эпюры распорного давления на контрфорс по вертикальным сечениям пред­
ставлены на рис. 6,б.

Соответственно этим эпюрам нанесены ординаты давления на наклонные 
сечения а—а, б—б, в—в, г—г, д—д, представленные на рис. 6,а.

По эпюрам давления на наклонные сечения определяются силы Р нормаль­
ного давления на контрфорс.

Силы трения 7, возникающие от сползания грунта по наклонным сечениям, 
определяются по формуле T = P f t где коэффициент трения / = t g  0,5ф. Для
ер—Э0° 0,268.

Горизонтальные составляющие сил трения Т Х= Т  sinfi, где р=45°—0,5<р. 
Для ф =30° sin р=0,5.

Интенсивность сил трения на 1 пог. м лицевой плиты
X

tjc =  0,5(5 — 8)
Я /sin р 

0,5 (5 — 5)
Я-0,268-0,5

0,5 (4,0—0,21 •— 0 0705 Р.

Определение сил Р и tx  дано в таблице.
Эпюра трения по ординатам tx  представлена на рис. 6,в.
Ординаты эпюры распора на лицевую плиту без учета разгружающего влия 

ния контрфорсов определяются по формуле

°о =  (<7кр +  <7 +  2  V  hi) К :-
V +2 ,50  Од =  0:

V +0,98 ов =  1,8 -1.52-0,29 =  0,79 тс/м2;

оа =  (10,66 +  1,8-1,52)0,29 =  3,88 тс/м2; 

V0,0 ов =  [ 10,66 +  1,8- 2.5) 0,29 =  4,40 тс/м2;

V -1 ,3 6  Од =  (10 ,66+  1,8-2,5+1.0-1,36)0,29 =  4,79 тс/м2;

ов =  (1,8-2,5 +  1,0-1,36) 0,29 =  1,70 тс/м2;

V -3 ,6 5  =  (1,8-2,5 +  1,0-3,65)0,29 =  2,36 тс/м2;

зв =  ( 4 +  1 ,8 -2 ,5+  1,0-3,65)0,29 =  3,52 тс/м2;

V — 11,15 =  ( 4 +  1 ,8 -2 ,5 +  1,0-11,15)0,29 =  5,70 тс/м2.

Ординаты Отметка
Наклонная Силы Р нормального давления эпюры сил расположе­
плоскость на контрфорс, тс/м (см. рис. 6,а) трения tx = ния ордина­

=0,0705Я, ты эпюры
тс/м2 сил трения

а—а 0,5(2,25+2,56) 1,75=4,21 0,30 +  0,17
б—б 0,5(3,22+2,88) 1,75+0,5(2,19+3,22) 1,25= 

=8,72 0,61 -  1,80

в — в 0,5(3,60+2,88) 1,75+0,5(3,82+3,60) 1,25= 
=  10,31 0,73 — 4,10

е—г 0,5(3,60+2,88) 1,75+0,5(4,49+3,60) 1,254- 
+0,5(3,99+4,49) 1,45= 16,87 U 9 — 6,28

*д—д 0,5 (3,60+2,88) 1,75+0,5 (4,77+3,60) 1,254- 2,34 —11,15-1-0,5(4,94+4,77)1,45+0,5(4,43+
+4,94)3,25=33,17
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Рис. 6. Определение активного давления на лицевую плиту с учетом трения призмы обрушения о боковые по­
верхности контрфорсов (размеры и отметки даны в метрах, ординаты эпюр давлений — в тс/м?)



Эпюра распора представлена на рис. 6,в.
По рис. 6,в площадь эпюры трения, равной 13,48 тс, составляет 27% от 

площади эпюры распора, равной 50,13 тс. Нижняя ордината эпюры трения 
(2,34 тс/м2) составляет 41% от нижней ординаты эпюры распора (5,70 тс/м2).

В Руководстве даны рекомендации по снижению давления грунта на лице­
вую стенку за счет сопротивления сил трения сползающего клина грунта по бо­
ковым поверхностям контрфорсов с некоторой осторожностью в связи с тем, что 
неизвестна конфигурация контрфорсов, сечение которых может быть уменьшено 
по сравнению с представленным в примере расчета.

ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
( р е к о м е н д у е м о е )

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОГИБОВ КОНСТРУКЦИИ 
ТИПА «БОЛЬВЕРК»

Определение прогибов забивных стенок производится в следующей последо­
вательности (см. рисунок).

1. Строится суммарная эпюра активного и пассивного давлений грунта с 
учетом временных нагрузок по указаниям пп. 13.30(8.20), 13.34(8.24), 13.35(8.25) 
и 13.37(8.27).

2. Распределенная нагрузка суммарной эпюры активного и пассивного дав­
лений заменяется сосредоточенными силами Р

3. Строятся силовой и веревочный многоугольники от сил Pi т
4. Эпюра веревочного многоугольника изгибающих моментов заменяется со­

средоточенными силами Рф(.
5. Строятся силовой и веревочный многоугольники от сил Рф/. При этом 

построение веревочного многоугольника рекомендуется производить снизу вверх 
с проведением первого луча (к нижней силе) вертикально.

Для гибкой стенки больверка веревочная кривая вверху должна пересекать 
первый луч на уровне крепления анкера. В противном случае необходимо произ­
вести расчет во втором приближении, начиная с изменения положения замыкаю­
щей в первом веревочном многоугольнике. (Например, веревочная кривая в 
эпюре Мф проходит через первый луч выше линии крепления анкера, следова­
тельно, стенка перезаглублена и необходимо в эпюре изгибающих моментов 
провести замыкающую, увеличив пролетный момент и уменьшив момент защем­
ления в основании, далее вновь определить сосредоточенные силы Рф и пост­
роить эпюру Л1ф).

Для стенки больверка из элементов повышенной жесткости относительный 
прогиб определяется расстоянием (по горизонтали) между веревочной кривой и 
прямой, проведенной параллельно первому лучу (луч к нижней силе) через 
точку пересечения веревочной кривой с линией анкера.

6. Прогиб стенки в i-м сечении определяется по формуле
f  _

1 ~  Вь *
где М ф1 ==т)т]ф£|/— см. рисунок;

В%— жесткость элементов; для железобетонных элементов опреде­
ляется в зависимости от трещиностойкости по указаниям 
пп. 4.6 и 4.7 главы СНиП II-56—77, для металлических эле­
ментов — по формуле Вк— Е1 (Е — модуль упругости стали, 
/  — момент инерции элемента).

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
( о б я з а т е л ь н о е )

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА 
ПРИ РАСЧЕТЕ УСТОЙЧИВОСТИ НА СДВИГ ПРИЗМЫ 

ЗАМЕНЕННОГО ГРУНТА ПЕРЕД БОЛЬВЕРКОМ

Отпор от призмы замененного грунта в основании лицевых стенок боль- 
верков определяется в соответствии с указаниями п. 20.6(16.6) настоящего Ру­
ководства.
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Эпю ра и  э г и д а - Э п ю р а .
ьощих моментов Э пю ра М ф  прогибов

Эпюра изгиба -  Эпюра
'мщих моментов Эпюра Мф прогибоЬ

Схемы к определению величины прогиба конструкции типа
«больверк»:

а  — гибкая стейка больверка; б  — стенка из элементов повышенной жест­
кости; в  — гибкая анкерная стенка
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Полное сопротивление сдвигу призмы замененного грунта (см. рисунок, а) 
определяется по формуле

Е0 = Е Р +  Ер +  (Ер +  Ер) tg Si t g  cp0i +  bib,

где Ep и Ер — силы сопротивления сдвигу соответственно прямоугольного и 
треугольного элементов призмы замененного грунта, определяемые 
по формулам: Ер =  Gitg(pol и Ер =  G2tg(9+<P0l); 

б —то же, что в п. ^0.6(16.6) настоящего Руководства; 
фо1— угол внутреннего трения грунта основания; 

и Gz— веса соответственно прямоугольного и треугольного элементов 
призмы замененного грунта, определяемые по формулам: Gi =  
~ h nby*  и (?2=0,5/£/ПоУз;

щ0 и 0 — заложение и угол наклона откоса котлована; 
у ”— объемная масса грунта засыпки;

Ап и б — высота и ширина прямоугольного элемента призмы замененного 
грунта;

Cot — сцепление грунта основания.

а) * )

Схема расчета на сдвиг призмы замененного грунта: 
а — схема работы призмы; б — эпюра пассивного давления; / — отметка дна; 2  — шпунт

Допускается сцепление грунта учитывать также по наклонной поверхности, 
начиная с глубины 1 м от поверхности дна.

В качестве пассивного давления для расчета лицевой стенки бодьверка при- 
ни мается меньшее из двух значений: значение полного сопротивления сдвигу 
призмы замененного грунта или значение отпора по формуле £/>*=0,5 у “ ЛдХ  ̂
определенное в предположении бесконечной длины слоя отсыпаемого грунта.

Эпюра пассивного давления, равная полному сопротивлению сдвигу призмы 
замененного грунта, представлена на рисунке, б.

ПРИЛОЖЕНИЕ 10 
( о б я з а т е л ь н о е )

ПРОВЕРКА УСТОЙЧИВОСТИ МАССИВА ГРУНТА, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО АНКЕРНОЕ КРЕПЛЕНИЕ КОНСТРУКЦИЙ 

ТИПА сБОЛЬВЕРК»
1. Анкерующая способность грунта, расположенного перед анкерными опо- 

рами, проверяется в соответствии с указаниями п. 20.27(16.27) настоящего Ру­
ководства.
12 Заказ № 462 177
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2. Расчет выполняется из условия устойчивости массива грунта A BCD 
(см. рисунок), расположенного между лицевой стенкой больверка и анкерной 
опорой, на плоскости скольжения АВ. *

3. Плоскость АВ  проводится через нижний конец анкерной опоры (плиты 
или стенки) и точку на лицевой стенке, определенную графоаналитическим рас­
четом в предположении свободного опирания низа стенки, т. е. через точку 
касания замыкающей с веревочной кривой.

4. Со стороны лицевой стен­
ки, по высоте AD, на массив 
грунта ABCD действует актив­
ное давление грунта Еа, со 
стороны анкерной опоры — ак­
тивное давление Е а , по плос­
кости скольжения АВ  — реак­
ция грунта Q =  £ ? tg (6 —ф0) 
под углом <р0 к нормали и 
сцепление с0.

5. При однородном грунте 
засыпки и основания рассмат­
ривается один массив хрунта 
(см. рисунок, а). При разно­
родных грунтах массив делится 
на более мелкие элементы с 
таким расчетом, чтобы основа­
ние каждого элемента Gi было 
однородным (см. рисунок, б).

6. Временные нагрузки 
учитываются на поверхности 
тех элементов массива грунта, 
плоскость скольжения в осно­
вании которых наклонена к го­
ризонту под углом 0, большим 
угла внутреннего трения ф* 
грунта основания.

7. Величина горизонтальной 
составляющей равнодействую­
щей всех сил, действующих на 
массив грунта ABCDt опреде­
ляется по формуле

^масс === Е  а

-  2 ( 0 i  —  C i b i t g Q ) X

x t g  (•■— ? ,- ) +  2  <?*&/ —

— Е а ,

Gi

t  R£Lт*--------------- ;--------------------

Еа _

1
1
1

1 \

в

1
47

к, ]90°
VC ш го'?Со>6

А 8

б)
D тптпт С г "

*—
_ __

т —\
__________ .уУ. -

ji Eg

Ед

m /m ® .

11*

- к

Л г  s ' 1s '

' s '  %>g*

3

А

А
г

Схема проверки устойчивости массива грунта. 
о бесяечивающего анкерное крепление;

а  — при однородном грунте; б  — п р и  разнородных 
грунтах

где

нагрузкой в соответствии с указаниями 
жения;

п. 6

вес элемента мас­
сива грунта с од­
нородным основа­
нием и временной 

настоящего прило-

hi— ширина рассматриваемого элемента массива грунта;

0 — угол наклона плоскости скольжения к горизонту;

Ф* и C i~  соответственно угол внутреннего трения и сцепление в основании 
элемента массива грунта.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 
( р е к о м е н д у е м о е )

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАССИВНОГО ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА 
В СЛУЧАЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ АНКЕРНЫХ ОПОР 

К ЛИЦЕВОЙ СТЕНКЕ

1. Отпор грунта перед анкерной стенкой или плитой, приближенной к ли­
цевой, определяется суммированием двух составляющих:

а) сопротивления отпора массива грунта, заключенного между анкерной 
стенкой и плоскостью обрушения грунта на лицевую стенку (ординаты от­
пора Oi);

б) сопротивления отпора, вызванного грунтовой пригрузкой на призме вы­
пирания (ординаты отпора Д о^.

2. Плоскости выпирания проводятся следующим образом (см. рисунок), 
плоскость 1 — через точку 1 пересечения плоскости обрушения с поверх­

ностью грунта;
плоскость 2 — через точку 2 пересечения оси анкерной стенки с границей 

различных грунтов;
плоскость 3 — через точку 3 пересечения плоскости обрушения с расчетным 

горизонтом воды; 
плоскость 4 — произвольно.

3. Ординаты эпюры отпора определяются по формулам: 
от массива грунта от* (п. 1а настоящего приложения):

на о тм етке 0  e0 =  TiAi*pi;

,» >• 1 c7i =  (Ti ^ i ~^T

о я  2  ^ 2  — (т? ^ 2  4“ Т2 Аг) ^jsi;

,, „  2 - 32 == ("fi h2 -j- J 2 fe}^p2\

м я 3 C3 —

я я 4 a4 =  T2 &4̂ p2]

от пригрузки на призме выпирания

на отметке 2 IIС
4

О<1 2Д£3 
щ  ’

ч » i t 2
Г

Дб2 == 7й2 ’

» »» 3 До3 = 2Д£3
«з '

Я  я 4 Дз4 = 2Д£4
т 4 ’

Д<Si (п. 16 настоящего приложения)

где Д£\, =  0,5 iiH t2 b2 V  bpi; 

где ДЁ2 =  0,5у” t2b2 2; 

где A£ 3 =  0,5 T?*3&3/ V ;  

где Д/ :4 =  0,5 $  t4 bA Y^pi •

4. Окончательная (суммарная) эпюра отпора — ABCDEKL. Эпюра отпора 
при нормальном удалении стенки — ABMNP [см. рисунок и пп. 13.35((8.25), 
20.4(16,4) и 20.24(16.24) настоящего Руководства].

К прил. 11, Настоящее приложение составлено по исследованиям Ленмор- 
ниипроекта.
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Схема определения пассивного давления грунта на анкерную опору, приближенную к лицевой стенке



ПРИЛОЖЕНИЕ 12 
( р е к о м е н д у е м о е )

МЕЖСЕЗОННЫЙ (ГОДОВОЙ) ПЕРЕПАД ТЕМПЕРАТУР
Для продольных рам секций причалов эстакадного типа значения межсезон­

ного перепада температуры для некоторых морских бассейнов допускается при­
нимать равными:

Район морского 
бассейна

Наименование
Расчетные температурные 

перепады, °С
района

Охлаждение Нагрев

Балтийский Финский и Рижский за 
ливы

—22 +  12

Юго-восток —20 + П
Черноморский Северо-запад -2 0 +  16

Крым — 18 +17
Кавказ — 14 +  17

Азовский — —22 +  17
Каспийский — —18 +22

ПРИЛОЖЕНИЕ 13 
( р е к о м е н д у е м о е )

СХЕМА-РАСЧЕТ ЭСТАКАД РАМНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
НАБЕРЕЖНАЯ-ЭСТАКАДА НА ВЕРТИКАЛЬНЫХ ОПОРАХ

1. Составление расчетной схемы эстакады
Пространственная система набережной-эстакады расчленяется на плоские 

расчетные системы — поперечные и продольные рамы.
Стойками рам являются поперечные и продольные ряды свай.
Ширина расчетного сечения ригеля и подсчета жесткостей принимается 

следующим образом: для крайних продольных рам (рис. 1) — от конца консоли 
ростверка до середины примыкающего пролета, для средних продольных рам — 
в пределах примыкающих полупролетов, для поперечных рам — равной дейст­
вительной, конструктивной.

П р и м е ч а н и е .  Все пояснения по расчетам привязаны к одной схеме кон­
струкции свайной набережной-эстакады. Расчеты по другим схемам ведутся ана­
логично.

Разработку схемы начинают с расстановки свай, сбора нагрузок на них и 
определения их несущей способности.

Предварительное определение глубины забивки свай дает возможность оце­
нить правильное назначение шага свай в эстакаде. Окончательная глубина забив­
ки свай определяется после уточнения нагрузок на опоры из расчета рамных 
систем.

Нагрузки на сваи определяются как реакции простых однопролетных балок 
и балок с консолью, на которые разбивается ригель поперечной рамы.

Опорами однопролетных балок являются сваи. Ширина балок принимается 
равной шагу поперечных рам. За нагрузки для определения реакций принимают­
ся собственный вес сваи, собственный вес ригеля, эксплуатационная равномерно 
распределенная нагрузка и крановая нагрузка.

Нагрузка на сваю получается от суммирования реакций соседних однопро­
летных балок на данную сваю. От действия полученной нагрузки определяется 
необходимая глубина погружения, обеспечивающая несущую способность сваи. 
Расчет выполняется по указаниям главы СНиП II-17—77 и п. 21.26(17.25) на­
стоящего Руководства.
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Размеры сечения свай определяются расчетом на внецентренное сжатие е 
учетом влияния прогиба элемента на его прочность. При этом расчетные дли­
ны /о следует определять в соответствии с указаниями п. 21.28(17.27) и прил. 8 
к настоящему Руководству, 
принимая условно заделку 
на глубине 3d (d — диа­
метр или сторона сечения 
сваи, м) и не менее 2 м от 
поверхности грунта основа­
ния, а при наличии крепле­
ния каменной отсыпкой — 
от условной поверхности, 
поднятой над грунтом на
высоту АД=0,5ЛК—  для

Уг
горизонтального дна и Ад=
— 0,ЗАк —-----для откоса.

Уг
Здесь hK — высота каменной 
отсыпки в рассматриваемом 
сечении, ук и уг — объем­
ный вес соответственно кам­
ня и грунта основания.

Определение расчетных 
длин стоек рам. Длина сто­
ек рам определяется из рас­
чета условной заделки свай 
в грунте от действия гори­
зонтальных нагрузок. Вели­
чина горизонтальной нагруз­
ки, приходящейся на сваю, 
определяется по методу уп­
ругого центра [см. рис. 2 
и п. 21.16(17.16) настояще-. 
го Руководства].

Для определения макси­
мальных горизонтальных на­
грузок на сваи рассматри­
вается ряд загружений:
удар судна, швартовная нагрузка, навал судна, давление грунта с тыловой сто­
роны.

Под действием этих нагрузок происходят смещение и поворот секции. 
Внешние нагрузки уравновешиваются реакциями свайного основания [см. 
п. 21.10(17.10) настоящего Руководства].

Максимальные горизонтальные нагрузки получают крайние ряды секций.
Реакции в опорах от единичных смещений определяются по табл. 1.

Рис. 1. Составление расчетной схемы: 
а — поперечный разрез секции набережной-эстакады; 
bи Ь9 — ширина условных ригелей соответственно
1, 2 , 3 продольных рам; б — разбивка ригеля на од­
нопролетные балки для предварительного определе­

ния нагрузок на сван

Т а б л и ц а  1

| 2  С о _ к £ л со2 ч п  “ о к U Ч а

соЯ *-Г s Ке соА 35ЕЧ О

Момент 
инерции 
сечения 

сваи /, м4

Модуль
упруго­

сти
Е9 т с / м 2

Условная
жесткость

EI
1000 *

тс-м2

Условная
погонная
жесткость
y= _ * L  
1 1000/

ТС*М

Реакция опоры 
от единичного 

смещения
Hx i= H yl= - J * L

тс/м

п
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П р и м е ч а н и е .  В данном примере рассмотрены одиночные вертикальные 
опоры, имеющие в продольном и поперечном направлениях одинаковые моменты 
инерции, что позволило написать равенство реакций #*/ = tfv/- При наличии в 
сооружении козловых опор реакции в продольном и поперечном направлениях 
определяются отдельно в соответствии с указаниями п. 21.11(17.11) настоящего 
Руководства.

Суммарная жесткость поперечного ряда определяется по формуле

я xv 2  я *
i-1

где п — количество свай в поперечном ряду (также количество продольных 
рядов).

Рис. 2. Схема к определению горизонтальных нагрузок 
на сваи по методу упругого центра:
О — упругий центр свайного основания

Суммарная жесткость продольных рядов определяется по формуле: 
для 1-го ряда HxPi= m H vt; 
для /2-го ряда Нурп= т Н уп ,

где т — количество свай в продольном ряду (также количество поперечных 
рядов).

Жесткость свайного основания: 
в поперечном направлении

Н х ~  2  Н xv — WlHxv\
в продольном направлении

Ну =  2  Hypi*
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Положение упругого центра определяется по формулам:

-«о
S HyiXi т

“ у ’ Уо =
ЪНХ,У,

Их ’
где x t n yi — расстояния от осей координат до свай. В данном примере ось х 

принята по краю секции, а ось у — по линии кордона (см. 
рис. 2).

Как правило, секции набережных симметричны относительно центральной 
оси, нормальной кордону, т. е. у о совпадает с центральной осью.

Расстояние от кордона до упругого центра определяется по формуле

Нур\х \ .. .4- Нур„х,
Н,

где х2, . . . ,  Хгг- расстояние от линии кордона до соответствующего продоль- 
ного ряда.

Рис. 3. Схема определения активного давления 
грунта на тыловую грань верхнего строения:

Момент инерции основания 
относительно упругого центра 
определяется по формуле

J b  =  ' 2 h xp,y ] +

+  2  H y v iX ] ,

где У/ и X/— расстояние от 
упругого центра 
до соответствую­
щих поперечных 
и продольных 
рядов свай.

Внешний момент определя­
ется по формуле

=  0 ,5 (ав1 + а в2) й , ;  

Е 2 =  0,5 (оа3 +  ад4) h2
M = ' 2 i N x iY N +

+  '2 t N viX N +  L X Ey i E if h

где N х  i и N y i — составляющие швартовной нагрузки, соответственно нормаль­
ная и параллельная кордону, определяемые по СНиП 11-57—75;

L — длина секции;
Y n  и  X n  — расстояния от упругого центра до соответствующих сил;

f i ~  коэффициент трения:
грунта по грунту / = t g  tp, 
грунта по бетону f= tg  0,5<р;

Ei— активное давление грунта на тыловую грань ростверка, 
(рис. 3), определяемое по указаниям пп. 13.30(8.20), 13.32(8.22) 
и 13.33(8.23). При этом в пределах давления на грунтовую 
грань (на высоте Л Л принимаются наклон грани а = 0  и угол 
трения грунта о стенку 6 = ф , в пределах давления на бетон­
ную грань б=0,5ф.

Ординаты эпюры давления определяются по формуле [34(10)] настоя­
щего Руководства.

Угол поворота ростверка относительно упругого центра определяется по ■ 
формуле <р0=Л 1//^ .

Линейные горизонтальные смещения ростверка определяются по формулам:
а) перпендикулярно кордону

8/vX
Е N x+ L  S Е1

Нх
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б) параллельно кордону

8 ' S A f r - L S g , / ,
Ny ~  Ну

Смещения от поворота секции определяются по формулам:
а) перпендикулярно кордону (смещения поперечных рядов) bN .= ф 0К*;

\х
б) параллельно кордону (смещения продольных рядов) ,= ф ьА'/«
Суммарные смещения определяются по формулам:
а) перпендикулярно кордону (смещения поперечных рядов)

— %nx ±  ^Nx i\

б) параллельно кордону (смещения продольных рядов)

^Nyi =  ±  &JVy *•

Горизонтальные нагрузки на сваи поперечного ряда определяются по фор
муле

P n xi — H xl bNj .

Горизонтальные нагрузки на сваи продольного ряда определяются по
формуле

P n J  =  H yi 8N J

П р и м е ч а н и е .  В схеме с козло­
выми опорами нагрузка, полученная на 
козловую опору, распределяется между 
сваями по указаниям п. 20.26.

Расчетная длина сваи определяется 
методом последовательных приближе­
ний.

Первоначально задаются условной 
глубиной защемления сваи от поверхно­
сти откоса грунта Л=2-~5 диаметров 
сваи. Для прикордонных свай принима­
ется наименьшее заглубление, для тыло­
вых — большее.

По полученным из первого расчета 
нагрузкам на сваи определяют услов­
ную глубину их защемления и расчетную 
длину. Заделка в ростверке принимается 
ориентировочно на середине высоты ри­
геля (рис. 4).

Расчетная длина опоры определяется

Рис. 4. Схема определения расчетной 
длины стоек рамы

по формуле

I •— / / q А д  i t  А  у е л  A3.

Все значения, входящие в формулу, определяются по указаниям 
пп. 21.16(17.16)—21.20(17.20) настоящего Руководства.

В случае значительного расхождения между полученными в расчете зна­
чениями длин стоек и первоначально принятыми необходимо повторить расчет 
при новых значениях длин в целях большей сходимости с результатом.

После определения расчетных длин стоек приступают к расчету рам (попе­
речных и продольных).

Расчет рам ведется по методу деформаций.
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Рнс. 5. Расчетная схема поперечной рамы

Ю О г с  10 гс/м
_______  t  ; i II н м i г;

2 100 тс 7 W тф
1 1 1 1

1 1

J Wrc j j id тс

i i

8
tOrc/м

4 9
Ютс/м

-ДБ

5

id tors •

Рис. 6. Схемы загружений
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2. Расчет поперечной рамы

Составляется расчетная схема (рис. 5) со всеми возможными эксплуатаци­
онными нагрузками. Вертикальные нагрузки: собственный вес, эксплуатационная 
равномерно распределенная нагрузка, железнодорожная нагрузка, крановая на­
грузка.

Горизонтальные нагрузки: величина гори­
зонтальной нагрузки, приходящаяся на раму, 
берется из расчета секции методом упругого 
центра на действие горизонтальных нагрузок.

Для нахождения наиболее невыгодного 
сочетания нагрузок, при которых получаются 
максимальные усилия в элементах конструк­
ции, определяются усилия от каждого вида 
нагрузок в отдельности.

Получается ряд загружений. Нагрузки за- 
гружений принимаются не действительные, 
а условные, равные 10 или 100 тс или тс/м 
(рис. 6).

К значениям действительных усилий пере­
ходят путем умножения ординат эпюр усилий 
или линий влияния, полученных от условных 
загружений, на коэффициент, равный соответ­
ственно отношению Яд/ 10 или Яд/100, где 
Яд — величина действительной нагрузки. 

Расчетная схема с введением фиктивных опор, препятствующих вертикаль­
ным и горизонтальным смещениям узлов, приведена на рис. 7.

Основные исходные данные по конструкции, которые принимаются в расчете 
рамы, представлены в табл. 2.

Рис. 7. Расчетная схема с за­
креплением узлов фиктивными 

опорами

Т а б л и ц а  2

Элементы
конструкции

Длина 
элемента 

/, м

Площадь
сечения

F, м2

Момент 
инерции 
сечения 

U м4

Услов­
ный

модуль
упру­
гости

£
1000

тс/м2

Условная
жесткость

EI
1000

тс-м2

Условная 
погонная 
жесткость 

Е1 •
1000/

тс-м

Свая 1— m 

Свая 2— (m— 1) 

и т. д.

Ригель 1—2 

Ригель 2—3 

и т. д.

Определение моментов защемления от единичных смещений производится 
по формуле

^ Л , я + 1 =  ±
п, п -И
л, л + 1

е̂д» где Вед — 1.
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Смещение фиктивной опоры 1

м и  2 -  A fl- i =
JJ l- 2

l \~2

Вращение противчасовой стрелки̂

Рис. 8

Смещение фиктивной опоры 2:

6А~2M U i =  M U  2 =

М 1-з = Ж|_2 - -
£1—2

% -3
2 - 3

И  Т .  Д .

П о ч а с о в о й  
ст р ел к е

- & Г - .

Против часовой 
стрелки

* 6

Рис. 9

Смещение горизонтальной фиктивной опоры О

М 3 — М 3 — 4- fy”- 1*svl п —т  —  *Vim —д  —  — .- - - - -
l n —m

например, для сваи 1—6

ЛуГЗ ЛугЗ
^-4/

'1-6 Рис. 10

/ £

/ +Г

где п — номера узлов;
m — номера нижних опор свай.

П р и м е ч а н и е .  При наличии в конструкции рамы козловых и полукозло- 
вых опор условная погонная жесткость jn_ mи моменты защемленияА1^_т  опре­
деляются для каждой сваи независимо от ее наклона по приведенным формулам.

Определение моментов защемления и поперечных сил от внешней нагрузки. 
При определении моментов защемления во всех узлах рамы вводится условная 
заделка. Каждый пролет ригеля рассчитывается как однопролетная защемленная 
балка. Поперечные силы на опорах определяются для простых однопролетных 
балок. Загружения узлов воспринимаются опорами (см. рис. 6, загружения 1 
и 2).

Формулы для определения моментов защемления и поперечных сил для за* 
гружений (см. рис. 6):

а)
загружение 3 

Р-10тс P-Wrc

+
'Л V

.. ь
" 4 Вг .

с ■2

M \ U  =  4 /2М-2
(а , Ь\

2
а ф  2):

M l3-  г —5—  4" #2 ^г)>
11-2

Рис. И
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б) Р-Ютс P=fOrc
+ ,,

&?af it
4

Li-Z
Рис. 11

загружение 5 (консоль) 

l̂ WTCjM

а 11 
Рис. 12 

загружение 6

QT-2 =  +  ~i— [t>i -Ь г̂);
М-2

=  — т—  (л, -f- а 2);М-2

лл5з _  qa2 .
/И]_о  ------ 2~ ,

0 л- 2  =  -q a ;

а) . ч = ютс/м _

h-h-
б) . ц = 10 тс/м
' ШИ1111Ш1ПШ1П1ЦЦЩ
УШ , W' .
1 11-г г

Рис. 13

длбз ллбз ,/Wl-2 =  /И2-1 =  ± - 12-

я11-2/л06 >̂06у 1_2 =  У2-1 =  ±

загружение 8

<2j  ̂= 10 тс/м
+*

#) 2 = W 7 с/М

д 2

-M1L2 =  =  ± — (Л-2----з')»

Г)08 ^ 0 8 __ , ДСVl—2 =  Ч2-\ ~  ±  —

Рис. 14
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загружение 9

— 0,75 &
/2
* 2 - 3 ) '

м Ц 2 = *4-1,5 с*

б) (£ = 10ТС/М_ qcz
2 С Г :

.̂09 ЧС (̂ 2—3 0,5с)
Уз-2 = -------

2 - 3

Рис. 15

Определение коэффициентов распределения и опорных моментов. Опорные 
моменты в элементах рамной конструкции определяются при помощи распре­
деления моментов защемления от внешних нагрузок и от единичных смещений 
по методу Кросса. Неуравновешенные моменты на противоположных концах 
элементов равны половине уравновешенных моментов.

Распределение неуравновешенных моментов производится при помощи коэф­
фициентов распределения, определяемых по формуле

kn~mi —
Jn~mi

Т ПУЗ
где ^п- гп-1— коэффициент распределения для элемента п—т ,  узла п ;

!п -щ — погонная жесткость элемента п—/п,-;
2  /уа— сумма погонных жесткостей элементов, сходящихся в узле п. 

Сумма коэффициентов распределения всех элементов, сходящихся в узле,
равна единице.

Коэффициенты распределения в узлах рамы (см. рис. 7) определяются по
формулам: 

узел 1:
и Л -2к 1-2 =

&1 -6  =

Л-2 +7*1-6 ’

Л -6  .
Л-2 +  Л -6  ’

узел 2:
k \-2  +  =  Ь0;

k 2- \

&2-5

______J2-X______  .
Л-1 +  Л-5 +  Л-3 *

Л-5______ .
Л-1 +Л -5+-/2-3  ’



& 2 - 3  =
J 2 - 3

/2-1 +^2-5  +^2-3  ’

A2 -I  fe —5 4“ fe —3 —■ 1 »0

И  T . Д .

П р и м е ч а н и е .  При наличии в узле козловой или полукозловой опоры 
каждая свая является самостоятельным элементом узла, для которого определя­
ется коэффициент распределения.

После определения коэффициентов распределения переходят к определению 
опорных моментов путем распределения моментов защемления.

При большом количестве загружений рекомендуется составить дополнитель­
ную таблицу, в которой распределяются условные неуравновешенные моменты 
защемления, т= 100  каждого узла рамы. Решение таким способом представлено 
в табл. 3 и 4. В табл. 3 распределены условные моменты защемления, т — 100 
каждого узла. В табл. 4 определяются опорные моменты от единичных смеще­
ний фиктивных опор и от загружений умножением условных опорных моментов 
из табл. 3 на коэффициенты kit равные отношению суммы значений неуравно­
вешенных моментов в п-ы узле к значению условного момента тп=  100.

При небольшом количестве загружений опорные моменты можно определять 
непосредственным распределением моментов защемления от смещения фиктивных 
опор и загружений. Такой способ расчета представлен в табл. 5. В ней дана 
схема распределения моментов защемления от смещения фиктивных опор 1, 2, 0 
и от загружений 5 и 9. Аналогично производится распределение моментов для 
всех других случаев загружений и смещений опор.

Определение поперечных сил в ригеле и сваях производится по формулам:
а) от внешних нагрузок

Q*Р _л,л + 1 --
< п +г +  м *р

л-Н,л
Iл,л-Н

б) от единичных смещений фиктивных опор

_  К Фп +1 + ' < \  п
Wn, л -Ы ---------------т ' у

1п, л 4- 1

где М £ п+1 и опорные моменты элемента п , п + 1 от внешних нагрузок,
принимаемые по табл. 4 или 5;

и M » lt л — опорные моменты элемента п , n + 1 от единичного смеще­
ния фиктивной опоры k ;

Q°n,n+1“  поперечная сила от внешней нагрузки в элементе л, п+1 
при шарнирном опирании его концов (т. е. для одно­
пролетной балки, см. рис. 11—15);

V n -и—Длина элемента п, я+1; 
i— номер загружения.

Определение поперечных сил представлено в табл. 6.
Определение реакций. Реакции фиктивных опор от единичных смещений 

определяются по формулам:
а) для вертикальных опор п от единичного смещения фиктивной опоры к

г  __ т / к л_'л к  — V п,т 1 Чгл, л—1 t /л ,  л+1 >

б) для горизонтальной опоры н от единичного смещения фиктивной опоры к

Г и к  =  2  Q Kn?т  ,

191



Т а б л и ц а  3
Р а с п р е д е л е н и е  у с л о в н о г о  м о м е н т а  з а щ е м л е н и я  m  =  tQQ т о м

Узлы 1 2

Элементы Консоль
1—0 1-6 1—2 2 — 1

Коэффициенты
распределения 0 &1 - 6 /e2~i

1 2 3 4 5 6

Цикл 1 [т[ =  +  1 0 0 ] b = 0 ,5 a 2

=  —m lk i-б а 2 =  — mlk\-2 ЬI — — 6/^2 — 1

Цикл 2 а з= 0 ,5 6 1
6 5 =  0,5а5

a4=  — аз^1-б аз =  —a 3 fei- 2
6 б =  — ( 6 4  +  ̂ b) &2 - 1

М
ом

ен
т

в
уз

ле
 1 Цикл 3

Cij =

а б=з 0,5^в

Па =  —ae&t- 2

6 ю = 0 ,5 а 8

^11 =  — ( & 10 +  ̂ 9 )^ 2 _t

Цикл 4 а 9 =  0,5^11 6 1 5 =0»5ац

ajo — —й9^1-б ап =  — a 9 6 i- 2 &16—---(&15 +  Ь и )^ 2 - 1

Условные
опорные
моменты

Hl}_g==S П l гр,4 mJ_2 =  S а/гр.в ^ 2 — 1 “  ^  ^/гр.б

Проверка т \_ 6+ т \_ 2 = -



13 
Заказ 

№
 462

Пр о д о л же н и е
Узлы 2 3

Элементы 2—5 2—3 3—2 3—4

Коэффициенты
распределения #2-5 &2-3 Дг з—2 &3-4

1 1 2 7 8 9 1 0

М
ом

ен
т

в
уз

ле
 1

Цикл 1

b<2̂ -—bk2-b 6 з =  — 6&2-3

с =  0,553

Cl = --С&Э- 2 Са = —-С& з — 4

Цикл 2

bl ---- (Ьл-\-Ьъ)к2-Ъ

54 =0,5ci

5 8 —--(̂ 4 +  ̂ 5 ) &2-3

С3 =  0„558

<?4 = --С3&3 — 2 с5 ~ --Сз̂ З-~4

Цикл 3

Ъ\2 = --&2-5

59 =  0,504

&13 — — (5)о4~̂ э) &2-3

c6 =0,55i3

С7 = --Cf,/?3-2 Сд=Г(--Сб̂ З-4

Цикл 4

Ь17 =  -— (6l5 +  5l4)^2-5

5j4=0,5c7

5i8 =  — (5i5“b5u)/;2-3

Cg г= —0,55i8

Сю = —‘С 9̂ 3 — 2 Си =  —Сд^з-4
Условные
опорные
моменты

m2_s=^S 5 г̂р.7 /̂ 2—3 ~  2  гр.8 ^ 3 _ 2  — ̂  С/гр.9 ^ 3 _4 =  2  С̂грло

Проверка m2 — 1 з “ 0 ^4—2 +^4—4



>м
ен

'
П р о д о л ж е н и е

1 2 3 4 5 6

М
ом

ен
т

в
уз

ле
 2

Цикл 1
й \= —ak\~ b

o= 0,56 i

02 = —Ctk\~2 6 | = —m2^2- i

Цикл 2

fl4=—O361 —6

a3= 0 ,5 6 e

Os =  —Оз̂ 1 -2

64 = 0 ,5 о 2

6 е = — (6 4 + 6 5 ) 6 2 - 1

Цикл 3

0 7 = —CL§k 1 -г в

Об =0,56 и

Од — —0 6 ^1 -2

69 = 0 ,5 о 5

6 , i = —(6 9 + 6 1 0 ) 6 2 - 1

Цикл 4

Ою = —Og6 i—в

Од = 0,56ie

(Х\\ = —Од6 1 _2

6i4= 0,5a 8

6 ,б = — (6 1 4 + 6 1 5 ) 6 2 - 1

Условные
опорные
моменты

2 О/гр.4 ^ —2 "  Л/гр.5 ^ 2— 1 “   ̂6 / гр.6

Проверка т ] _ 6+ т \ _  2= 0



Ок о нча ние  табл.  3

1 2 7 8 9 10

М
ом

ен
т

в
уз

ле
 2

Цикл 1 [ m s =  +  1 0 0 ]

62 = — msk 2 - 5 /?3 =  —т 26 2 ~ з

c = 0 ,5 ft3

£ l s = ----ck[3 — 2 £ 2 = — £ 6 3 - 4

Цикл 2

bj —-- (6 4  +  6 5 ) 6 2 - 5

6s =  0,5£i

6 в  = -- (6 4  +  6 5 )  62 —3

£ 3 = 0 ,5 6 s

£4 —  — £ 3 6 3 - 2 £ 5  = —£ 3 6 3 - 4

Цикл 3

Ь1 2 = -- (6 9  +  6 1 0 ) 6 2 - 5

6 1o =  0 ,5£4

6 l3 = -- (6 9  +  6 1 0 ) 6 2 - 3

c 6 =  0 ,5 f ti3 

C7 ~ ----Cbks-2 Cg —----£ 5 6 3 - 4

Цикл 4

byi~ ---- (614 +  6 1 5 ) 6 2 - 8

6]5=0,5c7

b\8 —--14 +  ̂ u )  ^ 2 - 3

Cg == 0>Sft 18

£l0  = --£963  — 2 £ ll  — --£ 9 6 3 - 4

Условные
опорные
моменты

^2_5 == 2 blrp.7 m 2 - 3  “ S  ft/rp.8
2

ГПд_2 =  £ £/rp.9
2 «mg _ 4 — zj £/ гр 10

Проверка ^ 2 - l ^ " m 2—5 ^ " m 2 ~ 3  = —w 2 ~  —1 0 0 " * 3 - 2+ m3-4 =  0

Примечание .  Аналогично распределяются моменты защемления узла 3»



Т а б л и ц а  4
О п р е д е л е н и е  о п о р н ы х  м о м е н т о в

Узлы 1 2
Элементы Консоль 1—6 1—2 2,—1

1 2 3 4 5 6

»хох03х
£ ^

* м?_2 
100 fcim}_6

|La
<и О

100
k2m'i_6 k2m 2_!

§а>
Опорные моменты 

в узлах M \t6=2rp.4 m}*2==S rp.5 = S  rp.6
Sи Опорные моменты 

в грунте M lt,= Q ,5M \U

•яояmX6-*

м ] _ 2 
* ' 100 kim\-6

M 1—2
6i/nJ_2

< - i

^1^2—15 CN S♦©«aОн<У О
fc м и + м ° _  3 
! 100

k2ml_6 /e2m2_i
X и и о а>
в<L)

м и
100

kim^Q /e3m j_2 з̂П12~1
ги Опорные моменты M\* 6=Srp.4 A^ .̂2 ==2 rp.5 = 2  rp.6

в узлах
Опорные моменты Л$>, =  0,5Л1?*6

в грунте
Смеще­

ние фик­
тивной 

опоры 3
Опорные моменты от смещения фиктивной опоры 3 определяются аналогично



П р о д о л ж е н и е
Узлы 2 3

Элементы 2 —5 2 W& 3—2 3—4
1 I 2 7 8 9 10

»яояА
В
Я ~

М °1 2  Ь, — 1 - 2

Т о Г k \m l- s * |"» 2 -3 ^1m3—2 ^ 1 ^ 3 — 4

« ■ § .
а> о я с
$ °  
I
3

ь — ^2-1 ' 
2 100 ^2^2_5 k2m2._з k2m l_ 2 k2f7t^_ 4

Опорные моменты 
в узлах Л4'Фб = 2 г р . 7 А1^з =  2 гр . 8 мз-2 =  2 г р ' 9

^ 3 * 4  =  2  Гр.Ю
а Опорные моменты 

в грунте M \ t 2 = 0 , 5 M l t 5 M’ * 3 = 0 ,5 M 3, ^ 4

М ?_ з < - 2

ояА 100 *1 « 2 - 5 k ,m \_ z ^lw3_2 А1 /Пз _ 4

ь м * _ х+ м \ _ 3
к , - — jgg— к2т22_5 k 2m \ _ 3 k 2m \_ 2 ^ 2 ^ з„4

s  1
1 °
1

. _  Щ - 2  
3 100 ^з^2_5 k i tn \_ z ^ З «з _ 2 Л3 т з _ 4

ж
и Опорные моменты Л1 ^ 5  =  2 г р .7 М 2 Ф 3  =  2  гр . 8 M ^ 2 =  Srp.9 AiJ*4 =  :Srp.l0

в узлах
Опорные моменты М 2 Ф 2 = 0 ,5 Л 1 2 1 5 М ^ з - 0 , 5 ^ ^ 4

в грунте

ние фик­
тивной 

опоры 3

Опорные моменты от смещения фиктивной опоры 3 определяются ана­
логично,



Пр о д о л же н и е

1 2 3 4 5 6

д̂ зО
™1 -6

•8ОЕЕ) * 1̂ 1 -6 Й1от| _ 2

§  S 4

В §
•§• к 1 0 0

kim \_2 ^ 2^ 2 -1

С
ме

щ
ен

ие
 

оп
ор

ы
 0

 

(г
ор

из
он

та *3 -  ^ - 4  
1 0 0

Опорные моменты 
в. узла*

Опорные моменты 
в грунте

*з m?_6 

A l? i6 =  Srp.4  

! = 0 ,5 (M ? % + A f^  6)

h r^ _ 2

Л4? ф _ 2 = 2  rp.5

^3^2—1

М ^ 1 =: 2 ГР. 6

СО . M f_2
Л*1*-2

м 3э^ 2 -1

а>
8 ' 1 0 0

ki m{ _ 6
* 1̂ 2—18CJ

*
Съ 1 0 0

62 m , _ 6 A:2m j_2

8  * 
СО Опорные моменты 

в узлах Л1?Р_ 6 =  2 гр.4 Al3£ 2 «=2!rp.5 Al2P_ l =  S r p 6
Опорные моменты 

в грунте А #_,=0,5Л?!1в

M f-o
а>
8
8V
^ ю

* _ < - 0  

' 1С0
fe-.m1, 6 /?l/n\_2

>»<хи,
Опорные моменты 

в узлах л ^ _ о = л е о Л( ^ 2 = k \m  I „ 2 ^ 2—1 ==^ i ^ 2*-l
СО Опорные моменты

Л^б- i  = 0.5AlfL6в грунте



О к о н ч а н и е  табл .  4

1 2 7 8 9 1 0

а ,’-«
1 0 0

< - 5 Л*1°_4
•аО .М-! И Aim 2-5 A,m2 _ 3 А,тз_ 2 кхт \_А

вн
ие

 ф
ик

ти
в1 

ы 
0
 (

го
ри

зо
] 

та
ль

но
й) k -  м и  

к 2 1 0 0

А з- Л * 1 - 4 
1 0 0

A sm^ _ 5

A3ffl2 _ 5

Азт2 _ 3

Азт^ _ 3

А2т | _ 2

кзт3_2

А2т | _ 4

Азт| _ 4

£ в Я ои

Опорные моменты 
в узлах

Опорные моменты 
в грунте

=  S гр.7
М«Ф 2=0,5 (М|°_5+  

+ * & ,)

М“Ф3 = 2 гр.8 ^ з — 2 — ̂  гр.9 Л̂ ЗФ4 = 2 гр.о
М°ф =0,5(Л^ ° - 4 +  

+ Л ^ Ф4)

со
шв

АЛЗз
А,- Щ ~2 

1 0 0

AimJ, _ 5 к,т}2_3 А|/Пз_ 2 *1тз_4
а<L>
% * ,= A2m'2 _ 5 кгт\_3 А2Шз_ 2 А2Шз_ 4

>>
О. 1 0 0
(-4асо

Опорные моменты 
в узлах ^ 2 —5— ̂  rP-7 М ^ 3 =  2 гр.а М| Р_ 2  =  2 г р 9 Л̂ _ 4  =  2 гр1о

Опорные моменты 
в грунте М ^ 2 =0,5 ^ 5 ^ 4 - з= 0.5Л1 3 L4

Ю
(Dаа■и

о.U

А ,-  М'~° 
1 0 0 *i«  2_5 ^1^ 2 _з kitn3__2 ^1^3-4

Опорные моменты 
в узлах М2Е-5  =Aifft2_5 А«2?-а=-*1« 2 - з М |р 2 =  Aim3_ 2

СО Опорные моменты 
в грунте л 5р_ 2 = 0 ,5 ^ Р 5 AfjL3 -0 ,5M fP 4



Т а б л и ц а  5
Распределение неуравновешенных моментов защемления

У з л ы 1 2

Э л е м е н т ы К о н с о л ь  1— 0 1 г - 6 1 -— 2 2 — 1

К о э ф ф и ц и е н т ы
р а с п р е д е л е н и я 0 fc i-e 6 j — 2 — 1

1 2 3 * 5 6

Ц и к л  1
m ?L2

6  =  0 ,5 0 2

— 6 &2 ==" M i _ 2 fel- 2

» > *
*  §  — 
S  и
Iss  я

Ц и к л  2

й\  ™ - - Л з ^ 1 - 6

0 з  —  0 ,5 6 j

05 — -- - 0 3 ^ |- 2

6 5 = 0 , 5 0 5

6  в  =  —  ( 6 5 + 6 4 ) 6 2 - 1

OI К!  ?
й | е  U  • в 4 о

Ц и к л  3
07 = — 0 6 ^ 1 - 6

0 6  = 0 , 5 6  6  

0 8  = - - 0 6 ^ 1 - 2

6 ю  = 0 ‘, 5 а 8

6 и  =  — ( 6 1 0 + 6 9 ) 6 2 - 1

О п о р н ы е  
м о м е н т ы  
в у з л а х

М } * в = 2 г р . 4 A f J * j  =  S r p . 5 M ^ _ v =  S r p . 6

О п о р н ы е  
м о м е н т ы  
в  г р у н т е

П р и м е ч а н и я :  1.. Распределение неуравновешенных моментов защемления М 3пкт начинают с узла, в котором сме­
щается опора k.
2. 2 гр. i — сумма значений t-ro столбца в пределах рассматриваемого смещения или загружения.
3. Проверка — сумма опорных моментов в узле равна нулю.



Узлы
Элементы

Коэффициенты
распределения

2—5

£я-5

2—3

а § — ей Е 5 2 « а1 * 33
i n

и  ’в*  о

Цикл 1
ь,— (MjLj+b)*»-в

Цикл 2
bf ——- {Ьь-\~Ьь) ki

Цикл 3
■ (̂ io-f-^э) &2-

Опорные 
моменты 
в узлах

лД*6=2гр.7

Опорные 
моменты 
в грунте

Af'*2= 0 ,5 A ^ t5

Ьъ —--(^2-1 ~f~b)k2-

&4 — 0;5ci

bg ~  —  (65+ ^ 4) S

6 9 —0,5с4

biz — (̂ Ю +  бэ) &2-

AfJ*3 = 2  гр.8

П р о д о л ж е н и е  т а б л ,  5
3

3 — 2

Tj<1СО

£ 3 - 2 к ъ -А

9 10

с = ^ 0 ^ 5 & з

С | = ----c k  3 _ 2

)
-1?CJ1II

с 3 = 0 , 5 & 8

^4 = ---- Cgkg — 2 Сй----—  С з^ З -4

€& =  0 ,5 6 i3

с? = ----С б^З-2 Cg = — C g k g - i

Л 1 ^ 2 = 2 г р . 9 M l t 4 = 2  г р . ю

Л 4 'Ф 3 = 0 , 5 М > Ф 4



1 2 3 4

Ц и к л  1

a, =—(Mf_2+a)k‘-o

Ц и к л  2
g 4  =  — a 3 £ i _ 6

Ц и к л  3
Ctj s s  — Og^l — б

О п о р н ы е  
м о м е н т ы  
в  у з л а х

Af2 * 6 = S r p . 4

О п о р н ы е  
м о м е н т ы  
в  г р у н т е

* ! ! * , «

П р о д о л ж е н и е

5

Мз21-2 м

6

з2

2 -1

( М ^ 2 + a ) k , - s

а 3 — 0 ,5 6 б

йз =*'—Дз̂ 1-2

6 4 = 0 , 5 а 2

Ьц> ——(b^-hbbikz-i

Об—0̂ 5&и 

й$ =  — Об^1-2

69 =  0,5fl5

bn — —(6 9 -1-6 1 0)6 2 -1

Mi*2=Srp.5 м 22ф , =агр.б



П р о д о л ж е н и е

1 2 7 8 1 9 10

« 2 - 3 « 3 - 2

Цикл 1

+Л^2—з)^а_8

с= 0 ,5 6 з

b3=~(M32i1+Mf_3)k2-3 с ,= —(Л4’1 2+ с)*3 г С 2 = --(Mf^2 +^)^3-4

4) >жм о й МСЧ

Цикл 2
(64+М *2-5

=== 0,5с1

8̂ = --(&4 +  &б)&2-3

Сз =0^56ft 

С4 = --Czkz-2 Сб =  —С3£з-4

III Цикл 3
&|2=~-(69+  £,o)£j-|

1̂0 — 0,5С4

^13=--(&9 +  6ю)^2-3

с б =  0,56и 

От— --Cbkz-2 с8= --Съкз-i

Опорные 
моменты 
в узлах ^  2— гр.7 M |*3= 2 rp ,8 М3*  2 = 2  гр.9 м |* 4 = 2 rp.io

Опорные 
моменты 
в грунте

М 5—28=5 0,5М 2̂ . 5 « Е з=0.5М |*4
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П р о д о л ж е н и е

2 3 4 5

Мэ0^ 1-6

Цикл i
а , = —A fJ% 6 i- 6 а2==—^ i ^ 6 ^1_2

Цикл 2

ОЦ ='—CL̂k] — с

a3a=0(5&i 

a s = —a3̂ i_2

Цикл 3

I1ItIS

#6 =  0,56б

Да ——Дб&1~2

Опорные 
моменты 
в узлах

Al°*6 =2rp.4 М ?*2 = 2 г р .5

Опорные 
моменты 
в грунте

*»6*i =0,5(Mf_6+M(’t 6)

6

£ =  0,5аг

Ь 5 =  0,5а5

Ь& — — (65 + ̂ 4) &2-1

&,о — 0,5а8

6н = --

= 2  гр.6



П р о д о л ж е н и е

1 2 7 8 9 10

< —5 Л1з0^ 3 - 4

Цикл 1 с = 0 ,5 6 3

ь»------ (Л1м  +
-|-6) &2 —5 £>з =  — ( ^ 2—5“Ь^) ^2-з С\ = — (Л1|^_4+С)^з_2 С2= - ( М ^ 4 +  С ) Й з - 4

&4= 0 ,5 ci с г =  0,5&8
n *  
S »к
g e a
■8 - i S
s i § sEH О л

Цикл 2
&7 ” ---(&5-}"2>4-) ^2 -5 6s—---(&5 +  ̂ 4)^2-3 С4= —Сз з̂-2 Cs = ---Сз&з_4

PS w О
g « B
i § 2O w

Цикл 3 Ьо =  0,5с4 с6“  0,5£ 13

fr j 2 = ---(&10 +
+  &9)^2-5

b l 3 = ---{Ью~\-Ья )&2-3 С 7 = — Cbkz- г Сз—1—Сб^з-4

Опорные 
моменты 
в узлах

= S  гр.7 М ^ _ 3 =  2  гр.8 Л<з* 2 = 2  гр.9 М ^ 4 = 2  гр.10

Опорные 
моменты 
в грунте

M °*2= 0 ,5 (A lf_ 5+

+ ^ * 5 )
А1$*з=(\ 5 (М § ? .4 + м 8 * 4)
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П р о д о л ж е н и е

1 2 3 4 5 6

Цикл 1

" t o
Ъ =  0,5«а

Л а = — Т«г?
•о1II

a3= 0 (5bi Ьб=̂ 0,5а5
Цикл 2

«4—---ЯЗ&1 - 6 И з = * — ЙЗ& 1 -2 Ьб = --- ( 6 5  +  ̂ 4) ̂ 2 - 1

а 6 —0 ,5Ь6 й ю  = 0 ,ба8

Цикл 3
Л 7 — # 8  = ---« 6 ^1 - 2 6 ц =  — (6 1 0 + 6 9 ) 6 2 - 1

Опорные 
моменты 
в узлах

Л ^ Ч 6 = 2 г р . 4 A l fL 2 = 2 r p . 5 A f f L r = S  г р . 6

Опорные 
моменты 
в грунте

A f j j i  , — О Д М  f£ .e
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П р о д о л ж е н и е
2 7 (8 9

с = 0 ,б&з
Цикл 1

b2= —bk2— 5 С5* II 1 L 71II

^ 4 = 0 (5ci

•оюс?II

Цикл 2
fr7 ~ --- (&5~Ь^4) &2-5 Ь& —  ---( 6 5  +  ̂ 4 ) ^2-3 6'4“ Сз^з^2

Цикл 3
£>12 = ---( 6 t0 + ^ e ) ^ 2 - 5

Ьэ“ 0,5с4

1̂3 ~ ---(b\Q-\-bo)k2-3

сб=0 ,5 6 i3  

С7 =  — Сб^з-2

Опорные 
моменты 
в узлах

M^L5 = 2 r p .7 Л1®Р_3 = 2 гр.8 М^ 2 = 2  гр.9

Опорные 
моменты 
в грунте

M f_ 2 = 0 ,5 М | £ 5

10

С 2 = --Ckz — 4

Cs — —£з&3-4

С 8='— С б ^ З - 4

М ! £ 4 = 2 г р . 1 0

^ 1 3=0,5МЕ4



П р о д о л ж е н и е

1 2 3 4 5 6

Цикл I
й\ = —cik i-e

a= 0 ,5 6 i 
a2 =  —dk\—2 Ь1 = — ( Л 1 2 — 3 ^ ^ )  & 2 - 1

Цикл 2
0U = —Й З & 1 - 6

а 3=г=0,5&6

fit 5 = --# 3& 1-2

4̂ =  0,5 $2

Ье —-- ( 6 4  +  ̂ 5 )  & 2 - 1

О»

За
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Цикл 3
@7 = —# 6 ^ 1 - 6

a 6==0,56it 

a 8 = — й б ^ 1 ~ 2

69 =  0,5а5

& 1 1  = -- (Ьд~\~Ь }о )^2- \

Опорные 
моменты 
в узлах

M j P  6  = 2  г р .4 М}Р_2 = 2  г р .5 Л 4р Р _ ! = S  г р . 6

Опорные 
моменты 
в грунте

< Р-, =,0,5М рР_6
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5

1 2 7 8 9 1 0

Л* 2 3-3 л е 2

Ц и к л  1 Ь— 0,5п

b3 — - - ( ^ 2 — 3 " Ь ^ )  &2-3 C, =  _ M ^ 3 - 2 с 2 = —  M f_ 2k 3- t

& 5 =  0 , 5 с 4 С з == 0 ,5 6 з

05
О

Ц и к л  2
&7 = - - (& 4 + & б)& 2 - 5 6 g — - - ( 6 4 -I-&5 ) ^2~3 С 4  = - - Сз& 3 ~ 2 С 5 = — С 3 & З- 4

1 ^ 1 0  =  0 ,5 с 7 с 6 — 0 ,5 ^ 8
К>*О* Ц и к л  3
U«с п Ь 12 = = - - ( Ь э + Ь ю ) ^ 2 -  5 bl3 —  —  ( Ь э  +  Ь ю )  / ^ 2  — 3 С 7 — - - С 6&3-2 £ а =  -— С е & з —4

О п о р н ы е
м о м е н т ы ^ 2 —5 Г Р '  ? Л ^ 1 3 = 2 г р . 8 Л 1 ^ 2  =  2 г р . 9 A i |L 4 = S  г р .  1 0

в  у з л а х

О п о р н ы е  
м о м е н т ы  
в  г р у н т е

2  = 0 » 5 М 2 ^ _ 5 Л 1 ‘£ 3  = o ,5 m | L 4
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О Определение поперечных сил
Т а б л и ц а  6

Узлы 1 2

Элементы Консоль 1—0
1—6 ll—2 2—1
6—1

Длина элементов Л-е Л-2
1 2 3 4 5 6

Смещение 
фиктивной 
опоры 1

М
м ’Л

л*!ф2 ^ Ф,

Q П 1Ф ^ 5 - e + ^ f i - i Л 1ф ^ 1 * 2 + ^ * ,
, -  у !Ф2м-e v i - 2 “  1М-2

По второй и следующим опорам таблица заполняется аналогично

М
^ ? р-б

M?P„2 < - 1
^ 6 P- i

Загружение 3

Q

п зР _Л #?Р6+ Л # ^ 1
**1 — 6 »

М-6

Л1?р 2-f М%Р .
Q?- 2= , 2~ ' +

М-2 М-2

+<?f-2



П р о д о л ж е н и е  табл .  6
Узлы 2 3

Элементы 2 -5 2—3 3—2 3—4
5 -2 4—3

Длина элементов к-5 / 2 - 3 h - i
1 2 7 8 9 10

Смещение 
фиктивной 
опоры 1

м
*1*5

^ 2 Ф3 "»*2
« ! ♦ ,

M \t3

Q
п!ф _  ^ 2 -5 + ^ 5 -2  

~  h~ 5 *2 ~з < ? 3 * 2 =  Q &
п \ф ^_ ^ 3 - 4  +  ^ 4 ? - 3  

~ /з-4

По второй и следующим опорам таблица заполняется аналогично

Af
^ - 5

^ 2 —3 /И?Р „
< - 4

^ 5 Р-2

' 3 —2

-Mf-з

Загружение 3

Q « у П3р _з-̂  А<®р 2Vj—3 f*2 — 3 Q33P-2  =  Q32P-3
Л13р  ̂ _ A433i 4+2Mf_3

3 /3 - 4*2 —Б
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1

2

П р о д о л ж е н и е

1 2 3  j 4 5 6

З а г р у ж е н и е  5

М

Mt 6
^ 2

^ - 1

Q Q?- o=Qto
М - 6 М - 2

< ? 2 Р  < ? ? Р  2

З а г р у ж е н и е  9

м

» > Т-в

< Р- 2 Л*2Р-1

Q р 9р _ Л < ? Р- 6 + ^ в Р-1  
** 1 —6 /

М-6

п9р _ Л 1?Р_3 + М»Р_1 

1\-2
С?2Р- 1 =  <?1Р 2
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П р о д о л ж е н и е

1 2 7 8 9 10

За
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ие
 5

М
^2~5

М Г  3 M lU

^3 %

**4P-3

Q п5р ^ 2 -5 + ^ 5 -2  
9 з~*

n RP _  'Ц - з + ^ з - г'■'2—3 #*2-3 Q g - ^ Q t a
ЛЧр ^3P-4 + ^ 4 P3
Qi~4 U-*

За
гр

уж
ен

ие
 9

 
j

м ^ 2 Р-3 М?-2

K U

^49P-3

Q
п9р м 1ч 5+ м %>_2
V2-5 »

*2-5

п9р
V2-3-  1 "TV2 3

*2~3

n 9p ^ 2 P~3~f~^3~2 J_n 09 
V3 -2"“ / TV 3_ 2 

‘2-3

n9p _  M f_4+M^_3
/s-4

По всем остальным загружениям таблица заполняется аналогично

П р и м е ч а н и е ,  Значения опорных моментов М ^т и М ^т принимаются по табл. 4 или 5.



где
, }кф и — поперечные силы в элементе ригеля узла п от единичного

смещения фиктивной опоры к;
Q tm  — поперечные силы в сваях от единичного смещения фиктивной

опоры к;
—1 вертикальная реакция сваи в узле п от единичного смещения 

фиктивной опоры к, определяемая с учетом деформации ма­
териала сваи и упругой податливости сваи в грунте по фор­
муле

v  ^  EF

где Н0 — свободная длина сваи (от заделки в ростверке до поверхности грун­
та), м;

F — площадь сечения сваи, м2;
v — упругая податливость части сваи, целиком забитой в грунт, равная 

0,4//, тс/мм;
N  — нагрузка на сваю, полученная в начале данного расчета.

Реакции от единичного смещения опоры 1:

г п ^1-6 + Qi-o — Qi —2 ;
r2i —  Qa—i —  Q2-3 ; 
гв 1 = Q3-2 — 0 ;
r 01 = Q ! * 6 + Q £ 5  +  Q £ 4 .

Реакции от единичного смещения опоры 2:

Для следующих опор реакции от единичных смещений определяются ана­
логично.

П р и м е ч а н и е .  При наличии в схеме рамы козловых опор упругая подат­
ливость рассматриваемой козловой опоры в вертикальном и горизонтальном на­
правлении учитывается при определении реакций от вертикального смещения 
узла, в котором расположена данная козловая опора, а также в реакциях от сме­
щения горизонтальной фиктивной опоры.

Например, заменим в расчетной схеме (см. рис. 7) в узле 3 вертикальную 
сваю 3—4 козловой опорой из свай 3—4 и 3—4'. Тогда реакции в опорах от еди­
ничных смещений опор 1 и 2 определяются, как указано выше. Реакции от смеще­
ния фиктивной опоры 3 определяются по формулам:

Г13 — W 1-0— VI- 2 ,

F 23 === V 2  -1 “  4 * 2 -3  ,
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^ 3 3  —  У  3 - 4  +  У 3 - 4 ’  - г  Q 3 - 2  —  0 ;

г03 =  MU -  Hz—4' +  Ql-6 +  Q2 — 5 .
Реакции от смещения фиктивной опоры 0 — по формулам:

г _ г\$Ф / °̂Ф .
г ’.о —  У  1 - о  —  ц п - 2 ;

г2П —  С/2— 1 —  Ц ?2-3 ,

г 30 = V3-4 — V3-4* + Q3-2 — 0;
Г 00 =  ^ 3 - 4  +■ / / з - 4 '  +  Q ? - 6  +  $ 2 - 5  •

Здесь составляющие упругой податливости определяются по формулам:

VI _COS2 Я] #

* 3 - 4

,/в COS2 02у 3—4' =  —----- ;

Я 3В-4  =  VS-4 -

Н ^ А' ^  V 3—4' -

* 3 —4'

cos а х sin aj
^3-4

COS о2 sin а2
k.3 - 4 '

/ / 3 - 4 -
_ Sin2 аг #

Я з-4 ' -

* 3 - 4

S in -  ge2

k 3 - 4 '

A3 - 4
0 ,3 -4

fe -4 ' =

3—4

3—4'

1 bP  ’

I ^ 0 ,3 - 4; 
_t" £7^

Дальнейший расчет, включающий козловые опоры, не отличается от расчета 
рамы на вертикальных сваях.

Реакции в опорах от внешних нагрузок определяются по формулам:
а) для вертикальных опор п

Г п “  Q ln , n ~ l  —  Q ln, а  +  1 ;
б) для горизонтальной опоры 0

r „ = 2 Q « V .
загружение 1 (узловое, см. рис. 6)

г\ =  Р 1 =  — 100 тс, г\ =  г\ =  г'о =  0; 
загружение 2 (узловое, см. рис. 6)

г\ =  Р2 =  _  100 тс, n  =  Л =  ^  =  0;
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загружение 3 (см. рис. 6)
3 /чЗ р г\>Р .

г  1 =  4 1 - 0  —  4 1 - 2  ,

r l  =  Q lp-x  —  Qlp- z \  

г! =  Q3-2— 0; 

го =  Qi- 6  4- Q2-5 +  Q3—4*

2  г® =  г? +  г\ +  г\ =  Р 3 =  —20 тс
и т. д.;

загружение 10 (горизонтальное, см. рис. 6)

г0 =  Н  =  —10 тс, г, =  г, =  г3 =  0.

Т а б л и ц а  7

Сводная таблица реакций

Номер опоры
Реакции гяк от сме­

щений фиктивных опор Реакции г п от загружения

1 2 3 0 1 2 1 3 и т. д. 10

1 г  и Г12 г  1 3 г  1 0 p i 0 Л 0

2 г  21 г 22 Г 23 Г 20 0 Р 2 л 0

3 г  3 1 Т 32 Г з з г  30 0 0 г \ 0

0 Гог т  02 Т о з Г о о 0 0 л я
Проверка Реакции опор, располо­

женные симметрично от­
носительно диагонали, 
должны быть равны, т. е.

т  1 2  = Г 2 1 ,  П з  =  / " 3 1
и т. д.

Сумма вертикальных реакций 
для каждого загружения долж­
на быть равна нагрузке данно­
го загружения. Для данного 
примера суммируются реакции 
опор 1, 2 и 3 по каждому за- 
гружению отдельно

Решение канонических уравнений. Для определения горизонтального смеще­
ния ригеля и вертикальных смещений узлов составляются канонические уравне­
ния. Условием этих уравнений является: суммарные реакции в фиктивных опо­
рах при линейных смещениях, вызываемых нагрузкой, должны быть равны нулю. 
В общем виде канонические уравнения представлены формулой

Рп — 2  гшЛ +  г„ = о,
к - 1

где ц — номер фиктивной опоры; 
к — номер смещаемой опоры;

f пк— реакция в фиктивной опоре п от смещения фиктивной опоры к; 
бц — смещение фиктивной опоры к; 
гп— реакция фиктивной опоры от внешней нагрузки.
Канонические уравнения для четырех опор имеют вид:
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''nSi -f rrA  +  r n % -J- r t0% +  r, -  0;

г - f -  г 22<>2 -4- г 2383 -4-  г 208 0 - j -  Го =  0 ;

г з А  +  r 3 2 ^ 2  4  r з з 8з +  r зо8о +  г з “  0 ;

r 0 1 8 1 Jr  r 0 2 8 2 +  r 03 8 3 +  r 0 0 8 0 +  r 0 —  0 *

Решение канонических уравнений производят по способу Гаусса (табл. 8 и 9) 
Реакции фиктивных опор 1-го уравнения вписываются в строку 1 табл. 8

2-го — в строку 3, 3-го— в строку 5, 4-го — в строку 7.
Реакции г7 получаются суммированием строк 3 и 4, 5 и 6, 7 и 8. Например:

Полученные реакции г \ расположенные симметрично относительно диагонали, 
должны быть взаимно равны:

На этом заканчивается 1-й цикл решения.
Далее решения повторяются с уменьшением в каждом цикле количества неиз- 

вестных на единицу. В конце решается уравнение с одним неизвестным. Все неиз­
вестные смещения 6 К определяются обратным ходом по табл. 9.

Решение в табл. 9 производится в следующей последовательности:
1 ) по строке 2 0  табл. 8  из уравнения с одним неизвестным (б0) определяется 

смещение 610 от соответствующих загружений: д01= —г//,оЛ,,/оо »■ ■ •, д"= Н /г'"00. 
Значения вписываются в строку 1 табл. 9;

2 ) по строке 16 табл. 8  из уравнения с двумя неизвестными ( 6 о и 6 3 ) опреде­
ляется смещение 6 3  от соответствующих загружений. Значения реакций 
(—г"зоД^'зз) при бо умножается на полученные выше значения 6 q , т. е. 
(—г"з0/гзз")б1, . . . ,  (—Гзо"/ггг'")&о , и вписываются в строку 2 табл, 9. В стро­
ку 3 табл. 9 со строки 16 табл. 8  сносятся значения реакций от загружений. Пере­
мещение 6 3  определяется как сумма значений строк 2  и 3 соответствующего 
столбца табл. 9, которые вписываются в строку 4;

3) следуя далее вверх по табл. 8 , аналогичным приемом определяют Схмеще- 
ние 6 2  по строке 1 0  из уравнения с тремя неизвестными и смещение 6 1  по строке 2

Нагрузки на сваи (вертикальные составляющие) определяю гея по формуле

где п — номера узлов;
т — номере нижних концов свай; 
к — номер фиктивной опоры; 
i — номер загружения.

Вертикальные нагрузки на сваи вычисляются в табл. 10 (см. также рис. 6).

Г 22 =  Г Т1 г 21 ( —  г , , / г п );

г'ъч =  г г2 +  г 31 ( — г ! 2 / г и ',

и т. д.

Г 32 =  Г 2 3  ’ Г о г  =  / * 3 0

И  т. д .

к-1
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С х е м а  р е ш е н и я

Cl

Р е а к ц и я  о п о р  о т  е д и н и ч н ы х  с м е щ е н и й  п р и  н е и з в е с т н ы х

Но
ме]

ст
ро

ки

а , б 2 6 з §0

1 Г\ 1 '  12 Г13 Г ю

2 — Гп/Гц -----Гхч/Тц "—Г13 А  и — Г ю/Г И

3 Г 21 '  22 '  23 г 20

4 '21 ( ---- Г  п  / Г  и ) Г  21 ( -----т 12 / г  и ) '  21 ( ---- П з А  п ) Г 2 1 ( -----Г\о/г п )

5 '31 '  32 '  33 г 30
6 г 3 1 ( — Г п / Г и ) r 3 l(— ' 12А 1О '  31 ( -----'  1 з А  п ) Гы(— Г10А 11)

7 ' 0 1 Г 02 '03 г 00
8 '  01 ( — Г ц / г  и ) '01 ( -----'  12 А  и ) Л и ( — / • « A n ) '01 (— Г ю А п )

9 Г 22 ' ' t f

Ш — rf22/rf22 — Г23 /Г22 -----' 2.0 [г22

I I Г 32 Г з з У г го

1 2 Г32'(-----Г<22 /Г22) Ггг ( — Г2з' /г 2 2 ) Г32 (~-̂ Г20V Г22 )

1 3 Го2 ' о з ' Гоо'

1 4 гаг (—г » ' / г & ) r o / i —r x / r n ' ) /'02/ ( - Г 20,' /г 2 2)

1 5 Ггг" г ”г 30

1 6 - г 33" / г 33" — Г зо"/Гзз"

1 7 Гог" Гоо"

1 8 Гог" ( — Ггг"/ггг") г о з / л ( — Г з о ^ А з з " )

1 9 ' о о ' "

20 — г 0 0 /,/А о о ' , /  I
2 1 8



канонических уравнений
Т а б л и ц а  8

Р е а к ц и я  о п о р  о т  з а г р у ж е н и й  

( с м .  р и с .  6 )

П р о в е р к а

1 И  т .  д .
1 0  ( г о р и з о н т а л ь ­

н о е )

Г\ . . . 0

Х г / г и  =  — 2  2 - й  с т р о к и

—Г\/г п . . . 0

Г 2 . . * 0

r 2 t2 2- й  с т р о к и  = —2 4- й  с т р о к и

Г 2 \(~  Г \ / Г П ) 0

Гг 0

r 3 i 2  2 - й  с т р о к и  =  — 2  6 - й  с т р о к и

3̂1 (  Г \/Г  Ц ) 0

Го . . . н
r o i 2  2 - й  с т р о к и  =  — 2  8 - й  с т р о к и

Го\{—Г\/ г п ) / " о 1 - 0

Г 2 0

2 г / / / '2 2 / = — 2  1 0 - й  с т р о к и

-----г 2 / г 2 2 7 . . . 0

Гг . . . 0
Г з г ' 2  1 0 - й  с т р о к и  =  — 2  1 2 - й  с т р о ­

ГZ2  ( -----Г 2  / Г 2 2 ^ ) 0

к и

Го' Н
Г о /2  10- й  с т р о к и  = —2 14- й  с т р о ­

Г 0 2 * ( -----Г 2  / г 2 2 *) Г02
к и

Гъ" . . . 0

2 г " Д з з " = — 2  16- й  с т р о к и

—г/'/г-,/ ' . . . 0

Го" . . . и
г 0 з " 2  16- й  с т р о к и  =  — 2  18- й  с т р о -

г й г " ( - г ъ " / Ы ' ) . . . го  з " * 0

к и

-  МГГ  0 . . . н
2 г " 7 /' о о " ' = — 2  2 0 - й  с т р о к и

,  /// /- trr
---- Г  0 ] Г  о о - Н / Г о о ' "
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Схема решения канонических уравнений (обратный ход)
Т а б л и ц а  9

Но
ме

р
ст

рок
и

С м е щ е н и е  ф и к т и в н ы х  о п о р В е л и ч и н ы  д е й с т в и т е л ь н ы х  с м е щ е н и й  
f о т  з а г р у э к е н и й

П р и м е ч а н и е
1 2  | 3 0 1 и  т .  д 1 0  ( г о р и з о н т а л ь н о е )

1

2
3

6о б о ' = -  Г0'" /Г т '" 6 „ 10 =  — И/Гоо'" С т р о к а  2 0  т а б л .  8
—т з о ^ А з з ^ 6 о Ч - г м "/г3 3 " ) б о 10( - Г з о " А ^ " ) П о  с т р о к е  1 6  т а б л ,  8

- г 3" /г33" 0
4
5

б з б з 1 б з 10 S  с т р о к  2  и  3
----г / Г 2 2 б з 1 ( ----1тм!) б з 10( — Г г з 'А з а ')

П о  с т р о к е  1 0  т а б л .  86 -----т 3 0 / А  2 2 7 б о 1 ( ---- Г  2 Q/ А  l A ) б о 10( — Гчъ/Ы)

7 ---- Г 2 /Т2 2 0
8 6 2 б з 1 б * 10 2  с т р о к  5 — 7
9 — T ta / Г ц б 2 Ч — г 12А п ) б 210( ---- /■ 12 А  и )

П о  с т р о к е  2  т а б л .  81 0
1 1
1 2 _
1 3

—Г 13 А ! 1 б з Ч — Л з А п ) б » 10( - Г ч Д ч )

— Г ю / Г ц 6о1 ( —  Г , о / Г ц ) б з 10( “ Г ю А п )

— п А п 0
в . б , 1 6 i 10 2  с т р о к  9 — 1 2



Вертикальные нагрузки на сваи
Т а б л и ц а  10

Загружение Смещения v ! _ 6 .
тс/мм

^ 2 - 5 '
тс/мм

Vg_4.
тс/мм

Проверка
Сумма реакций 

2/г, тс
Нагрузка загру- 

жения, тсРеакции

1

бк1 б»‘ 6 2‘ б * 1

R ' к.-бб,1 У 2 - 5 6 2 1 V 3 - 4 6 3 1 Х ^ л - т б , 1 =  P ‘

2

6 к2 6 l 2 б * ? б32

Л 2 V , - 6 6 , 2 V 2 - 5 6 2a V 3 - 4 6 3 2 S V r t - т б к 2 =  Я 2

Далее таблица составляется аналогично

10 (горизонталь­
ное)

б к 10 6 l 1 0 6 2 10 б , 10

Я 1 0 V,- бб,10 Уг-бба10 V 3 - 4 6 3 1 0 2 1 / л - т б к 10 =  0



Т а б л и ц а  П
Опорные моменты от единичных смещений в элементах рамы 

(выписываются из табл. 5 настоящего приложения)

Фиктивные опоры 1 2 3 0 (горизон­
тальная)

Элементы
ригеля

1—2 4 * 2 4 * 2 4 * 2

2—1 4 *  > 4 * 1 4 * !

2—3 4 * з 4 * з 4 * з 4 * 3

3—2 4 * 2 4 * 2 4 * 2

1—6 4 * 6 4 * 6 4 * 6

6—1 4 * i 4 * i 4 ^ 1 4 * !

Сваи
2—5 4 * 3 4 * 5 4 *  5 4 * 5

5—2 4 - 2 4 * 2 4 * 2 4 * 2

3 - 4 4 * 4 4 * 4 4 * 4 4 *  4

4—3 4 * з M S , 4 * 3 SK О 1 -в
*

СО

Опорные моменты от загружений определяются по формуле

м„,т =  2  аО ‘ +  мкпрт,
к=1

где — опорный момент элемента п, /г+1 от единичного смещения фиктив­
ной опоры к;

М^ т -— опорный момент от внешних нагрузок; 
б к — смещение фиктивной опоры к.

Определение опорных моментов от загружений 1 и 3 представлено соответст­
венно в табл. 12 и 13. Таблицы опорных моментов от всех остальных загружений 
(см. рис. 6) составляются аналогично. В табл. 12 и 13 значения M*fm принимаются 
из табл. 11, 6^ — из табл. 9 и М ^ т— из табл, 4 или 5.
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Опорные моменты от загружения 1
Т а б л и ц а  12

Оч йй
Элементы 
ригеля и

Опорные моменты от смещения опор (под действием 
загружения 1)

о § ВS д  СГ) 
_  m  >■> *S C l
Я е- X я о Л

Опорные 
моменты-от

<L> ъйй оО
X 5

сваи
e»> 631 бо1

2 к #аA О)О й щ

загружения

1 Консоль
1— 0

— . — — — — —

2 1— 2 М]*26»' m ?*2 So' — 2-й строки

3 2— 1 A ^ i* - ' 4 * 162' M^LA' — Л*2 _ 1— 2 3-й строки

4 2—3 4 * 3 * - ' 4 ^ 362' 4 ^ а * > ‘ 4 ^ 3 * о ’ — ^ 2 - 3 ™ ^ 4-й строки

5 3—2 4*2*1* 4 * 262‘ M itA ' 4 * 2 * 0 ' — ^ з - 2—S 5-й строки

6 >1— 6 4 - е 6 »1 4 * 6 ^ ' 4 ^ б * о 1 — Af]__6~  2 6-й строки

7 6—1 4 - А 1 4 * i * o ‘ — A f J- l*  2 7‘й строки

8 2—5 4 ? 6 * i ' м$Е5б3' 4 ^ 5 * » ' 4 ^ 5 * 0 ' — /И2 _ 5— 2 8-й строки

9 5 - 2 « 5* 2*1’ «5*2*»' 4 * 2 » * ' 4 - 2 6»1 — ^ 5 _ 2™ S 9-й строки

10 3 - 4 « & 4 * i' Л*|-4Й»‘ 4 ^ 4  *»' M °tA l — Л4з__4»2 10-й строки

11 4 - 3 4 * 3e,> 4 - 3 * * ' 4 * 3 * з ' А ^*3 5„' — ^ 4_з= 2  11-й строки



Опорные моменты от загружения 3
Т а б л и ц а  13

еь К Элементы
Опорные моменты от смещения опор (под действием 

загружения 3)
Опорный 

момент от 
внешней 
нагрузки

M f.m

Опорные моменты

Н
ом

е]
ст

ро
к ригеля 

и сваи бт3 б2 3 6 3 3 бо3

от загружения

1 Консоль
1—0

— Л— — — — —

2 1—2 M}*2 6 i3 M f_2 6 2 3 М?ф2 бо3 М \12 2-й строки

3 2—1 ^ 2 * 1  б з 3
М ^ б з 3 Л ^Ф, бо3 MZ-X — 2 3-й строки

4 2—3 Л ^ б , 3 м |ф3б2 3 м |ф3 б3 3 Л ^ б о * Л̂ 2 _ з = ^  4-й строки

5 3—2 М з-2^3 Мз,ф2 бз3 Л ^ М - 3 Л4з_ 2 =  2 5-й строки

6 1—6 М]ф6 б , 3 М ^ б6 2 3 м?ф6 бз3 м?ф6е„з м £ 6
о

^ 1 _ 6 = 2  6-й строки

7 6—1 М ^ б , 3 Mg*, в,» м |ф,бза л)бф-16»3 Mg?., A/j? i =  £ 7-й строки

8 2—5 M ]*6 6 i3 Л^ф 5 6 з3 Л10ф5 б„ 3
о

АГ2_ 5= £  8-й строки

9 5—2 Л^ф2 6 , 3 Mg*2 б2 3 М^Ф2 бз3 М°*2 б » 3 ^ 5 —2 УИ|_2 = 2  9-й Строки

10 3—4 Л^ф4 б , 3 A fii4 6 2? Л1 1 ф4 бз3 М ^ 4 бо3 Л133_ 4 “  ̂  Ю-Й строки

11 4—3 M \tз б , 3 Aft*3e»» М |ф3 6 3 3 М40фзбо3 Л̂ 4 _ з= 2  11-й строки



Строятся эпюры моментов для рамы от каждого загружения. Опорные момен­
ты берутся из табл. 12 и 13.

В пролетах с нагрузкой эпюры моментов складываются с эпюрами моментов 
от загружения однопролетных простых балок, равных данным пролетам (рис. 16).

Рис. 16. Эпюра изгибающих моментов Рис. 17. Эпюра поперечных сил и про- 
в поперечной раме от загружения 6 дольные усилия в стойках попереч­

им. рис. 6) ной рамы от загружения 6 (см.
рис. 6)

Эпюры поперечных сил. Ординаты эпюр поперечных сил на опорах определи 
ются по формуле

Q«, л-и =  Q°n, л+i +
М n t п  +1 +  щ

п ,  л+1

+ 1, п

В пролете ординаты получаются вычитанием из ординаты на левой опоре на­
грузки, расположенной на участке от левой опоры до данного сечения (рис. 17).

Эпюры продольных сил. Эпюры продольных сил строятся по эпюрам попереч­
ных сил.

Суммируя усилия в сечениях от возможных сочетаний нагрузок, определяют 
максимальные значения усилий в соответствующих сечениях. Затем по этим зна­
чениям строят огибающие эпюры усилий (изгибающих моментов и поперечных 
сил), на которые рассчитывают сечения элементов конструкций.

3. Расчет продольной рамы

Продольные рамы являются симметричными системами. Их расчет можно 
вести двумя методами. Во-первых, такую раму можно рассчитывать по методу 
расчета для несимметричных систем так же, как поперечную раму, рассматривая 
загружение только одной половины. Во-вторых, можно пользоваться методом 
расчета симметричных конструкций с групповыми симметричными и кососим­
метричными нагрузками. В этом случае рама осью симметрии разбивается на две 
системы: 1-я система для симметричной нагрузки, 2-я — для кососимметрнчной.
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Каждая система решается отдельно тем же методом, что несимметричные рамы. 
В результате суммирования усилий по двум системам получают усилия в задан­
ной системе, т. е. в продольной раме.

Так как одной из нагрузок продольных рам является нагрузка от подвижного 
состава (портальные краны, железнодорожная нагрузка), то для определения 
усилий в элементах строят линии влияния. Для этого раму загружают отдельны­
ми сосредоточенными силами, расположенными кратно части пролета (0,5/; 0,25/
и т. д., где I — пролет рамы). Нагрузки Р принимают равными 100 тс. В результа­
те решения рамы получают линии влияния усилий: изгибающего момента, по­
перечной силы и реакций. Эпюры строят по загруженням линий влияния.

Расчет продольной рамы по методу несимметричных рам производят так же, 
как расчет поперечных рам, изложенный выше. Загружения принимают для одной 
половины по схемам рис. 18.

Рис. 18. Расчетная схема продольной рамы

Определение опорных моментов от смещения фиктивных опор и загружений 
производится путем распределения моментов защемления.

Это распределение также рекомендуется производить с помощью таблицы 
распределения условного момента защемления т = 1 0 0  тс*м.

В этом случае распределяется условный момент одной половины узлов рамы, 
для другой половины решение будет симметричным. Опорные моменты от еди­
ничных смещений фиктивных опор для второй половины рамы вписываются 
как зеркальное изображение соответствующих симметричных элементов первой 
половины рамы с заменой знаков на обратные.

В табл. 14 и 15 дан пример определения опорных моментов от смещения 
фиктивной опоры 1 (левой части рамы) и симметричной ей фиктивной опоры 1 
(правой части рамы). Значения в табл. 14 получены в результате распределения 
моментов защемления, в табл. 15 — как зеркальное изображение.

Составляется таблица поперечных сил для смещения всех опор и всех загру­
жений. Затем определяются реакции, составляются и решаются канонические 
уравнения.

По таблице вертикальных нагрузок на сваи (см. также табл. 10) строятся 
линии влияния реакций: для сваи 1 — по столбцу реакции V'i-о, для сваи 2— 
по столбцу V2 - 0  и т. д, Значения ординат откладываются в сечениях загружений 
в размере реакций данной сваи от данного загружения.
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а) для смещения фиктивной опоры 1: Т а б л и ц а  14

Номер узла 1 2 2 ' V

Опорные мо­
менты в узлах М \*  0 2̂*1 М'*_з M '* _ v M \ ^ r  * * Р -о

Опорные мо­
менты в грунте < * 2 м \9 _ г **0 * Г

б) для смещения фиктивной опоры Г (симметричной опоре 1 ):
Т а б л и ц а  15

Номер узла 1 2 2 ' V

Опорные мо­
менты в узлах

- M ' t r - - м $_о -м'29_й. - * * 2 * 8  “ **2*0 - * * & - M \ t 2 - M \ * o

Опорные мо­
менты в грунте

-М 'о * г “ **0 * 2 -* * o * i



Например, линия влияния реакции /?i_0 показана на рис. 19.
Линии влияния опорных моментов строятся по таблицам опорных моментов 

от загружений. Так как наибольшие усилия получаются в 1-м и 2-м пролетах рам, 
то строят линии влияния опорных моментов M \—2 t М ъ-и  Л12_з и Л*3- 2 .

Линия влияния опорного момента М \- 2 дана на рис. 20.
Д ля построения линии влияния 2 табличные значения всех загруже­

ний откладываются последовательно в определенном масштабе в сечениях соот­
ветствующих загружений (индекс к — номер загружения). В сечении загруже- 
ния 1 откладывается величина момента 8 сечении 2 — величина момента
/Иj _ 2  и т. д. Так же строятся линии влияния М 2-и  Л*2_з и т. д.

Рис. 20 Линия влияния опорного момента М \~2

Л и н и и  влияния пролетных моментов строятся также для 1-го и 2-го пролетов. 
Чащ е всего ограничиваются построением линий влияния середины пролета, для 
которого строится линия влияния (рис. 21); применяется формула

М0к,5пр == 0.5 (М* -  Щ + 1 )  +  М°%+1.
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где Мд и Мд+1 — опорные моменты элемента конструкции к-го загружения;
— момент от к-го загружения в середине пролета элемента л, 

л+1 при шарнирном опирании его концов.
Рк-t Рк+1 Ординаты линии влияния середины пролета, 

для которого строится линия влияния.

Загружение в первой четверти пролета

MoJap =  0,5 (УИГ1 -  М к„+\) +  0,125/>/.

Загружение в середине пролета 

Л*ок.5„Р -  0.5 (М кп -  М кп+1 ) +  0,25PL

Загружение в третьей четверти пролета

М5Йр =  0,5 (Мкп+1- М кЛ \ )+ 0 , П 5 Р 1 .

Во всех остальных пролетах рамы ординаты линии влияния середины проле­
та определяются по формуле

MJU.P =  0,5 (Afi -  Afi+i).
В случае построения линии влияния для сечения в четверти пролета формулы 

имеют вид:
а) линии влияния первой четверти пролета:
ординаты в пролете, для которого строится линия влияния, —

•Л4о,25пр =  0 ,5  ( 1 Oj S' Wf l . j - i )  - | -  Мп> п+и

М(>п.п+1 для загружений: Рк_, =0,1875 Р1, Рк М%а+\ =0,125 Р1,
Рк+1 М°(к+1) =0,0625 Р1;Я, Л + 1

ординаты в остальных пролетах рамы —

А/о.25пр =  0,5 (1,5/И“ -  0,5Afn+i);
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б) линия влияния третьей четверти пролета: ординаты в пролете, для которого 
строится линия влияния, —

Мо.75пр =  0,5 (0,5Л1£ -  1,511:. „-и) +  М°%+1,

Л*л!л+ 1  для загружения Рк-1 МТп+1 =0.0625 Р/,
Рк м °п.п+1 =0,125 Р/.
Рк + 1 Л}0<«+}>=0,1875Р/.

Ординаты линий влияния поперечных сил для опорных сечений и сечений в 
пролете, для которых строятся линии влияния, определяются по формуле

Qn, я+1 —
K n + i ~ K + i . n  

п̂, п-и +- q £ * +i .

где и Мп+1 ' П— опорные моменты элемента конструкции п, п + \ к-го за-
гружения из таблицы линий влияния опорных моментов; 

— поперечная сила к-го загружения в сечении, для которо­
го строится линия влияния, элемента п, п+1 при шарнир­
ном опирании его концов.

Ординаты линии влияния поперечной силы Q n,n+i на опоре п в сечении К—2 
представлены на рис. 22.

П р и м е ч а н и е .  Ординаты линий влияния в сечениях к—1, к, к+1 и к+2 
определяются аналогично. Например, для середины пролета в сечении к:

от загружения А -г

от загружения A -  i

QoK,?np =
м к—2 

л, п+1 - М к—2 
л+1, Л 0.

л, л+1

м К—1
^к~1 *9Лп, л+1
Уо,5пр =  ----

— М к—1 
л+1. л -  0.25Я;

л, Я+1

от загружения А
"  Л, Л +  J

4f0,5np — I
К ,  п+1

л, Л + 1

от загружения A +i
ЛлК+1 __  l iK + l

,к +1 т п, л+1 /ил+1,л | 0 25Р*
Ц/0,5пр — ' I

л, л+1

от загружения А + 2
М К+2 — м к+2/чк+2 xrin, л+1 /глл+1,я - А

Ч?0,5пр =  --------- 7--------------------- Г У .
1п , л+1

Ординаты линий влияния поперечных сил во всех остальных пролетах рамы 
определяются по формуле

^к ^л, я+1 Мп+1,п
Ч.п, л+1 — 7 •1п, л+1
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Загружение на опоре п

А1 К ~ 2 —  М к ~ 22 __ я, л+1 л +1, л I п
Ц?л, л +  1  ----------- 2-------------------------- \~ " •

п ,  л+1

Загружение в первой четверти пролета

<гг.1+1
м к—1 

л, л + 1— м к —1 
л  +  1, л

Л, л+1
0,75 Я

Загружение в середине пролета

AfK
QK /К1л, л + 1

Л, Л + 1 ---------
•"5 + 1 .-

л, л+1
4* 0,5р .

Загружение в третьей четверти пролета 

т п ,  л+1 т "~1-1/Ок+1 __Ц?Л, л+1 —
л + 1, л

л, и +  1
+  0.25А

Загружение на опоре

QZ
к+2

л+1

lfK+2 _ /UK+2
"•л, л+1 ' 1л+1, л +  0.

ья, л+1

Рис. 22 Ординаты линии влияния поперечной 
силы <2ПгП+1 на опоре л в сечении К—2



Р а с ч е т  п р о д о л ь н о й  р а м ы  м е т о д о м  р а с ч е т а  с и м м е т р и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й

Конструкции с нечетным количеством узлов

Загружение симметричное.

Загружение кососимметричное.

I. Расчетная схема конструк­
ции от симметричной на­
грузки. Возможно только 
вертикальное смещение опо­
ры п.
Смещение опоры п* равно 0.

II. Расчетная схема конструк­
ции от кососнмметричной 
нагрузки. Возможно только 
горизонтальное смещение 
опоры п
Смещение опоры п равно 0.
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Основные исходные данные по конструкции
Т а б л и ц а  16

Элементы
конструкции

Длина 
элемен­
та /, м

Площадь 
сечения F, 

м2

Момент 
инерции се­
чения /, м4

Услов­
ный мо­

дуль 
упруго­

сти 
Е

1000 *
тс/м2

Условная
жест­
кость

EI
1000 * 

тс-м2

Условная
погонная

жест­
кость

/ =  _ £ 1 _ ,  

1000/
ТС*М

Сваи 
от 1—0 
до [(и—I)—0]

/  =  /  С В

Свая п—0 F =  0,5FCb /=0,5/с.

Ригели

Т а б л и ц а  17
Коэффициенты распределения для схемы I

Номер узла 1 2 п

Номер элемента 1 -0 1—2 2—1 2—0 2—3 п— (я— 1) п~0

Коэффициенты распреде­
ления

Коэф<]

* 1 - 0

{жциеж

* 1 - 2  

гы расл

* 2 - 1

[ределе

* 2 - 0  

ния дл

* 2 - 3

я схемь

. . .  j 0

Т а б л и i
Л II

1

1 а 18

Номер узла 1 2 . . . п

Номер элемента 1—0 1—2 2—1 2—0 2 -3 ft— (л—1)| tt—0
1

Коэффициенты распреде­
ления

* 1 - 0  j * 1 - 2  1 * 2 - 1  

! 1

* 2 - 0 * 2 - 3  J • • - кп -(п -1) ьКп~ 0

Элементы 1—0, 2—0 и т. д. — сваи.
Коэффициенты распределения определяются по формуле, приведенной выше
Расчеты по схемам I и II ведутся раздельно тем же методом, что расчет не 

симметричной рамы.
В схеме I определяются реакции для вертикальных опор. Реакция горизон­

тальной опоры п' равна нулю.
В схеме II определяются реакции для вертикальных и горизонтальной опор, 

за исключением вертикальной реакции опоры п, которая равна нулю.
При определении реакции от единичного смещения опоры, лежащей на оси 

симметрии, величина вертикальной реакции от единичного смещения фиктивной 
опоры п принимается 0,5V* т , т. е.

г п , т  ™  0 ,5 1 / л ,т  Qn> л —I —  Qn+1, п  *

После определения по двум схемам смещений бк от загружений определяют 
реакции свай.

т



Определение
За

гр
уж

ен
ие

Сме­
щение Левая половина рамы

Реак'
ция Vi-o У(я-1)-0 v„_ о

1 2 3 4 , 5 I 6

1

6 *11 +  *111 *л-1,1 +  *я-1,П 5л1

R V'l-Of*!! + 6П.) * . . ^(я-1)-о(*я-1, 1+*л-1Д1^ V”- о

2

5 *11 ^  *111 «2-1.1 +«2-1. II »2i

R ^ - 0  (&п +  Sjjj) ^(л-1)-<)(*л-1, 1+ *я-1,и) V й2 "я—0 °я!

Для всех остальных загружений

П р и м е ч а н и я :  1. Сумма реакций данного загружения равна нагрузке за- 
* 2. 6£i ^смещения из расчетной схемы I от симметричной нагрузки; Ф*п — 

ры; к — номер загружения.
2 3 4



реакций свай
Т а б л и ц а  19

Правая половина рамы

Сумма реакций 2R

Н
аг

ру
зк

а 
за

- 
гр

уж
ен

ия
 Р

к

К(Л-1)-0 * * « V.-0

7 8 9 10 11

Ь п~ 1 , I II . . . 5и “ Чп

^(/1—1)—0 l,Il) . . . ^ - о ( 8н - 8ш) Р1

*1-1.1— *2-ж. и •• *2п - Ч п

I йя—1Д1̂ . . . ^1-0 2  Vn-0  !“д1 ± йлц) рг

таблица составляется аналогично

гружения.
смещения из расчетной схемы II от кососимметричной нагрузки; п — номер опо-
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_____ Опорные моменты от эагружений
От симметричной нагрузки__________

Т а б л и ц а  20

Номер фиктив­
ной опоры 1 n < ~ m , I I Mn-m, I

Левая половина 
рамы Mn_ m

1 2 ! 3 4 5 6 7 8

Э лем ен т^^ Ml Загружение 1

Консоль < „H C , ..01
^ к о н с ., I /М01 4 - А! 01 /и конс.,П  / и конс.( Н

1—0 Mi 2Wf*o. . 6i, < - o , i A*Lo. i+ ^ - o. i ^ 1 - 0 ,  I ^ 1 - 0 ,  II

1—-2 ^ i-2,i Mi M lt2, , »i, ^ M?L2. I ^ 1- 2, H  ^ - 2 . I ^ 1 - 2 ,  I ^  ^ 1 - 2 ,  II

2—1 A«2*1.i »П 2 ^ кФ,, , 8i, m I U  , AfiLi, i + ^ - i ,  i Л^2- Ь  I ■+* ^ 2 - 1, 11

2—0 ^  2 - 0,1 Ml Mn, \ , »i, M§!_0l I ^ 2- 0, I + M j- O , I ^ 2 - 0 ,  I +  ^ 2 - 0 ,  II

2i—-*3 ^ 2 - 3 ,  I Ml 2AfJ*3. . М§Ц I М*Ц i^AfS_3i, ^ 2 - 3 ,  I +  ^ 2 - 3 ,  II

3—2 ^ 3 - 2 ,1  Ml Af3e*a. i 5ii MZ- 2, . ■ ^ 3 - 2 .  I-Ь Л ^З -2 . 1 ^ 3 - 2 ,  I *+" ^ 3 - 2 ,  II

Для эагружений 2-.- (к—1) таблица составляется аналогично
6К

Э лем ент^\
ги s„Kr Загружение к

1—0 М]*о. I 81I M '{ \  I lnl , #i, 0 ^ 1- 0 , 1 A fi-o , 1

1-2 ^ Ф 2. ^ 1- 2, I M l 0 Mi-2. 1 М1- 2 , 1

2—1 м п2\  18«i 2М Й , , SKK, 0 м 25- , . , М 2- 1, 1

2—0 ^ 2 - 0 ,  I Ml ^ 2 - 0 , 1 M l SAf5*o. . Ki 0 A*a-o.i М2- 0 , 1

2 -3 ^ 2 - 3 ,  I Ml M 2 —3, I 8nl 2 ^ 3 .  J 8к. 0 Mi-з. . М2~з, [

3—2 M 3 - 2 ,  I Ml ^■ 3--2 . 1 Ml . *Z, 0 ^ 3 - 2 ,  1 М3- 2, i



т
П р о д о л ж е н и е

Правая половина 
рамы М„_т

От кососимметричной нагрузки

+ * л - т .  И
о

Mfi-m, II К - т ,  I. п' 1
Номер фик­

тивной опоры

9 10 11 12 13 , 14 15 16

Загружение 1 Ч ’ П 5 1П

61к
Элемент

^ к о н с ,  1 ~ ~ ^ к о н с , + *к о н с , II
w01

'МцОНС., II Консоль

' ^ 1 - 0 . 1  II + * 1 - 0 ,  1 1 +  + * 1 - 0 ,  II
,,0\М j _ o ,  II 2 Л Г ? * о , п 6 кИ +*Ь-Л>, И &л'П + * 1 - 0 ,  и  5 ш 1— 0

^ 1 - 2 ,  I “ ■ ^ 1 - 3 ,  И + * 1 - 2 ,  1 1 +  + * 1 - 2 ,  II
"~Т7л 

Л Ь - 2 ,  п A < " l * 2 . I I 8i - I I + + - 2 .  И

+ * ] ^ 1 ,  п  М п

1 — 2

^ 2 - 1 ,  I ~~ ^ 2 - 1 ,  II + * 2 - 1 ,  1 1 +  + * 2 - 1 ,  II
Л-01
Л + - 1 ,  II 2 ^ 1 *1 . II 8 1 п A f Д и ^ - н

М]-%, II 8я 'П

2 — 1

+ * 2 - 0 ,  I " ~ + * 2 ~ 0 ,  II ^ 2 - 0 ,  1 1 +  ^ 2 - 0 ,  II М 2~о, п 2 + * ; Й о ,  II 4 l l +4 —о, п s in 2 — 0

+ * 2 - 3 .  I ~~ + * 2 - 3 ,  II + * 2 - 3 ,  П +  + * 2 - 3 ,  II
Л,01
Л * 2 - 3, II 2A fj*3 . II 5 к11 + * J - 3 .  II 'II +* п  М п 2—3

+ * 3 - 2 ,  1 " ~  + * 3 - 2 ,  11 + * 3 - 2 ,  1 1 +  + * 3 - 2 ,1 1 М*1 2, И S A f l * 2, u i I „ +*3-Д 11 п̂* п +* 1^-2, II S 1I1 3—2

Для загружений 2  . ,. (к—1) таблица составляется аналогично

Загружение к — — -
6 К

к
^ Элемент

— — — — — — — 1 - 0

— — — — — - — 1 — 2

— — — — — — — 2 — 1

— — — — — — — 2 — 0

— — — — — — — 2 - 3
— — — — — — — см1

со



£3 __________________________________________________________________________________________________П р о д о л ж е н и е
1 2 3 4 5 6 7 ■8

Лк'

Элемент - Загружение к' (горизонтальное)

1 -0 — — — — — —

0 -1 -— — — — — —

1—2 — — — — — —

2—1 — — — — — —

2—0 — — — — — —

0 -2 — — — — — —

2 -3 — ■— —, — — —

3—2 — — — — — —

3—0 — — — — — —

0—3 — — — — — —

3—4 — — — — — —

4—3 — • _ — — — —

4 -0 — — — — — —

0—4 — — — — — —
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О к о н ч а н и е  табл .  20
9 '10 ;11 112 Ш \ 114 15 /16

Загружение к' (горизонтальное) бК'
V ll 8Ш

л к'Ок
^^Э л ем ен т

«1-0, j ̂  „ Л* f-o.ii 0 2*Г*о.„ 8кКп Д4Л'Ф *к'
« 1 - 0 , 1 1  V l l « 1 - 0 . I I  *111 1—0

Л̂ о-Mi -Мо-ы. 0 2Mg*,. п Кп < Х  .. # „ « 0 - 1 ,  п *111 0—1

« f - 2 . I I 0 **1*2. И ВкМ « ? -Ф, II *л*Ц « 1—2, II *111 1—2

М2-1,Ц «  2—1,11 0 2 « 2 ^ 1 ,  II *£ ll «  2 —1, II *л 'П . . . « 2 - 1 ,  II *111 2—1

Мг-О.Ц «  2—0 ,11 0 2 « 2 ~ 0 ,  II *к11
« я 'ф  ЬКГ 
« 2 - 0 ,  II °л 'П * 1 * 0 .  .1 8 Ш 2—0

Мо-2 , Ц *0-2 ,.. 0 3*S*2. .. 8£.'. « о Л ,  II *л 'П « 0 - 2 ,  II *111 0—2

Мг-З.Ц « 2 - 3 , 1 1 0 S « 2 - 3 ,  II *к11 « 2 - 3 ,  II *л 'П « 2 - 3 ,  II *111 2—3

Мз-2 , И «  3—2,11 0 S « 3 - 2 ,  II К\1 м п'$ ак' 
« 3 - 2 ,  II V ll . . . « 3 - 2 ,  II *111 3—2

Мз-0 , Ц «  3-0 ,11 0 SA»S*0> и 8ки « 3 - 0 ,  II *л 'Н « 3 - 0 , 1 1 * 1 1 1 3—0

Мо-з. п «о-з ,и 0 2*о% . „ 5*и « 0 - Ф3. II *л 'П « 0 - 3 ,  II *111 0—3 .

Мз-4, И «3-4.11 0 2« з54, II *к11 « з"Л  ’ I *л 'Н
—

« 3 - 4 ,  II *Ш 3 -4

М 4-З , (I « 4 - 3 , II 0 2 « 4 ^ 3 ,  II *к11
д л п ' ф  * к ' 
« 4 - 3 ,  II V ll « 4 - 3 ,  II *Ш 4 -3

M 4_ 0.II * 4 - 0 . . . 0 S « 4 ^ 0 ,  II *к11
л л п 'ф  j>k ' 
« 4 - 0 ,  II V ll « 4 - 0 ,  II *Ш 4—0

(о

« 0 б-4 .П 0 2 « 0 ^ 4 ,  II *к11
ЛА ft Гф  *  К f
« 0 - 4 ,  II V ll « 0 - 4 ,  II *П1 0—4



Линии влияния реакций строятся по табл. 19, линии влияния опорных момен­
тов — по табл. 20. Построение линии влияния пролетных моментов и поперечных 
сил описано выше.

От загружения линии влияния реакций получают нагрузки на соответствую­
щие поперечные рамы и производят пересчет эпюр усилий поперечных рам, по­
строенных от условных загружений, равных 10 или 100 тс или тс/м. Загружая ли­
нии влияния, получают эпюры усилий в продольных рамах. Суммируя усилия ь 
сечениях от возможных сочетаний нагрузок, определяют максимальные значения 
усилий в соответствующих сечениях, по которым строят огибающие эпюры 
усилий.

Конструкция с четным количеством узлов

X
п

I. Расчетная схема конструкции от 
симметричной нагрузки 
Горизонтальное смещение системы 
равно 0.

777? 777, 7777

II. Расчетная схема конструкции от 
кососимметричной нагрузки

Элементы
конструк­

ции

Т а б л и ц а  21
Основные исходные данные по конструкции

Условный Условная
Длина 

элемента, 
/, м

Площадь 
сечения 

F, м2

Момент
инерции
сечения

модуль
упругости

Е

жест­
кость 

ЕI
/, м4 1000 ’ 1000 ’

тс/м2 тс • м2

Условная
погонная
жесткость

У -
Е1

1000 / ’
тс-м

Сваи _______
Р и ге л и  / ~  /расч

от 1—2 до
[(п—1)—п]___________

Ригель I =  0,5 / р а с ч
п— (л+1)
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Т а б л и ц а  22

Коэффициенты распределения для схемы I
Номер узла j 1 . . .  1 п

Номер
элемента 1—0 1—2 п—(л—1) п—0 П—(п+1)

Коэффициен- ki-o k \-2 *л(л-1)
гы распределе­
ния

Коэффициенты распределения в узле п определяются по формулам:

°»25Ул(л+1)?п{п—1) . и Jn~ 0 . и
Rn{n—\) — “ 1 Кп~ о ----- * Rn(n+i) —

S ;

где

2 У “  jn{n-\) +  Ул-о +  0,25уЛ(Л+1).

Т а б л и ц а  23

Коэффициенты распределения для схемы II
Номер узла [ I .  .  . л

Номер
элемента 1—0 1 -2  !

!
п—(л—1) п—0 л—(п+1)

Коэффициен- &j-o k \ - 2  kn~ о ^п(п+1)
гы распределе­
ния

Коэффициенты распределения в узле п определяются по формулам:

А л (л -1)
Z j

и Ул—0 . и 0,75/ж^,) ,
—0 р . 1 ^л(я+1) р .

где

2 / =  jn(n— \) +  Ул-1» +  0,75уя<л+1).
Моменты защемления от единичных смещений узлов 1—(л—1) определяют­

ся так же, как в расчете несимметричной рамы.

16 Заказ № 462 241



а).
П - f  П

i
Л  + 1 

11

Моменты защемления от единичного смещения 
узла п\

а) для схемы I (симметричное загружение)

§/(я-1)л .
М (п—\)п “  Мп(п— П —я (я I)

п~1

47?
о

П 
■+ —

П + 1

l ( n - i ) n

М л(л+1> =  М (Я+1 )п ^  0;

б) для схемы II (кососиммегричное загружение)

, ^j(n-1)я ,

57?
0

Рис. 25

1)л 

М п ( П  + 1)

А1я/Я_л(я-1)
(̂я-1)л

Зал(я+1>

1П(П+1)

:)п Р 
4

п

"о*1

а
. - -- 

L .

к г
\

р
п \

ш и

г /
А

\
4  . _

и

J

°’s { 0,51
1

Тггь

>/1 Р
4- - 11 h
й

0,51
L

р 1f  п

п+1

Моменты защемления от загружеиий в элементах ри­
геля, кроме элемента /г (п+1), определяются как опорные 
моменты защемленных балок, а поперечные силы на опо­
рах ■— однопролетных балок.

Моменты защемления от загружений в элементе 
п(п-Н):

а) для схемы I (рис. 26, а, б) 
загружение к—1:

дл , ЗЯ/^*л(я+1) ~ ~Т~ g »

м  , Р1 ./^(л+1)л =  +  "g" >
р

^ л(л+1) ^  ~  i  ~2~ *

загружение к:
Р1

М П(П+1) =  Л1(Л+1)Д — +  -g-;

б) для схемы II (рис. 26, в) 
загружение к—1:

АЛ , ЗР/^л(л+1) =  - г  - ;

М (л+1)л 0;

Рис. 26

— Q(n-H)n — i  2  *
Распределение моментов защемления от единичных 

смещений узлов и от загружений производится так же, как 
в расчете несимметричной рамы методом Кросса. В схе­

ме I коэффициент переноса для элемента ригеля п (п+1) 
к = —1.
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Т а б л и ц а  24
Таблица распределения моментов защемления для схемы I (пример при числе узлов п — 3)

Помер узла 1 2
Номер элемента Консоль 1—0 1—2 2—<1 2—0
Коэффициенты
распределения — &1 - 0 &1-2 &2 ~ 1 k<2 - 0

1 2 3 4 5 6 7

Условный мо­
мент

т —100 тс-м 
в узле 2

Цикл 1
a =  0,56i [m =  +100]

fli =  — a k  t_o Й2 =:'--Ctk i — 2 6t = —т/г2-1 b2 =  —mk2-o

Цикл 2
a3=0,566

Cl А —--O3&1-0 «5=1—С1зк\-2 be == — ( 6 4 + 6 5 ) k2 - 1 67 = -- ( 6 4  ~ b 6 5 ) ^ 2 - 0

Последующие циклы выполняются аналогично циклу 2

Опорные
моменты mi__0 =  Z!a/ гр. 4 mi-2 =  Sa/ гр. 5 m2_i =  26/ rp. 6 m3~0= lb i  rp. 7

Проверка ГМ2  — i —(“ ГП2  — 0 + Ш 2  — з =  — in---------1 0 0

П р и м е ч а н и е .  Моменты защемления других узлов распределяются аналогично.
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Номер узла 2 3 4—3

Номер элемента 2— 3 3—2 3—0 3—4 4 - 3

Коэффициенты
распределения &2-3 &3-2 fe3- 0 ^3 — 4 —

I 2 8 9 1 0 1 1 1 2

Цикл 1

с =  0,56з - d =  — c3

&з — —  m k 2~z Cl =  —с & 3 — 2 C2 — —  с/ез-о C3 =  — Ck 3-4

Цикл 2

Ьь —  0,5ci с 4 = 0 ,5&8 di — —1'7

Условный 
момент 

т =  1 0 0  тс-м 
в узле 2

6 а — ---(&4“h&5) &2-3 Сб = ---С4&3 -2 Cb = ---С4&З-О C7 — ---C4&3-4

Последующие циклы выполняются аналогично циклу 2

Опорные
моменты т 2-з  — 2 6 / гр. 8 ш 3_ 2 =  £ с *  i’P-9 m3-o =  ^Ci rp. 10 m 3-4 — 2 c ; rp. 11 /174-3=^^, rp. 12

Проверка т 3-2 + и г 3_оН"нгз~4 =0 m4_ 3 =  — m3- 4
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Т а б л иц а  25
Таблица распределения моментов защемления для схемы II (пример при числе узлов п =  3)

Номер узла 1 2

Номер элемента К о н с о л ь 1—0 1 -2 2—1 2—0

Коэффициенты
распределения — & 1 -0 k\~2 6 2 ~ ] 62 —n

1 2 3 4 5 6 7

Цикл 1
а =0,56, [m =  + 100]

й\ =  —ak t-o CL 2 —----uk\~2 mkz-x 62 —  —mk 2 - 0

Цикл 2
a3=0,56e &4= 0,5а 2

Условный мо­
мент

а4= —cî ki-o = =  — Дз&1 — 2 6б =  ■—(6 4  +  65) 62 -1 67= —(64+ 65)62- 0

т  — 100 тс‘М 
в узле 2 Последующие циклы выполняются аналогично циклу 2

Опорные
моменты /П 1_о  =  2а/ гр. 4 W i - 2 —2а; гр. 5 m2_i —  26; гр. 6 m 2 ~ 0 = 2 6 ; r p .  7

Проверка n i i ^ o + m i -2=0 m2-i+m 2-o +m 2~3 ==  —  m = —100

Примечание .  Моменты защемления других узлов распределяются аналогично.
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Номер узла 2 3

Номер элемента 2—3 3— 2 3 -0 3—4
Коэффициенты
распределения &2-3 &3-2 &3-0 &3-4

1 1 2 8 9 1 0 11

Условный 
момент 

m =  1 0 0  тс • м 
в узле 2

Цикл 1

с=0,5бз

Ьз ~ —/п£2- 3 Cl — —ck з_ 2 С2 = --сА’з-О б’з ~  —ск-з—4

Цикл 2

&5 =  0,5ci С4=0,5&8

— — (̂ 4 &2-3 6 5 6 4 /̂ 3 — 2 Сб = --£-4̂ 3-0 С7 —С4̂ 3-4

Последующие циклы выполняются аналогично циклу 2

Опорные
моменты т 2-з =  26  ̂ гр. 8 m3_2 —Sc; гр. 9 т 3~о — гр. 1 0 « з- 4  =  2 с/ гр. 11

Проверка т 3-з+/пз_0 +m 3-4 = 0



Решение по двум схемам ведется раздельно тем же методом, что и расчет 
несимметричной рамы.

Для определения реакций в сваях полученные смещения от решения канони­
ческих уравнений в схемах I и II суммируются: для левой половины рамы — 
(бл1+ 6 лп), Д-та правой — (6 ^  —6 “„).

Для определения опорных моментов в элементах конструкции суммируются 
опорные моменты, полученные из решения схем I и II: для левой половины ра- 
мы— ( М ^ + Л ^ ц ) ,  для правой— (М*, —Л1*п).

Здесь индексы: к — номер загружения; п — номер опоры; I —схема с сим­
метричной нагрузкой, II — с кососимметричной нагрузкой.

По полученным данным строятся линии влияния реакций и опорных момен­
тов. Построение этих линий влияния, а также линий влияния пролетных момен­
тов и поперечных сил описано в решении продольной рамы методом несимметрич­
ных рам.

4. Расчет эстакад рамной конструкции, в котором
упругая податливость опор в грунте определяется коэффициентом постели

Начинается расчет с составления расчетной схемы эстакады. Расчет выполня­
ется аналогично представленному выше в разд. 1 (см. начало данного приложе­
ния). Расчет по определению «расчетных длин стоек» не производят. Этот расчет 
заменяется расчетом определения усилий в связях головы опоры от единичных 
смещений 6 — 1 и поворотов фо =  1 .

Глубина забивки опоры отсчитывается от линии условного дна. Воздействие 
грунта на опоры заменяется упругими связями. Для этого глубина забивки раз­
бивается на равные части z0 (рис. 27), в каждой из которых вводится упругая 
связь. Усилия в связях от единичных смещений определяются по формуле

N i  =  cs =  k Z i b ^
где все обозначения принимаются по п. 21.25 настоящего Руководства.

Усилие в фиктивной опоре 1 (см. рис. 27) N\ — kz\bp z0, в фиктивной опоре 2 
N2=kz%bp z0 и т. д.

Расчет сваи, как балки на упруго оседающих опорах, производится методом 
деформаций. Расчетная схема представлена на̂  рис. 27. Расчет выполняется ана­
логично расчету поперечной рамы, представленному в разд. 2  настоящего при­
ложения.

Т а б л и ц а  26

Расчетные данные по конструкции

Элемент конст­
рукции

Длина эле­
мента 
; г, м

Пло­
щадь 

сечения 
F, м2

Момент 
инерции 

/, м4

1

Услов­
ный

модуль
Е

1000’
тс/м 2

Услов­
ная

жест­
кость

EI
1 0 0 0  ’ 
тс-мг

Условная
погонная

жесткость

/ -  ш  •'  1000 hi
тс-м

0—1 : ho F /0

1—2,2—3,3—4 Zq F I

Коэффициенты распределения: 
узел 1 : &1 - 0  =

Jo .
/о + Л  1

k \-2  — J: .
У о + У г  ’

&I—О +  ^ i —2 1,0.
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узел 2: &2-1 =  =  0 ,5 ;

£2-3  =  ^  =  0 ,5 ;

/^9.. 1 -f- ^2—3 — 1 f0-

узел 3: k s -2  —
____ 7z____
jz  4- 0,75/г

Й з_4 0,75Л
У/ +  0,75у2

-  0 ,572;

-  0 .428;

ЯЗ_2 ~Ъ ^ 3 -4  ~  1*0.

Моменты защемления от единичных горизонтальных смещений (6 
тивных опор 1—4.

Низ верхнего
Ш гЩ Г
<его

строения

У с л о в н о е  д н о

(о

$
сГ гч

N

Ц$

2 

J

til

1 -ф -
Ун

J*l
£

KJ

1) фик-
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Рис. 27. Расчетная схема определения момента 
защемления головы стойки рамы о г угла по­

ворота и перемещения, равных единице



Смещение фиктивной опоры 1:

MSL, =  Af?Lo =  ^ - i  =  -  

Af f_ 2 =  AfiLi =  ^ .
го

Vw-

Смещение фиктивной опоры 2:

Л*1-2 =  M f-г  =  -  ^  ;

Ж £ 3 =  Ж Г-2 =  .*0
32

Смещение фиктивной опоры 3:

длзЗ   ЛА3̂    ^ z
/ И 2 - 3  “  ^ 3 - 2  = ----~ z0

лл3̂  ^ 'М з-4  =  —  - zo
+  - № /

Смещение фиктивной опоры 4:

м£  4 =  - ^*0

V--/

Моменты защемления от единичных смещений опоры 0 (заделка в ростверке): 
от горизонтального поступательного смещения 6 = 1

«о «о
от угла поворота q>= 1:

Afo*, =  4/0<р =  4/„;

Atfi-o =  2у0® =  2у0. / Г /J l_ ± ~777/
1

Рис. 29

Определение опорных моментов при помощи распределения моментов защем­
ления от единичных смещений фиктивных опор и опоры 0 выполнено в табл. 27 
(см. также табл. 5 настоящего приложения).
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Определение опорных моментов от единичных смещений фиктивных опор
Т а б л и ц а  27

Узлы 0 1 2
Элементы 0 -1 1—0 1—2 2—1

Коэффициенты
распределения 0 &1-0 &1-2 &2-i =0,5

1 2 3 1 4 5 6

m 3U

Цикл 1 c = 0 t5ai Ь ~  0,5а2

dj =  — (Л4
_______ А____ _____________ __

а2= — (A4^0+M]!_2)fei_2 bi= — fe2-i

Смеще­
ние фик­
тивной 

опоры 1

Цикл 2
Ci==0,5a4 аз=0,5 &i 64 ==0,505

а ,1 ——аз£ 1-о п5 — —azh-2 Ьв = --(&3“f*^4)&2-l

Цикл 3
с2 =  0,5а7 йь —0,5^5 =0,5^8

й? =  '—cteki- о ds =  —а6̂ |„2 —— {b7-\-b$}k2~i

Опорные
моменты

Л/o-i = 2  гр. 3 ^ 1 ф_0= 2 гр . 4 Л4|ф2= 2  гр.5 Al’i ,  =  2 rp.6

Моменты защемления от смещения фиктивной опоры 2 распределяются аналогично.
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Узлы 2 3

Элементы 2 - 3 3 — 2 3—4

Коэффициенты
распределения

юоIIта1 k z —2=== 0,572 &3 —4 =  0,428

1 2 7 8 9

Смеще­
ние фик­
тивной 
опоры 1

Цикл 1 ^=^0,5^2

------(Af 2 L 1 Н“6 ) ̂ 2 ~3 rfi ==— d k  3 - 2 с/ 2 === —dks - 4

Цикл 2

6з ***0,6̂ 1 ds =  0,56 e

Ьб -----(Ьз-)-!?4)&2-3 ^ 4  — ■—d i k i - 2 <2& =  —^3^3-4

Цикл 3

Ь7~  0,5^4 d b^= 0,56ю

6ш =  — &2-3 d 7 =  —-d^kz - 2 с/a — —d ^k z —b

Опорные
моменты УИ^.3 = 2 г р . 7 rp . 8 Af’ * 4 =  S rp .9



П р о д о л ж е н и е  т а б л  27

1 2 3 4 5 6

Цикл 1 c=0,5ai а—0 ,5&1

0\ = —йк 1_о ci‘2= —aki—2 61 — (Л^1 з+Ь)*«-|

Смеще­
ние фик­
тивной 
опоры 3

Цикл 2

r i“ 0,5tf4 Яз =  0,5£ 5 64 =0,5а2

— —Пз̂ 1_о &5 = --#3̂ 1-2 Ь5 = --(6 3 -I-6 4 ) £ 2-1

Цикл 3

с2 =0,5^7 дб =  0,56s 68 =0,5а5

Й7 —--Hg&i — o а8 =  —а6&1-2 Ьд — — (by—f-6 )̂ &2~i

Опорные
моменты ЛЙ*,=2ГР.3 ^ Ф 0= 2 гр.4 Mf£2= 2rp .5 A i^ ^ s r p .e
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1 2 7 8 9

Смеще­
ние фик- 

‘ тивной 
опоры 3

Цикл 1

Mf- з M f-2 Л#?-4

b=0,5d i

Ь2= - ( М ¥ _ г + Ь )к 2- г d\ — — +  ^ 3—4)^з-2 <*а= - « _ 2+ л ^ 1 4) * 3_4

Цикл 2

Ь а 0,5^4 t/з =0,5^2

Ьа =  — (Ьз+^4)/е2~з (/4 =  —dak а—2 ds — —dzkz-j,

Цикл 3

Ьт — 0tbd? db=0,56s

b  10 =  — (^7+^в)^2-3 d j —de,ka~2 I*T31IIT3

Опорные
моменты Л ^ 3= 2 г р . 7 Л1з^2= 2 г р . 8 AlJ*4= E r p .9



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  27

1 2 з  * 4
■

5 6

Смеще­
ние фик­
тивной 

опоры 4

Цикл 1 c = 0 ,5 a i a = 0 ,5 6 i

(X\ =  a k i - o Ай да— a k i-2 й] — ---b k  2-1

Цикл 2

£ i=0 ,5a4 dfs =  0,5^5 ^4=0,5й2

&4 = ---Clski-o Cl 5 = -- d^k{-2 Ьь = ---(^3  +  ̂ 4) &2-  I

Цикл 3

— 0,5^7 a& — 0,56 9 b8—0,5аз

^ 7 = —a& ki-o Qg S5= -- #6^1 — 2 bg — — (Ьб+Ь/)&2-1

Опорные
моменты ^ * ! = S r p . 3 Alj5.2= S r p .  5 M ^ l  — Srp. 6
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1 2 7 8 9

M lU

Цикл 1 b— 0J>dt

Ь2 = --3 £?1 =  — Мд14 *3—2 d 2 — --М |4_4^3-4

Смеще­
ние фик­
тивной 
опоры 4

Цикл 2

Ь3=  0,5^4 а. II о сл

Ьб -- (&3~Ь&4)&2-3 а. 1 1 а. лг* 1 ds = --d  3&3-4

Цикл 3

£>7=0,5^7 d&~ 0,5̂ 6

&10 = -- (^6~j” &7) &2-3 d 7 =  —d^k  з-2 t/a =  —dak's—a

Опорные
моменты

t-е.ЙII
' 

со
s

i

i!1

УИз̂ 2=2гр. 8 M43t 4= 2 rp .9



П р о д о л ж е н и е  т а бл .  27

Смеще­
ние опо­

ры О 
(гори­

зонталь­
ной)

2 3 4 5

Цикл 1

' Л4(?в 1

c=0,5ai

ai =<—jM *i~o a2 =  — M f i 0k !_j

Цикл 2
Ci =  0,5a4 a 3  =  0,56i

tt\ =  —a 3  ̂  1 - 0 (lb ==--Q>zk 1 - 2

Цикл 3
c2 =0,5a 7 Пб =  0t565

(X7 —--Clftki-o flfg =  --йбб1 - 2

Опорные
моменты A fg ^ -S rp .3 M °-o  = 2 rp . 4 M,°*2= 2 rp .5

b —  0,5as

Ь\— —Ы122-1

&з =  0,5а£

b s----- (6 3 + ^ 4 ) £2 - 1

6 7 = 0 ,5 !̂

b<j = ---

M 2 -l =  S rP-6

Распределение моментов защемления от поворота опоры О (A f^j и Mf%) производится аналогично распределению мо- 
ментов защемления от горизонтального смещения опоры О



17 
Заказ №

 462

О к о н ч а н и е  т а б л .  2 7

1 2 7 8 9

Цикл 1 с = 0 ,5 6 2

Ь 2 = ---6^2 — 3 С\ =  —ck% — 2 = ---Сб3-4

Смеще­
ние опо­

ры 0 Цикл 2

6 4= 0 , 5 с1 03= 0,560

( г о р и ­
зонталь­

ной Ьб = ---4) 62-3 С4 = — С363-2 С& =  — С 3 6 3 -4

Цикл 3

6 8 === 0>5С4 с6 =  0 ,561О

6 ю “ —  (67-$-6  а) 62-3 С7 — — Се6з_2 Сб =  — C^kz—A

Опорные
моменты M2°£ 3= S r p . 7 M3° « 2= S r p . 8 м 3° -  4 = S r p .9



Т а б л и ц а  28

Сводная таблица опорных моментов М п т  

от единичных смещений опор

Элементы
От смещений фиктивных опор От смеще­

ния
От поворо­

та

1 2  I 3  / 4 опоры 0

0 — 1 * 1 * . * * ! * S * 1 * S * i * о ° * , * о Ф1

1— 0 * 1 * 0 * 1 * 0 *1Фо * ? Фо * 1 ° * о м д

1— 2 * ] ф 2 * ? Ф 2 * ^ 2 * 1 * 2 * ^ - 2 * ? - 2

2 - 1 * & * £ , * & * £ . * 2 * 1 * 2 —1

2 — 3 * 2 - 3 * 2 - 3 * 2 - 3 йг
Ю 1 ■

©■
С

о * & . * 2 - - 3

3 — 2 * 3 - 2 * 3 - 2 * 3 — 2 * з ^ 2 * 3 - 2 * § *  2

3—4 * 3 — 4 * 3 — 4 * 33 Ф 4 * 3 —4 * 3 — 4 * 3 — 4



Поперечные силы в элементах от единичных смещений опор
Т а б л и ц а  29

Опоры Элементы
От смещений фиктивных опор

1 2 3 4

0 0—1 01Ф =4*1+441*0Vo-1 -----------ft 0
о ф̂ t

&0
0 3 * ^ 4 *,+ 4 * 0

ho
П4ф 4*l+4*0

Ло

1—0 Qi*0=—Qj*j Qf_,----<Й*. п3Ф _ п3ФУ1-0 — ̂ V0~1 4*o = —Qo*i
1

1-2 rt «^1-2+M-l 02ф n = 4 * 2+4*4 03Ф n = ̂ ?~2 +М2- 1 O foe.M̂ 2+A*2*l
20 г0 г0 го

2—1 Ql-l ='-Qi* 2 4-1 — Ql--2 Q32* , ----Ql*2 Q42*!=-Q tt2
2

2—3 о!* 3 = 4 - з +4-2 0?ф ̂  __ ^2—3~Ь̂ З — 2 02*, = ^*3+^3*2 о1Ф,. = 4 * з г 4 ф.г
Zo г0 г0 го

3—2 Q,l*2=—4 4 4 -2 = —̂2-3 q^2— 4*3 Q43*2 = -Q42*3
3

3—4  ̂ 4 +^4-3
г0

)̂2 ф ̂  _ М3* 4 +M4 - 3

г0
©8 Ф1 = 4 * 4 + 4 4

Zo
1 sa ^ 3-4 "M*4-3 

го

, 41>
4—3 QZ з =-Ql* 4 Q°f3 = -4*4 Q34*3 = -Ql*4 Q44*3=-Ql*4
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Опоры Элементы

От смещения От поворота

опоры 0

0 0— 1 О^6 ! =
ho ho

1

1—0 Q?% =- -Q o s i Q ?*o= >-Qo°5i

1 - 2 Qo6 * — М 1°~2 + ^ 2 -1  
Zo

0 оф1 = М Г 2+Л12ОФ1
2о

2

2 - 1 q 2° « , = - q ^ 2 Q 20ф, = — Q°®2

2—3 Q°&2 ^  ^ 2~3+ ^ .? -2  
2о

0?Ф„ =  ^ 2 Ф-3+Л1зОФ2 
2о

3

3 - 2 Qoe2 =  _ Qoa3
Рзоф2= - а 2офз

3 - 4 02& А «= ^ 3 -4 + ^ 4 -3
г0

О О Ф ^ ^ + ^ З
20

4 4—3 ^4-3 ——^3-4 9 40фз - = ^ з ф4



261

Реактивные усилия глк в упругих связях (фиктивных опорах)
Т а б л и ц а  60

Ф
ик

ти
вн

ые
оп

ор
ы

i
От смещения фиктивных опор От смещения От поворота

1 2 3 4 опоры 0

1 г,, =  ЛГ1+<Э11ф„ + ri2 =  Q i i o " b ^ i ^ 2 П з  =  0?Фо+С̂ 2 fi4 =  Q?!?o+Qi-2 '+ = Q i° V o ^ 2 г 1ф = 0 , %  +  0 l°?2

+  ̂ 1 Ф2

2 r 2 2 = A ^ 2 + Q 2 ~ l  +
+ ^ 2 ^ 3

r 2 3  — Q 2 ? 4 + Q 2 ^ 3 3̂4 =  02^1 +  02^3 Г2;, =0з* ! + 02-3 г2ф =  02оф,+О2офз

3 3̂1 =  0 з Ф 2 + 0 ^ 4 Гза =  Сз*2"ЬСз-4 Г з  3  =  N3 +  Q 3 ^ 2 + Q I - 4 Г34 =  0  1"зФ2(?3-4 Г38 =Оз*2 +0з-4 Ч=0з°Ф2+0??4

4 Г 41 =  04Фз+0 /*42 =  0 r43 =  Q̂ 3+0 Г44 =  ̂ 4 +  О1Фз+0 '+=04°®3+0 Г4ф =  С?4-3"1~̂

П р и м е ч а н и е .  Табл. 30 включает в себя канонические уравнения, решение которых производится по способу Гаусса 
в табл. 31 и 32. Подробное описание хода решений изложено в разд. 2 настоящего приложения. .



Решение канонических уравнений
XXо
frо
Of

Р е а к ц и и  ф и к т и в н ы х  о п о р  о т  е д и н и ч н ы х  с м е щ е н и й  

п р и  н е и з в е с т н ы х

<иао
ж «1 62 б з 6а

1 Гп Г  12 Т13 Г14

2 —Гп/Гп --Г\ц/Г\\ —Гп/Гп —г \а/Г\х

3 гг\ Г% 2 Г 23 г 24
4 Гц(—гп/гп) r 2i (—Л г Д п ) Г21 (--П з Д ц ) Г 21 (-- Г  и/Гц)
5 гг\ 'аз Г 33 г 34
6 Г3\ (—г  п / г  и ) г  31 (—г 1 г / г  ц ) г  31 (—f  1з / г ц ) ГзЛ—Гы/Гп)

7 '«l Г 42 Г 43 Г 4 4

8 Гч(—Гц/Гп) Г41 (--Г 12/ Г П ) 4̂1 (--Г 13/ Г ц ) Г 41 (-- г  и/Гц)
9 '*а7 '»s7 Г%А

10 --Т22Г/Г22 —Тп>/тп ' - П а' /Ы

11 ы fW г за'

12 ггЛ-тп'/гп9) г32* (--Г23*[г& ) Г32* ('—Г24 / Г22)

13 Газ Га з Гаа*

14 Г 42 ("~ГJТ2Д/) г 44* (—Г23*JГ22*) г44 (—Г24 !Г22*)

15 гзз^ г за"

16 -Гьг”/Ггг” - r 34"fr33"

17 Газ" Г а а "

18 Г4з"(-гзг"/гм") Газ" [ -Ы '/г за")

19 Г 4 4 , / 7

2 0 ~ гЛА'"/г«'"
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Т а б л и ц а  31

Реакции опоры 0 от единичных смешений

б Ф

Проверка

г ч Л 1ф

— г  ц А  и

' * « Г 2Ф

/• j,(— r , s/ r „ ) r « ( — г 1ф А п )

т зб ^ Зф

r 3 i ( — Г] ф А п )

Г*1 Г 4ф

r<i (  Г1 5 А  п )

ГЯ Г ?Ф

r 2'Jr 22 “ Л2 ф /Г22

г зе
Ч

*̂32 \ ^2b^22  / r 32 ( — r i 9 /r Z l)

4 г 4ф

Г4 ъ { ~ г 2$1Г22) 4 ( “ W ' m )
t r

r 3o
Г Г

Ч
>r * f

г гъ1г зз ~ Ч / г ЗД
f r

Г 46
t г

Ч

Г 4 з (  Лзв / Л;й ) Л43 ( — Г 3ф /Г3 з)

ч 4ф
Г» Ш

~ Г 4Ь1Ги - < W r «  1

2г/гп= —2 2-й строки

г21 2  2-й строки — 
= —2 4-й строки

гзi2 2-й строки^ 
= —2 6-й строки

гм2 2-й строки— 
=  —2 8-й строки

Z r '/r& ~ — 2 10-й строк»

10-Й СТрОКИ =  
= —2 12-й строки

г 4 2'2 10-й строки— 
= —2 14-й строки

Ъг"f Г =  —2 16-й строки

Г43"2 16-й строки з= 
= —2 18-й строки

2 г'" /г4а' " = ~ 2 20-й стро­
ки
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Схема решения канонических уравнений (обратный ход)
Т а б л и ц а  32

О, Й Смещение фиктивных опор Величины смещения опор от единичного Примечание
я 2 
ж ^ 1 2 3 4 горизонтального 

смещения опоры О поворота опоры О

1 б4
_ й Uf т
К = - г 4&1г 44 »?— '4 > 4 4 Строка 20 табл. 31

2 - г г * " / г г ” б^(--Г34Л/Д зЗА/) 64Ч,(-''3 4 "А зЗ,/)
По строке 16 табл. 31

3 —г 3§ Дзэ"

4 бз
Л&

«У 2 2-й и 3-й строк

5 —Г 23 V/,22/ —г 2 ъ / г 22*) 6 f  (—Л j э'Л 2 2 )

6 — Т ы  / г ^ ( - ^ ' Д м ' ) 6J* (--Г24,Д227) По строке 10 табл. 31

7 —г2& Дг2/ - % / Г”

8 Й2 о ̂  
°2 в ? v 5 -^ 7 -й строк

9 --Г12 Дп 12Д 11) 6 f  (—г 12Д  п)

10 —Г 13 Дп

--Г 14 Д 11
4 —Г1зД ч) 6J (—ПзДп)

По строке 2 табл. 31
11 4 —/■ мД п) 6 f  (-- г  14/гц)

12 -жг 1?J Ди ~ 'Г1ф/Г"

13 «1 б® 2 9—42-й строк



Т а б л и ц а  33

Опорные моменты от смещения головы сваи

а ,(L) К

3
н
SC

Опорные моменты от смещения 
фиктивных опор в связи со 

смещением опоры 0
Опорные 

моменты от 
единичного

1

Опорные мо­
менты M Qn т

s  *  

X  ?о

S
ё

CD < 4 «2 « 3 4
смещения 
опоры 0

1 0 -1 М & 4 *2* i 4 * 0 * 1  4 A f o ^ i  4 « 0 ° - 1
«0-1 =

— 2 строки 1

2 1—*0 « £ „  4 M f t o  4 4 л#1*о 4 « ?*о « 1 - 0  =
=  2 строки 2

3 1—2 *1* 2  8® Atf * 2 5 * * ^ 2 63 * ? * 2 4 « ? *2 « ? - 2  =
=  2 строки 3

4 2—1 ЛГ 2-1 51 « 2 -1  ®2 m Z i 4 * 24* .  8 « « 2 ° * ,
« 2 - 1  =

—  2 строки 4

5 2—3 * 2 ^ 3  4 *1*з4 « 2 —3 »4* « 2 - 3
^ 2 в- 3  =  

=  2 строки 5

6 3—2 * 1 ^ 2  Ч « 3 * ^ 2  4 « ^ 2  »4* « 3 * 2
m J U  =

=  2 строки 6

7 3—4 * 3 - 4  4 M t U  4 4 * S * 4  »4# « 3 —4
« 3 - 4  =

=  2 строки 7

Т а б л и ц а  34

Опорные моменты от поворота сваи

л  к
3Е-Sо>

Опорные моменты от смещения 
фиктивных опор в связи с поворотом 

опоры 0
Опорные 

моменты от 
единичного 
поворота 
опоры О

Опорные мо­
менты от пово-

s  о
°  £г X &

£
ф

CD Ч 5?4 Р°та « п . m

1 0—1 « 0 %  Ч *0*1 Ь2 * o * i  Ч «0*1 8?4 « 0 ?1
If Ф ___

=  2 строки 1

2 1—0 «1^0  8? M ilo  а* * 1 % 8?
Д/f Ф  _"М-О —

=  2 строки 2

3 1 -2 м Ц 2 5? ЛГ^2 8? M il  2 Ч « 1 —2 5? « 1 —2 « 1 —2 “  
= 2  строки 3

4 2—1 * & » ? м \Ч ! »J * £ l  82 « 2 —1 8? *2*-1 =  
=  2  строки 4

5 2—3 « 2 —3 Ч « 2 —3 Ч ^ 2 - 3 8? « 2 —3 « 2 —3 ==
— 2 строки 5

6 3—2 « 3 —2 5? « 3 —2 « | Ф 2 Ч ^ 3 - 2 6Ф
« 3 —2

« 3 —2 =
= 2  строки 6

7 3—4 « 3 —4 »Г « 3 —4 « 3 —4 * 2 * 4 ч « 3 —4 « 3 —4 =  
— 2 строки 7

П р и м е ч а н и е .  В табл. 33 и 34 опорные моменты М * т от единичных сме­
щений опор принимаются по табл. 28, смещения б / — по табл. 32.
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Моменты защемления свай от единичных смещений по оси ригеля определя­
ются по формулам:

от горизонтального смещения

/Wci - /Wo6- :
Л*об_> +  A#f_0

а ,

где
■ к

=  Qб
св i —поперечная сила в элементе 0—1:

от поворота

Л1?в/ -  м 01 г +
К - 1  +  м ?~о

h0 а ,

где М  о-1 + M ?L 0 
К

=  QcBi — поперечная сила в элементе 0—1;

а — расстояние от нижней поверхности ростверка 
до его оси, на которой определяется момент 
защемления сваи.

Методика расчета моментов защемления сваи в ригеле от единичных смеще­
ний приведена на примере одной сваи. Аналогичные расчеты необходимо повто­
рить для других свай, отличающихся от данной длиной и глубиной погружения в 
грунт.

После определения моментов защемления свай в ростверке от единичных 
смещений приступают к расчету рамы. Ход расчета аналогичен изложенному в 
разд. 2 настоящего приложения.

По рекомендациям разд. 2 составляются расчетная схема и схемы загружений 
рамы, определяются моменты защемления от единичных вертикальных смещений 
фиктивных опор в элементах ригеля рамы по формуле

л + 1 =  ± Л +  1 s------------- - о ед,
1 я ,  л +  1

Моменты защемления в сваях от горизонтального смещения фиктивной опо­
ры 0, в отличие от изложенного в разд. 2, принимаются из расчета свай с учетом 
работы грунта коэффициентом постели, т. е. Мъп> т  =М *В L:

для сваи 1—6 (см. рис. 5) Mf_6 = ^ в1;
для сваи 2—5 Щ ~5~^св2 *
для сваи 3—4
Моменты защемления и поперечные силы от внешней нагрузки определяются 

по указаниям разд. 2.
Коэффициенты распределения определяются в данном случае не через жест­

кости элементов, сходящихся в узле, а через соотношение моментов защемления в 
элементах от поворота узла на угол ф=1.

Момент защемления в ригеле от поворота ф=1 определяется по формуле

л +  1 — 4 Jn, п+ I »

где л+1—условная погонная жесткость элемента (см табл. 2).
Момент защемления в свае принимается из расчета сваи с учетом работы 

грунта коэффициентом постели, т. е. Мл, т  =  М<£В* :
для сваи 1—6 (см. рис. 5) Mi_6 =  M|fBl ;
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для сваи 2—5 М2-ъ =  М®ъ2‘' 
для сваи 3—4 Mz~ 4  =  3 .
Коэффициенты распределения определяются по формуле

у _ п, П-т-1
«л. Л + 1 V i . *

^  ^уз

где — коэффициент распределения для элемента п, п + 1 узла п\
М пп+1 — момент защемления в элементе п, п+1 от поворота узла п на 

угол ф =  1;
2Муз — сумма моментов защемления элементов, сходящихся в узле пг от 

его поворота на угол <р=1.
Сумма коэффициентов распределения всех элементов, сходящихся в узле, 

равна единице: 
узел 1:

и

&1-6 =

**1-2

^ 1 -6
^ 1 _ 2 + ^ 1 -6  '

k \—2 +  *1—6 =  1 *0j

узел 2:

* 2 - 1  =
Щ -х

;И2_1 +  Af2_ 5 +  М2_ 3

IIю1см
•А2

Щ -1  +  ^ 2 - 5  +  * * 2 - 3

* 2 - 3  =
Щ~3

* * 2 - 1  +  * * 2 - 5  +  * * 2 - 3

*2-1 +  *2-5 +  *2—3 — 1,0

и т. д.
Определение опорных моментов путем распределения неуравновешенных мо­

ментов защемления М3п% т от единичных смещений фиктивных опор и от загру- 
жений производится по одному из способов, приведенных в разд. 2 настоящего 
приложения (см. табл. 3—5). При этом из табл. 4 и 5 исключаются строки 
«опорных моментов в грунте», онределяются только «опорные моменты в узлах».

Поперечные силы в элементах ригеля определяются по формулам, приведен­
ным в разд. 2. При этом от горизонтального смещения (смещение опоры 0) опор­
ные моменты предварительно корректируются коэффициентом k i , равным отно­
шению опорного момента в t-й свае, полученного в результате распределения не­
уравновешенного момента к моменту защемления от единичного смещения из 
расчета сваи с учетом работы грунта коэффициентом постели, т. е.

* /  =
м к*п ,гп
м О

С В  I
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Поперечные силы в сваях:
от смещений вертикальных фиктивных опор и от загружений

Qn,m — QcbI k[, где ft; = Мп т п, ш

СВ I
от смешения горизонтальной фиктивной опоры О

П ° Ф  _  п & , 0 ф
V п , т  —  Ц ; с Bi K t

.Офгде ki =
м <)фп ,т

м±..
Здесь QJFB i и QjrB ь— поперечные силы в свае из расчета ее по методу учета упру­

гости грунта коэффициентом постели соответственно от еди­
ничного поворота и перемещения;

Л *сфв  i и М с в *  — моменты защемления из расчета сваи по методу учета упру­
гости грунта коэффициентом постели соответственно от еди­
ничного поворота и перемещения;

К .т  И М°*т — опорные моменты в сваях, полученные в результате распре­
деления неуравновешенных методов защемления (см. 
табл. 3—5).

Определение поперечных сил по аналогии с табл. 6 представлено в табл. 35.
Реакции фиктивных опор от единичных смещений и от загружений (внешних 

нагрузок) определяются по указаниям разд. 2 настоящего приложения.
При этом упругая податливость опор в данном случае определяется деформа­

цией материала сваи и осадкой грунта, характеризуемой коэффициентом постели

vK„, 1
К _ , ± _  '

Fcoca ^  EF
где Сосн — kocnZ— коэффициент постели на уровне забивки сваи;

&осн “  коэффициент пропорциональности грунта, расположенного под 
торцом сваи, принимаемый по табл. 1 приложения к 
СНиП 11-17—77;

z — глубина погружения опоры в грунт.
Остальные обозначения см. в п. 21.25 настоящего Руководства.
Далее расчет до конца выполняется по указаниям разд. 2.
Расчет продольной рамы с учетом упругой податливости опор в грунте, 

характеризуемой коэффициентом постели, выполняется по аналогии с расчетом 
поперечной рамы и в соответствии с указаниями разд. 3.

ПРИЛОЖЕНИЕ 14
( р е к о м е н д у е м о е )

КОЭФФИЦИЕНТЫ у, ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ 
____________________ ДЛИН СТОЕК________________________

Схемы закрепления

Характеристика свайного основания
'//А '///,

Сваи прямоугольные с горизонтальным сме­
1,5щением 1,25

Сваи-оболочки с горизонтальным смещением 
Сваи д  сваи-оболочки с козловыми опорами

I 1,25

в двух направлениях без горизонтального сме­
щения 0,7 1

П р и м е ч а н и е .  Для определения геометрической длины стоек в грунте
основания принимается условное защемление.
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Т а б л и ц  а 35 
к приложению IS

Определение поперечных сил

Узлы 1 2
Элементы Консоль ) 1—6 1—2 2— 1

Длина элементов 1 11-2
1 1 2 3 4 5 1 6

M \ t 2

Смещение 
фиктивной 
опоры 1

К}* м '-* .
1

о 1фт q i* 6= q?b 1 0 !Фо — ^*1-2+^2^1

По всем остальным смещениям вертикальных фиктивных опор таблица заполняется аналогично



2
7

0 П р о д о л ж е н и е
Узлы 2 3
Элементы 2—5 2—3 3—2 3—4
Длина элементов /2-3

1 2 7 8 9 10

т п, т
м'Фт 1~Ъ Л1!ф3 * 3 * 2 * 3 * 4

Смещение 
фиктивной 

опоры 1
к }* kJ * -  ^ - в 

* £  2
к \ * -  ■ »-“ 

Л ?  3

0 1фт Qi*8-=Q?B2 '4 ф
л 1ф Л*2-3+Л*3-2
$2-3 =  ------ ;----------

*2 — 3 СзФ2=<3!Фз Q l* 4 = Q ? B3 4 *

По всем остальным смещениям вертикальных фиктивных опор таблица заполняется аналогично



П р о д о  л ж о ни с

1 2 3 4 5 6

Л10фт  п,т Л ?*в м \ -2 * S * i

Смещение 
фиктивной 

опоры 0 
(горизонталь­

ной)

*?ф

м °„,т

К0ф _
1 М6

М °_2= М °Ф2 //,’Ф * 2 - 1 - * 2 * 1  4 Ф

о 0фЧп,т
О0ф _  М ^ + Л !"  ,
V 1 - -2 ~  ----- j--------

И-2 <г^ .1=с?ф,

М^Рт  п,т «У - !

Загружение 3 ,c f и̂ р _  ^ 1 -6
1 Л & ,

Q1p Q?p 1 А р
0 яР _ M ^ 2+ M ^ t + a o3 п

1\~й /l -2

По всем остальным загружениям таблица заполняется аналогично

Пр и м е ч а н и я :  1. Значения опорных моментов т  и М1рг т  для соответствующих смещений фиктивных опор и загру- 
жений принимаются по табл. 4 или 5.

2. Значения моментов защемления свай от единичных смещений м£п t и /, а также поперечных сил Q6cli t и QJ?ri / прини­
маются из расчета свай с учетом работы грунта, характеризуемой коэффициентом постели.



2
7

2 О к о н ч а н и е  т а б л .  35

1 2 7 8 9 10

М°Ф*па, т ^2Ф3 м ?-2 *3*4

Смещение 
фиктивной 
опоры 0 

(горизонталь­
ной)

*°фKi

К .т

о̂ф_  Щ-ъ ,Лф _  ^3Ф4
i м*в2

*2--3='М2-3К2Ф Щ - 2 ^ ^ Ф2'<Т

М*в3

Q f,m ^2—3 ;_  М2—Я +^3—2 
h - з Q°3t 2 = Qlt3 0з% =  0сбвз«зф

Mlp тп, т « ’/-5 М)Р-з м У и 4

Загружение 3 к]р
* М?в2

Q%5= Q l2 « Y <&- з
_  МнЛз+м]р.2

0з-2 “ Q̂ -3

к\Р -  М*~*
' M l  з

<г]р-4=<Эсф„з 4 ’Qlf.m /ц_3

По всем остальным затруднениям таблица заполняется аналогично.



ПРИЛОЖЕНИЕ 15
( р е к о м е н д у е м о е )

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т О В  П Р И Ч А Л Ь Н Ы Х  С О О Р У Ж Е Н И Й *

П Р И М Е Р  1

РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ТИПА ИЗ ПРАВИЛЬНОЙ 

КЛАДКИ МАССИВОВ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
За расчетный уровень принят горизонт воды 98%-ной обеспеченности 0,0 м. 
Отметка кордона причальной набережной +2,50 м.
Отметка дна у причала —11,50 м.
Эксплуатационные нормативные нагрузки:

равномерно распределенная от складирования грузов в прикордонной 
зоне

q* =4,0 тс/м2;
то же, в переходной зоне q\ =6 ,0  тс/м2; 
то же, в тыловой зоне ^  =10,0 тс/м2.

Расчетные параметры сопротивления сдвигу грунтов засыпки и основания:
а) грунт засыпки (песчаный):

угол внутреннего трения фз1 =  27°, ф3ц = 30°;
объемный вес грунта уи= \ $  тс/м3 (в состоянии естественной влажности), 
уп=1,0  тс/м3 (в состоянии гидростатического взвешивания);

б) каменная разгрузочно-противофильтрационная призма и постель: 
угол внутреннего трения <рк1=45°, <ркп =45°;
объемный вес ук.н=2Д тс/м3 в состоянии естественной влажности), ук.п =  
=  1,1 тс/м3 (в состоянии взвешивания);

в) щебеночная отсыпка над верхним курсом массивов: 
угол внутреннего трения фщ1=35°, фщ11 =37°;
объемный вес ущ.н= 1 ,8  тс/м3 (в состоянии естественной влажности);

г) грунты основания (суглинок) с $*25^1 L = 0 ,3 ^0 ,5 : 
угол внутреннего трения ф0! =22°, фип =24°;
удельное сцепление с\ =1,95 тс/м2, сп =3 ,9  тс/м2; 

объемный вес уоп=1,0 тс/м3.
Объемный вес бетонных массивов: 

в надводной части убн =  2,4 тс/м3;
*в подводной части \бп — 1,4 тс/м3.

Объемный вес железобетонной сборной надстройки уЖб=2,5 тс/м3.

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЯ ИЗ УСЛОВИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
УСТОЙЧИВОСТИ

(первая группа предельных состояний)

Стенка рассчитывается при выдвинутом массиве верхнего курса (в пределах 
допустимого отклонения) на 30 см в сторону моря по отношению к проектному 
положению (рис. 1).

В соответствии с указаниями п. 19.2(14.1) в настоящем примере стенка рас­
считана при четырех случаях загружения территории причала.

I  расчетный случай — временная нагрузка qн расположена за пределами 
стенки.

* Необходимо при использовании примеров расчетов настоящего приложения 
учитывать примечание к нему на с. 397.
10  Заказ № 462 273



Рис. 1. Расчетная схема стенки и эпюра активного давления при эксплуатационной нагрузке за сооружением



Активное давление на стенку определяется по пп. 13.31(8.21) —13.34(8.24) на­
стоящего Руководства.

Распор грунта в пределах надстройки от У +2Д  до V+0,60
Угол обрушения определяется по формуле

tg Р= — y±VK(V+ctg ф—tg a + S р)—ctg <ptg a+S p  ctg ф, 

где */ = tg (a + 6 + V 3i),

a  =  0 и 5 ^ = 0  — см. примечание к п. 19.4(14.3) настоящего Руководства; 
6 = ф 31 —см. п. 19.3(14.2)а настоящего Руководства; 
y=tg(0°+27°+27°) =  tg 54°= 1,376; 
tg р = —1,376±У1,376(1,376+ 1,963)=—1,376 +2,143 =  0,767:
Р =  37°30/.
Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления грунта

tg a+ tg . Р
* tg (a+б) +tg(p+<p3IT

0+0,767
0,51+2,097 — °-294'

Ординаты эпюры горизонтальной составляющей активного давления: 
V+2.5 м ox=Qi Хж=4-0,294= 1,1» тс/м2;
V+0,6 м Oj;= ((? "+ y„/i) ^ =  (4+1,8-1,9)0,294=2.18 тс/м2.
Ординаты эпюры вертикальной составляющей активного давления:

Оу / =  a jritg (a + 6 );
V+2,5 м о* =1,18-0,510=0,60 тс/м2;
V+0,6 м 0 У =2,18-0,510=1,11 тс/м2.
Вертикальная составляющая бокового трения

£ , =  °д60.+ 1’11 1,90=1,62 тс/пог. м.

Распор грунта в пределах каменной призмы от V+0,6 до V—11,5 
Нагрузка на уровне низа консоли на V—1,20

<?н=4+2,5-1,8+1,2-1,0=9,7 тс/м.
фк|=45°; §=0,5фк1 =22°30'; а = 0 ;

V =tg(0o+22o30'+45°) =  2,414;

______ 22ai{g‘l—q f)
Щ77у„+2<7ы+ 2 2 ( у .—yn)hi]

2-1,6 (9,7—0)
11,5[11,5-1,1+2-9,7+22(1,1—1,1) 11,5] 

=0,084;
ctg фк I= c tg  45°= 1,0;

tg р к = —2.414+У2,414(2,414+-Д—0+0,084)—0+1 -0,084 =0,506; 
р*=26°50';

кх= __________tg26^o0;------ -------. =0,146.
tg (0+22°30') + tg  (26°50^+45°)

Ординаты горизонтальной составляющей распора в пределах консоли: 
V+0,6 м 0^=7,42-0,146=1,08 тс/м?;
V0.0 Ох =  (4,0+2,5-1,8)0,146=1,24 тс/м2;
V—1,2 м <*х— (8,50+il,2-l,l)0,146= 1,43 тс/м2.
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Ординаты вертикальных составляющих распора в пределах консоли:
c^ = 0 .r ,tg (O + 2 2 o3O');

V+0,6 м 0 у =  1,08-0,414=0,45 тс/м2;
V0.0 оу =  1,24-0,414=0,51 тс/м2;
V—1,2 м оу=  1,43-0,414 =0,59 тс/м2.
Вертикальная сила трения в пределах консоли

£в ,= 0 ,5(0,45+0,51)0,6+0,5(0,51+0,59)1,2 =0,95 тс/nor. м.

Высота выклинивания нагрузки на расчетную грань стенки ниже консоли:

Л = 1,6
tg a + tg  Рк 0, 111 +0,506

=2,59 м, V = —(1,2+2,59) =  -3 ,79  м,

где t g a =  -М - =0,111; а=6°20'.
5 ,4

Ординаты горизонтальных составляющих распора ниже консоли:
V —1,20 м ож= 0 ;
V —3,79 м Ojc= 2,59* 1,1 *0,146=0,41 тс/м2;

0х=  (4,0+1,8-2,5+1,0- 1,2+1,1 -2,59)0,146= 1,83 тс/м2;
V —11,5 м Gx~  (4,0+1,8-2,5+1,0 * 1,2+1,1 • 10,3)0,146=3,07 тс/м\

Ординаты вертикальных составляющих распора ниже консоли:
V —1,20 м о_у=(0;
V —3,79 м 0^=0,41-0,414=0,17 тс/м2;

оу=  1,83-0,414=0,76 тс/м2;
V —11,50 м оу= 3,07 • 0,414=1*27 тс/м2.

Вертикальная сила трения ниже консоли
£ в2= 0 ,5*0,17-2,59+0,5(0,76+1,27)7,71=8,05 тс/пог. м.

Определяем распор от пригрузки грунта.
Высота выклинивания на откосе разгрузочной призмы плоскости обрушения, 

проведенной через конец верхнего курса массивов,

s  _1,8-0;506—0,5_ _ 0 2 7  м V =  +0,60—0,27 =  +0,33 м.
1,0+0,506

Расстояние вниз от 5 1 до дна

# 1  =  11,5+0,6—0,27 =  П ,83 м;

а = 1 ,6 — длина консольного свеса верхнего курса массивов;
Oi=0,5 — берма разгрузочной призмы.

Высота выклинивания плоскости обрушения на откосе разгрузочной призмы 
вниз ОТ Si

s =  tg рк— (fl+flt+SQ _  11,83 • 0,506— (1,6+0,5+0,27) = 2 4
1+tgpK 1+0,506

Коэффициент распора для грунтов засыпки

>-a=tg2 (45°—0,5фз1) = tg 2 (45°—0,5-27°) =0,376.

Высота действия пригрузки на стенку

ДЛ= 11,5—3,79=7,71 м.
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Распорное давление от пригрузки грунта:

V—3,79 м =4,0+1,9-1,8+0,27* 1,8=7,91 тс/м2;

гр
7,91 (0,376—0,146)2,4 __п ^  тс/м2;

A h 7,71

V—11.50 м Яг =  4,0+2,5 -1,8+2,07 *1,0= 10,57 тс/м2;

" «_ Ы к д -к у .)^  JQ.57-0,23.2,4 =  0 76 тс/ мг
гр Д h 7,71

Вертикальная сила трения от пригрузки грунта

£ ..гр =  0,5(0,57+0,76)7,71 *0,414 =  2,1 тс/пог. м.

Принимаем действие силы трения между отметками —1,20 м и  —11,50 м по 
вертикали, проходящей по тыловой грани массивов третьего и четвертого курсов.

Швартовную нагрузку определяем по указаниям главы СНиП П-57—75 из 
условия, что длина секции L=24,62 м, швартовная тумба на усилие N — 100 тс 
(см. рис. 6), тогда на 1 пог. м сооружения имеем:

Iv X N C O S  f t  sin q _  100 c o s  40°sin 30° _ _  j  ^  T C ^ M .

—. _ N sin  p

24,62 

100 sin 40° = ‘2,61 tc/m.
L L 24,62

Определяем удерживающие и сдвигающие усилия в табличной форме. 

Расчет по основанию сооружения (V —11,50 м)
Т а б л и ц а  I

Горизонтальные силы и опрокидывающие моменты

Обозна­
чение 

сил (см. 
рис. 1)

Горизонтальные силы Плечо Момент 
опрокиды­

вания 
M0iEir  j,
тс-м/м

Подсчет
Значе­

ние £i, 
тс

Подсчет
Значе­
ние Г/, 

м

Ei 0.5* 1,18-1,9 1,12 12,1+2 1,9/3 13,37 14,97
Ег 0,5*2,18* 1,9 2,07 12,1+1,9/3 12,73 26,36
Е> 0,5*1,08*0,6 0,33 11,5+2 0,6/3 И,9 3,93
Е , 0,5*1,24*0,6 0,37 11,5+0,6/3 11,7 4,33
Еь 0,5*1,24*1,2 0,74 11,5—1,2/3 11,1 8,21
Ее 0,5*1,43*1,2 0,86 11,5-2-1,2/3 10,7 9,20
Вт 0,5*0,41*2,59 0,53 10,3-2-2,59/3 8,57 4,54
Ее 0,5-2,4*0,11 0,13 7,71—0,11/3 7,67 1,0
Ее 0,5*2,43*0,11 0,13 7,71-2-0,11/3 7,64 0,99
Ею 0,5*2,43*2,7 3,28 7,6—2,7/3 6,70 21,98
Ец 0,5*2,91*2,7 3,93 7,6—2-2,7/3 5,80 22,79
Ею 0,5-2,91-2,45 3,56 4,9—2,45/3 4,08 14,52
Ею 05-3,37-2,45 4,13 4,9-2-2,45/3 3,27 13,5
Ею 0,5-3,37-2,45 4,13 2-2,45/3 1,63 6,73
Ею 0,5*3,83*2,45 4,69 2,45/3 0,82 3,84
Еще 1,56 11,5+2,5+0,35 14,35 22,39

£  =  31,59 М0=  179,28
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Т а б л и ц а  2

Вертикальные силы « удерживающие моменты (V —11,50 м)

Обозна­
чение 

сил (см. 
рис. 1)

Вертикальные силы Плечо Удержива­
ющий мо­

мент
М y u i ^ = g i  г ь 

тс* м/м
Подсчет

Значе­
ние £*, 

тс
Подсчет

Значе­
ние г i 

м

Ш\ 2,4-0,45-1,9 2,05 0,5-0,45—0,20 0,03 0,06
g 2 2,4-2,55*0,6 3,6,7 0,5-2,55+0,25 1,53 5,62
£з 1,8-2,55-1,3 5,97 0,5-2,56+0,25 1,53 9,13

1,8-3,8-1,9 13,00 -0,5-3,8+2,8 4,70 61,10
8s 2,4-6,6-0,6 9,51 0,5-6,6 3,30 31,38
8П 1,4 «6,6-U 1-1,09 0,5-6(6 3,30 36,60

1,4-3,7-2,7 13;99 0.5-.3,7+1,3 3,15 44,07
Ё7 1,4-3;,7-2,7 13,09 0,5- 3,7+1,3 3,15 44,07
8 8 1,4-4,5-1,8 11,34 05-4,5+1,1 3,35 37,99
gs 1,4-5,0-0,65 4,55 0,5-5,0+0,60 3,10 14,11

£ 1 0 1,40,5-0,5-1,8 0,63 0,5-2/3+0,60 0,93 0,59
8п 1,4-4,5-1,8 11,34 0,5-4,5+0,50 2,75 31,19
g 12 1,4-5,0-0,65 4,55 0,5-5,0 2,50 11,38
£ 1 3 1.4-0,5-0,5-1,8 0,63 2 -6,5/3 0,33 0,21
8\* U -0.5-0,6-5,4 1,78 0,6/3+5,0 5,20 9,26
£ s 1,62 6,60 10,69
£ Bt 0,95 6,60 6,27
£ в 2 8,05 5,00 40,25
£ в . г р 2,10 5,00 10,50
У ш в —2,61 1,09—0,2 0,89 —2,32

£=118,20 Муд =  402,15

Проверяем устойчив ость сооружения на сдвиг по постели из условия

nncmAE ^ ~ g f ,

где и—1,25; nc =  l,0; feH =  l,1 5 — по п. 13.16(8.8) настоящего Руководства для
основного сочетания нагрузок и III класса ка­
питальности сооружения;

т д~ 0,95 — по табл. 17(7), поз. 1 настоящего Руководства; 
£  =  31,59 тс/м — по табл. 1 настоящего расчета;

т =  1,15 — по п. 13.22(8.14) настоящего Руководства; 
£=118,20 тс/м — по табл. 2 настоящего расчета;

f — i0,5 — по п. 14.10(9.8) настоящего Руководства;

1,25-1,0-0,95-31,59^ -Ы5_ 118,20-0,5;
1,15

37,51 тс<59,10 тс—условие выполнено.
Расстояние равнодействующей от передней грани

а =  ^ д|"—° =  ^ 1 7 9 , 2 8  =1,89 м > 0,333 5=0,333-5,0=1,67 м. 

Эксцентриситет
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Краевые напряжения по контакту основания стенки и каменной постели:

С т а х  =  - g - ( l  ±
ГП1П В  \ В  /

стах =  ^Ш):
min 5,0 \ 5,0 /

Стах=40,94 тс/м2; amin=6,34 тс/м2.
Краевые напряжения по контакту каменной постели с грунтом основания 

при толщине постели Лп —2,0 м:

С т а х  —  - т а х В

т а х =  40,94

min min В-{~2НЛ 
5,0

-И лу»;

5,0+2,0-2,0 +2/)-1,1 =24,94 тс/м2<30,0 тс/м2;

о ' •—634 
min • 5,0+2,0-2,0 +2,0-1,1=5,72 тс/м2.

Устойчивость на сдвиг вместе с постелью следует определять по формуле 
[см. п. 14.11 (9.9) а настоящего Руководства]

ппстдЕ «£ ~  [ ( g i+ g 2 + g s ) } T+ E f\,
/гн

где п == 1,25; пс=1,0 ; т д=1,15; fcH= l,1 5 ; т = ,1 ,1 5 — то же, что в расчете на 
сдвиг по постели;

/r =  tg ф01 = t g  22°=0,404;
£ =  31,59 тс/м — по табл. 1 настоящего расчета;

gi
_  2ВА„а"ах+0,5В2( в”  + „ ” )
----------------------------2г а ---------------------- * В = 5 >0 м '

1 ; ' . х = 4 о ,э 4 5,0
5,0+2,и-2,0

=22,74 тс/м2;

- З Д , 2 , С / И- .

_  2-5,0 -2,0 ■ 22,74+0,5 • 5,02 (22,74+3,52) =  870 .
—  2,0-2,0+5,0 87,0 '  ’

g a ~  (B +bt—0,5Ав)УкпАп= (5.0+2,0—0,5-2,0) 1,1 -2,0=13,2 тс/м; 
g3= 0,5 ■ Ап2у3= 0 ,5  ■ 2,02• 1,1 = 2 ,2  тс/м.

Величина Ер определяется как меньшее из двух значений:

£„=0,5Л »2у»«о-ЬЬ2ф _=0,5-2,02-1,1-3,0Х 1+ 3'? '0; ^ 4 =5,62 тс/м, т 0—fг 3,0—0,404
где mQ= 3 f i  — заложение откоса котлована,

или £>  =  0,5//п2Уз^=О,5-2,02- 1,1-3,26 =  7,17 тс/м, 
где Xji=3,26.

Прййймаем £ р=5,62 тс/м:

1,0-,1,25-0,95-31,59<С ДЦ-- [(87,0+13,2+2,2)0,404+5,62];
1 ,1 5

37,51 тс <46,99 тс — условие выполнено.
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Расчет по шву IV—IV (V—9,05 м)
Ордината вертикальной составляющей распорного давления на V—9,05 м 

оу=  (4,0+1,8-2,5+1,0-1,2+ 1,1 -7,85) 0,146-0,414= i,l тс/м2.

Тогда вертикальная сила ниже консоли

£ .2 =  0,5 0,17 -2,59+0,5 (0,76+1,1) (9,05—3,79) =5,11 тс/м.
Вертикальная сила от распора камня

£ вгр=  °’57^ ’71 5,26-0,414= 1,40 тс/м, 

где 5,26 м — A h =9,05—3,79.
Т а б л и ц а  3

Горизонтальные силы и опрокидывающие моменты

О
бо

зн
ач

ен
ие

 
си

л 
(с

м.
 

ри
с. 

1)

ГППИЧЛНТЯ 7H.UMO г»ипь.т Плечо
Момент

опрокиды­
вания

Af0/t тс-м/мПодсчет Значение 
Et , тс/м

Подсчет

)

Значение 
г и м

£. 1,12 13,37—2,45 10,92 12,23
е 2 2,07 12,73—2 45 10,28 21,28
Ег 0,33 11,9—2Д5 9,45 3,12
Е.4 0,37 11,7—-2,45 9,25 3,42
Еь — 0,74 11,1—2,45 8,65 6,40
Еь ч 0,86 10,7—2,45 8,25 7,10
е 7 VOсо 0.53 о  8 57—2,45 6,12 3,24
Ег н 0,13 S 7,67—2,45 5,22 0,68
Е> Й 0,13 s 7,64—2,45 5,19 0,67
E\q и 3,28 О 6,70—2,45 4,25 13,94
Еп 3,93 5,80—2,45 3,35 13,17
Е\2 3,56 4,08—2 45 1,63 5,80
Ехг 4,13 3,27—2,45 0,82 3,39
^шв 1,56 14,35—2,45 11,90 18,56

£ =  22,74 Мо=  113,00

Т а б л и ц а  4

Вертикальные силы и удерживающие моменты

О
бо

зн
ач

е­
ни

е 
си

л 
(с

м.
 р

ис
. 

1)

Вертикальные силы Плечо
Удержи­
вающий
момент
Муд1,
тс-м/м

Подсчет Значение 
giy тс/м Подсчет Значение 

Г|, м

gi 2,05 0,03—0,6 0,57 —1,17
g2 <N 3,67 CSI 1,53—0.6 0,93 3,41
gz ч 5,97 >3 1,53—0,6 0,93 5,55
g* осз 13,00 са 4,70—0,6 4,10 53,30
*\\ н 9 51 S 3,30—0.6 2,70 25,68
s i

Йи 11,09 и 3,30—0,6 2,70 29,94
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О к о н ч а н и е( 1 (Г „ <-»
л  § Ят1 s |П. Вертикальные силы Плечо Удержи­

вающий
момент■Муд / ,
тс • м/м

й °о S !- S оО as ■— ■Подсчет Значение £;> тс/м Подсчет Значение
м

£е 13,99 3,15—0.6 2,55 35,67£/ 13,99 3,15—0 6 2,55 35,67£8 CN 11,34 CS3,35—0,6 2,75 31,19е 4,55 е 3,10—0,6 2,50 11,38£ю Осз 0,63 \о 0,93—0,6 0,33 0,21
£14 Е-* 1,78 5,20—0,6 4,60 8,19
Ев S 1,62 S 6 60—0,6 6,00 9,72
Ев\ и 0,95 6̂ 60—0,6 6,00 5,70
Е в 2 5,11 5,00—0,6 4,40 22,48£в.гр 1,40 5,00—0,6 4,45 6,16
У ШВ —2,61 0,89—0,6 0,29 —0,76

£=98,04 Муд= 282,32
Проверку устойчивости на сдвиг по шву IV—IV производим по формуле:

пястпд£ <  ~ g f ,

г д е  П с = 1 , 0 ;  / п= 1 ,1 5 ;  п — 1,25; feH=  1,15; т д = ф ,9 5 ;
/= 0 ,5  —значения коэффициентов те же, что в расчете по основанию;

£ —22,74 тс/м — по табл. 3;
£=.98,04 тс/м — по табл. 4.

1,0-1,25• 0,95-22,74< У 5-  98,04 0,5;
1 Д5

27,00 тс/м <49,02 тс/м — условие выполнено.
Определяем краевые напряжения на контакте массивов по шву IV—IV:

А4УД—   282,32—113,00 1 ЛООО А Ал 1 Ajr>а =  -----=: ------ --------------  =1,73 м>0,333*4,40 =1,46 м;

е= 0 ,5 В—а—0,5• 4,40—1,73 =  0,47 м<0,167 £=0,167*4,4^0,73 м;

° ш а х  - в -  И  — - —  I,
min п  & /

„ =  _^0±  ̂1 -и 6-0,47 V
S S  4,40 С1* — ^40— J’

°шах=36.56 тс/м2; omln =8,00 тс/м2.

Расчет по шву III—III(V—6,60 м)
Вертикальная составляющая распорного давления на отметке —6,6 м: 

Оу =  (4,0+1,8*2,5+1,0* 1,2+1,1 *5,4)0,146*0,414=0,94 тс/м2;

£ в 2= 0, 5*0, 17*2, 59+ 0,5( 0,76+ 0,94)  ( 6,6— 3, 79)  = 2,61 т с / м .

В е р т и к а л ь н а я  с и л а  т р е н и я  о т  п р и г р у з к и  г р у н т а  *

Е В .г р ----

где 2,81 — ДА=6,6—3,79.

0,57+0,64
2,0 2 ,8 1 -0 ,4 1 4 = 0 ,7 1  т с /м ,

281



Т а б л и ц а  5

Горизонтальные силы и опрокидывающие моменты

Обозначе­
ние сйл

Горизонтальные
силы Плечо Момент 

опрокиды­
вания, 
тс-м/мПодсчет

сил
Значение 
£/, тс/м Подсчет Значение 

ги м

Е\ 1,12 10,92—2,45 8,47 9,49
Ег 2,07 10,28—2,45 7,83 16,21
Е3 0,33 9,45—2,45 7,00 2,31
Е< — 0,37 „  9,25—2,45 6,80 2,52
Еъ ч 0,74 ■ 8,65—2,45 6,20 4,59
Ез ол 0.86 о  8,25—2,45 5,80 4,99
Ет н 0,53 2 6,12—2,45 3,67 1,95
Е* S ОДЗ ^ 5,22—2,45 2,77 0,36и 0,13 U 5,19—2,45 2,74 0,36
Ею 3,28 4,25—2,45 1,80 5,90
Е ц 3,93 3,35—2,45 0,90 3,54
Ещд 1,56 Л 1,90—2,45 9Д5 . 14,74

£=15,05 М0= 66,96

Т а б л и ц а  6

Вертикальные силы и удерживающие моменты

Обозначе­
ние сил

Вертикальные
силы Плечо Удерживаю­

щий момент 
тс • м/мПодсчет Значение 

g i ,  тс/м Подсчет Значение 
Л, м

g\ 2,05 ( 0.57) -0 ,70 -1 ,27 —2,60
g* 3S67 6,93—0,70 6,23 0,84
gz 5,97 0,93—0,70 0,23 1,37
g  4 13,00 4,10—0,70 3,40 . 44,20
g H5 tr 9,5) 2,70—6,70 2,00 19,02

g]\
О(Я 11,09 чVOcd 2,70—0,70 2,00 22,18

ge 13,99 н 2,55—0,70 1,85 25,88
gi Sо 13,99 £ 2,55—0,70 1,85 25,88
£14 1,78 4,60—0,70 3,90 6,94
Ев 1,62 6,00—0,70 5,30 8,59
Ebi 0,95 . 6,00—0,70 5,30 5,04
Eb2 2/61 4,40-0,70 3,70 9,66
E в rp 0,71 4,40—0,70 3,70 2,63
Ушв —2,61 0,29—0,70 —0,41 1,07

g = f & №  Мул=\Уб,70

Определяем краевые напряжения на контакте массивов по шву III—III:

а — 170,70-466,96
78,33

=  1,32 м>0,333 *3,7 =1,23 м;

с=0,5*3,7—1,32=0,53 to; 
78,33 / . 6 -0,53

°ш ах
min 3,7 3,7

\ .
V
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tfmax —39,36 тс/м2; CTmin =  2,99 тс/м2.
Проверяем устойчивость на с^Вйг:

1,25• 1,0 -0,95• 15,05< / +  78,33• 0,5;
1,15

17,87<39,17 — условие выполнено.

Расчет по шву II—II(V —3,90 м)
Вертикальная составляющая распорного давления:

<ХУ=  (4,0+1,8-2,5+1,0-1,2+1,1 -2,7)0,146-0,414 =  0,76 тс/м2; 
£ ' 2  =  0,5• 0,17*2*59+0,5(0,75+0,76) (3,9-3,79) =0,30 тс/м;

К , Р ° ,572+00,59 ОД!'0414=0,03 tc /м, 
где 0,11 м — Л =  3,90—3,79.

Т а б л и ц а  7
Горизонтальные силы и опрокидывавшие мвмён'гы

Обозначе­
ние сил

Горизонтальные
силы Плечо Момент опро­

кидывания 
Mot* тс-м/мПолсчет |3начение подсчет | Е/ тс/м Подсчет Значение

fie М

Ei 1.12 8,47—2,70 5,77 6,46
Ег 2,07 7,83—2,70 5,13 10,62
Ег 0,33 7,00—2,70 4,30 1,42
Е., 0,37 ю 6,80—2,70 4,10 1,52
Еь g 0,74 5  6,20—2,70 3,50 2,59
Ее 0,86 2 5,80—2,70 3,10 2,67
Ег О 0,53 3,67—2,70 0,97 0,51
Ее 0,13 Я 2,77—2,70 0,07 0,01
Ея 0,13 2,74-i2,70 0,04 0,01

Ешв 1,56 9,45—2,70 6,75 ......  10,53
£ = 7 ,84 36,34

Т а б л и ц а  8
Вертикальные силы и удерживающие моменты

Обозначе­
ние сил

Вертикальные
силы Плечо

Удерживающий 
момент, тс -м/м

Подсчет Значение 
gi, тс/м Подсчёт Значение

Tie М

2,05 ~-1,27 —2,60
3,67 0,23 0,84

£з 5,97 0,23 1,37
£4 13.00 3,40 44,20

(М 9,51 СО 2 , 0 0 19,02'
ЧО 11,09 4'О 2 , 0 0 2 2 , 1 8

£ 6
ейН 13,99 ейн 1,85 25,88

£ 1 4 ' 0,45 3,90 1,75
Ев и 1,62 и 5,30 8,59
£ы 0,§1 5,30 5,64
Е 'ъ 0 , 2 2 3,ffl 0,81/

^в.гр 0,03 3,70 0 , 1 1

v m —2,61 —0,41 1,07
£=59,94 Л1УД=  128,26
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Определяем краевые напряжения на контакте массивов по шву II—И:

а =  _128,2б—3^34 .  = !  53 м> о ,333-3,7= 1,23 м;
59,94

0,5-3,7—1,53 =  0,32 м;

^max =  
min

59,94
3,7

6^032
3,7

Omax — 24,бI тс/м2; cTmin — 7,79 тс/м2.
Условие устойчивости на сдвиг:

1,25-1,0-0,95-7,84< -b jf-  59,94-0,5;
1,10

9,31 <29,97 — условие выполнено.
II расчетный случай — временная нагрузка расположена над тыловой 

частью сооружения и распределяется на 7з ширины массива предпоследнего кур-

Рис. 2. Расчетная схема верхнего курса массивов

са кладки. Верхний массив находится в проектном положении (консольный свес 
тыловой части массива 1,9 м; рис. 2).

Расчет по шву (V—1,20 м)

Определяем краевые напряжения на контакте массивов по шву I—I и устой­
чивость на сдвиг по этому шву.

Ординаты эпюры активного давления в пределах высоты надстройки:

° х /  =  ( '■/] +  Т е  А / )  А а  ,
где Xe*=tg*(45°—0,5<рз1) =tgJ(45°— 0,5-27в) ==0,376;

V+2.50 м ог =  (4+0)0,376= 1,50 тс/м5;
V +0,6)0 м 0 f =  (4+1,8-1,9)0,376=2,79 тс/м*.

Ниже отметки +0,60 м давление принимается из расчета по I расчетному 
случаю.
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Т а б л и ц а  9
Горизонтальные силы и опрокидывающие моменты

Обозна­
чение
сил

Горизонтальные силы Плечо Момент 
опроки­
дывания 

Mol. 
тс-м/м

Подсчет Значение 
E t, тс/м Подсчет Значение 

г i> м

Ех 0,5-1,50.1,9 1,43 (ч, 1,8+2-1,9/3 3,07 4,39
е 2 0,5-2,79-1,9 2,65 1,8+1,9/3 2,43 6,44
£з 0,33 ч

VO 4,30—2,70 1,60 0,53
£ 4 о 0,37 Й 4,10—2,70 1,40 0,52
Еъ й 0,74 3,50—2,70 0,80 0,59
Ее 0,86 2и 3,10—2,70 0,40 0,34

£ ш в
2
и 1,56 6,75—2,70 4,05 6,32

£=7,94 М0=  19,13

Т а б л и ц а  10

Вертикальные силы и удерживающие моменты

Вертикальные силы Плечо Удержи­
вающий 
момент, 
тс-м/м

О
бо

зн
ач

ь 
ни

е 
си

л

Подсчет Значение 
gь тс/м

Подсчет Значение 
rh м

gl О-} 2.05
gz ч 3,67
g* \ога 5,97
ё* н 13,00
^5 Sи 9,51
^5 ’ 11,09
ёя (3,7/3+1,90)4 12,53

£ В1
Ушв См. табл. 2 0,95

—2,61
£=56,16

оо
чоЙн

—1,27+0,30
0,23+0,30
0,23+0,30
3,40+0,30

sU
2,00+0,30 
2,00+0,30 

3,70+1,90— (3,70/3+ 
4-1,90) /2

См. табл 5,30+0,30 
8 —0,41 +0>30

-0,97 —1,99
0,53 1,95
0,53 3,16
3,70 48,10
2,30 21,87
2,30 25,51

4,03 50,50
5,60 5,32

-0,11 0,29
МУА=  154,71

Проверяем устойчивость на сдвиг:

ппсЯ1д2£<; -^ -2  glU
«Н

п =  1,25; лс=1,0; т д=0,95; m =l,15; ^H= l,l5 ;i  f

1,25-1,0-0,95-7,94< 56,16-0,5;

9,43 тс<  28,08 тс — условие выполнено.
Определяем напряжения:

154,71—19,13 ___2 41 м<2,47 м ; 

56,16
6=0,5-3,7—2,41 =  —^ 56 м;
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6 (—0,56) 
3,70^max

min
56,16 f 1 ■ 
3,70 l-i

< T m i n = l ,40 т с / м 2 ( п о д  передней гранью); 
сгщдх=23,96 тс/м2 (под тыловой гранью).

I l l  расчетный случай ~  временная нагрузка q \  расположена над стенкой до 
линии кордона (рис. 3), Верхний массив сдвинут на 30 см в сторону моря по от­
ношению к проектному положению.

Рис. 3. Расчетная схема стенки при нагрузке на сооружение

Горизонтальные сдвигающие силы в пределах высоты надстройки равны си­
лам II расчетного случая (см. табл. 9), сдвигающие силы и опрокидывающие 
моменты ниже отметки +0,6 м равны силам и моментам I расчетного случая (см. 
табл. 1), вертикальные силы и удерживающие моменты с добавлением силы н 
момента от нагрузки на сооружение равны вертикальным силам и удерживающим 
моментам I расчетного случая.
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Т а б л и ц а  П
Горизонтальные силы и опрокидывающие моменты

Обозначение
СИД

| Горизонтальные силы Плечо Момент опроки­
дывания

W0 ; ТС*М /М
Подсчет Значение 

£  и тс/м Подсчет Значение 
Ti, м

Ei См. табл. 9 1,43 См. 13,37 19,12
Ez То же 

См. табл. 1
2,65 табл. 1 12,73 33,73

См. табл. 1
S ( £ 3 4 - £ i 5 ,  £ ш в ) 31,59—1,12—

—2,07
28,4 — — 179,28—14,97—

—26,36
£=32,48 ~ М0=  190,80

Т а б л и ц а  12
Вертикальные силы и удерживающие моменты

Обозначение
сил

Вертикальные силы Плечо Удерживаю­

Подсчет Значение
£+тс/м Подсчет Значение

м
щие моменты 

Муд, =  й'1гь 
тс • м/м

(gH-gu) +
+£в1+£вг+ 
+£в.Гр+ RniB

Sq

См. табл. 2

118,2—1,62
4-6,8

116,58
27,20 0,5 -6,8—0,2 3,2

См. табл. 2

402,15—10,69
87,04

£=143,78 Л4уд=478,50

Определяем напряжения под сооружением:

а = -И ^ 50—190,80 = 2 ,0 >  1,67 м; 
143,78

е =  0,5-5—2,0—0,50 м;
напряжения на контакте основания сооружения и постели:

6-0,50143,78
“5,0 5,0

Стах =  46,01 ТС/М2; Отт—  И,50 ТС/М2.

При толщине постели /in=2,0  м напряжения на грунт равны:

о т а х = 46,01 ----------  + 2- 1,10 =  27,76 t c / m 2 < R  =  30 т с / м 2 ;

5+2 * 2

«ма = П ,5 0  , +52 2 - +2-1,10 =  8,59 тс/м2.

Расчет консоли массива верхнего курса на прочность при изгибе
(рис. 4)

Проверка прочности бетонного массива производится по условию 
СНиП П-56—77:

kHncnmAM^mn^i6RpWTi
где ^н— 1,15; пс=1,0; 1,25; т д =  0,9 — по п. 13,16(8.8) и табл. 14(4) настоя-
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щего Руководства для сооружения III класса капитальности и основного сонета- 
ния нагрузок;

тч~0,9 г ^*=0,9+  0,956; т б =  0,9; /?Р=8 ,8  кгс/см2 — приняты по
Л 1о0

СНиП II-56—77 для высоты сечения элемента более 100 см и бетона М250;

VPt= vWV,

W0=  1 0 0 180s = 5 4 .]04 смз.
6 6

7=1,75 — по прил. 1 СНиП II-56—77;

W7~  1,75*54* 104= 94,5* 104 см3.

СОv-T'

1 ,0 0

Рис. 4. Схема для расчета консольного свеса верхнего 
курса массивов

Защемление консоли принято на расстоянии Уз ширины опорного массива от 
его тыловой грани.

Расчетная длина консоли при проектном положении верхнего курса массивов 

!*=  1,90+ ( У з )  3,70=3,13 м.

Расчетная нагрузка

«7=4+1,9-1,8+0,6*2,4+1,2.1,4=10,54 тс/м.

Изгибающий момент консоли

М=д1г 0 ,5 =  10,54-3,132-0,5=51,63 тс-м/м.
Условие прочности

1,15* 1,0* 1,25*0,9*51,63* 10S< 0 ,956*0,9*8,8*94,5* 104;
66,8* 105 <71,55 • 105 кгс-см/м — условие выполнено.

Расчет по деформациям (вторая группа предельных состояний)
Расчет гравитационных сооружений по деформациям в соответствии с ука­

заниями п. 7.8 СНиП 11-16—76 допускается не производить при эксцентриситете 
г ^ В /5, если соблюдается условие рСР</?д.
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£- =  0,61 < 5.0 =  1 — условие выполнено.

Рср= +Y* hn=  +1,1-2 =  23,64+2,2= 25,84 тс/м2,
& 15,0

где рср — среднее давление на грунт основания от действующих нагрузок с учетом 
веса постели (см. данные расчета стенки по основанию).

Давление /?д на грунт основания определяется по формуле

RR= m x [Л1 ( В + 2 А п ) у ц + ^ 2 +Z}cjj] ,

где rti\=0,9  — коэффициент условий работы при строительстве «в воду»;
i4i =  0,72; Л2 — 3,87; Z > = 6 , 4 5  — безразмерные коэффициенты для значения 

<роП=24° (см. исходные данные);
В = 5,0 м — ширина подошвы сооружения; 
hn— 2,0 м — толщина постели;
7 л = 1 , 0  тс/м3; тс/м3 — объемный вес соответственно грунтов осно­

вания и каменной постели;
<2=0 — заглубление подошвы сооружения от отметки проектного дна;
Сц = 3 ,9  тс/м2— удельное сцепление грунта, залегающего под подошвой по­

стели.

Яд=0 ,9  [0,72 (5+2 • 2) 1 Д+3,87 (0+2,0) 1,1 +6,45 -3,9]=  36,13 тс/м3;

25,84<36,J3 тс/м2 — условие выполнено, расчет по деформациям не тре' 
буется.

РАСЧЕТ СБОРНОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ НАДСТРОЙКИ 
ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ИЗ УСЛОВИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

УСТОЙЧИВОСТИ И ПРОЧНОСТИ

СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА НАДСТРОЙКУ

1. Активное давление грунта и временных нагрузок (рис. 5)
Угол обрушения р для участков восприятия активного давления условной 

вертикалью, проходящей в грунте при а - 0 ,  5^ = 0  и 6=<р Щ1 =35°.

У ^ ( а + 6 + ф Щ1) =  tg (0+35°+35°) =  2,747;

tg Р =  —2,747+ /  2,747 (2,747+1,428) =0,640; 

Р=32°37/.
Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления

%х tg a + tg p
tg(a +$)4-tg(P+<Pi4i)

_ 0 + 0 !640— = 0  205. 
0,700+2,428

Для бетонной поверхности восприятия распора %х принимается по табл, if* 
настоящего Руководства при б =  0,5фщ1. Для фЩ1 =  35° Я*=0,94.

Ординаты эпюры горизонтальной составляющей активного давления опре­
деляются по формуле

O xi=  (q*

а) для открылков (рис. 5,а):
V-j-2,50 м с*, =4-0,205 =0,82 тс/м2;
V -Н ,05 м оЛ 2 =  (4+1,8-1,45)0,205= 1,36 тс/м2;
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« л  = (4+ 1,8 .1 ,45)0 ,24=1,59 тс/м2;
V+0,75 м =  (4+1,8-1,75)0,25 =  1,72 тс/м2;

б) для тумбового массива (рис. 5,6):
V+2,50 м ==4-0,205 =  0^82 тс/м2;
V+1,50 м fsXi =  (4+1,8-1,0)0,205= 1,19 тс/м2, 

ахъ — (4+1*8-1,0)0,24= 1,39 тс/м2;
V+0,60 м ч^4 =  (4+1,8* 1,9)0,24= 1,78 тс/м2.

Силы активного давления на 1 пог. м:
а) для открылков

Ек =  0,5 (0,82+1,36) 1,45+0,5 (1,59+1,72)0,3 =  1,58+0,50= 2,08 тс/м;

б) для тумбового массива

£ т =  0,5 (0,82+1,19) 1,0+0,5(1,39+1,78)0,9= 1,01 +3,43=2,44 тс/м.

Силы трения от активного давления на 1 пог. м: 
а) для открылков

Ев.к =  2 Я к / t g (ot+ б ) =  1,58 t g (0+35 ) +0,50 t g (0+0,5*35°) =  
=.1,58*-0,700+0*50-0,315= 1,26 тс/м;

б) для тумбового массива

£ в.т =  2 £ T|tg (a + 6 )  =*= 1,01 *0,700+1,43-0,315= 1,16 тс/м.

Длина открылков 7К =  2 -10,56=21,12 м, тумбового массива /т =  3,5 м. 
Общая сила активного давления грунта на надстройку

Еа= Е*Ь+ЕТ1Т =  2,08 -21,12+2,44 * 3,5=52,47 тс.

Общая сила трения от активного давления

£ в = £ в  J k+ £ b.+t=  1,26.21,12+1,16-3,5=30,67 тс.

2. Швартовная нагрузка при тумбе на усилие 100 тс в соответствии с ука­
заниями СНиП П-57—75 (см. также рис. 6).

N x — N sin a  cos р = 100 sin 30° cos 4J0P=  100 *0,5-0,766 =  38,3 тс;

N y= N  cos a  cos P =  100 cos 30° cos40°= 100-0,866-0,766 =  66,34 тс;

Nz = N  sin0 =  100 sin 40°=  100*0,643 =  64,3 тс.

3. Нагрузка от навала судна при подходе
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Расчет нагрузки производим
к СНиП II 58—76 

ВНИИГ

по СНиП 11*57—75 и Руководству

За расчетное принят сухогруз водоизмещением £>с=30 000 т с осадкой в гру­
зу Т= il|0,0 м.

Кинетическая энергия при подходе судна к причалу

£ H =  v Dcv2 _ n „30 000-<Ul2 
2g ’ 2.9,81

=9,25 те м.

Причал оборудован резиновыми 
трубчатыми амортизаторами 100'Х 
Х50 см, длиной 150 см. При сжатии 
1 пог. м гасится 6,5 тс -м/м энергии. 
При этом на причал передается на­
грузка 45 тс/м.

Амортизатор длиной 1,5 м соот­
ветственно гасит 6,5-1,5=9,75 тс*м 
энергии и передает причалу нагрузку 
45 -1„5 =  67,5 тс. Считая, что в рабо­
ту включится часть надстройки за 
пределами длины амортизатора (ус­
ловно принимаем с каждой стороны 
по толщине стенки), распределяем на­
грузку на длине /=1,5+2-0,45=  
=  2,4 м.

Расчетная нагрузка на 1 пог. м 
от удара подходящего судна

Р =  J L L  =28 тс/м.
2,4

4. Вес надстройки
Вес погонного метра открылка

£к=,0,45- 1,75-2,5+0,5(0,45+ 
+0,30) 2,55 • 2,5+0,5 (1,30+1,45) 2,55Х 

X I *8= 10,"67 тс/м. Рис. 6. Схема распределения усилий 
швартовной нагрузки

Вес погонного метра тумбового массива
gT =  1,70-1,90• 2,5+1,30 • 0,9 • 2,5+1,30 -1,0 • 1 £  =  13,34 тс/м. 

Общий вес надстройки

g* =  10,67 - 21,12+ Щ34 • 3,5 =  272,05 тс.

РАСЧЕТ НАДСТРОЙКИ НА СДВИГ ПО ОСНОВАНИЮ
Условие устойчивости на сдвиг

ПслтдЕ <  — У*- gf,
«Н

где пс=1,0; п=1,25; т д=0,95; т  =  1,15; &Н= Ы 5  — приняты по указаниям 
пп. 13.16(8.8), 13,22(8.14), табл. 17(7), поз. 1 настоящего Руководства для со- 
оружения III класса капитальности и основного сочетания нагрузок;
Е — +  (NХ+Еа )2 =  У 66,342+  (38,3+52,47)2 =  112,43 тс — сдвигающая сила;
g —gn—Njg-\-EB =  272,05—64,3+30,67 =  238,42 тс — вертикальная удерживающая 
сила;
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/= 0 ,6  — коэффициент трения;

1,0-1,25-0,95-112,43< • 238,42 0,6;
1,15

133,51 <  1(43*05 тс — условие устойчивости на плоский сдвиг надстройки 
выполнено.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИИ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 
КОНСТРУКЦИИ НАДСТРОЙКИ И РАСЧЕТЫ ИХ ПРОЧНОСТИ 

И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ

Материалы:
Бетон марки M3G0, /?ПР=  135 кгс/см2, 10 кгс/см2; /П бз =  1,15 — для 

тумбового массива, /Ябз =  1>0 — для открылков.
Арматура класса А-П, /?а =  ЯаС =  2850 кгс/см2, Я ах=2 20О кгс/см2, та2 =  

=  1,15 — для сечений с количеством стержней рабочей арматуры более 10, £ а=  
=  2 100 000 кгс/см2.

РАСЧЕТ НАДСТРОЙКИ НА НАГРУЗКУ ОТ АКТИВНОГО 
ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА (рис, 7)

Ординаты эпюры активного давления определяются по формуле

(Ь =  (<?[* Да.

Рис. 7. Схема для расчета лицевой стенки уголко­
вой надстройки от активного давления грунта

где Хд =  0,24 — по табл. 18 настоящего Руководства при 6 =  0,5 Фяу;
V+2,50 м <Ti =  (4+ 0 ),0 ,24 = 0 ,96  тс/м5;
V+1,20 м а2=  (4+1,8*1,30)0,24= 1,52 тс/м2.
Равнодействующая активного давления

5(0^96+1,52) 1,30=1,61 тс.

Плечо равнодействующей активного давления относительно сечения 1—I

h 2 0 1 + 0 2  _  ЬЗО 2-0,96+1,52 ^ Qm  м
3 оч+оа 3 0,96+1,52

Изгибающий момент в сечении 1—I 1,61 *0,60=0,97 тс-м.
Поперечная сила в сечении 1~1 Q =  1,61 тс.
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ СЕЧЕНИЯ
Определяем необходимое количество арматуры из расчета прочности на дей­

ствие изгибающего момента.
Характеристика сечения:

6 =  100 см; Я =  45 см; а =  5 см; h0 — h—а =  45—5 =  40 см.

Высота сжатой зоны сечения

v_ MaRaF а _ 1,15*-28507а _ЛОЛЗЕ1
т е *  ”  T6-I35"ifl0" ’

Находим условие прочности:
кнпъптаМ = rritRnpbx (hQ—0,5х).

Подставляя в формулу значения, определяем величину 7а:

1,15 • 1,0 ■ 1,25 -1,0- 97000 =  1,0-135-100-0,2437а (40—0,5 ■ 0,2437.);

139437,5 =  131220,07а—398,587а2;
7 а2-^329,227а+349,84 =  0;

7 а =  164,61— 1' 27096,45—349,84 =  164,61—163,54= 1,07 см2. 

х=0,243-1,07 =  0,26 см <2а'=10  см — условие расчета выбрано правильно. 
Процент армирования сечения

. ц =  100_  =  ‘-О7:.1?0-  =0,03%<0,05%;
^ bho 100-40

0,05% — минимальный процент армирования.
Минимальная площадь сечения арматуры

7 =  \ibhp в  0,05 ■ 100‘40 __ 2 о см2 
100 100 ’

Принимаем конструктивно 7 а=2,5  0  12=2,83 см2 (шаг стержней 40 см). 
Определяем прочность наклонного сечения на действие поперечной силы. 
Проверяем соблюдение условия

kHncnmaQ ^ 0 ,2 5 т бз^пр^Ло;
1,15* 1,0-1,35*1,0* 1610<0,25-1,0* 135-100-40;

2314,38<135000 кгс — условие выполнено.
Расчет поперечной арматуры не производится при условии

где Q6 =  kRPbh0 tg 0; 
6 =  0,5+2£;

6 = 7 а̂
bhQ

kantnmAQ <  /ПбзОб,

R* _  2,83 2850 = 0 0 ] .
RnP 100-40 135

6=0,5+2-0,01=0,52;

tg P = 2
t д тяМ

2
1-97000

1-1610-40
Q6=0,52 -10* 100-40-0,80== 16640 кгс;

=0,80;

1,15-1,0-1,25-1,0-1610<1,0-16640;
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2314,38< 16640 кгс— условие выполнено, поперечная сила воспринимается бе­
тоном.

Рассчитываем фундаментную плиту на внецентренное растяжение силой А =  
=Еп> приложенной за пределами сечения (см. рис. 7).

Определяем необходимую площадь сечения арматуры из условия прочно­
сти при F* = 0 :

knUcnm^N— maRaFa—m6Rnpbx; 
kRncnmANe =  m6Rnpbx (h0—0,5x).

За расчетное принимаем среднее сечение фундаментной плиты высотой 5 =  
=0,5(45+30)^38 см.

Находим плечо действия силы N относительно центра тяжести арматуры Fа: 
е = 60+ (45—38+5) =72 см; 

a— Ъ см; Ао =  Л—а =  38—5=33 см;
l,15-2850Fa—1,15-1.1,25-1,00-1610

1,0-135-100
= 0,243Fa—0,171;

1,15 * 1 • 1,25 ■ 1,00 • 1610 • 72 =  1 -135 * 100 (0,243Fa—0,171) [33 -4),5 (0,243Х
Х^а—0,171)];

166635= (3280,5Fa—2308,5) (-+),1215Fa+33,086);
Fa2—273,01 Fa+609,7=О;

Fa =  136,5— V 18633,61—609,7=136,5—134,25=2,25 см2;
f *=0,243*2,25—]0,171 =0,38 см < 2 а '= 1 0  см, следовательно, Fa'*—0 — ус­
ловие расчета выбрано правильно.

Принимаем Fa=2,5 0  12=2,83 см2.

РАСЧЕТ НАДСТРОЙКИ НА НАГРУЗКУ ОТ НАВАЛА СУДНА 
ПРИ ПОДХОДЕ (рис. 8)

1. Лицевая плита (сечение 1—1). Изгибающий момент Ai =  28*0,45— 
■+61*0,60=11,63 тс-м/м; поперечная сила Q = 2 8 —1,61 =26,30 тс/м; 5 =  100 см;

5 =  45 см; а = 5  см; h0—h—а =  
=  45—5 =  40 см.

Определяем количество арма­
туры из расчета прочности сече­
ния:

у  ftlaRaF а __
ntbRupb

l,15-2850Fa =0,243Fa;

Рис. 8. Схема для расчета лицевой стен­
ки уголковой надстройки от действия 

удара судна при подходе

1 ,0 -1 3 5 -1 0 0

5нПсПШдМ =  m bR npb x  (50—0,5х);

1,15* 1,0-1,25-1,00-11630.00 =
=  1,0-135-100-0,243Fa (40—0,5 X 

X 0,243Fa);

1 6 7 1 8 1 2 ,5 =  131220,OFa— 398,58 F ? ;

Fa2—329,22/7a+ 4 194,42= 0;
Fa=164,61— Y  27096,45—4194,42=164,61—151,33=13,28 c m * .  

Принимаем Fa =  5 0  20=  15,7 c m 2.

*=0,214)3 • 13,28=3,22 c m .
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Производим расчет по прочности наклонного к продольной оси сечения на 
действие поперечной силы.

Проверяем соблюдение условия kHncnmAQ <0,25тбзЯярМ0;
1,15-1,0-1,25-1,0-26390 <0,25-1,0-135- 1Q0-4O;

37935,63 <  135000 кгс — условие выполнено.
Расчет поперечной арматуры не производится при выполнении условия

£„ПсШПд(2<тб:Лб,
где Q6 =  kRpbhGtgfi; 

£=0 ,5+2^;

t _ Е&  R& _ 15,7 2850 _лпя*
bh0 /?Пр 100-40 135 1 ’

А;= 0 ,5 + 2  -.0,08 =  0,66;

t g ^ 1 i_ тлМ , , 1-1163000 °’95,
~t" /ЛдОАо ‘1~ 1-26390-40

Q6 = 0 ,6 6 -10-100-40-0,95= 25080 кгс;
1,15 • 1 • 1,25 • 1 • 26390 <  1 • 25080;

37935,62 <{25,080 кгс — условие не выполнено, требуется расчет поперечной 
арматуры.

Определим количество арматуры из условия

kHncnmIiQ = % \f k2m6Rpbhl mzRa.xFx/u;

(1,15-1 * 1,25-1 -26390)2=  (2 /  2-1-10* 100• 402'-1.15-2200FX/20)2;

Fx— 0,89 см2.

Проверяем условие
nizR&.xFxiu ^ m 6Rpb/2;

1,15-2200-0,89/20^1 -10-100/2;
112,6'4>50„0 — условие не выполнено.
В этом случае количество поперечной арматуры определяется по формуле

kHncnmAQ =4hom aRa.xF x /w .

Подставляем в формулу значения:

1,15-1 • 1,25-1 • 26390 =  4-40-1,15-2200Fx/20.

Ef результате решения Fx= l,8 7  см2.
Принимаем Fx= 2 0  12 =  2,26 см2.
Проводим расчет по второй группе предельных состояний. Определяем ши­

рину раскрытия трещин:

ат=АСдт1 E zrB oil. 7(4— 100ц.) V~d~
Е  a

где ft = 1 ,0  — для изгибаемого элемента;
Сд=1Д) — для кратковременного действия нагрузки;

11 =  1,0 — для арматуры периодического профиля;
Моа — — -------для изгибаемого элемента;
F  ,2
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z = h0—0,5л:=40—0,5*3,12 =38,44 см — плечо внутренней пары сил из расчета
на прочность;

СГа — 1163000 =  1927,07 кгс/см2;
15,7*38,44

сгнач =  0 — для конструкций, подверженных длительному высыханию; 

Fa _  15,7
bh0 100-40

=  0%004 <0,02 — коэффициент армирования сечения;

d = 2 0 мм — диаметр арматуры.

ат =  1,0*1,0*1,0 1927*07—0 
2100000

7(4-100-0,004) V  20—0,103 мм <0,16 мм.

При определении предельной (допустимой) ширины раскрытия трещин учи­
тываем кратковременность действия нагрузки, зону переменного уровня воды 
и III класс капитальности сооружения. Для таких условий в соответствии с ука­
заниями табл. 15 СНиП П-56—77 и табл. 7 СНиП II-28—73 предельная ширина 
раскрытия трещин равна 0,10* 1,6=0,16 мм.

2. Фундаментная плита рассчитывается на внецентренное сжатие с большим
эксцентриситетом при относительной высоте сжатой зоны £ =  -*- <£„:=0,6.

h0
Граничное значение относительной высоты сжатой зоны определено по 
табл. 14 СНиП II-56—77 для марки бетона М300 и арматуры класса АЛ1.

Плечо приложения силы удара судна относительно растянутой арматуры F.
е= 9 0 —5 = 8 5  см.

Высоту сжатой зоны сечения и количество растянутой арматуры определяем 
в предположении F a =  0 из условий:

kHriznmAN  ~  m63/?np&*4~ma#a.cFa—ma Я aFa; 

kHncnmANe =  mesRupbx (ho—0,5*) +  cF'a(/i0—a' ) ,

где b =  100 cm; h= 38 см; a = 5  см; /г0 — 3i8—5 = 3 3  cm.

1,15-Д0* 1,25*1,00-26390+1,15-2890Fa _ OQ1 
* Ш 35-100---------------------- 2,81+0.243^,

1,15-1,0-1,25-1,00• 26390• 85 =  1,0 • 135 • 100 (2,81 +0,243Fa) [33—0,5X 
X(2,81+0,2|43Fa)];

3 2 2 4 5 2 8 , 1 3 = 1 1 9 8 5 5 6 , 3 3 + 1 0 3 6 4 7 , 4 F a —  4 6 0 9 , 1  Fa — 3 9 8 , 5 8 / ^ ;

F \— 2 4 8 , 4 8 F a  + 5 0 8 2 , 9 7 =  0 ;

F a =  1 2 4 , 2 4 —  Y  1 5 4 3 5 , 5 8 — 5 0 8 2 , 9 7 =  1 2 4 , 2 4 — 1 0 1 , 7 5 =  2 2 , 4 9  c m 2 ;

Принимаем Fa =  5 0  25 =  24,54 c m 2 . 

x =  2,81 +0,243 • 22Д9 =  8,28 c m  <  2a’ =1,0 c m .

%= 8,28/33= 0 ,2 5 < 0,6 — условие расчета выбрано правильно.
Определяем ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной оси фун­

даментной плиты (предельное состояние второй группы):

ат=  кСЛУ] 7(4— ЮОр,) ydT

где /г =  1 — внецентренное сжатие;
С д= 1 — кратковременное действие нагрузки; 
т| == 1 — арматура периодического профиля;
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2=Ло—0,5x =  33—0,5-8,28=28,86 см — из расчета прочности;

аа=  AMg-~2i  _  26390(85—2S,86) = 2 092 кгс/см2;
Рлг 3 4 ,5 4 -2 8 ,8 6

0 Нач =  О — для конструкций, подверженных длительному высыханию;
24,54

bh0 100*33
=  0,007;

—25 мм;

ат =  1-1 ■ 1 2092Т° 7(4—1.00-0,007) /2 5 = 0 ,1 1  мм <0,16 мм 
2100000

(см. расчет раскрытия трещин лицевой плиты).

ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ ТУМБОВОГО МАССИВА ПО СЕЧЕНИЮ 
НА ОТМЕТКЕ +  1/,5 м (рис. 9) ОТ ДЕЙСТВИЯ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ШВАРТОВНОЙ НАГРУЗКИ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ КОРДОНУ, 

И АКТИВНОГО ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА

Ординаты эпюры активного давления определяются по формуле

<*х=1<?1 + 2 у М Ь а -

2)50  ̂N-38)3tc yH-itjQj
_ 4 . ___________ А .________iп н ш ш ш

( ё̂ О̂ Збтф1

U50

V

------- гч ---------------Ча р-ъ 1
СГ U? <Р = 35°

6 =!,8гс/м3 ш
0760

и ________

=/, 39 тс/м1

Рис. 9. Схема для расчета прочности сечения тумбового 
массива на отметке +1,5 м

где ka=0,24;
V + 2,50 м Oi =  4*0,24=0,96 тс/м2;
V+1,50 м а2=  (4+1,8* 1,0)0,24= 1,39 тс/м2.
Находим изгибающий момент в сечении тумбового массива на отметке 

+  1,5 м от горизонтальных сил на 1 пог. м длины массива;
М=0,5*0,96* 1,0-1 -2/3+40,5-1,39* 1,0* 1/3+38,3 (1+0,36)/3,5=

=  15,43 тс*м/м.
Определяем площадь сечения арматуры из расчета прочности железобетон­

ного элемента от действия изгибающего момента:
кнпсптдМ =  гПбКпрЬх (Н0—0,5*),

где Ь— 100 см; h =170 см; А0~170—5=165 см;

Х =  ______ Ц 5 -2850/4 _ ==0243/’’а;
meRupb 1,0-135-100

1,15 • 1,0 • 1,25 • 1,00 • 1543000= 1,0 • 135 • 100 • 0,243/7, (165—0,5 • 0,243Fa);
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2218062,50 =  541282,5Fa—398,58F^;

F \— 1358,03Fa+5564,91=0;

Fa =  679,02— V 461068,16—5564,91 =  679,02—674,91 =4,11 c m 1.

Процент армирования ц =  ^ * ~ =0, 02<0, 05.
oHq 100" 165

Исходя из минимального процента армирования железобетонного элемента

F ОХ>5 -100-165 = 8  2 5  СМ2.
100

Принимаем Еа =  5 0  16— 10,05 см2.

ПРОВЕРКА НАПРЯЖЕНИЙ В ОСНОВАНИИ ТУМБОВОГО МАССИВА 
ОТ ДЕЙСТВИЯ ШВАРТОВНОЙ НАГРУЗКИ И ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА

Определяем моменты относительно центральных осей х и у в плоскости ос­
нования тумбового массива (рис. 10 и табл. 13).

Активное давление грунта на тумбовый массив определено в расчете устой­
чивости надстройки на плоский сдвиг.

Т а б л и ц а  13

Обозначение
сил

Силы Плечо Опроки­
дываю­

щий
момент,

тем
Подсчет Значе­

ние, тс Подсчет Значе­
ние, м

Момент относительно оси у

E i 0,5-0,82-1,0-3,5 1,44 0,9+1,0-2/3 1,57 2,25
e 2 0,5-1,19-1,0-3,5 2,08 0,9+1,0-.1/3 1,23 2,56
E z 0,5-1,39-0,9-3,5 2,19 0,9 -2/3 0,60 1,31
E< 0,5-1,78-0,9-3,5 2,80 0,9-1/3 0,30 0,84
N x 38,3 1,9+0,36 2,26 86,56
N z -66,34 1,5-1,09 0,41 —27,20

' 3 gl 1.7-1,9-2,5-3,5 28,26 1,5—1.7/2 0,65 18,37
i .1  э g , 1,3 -0,9 -2,5 -3,5 10,24 -(1 ,5 —1,3/2) -0 ,85 —8,70

1,3-0,9-1,8-3,5 7,37 — (1,5—-1,3/2) —0,85 — 6,26
a  3 E„ 1,16-3,5 4,06 —1,5 — 6,09

Вертикальные силы — 16,41 2  Mv=  63,64

Момент относительно оси х
N y 66,34 1,9+0,36 2,26 149,93

Площадь основания тумбового массива F = 3 -3,5= 10,5 м2.
Моменты сопротивления площади * основания тумбового массива соответст­

венно относительно осей у и х: =  3,5-32/ 6 = 5,25 м3; ТР, =  3*3,52/6=6,12 м3.
Напряжения в основании тумбового массива определяются по формуле

J l a L -ь J * £ - .
F Wy * Wx ’
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Ряс. 11. Схема к определению центра 
тяжести уголка надстройки
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= —1,56+1 2, 12— 24£0 ==■■—13,94 тс/м2;16,41 ,63,64 _  149,93
10,5 5,25 6,12

16.41
Jв 10,5

б з ^ ^ н э д а  _ —lf5 Q—12у12—24,50= —38,18 тс/м2 =
5,25 6,12

——3,8 кгс/см2
При укладке бетона на хорошо промытую и подсушенную поверхность мас­

сивов обеспечивается сцепление с ней в размере 0,4Rp марки укладываемого бе­
тона. Для марки бетона 3*00 сцепление равно 0,4-Ю =4 кгс/см2.

Расчетное отрывное усилие в точке В с учетом коэффициента динамичности 
на швартовную нагрузку ав =  1,2(—3,8) =■—4,56 кгс/см2>4 кгс/см2. Часть швар­
товной нагрузки воспринимается открылками надстройки.

РАСЧЕТ ОТКРЫЛКОВ НА ДЕЙСТВИЕ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ШВАРТОВНОЙ НАГРУЗКИ, ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ЛИНИИ КОРДОНА

Расчетный момент определяется относительно оси х0, проходящей через 
центр тяжести уголка (рис. 11).

Статический момент площади сечения относительно оси х

S x =0,45-1,752/2+2,55-0,3 0,15+0,5-(2,55 0,15 0,35 =  0,87 м3.

Рис. 12. Эпюра изгибающего момента в надстройке 
вдоль линии кордона

Статический момент относительно оси г

S g =  1,75.0,452/2 + 2,55 • 0,3 (0,45+0,5 -2,55) +0,5 ♦ 2,55 ■ 0,15 (0,45+ 
+2,55/3) — 1,75 м3.

Площадь сечения

F=0,45 • 1,75+2,55 • 0,3+2,55 ■ 0,15 ■ 0,5 =  1,744 м2.
Расстояние до осей центра тяжести: 
относительно оси х

ал: = s*  _  0,87 
F 11,744

=0,50 м;
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о т н о с и т е л ь н о  ОСИ 2 =*•1,00 м.а =  s * -  1 >7 4 6
z F 1,744

Изгибающий момент вдоль оси у в сечении 1—1 относительно оси х0, про­
ходящей через центр тяжести сечения (см. рис. И и 12), AU — NV е/2 =  
=  66,34 (1,75—0,5+0,36) /2 =  53,4 тс - м.

Изгибающий момент в сечении 2—2 примыкания крыла надстройки к тумбо­
вому массиву

М 53,4-10,56
0,5-24,62

=  45,81 тс-м.

Изгибающий момент в сечении 3—3

М3 = 53,4-4,25
0,5*24,62

=  18,44 тс-м.

Производим расчет прочности сечения 1—1.
Растянуто верхнее волокно.
Расчетные данные: 6 =  300 см; 6=190 см; а = 8  см; hQ =  h—а=182 см; в се­

чении более 10 арматурных стержней ( т а=  1,1*5), арматура класса А-И (Ra =  
=  2850 кгс/см2), бетон M300 (/?пр=  135 кгс/см2).

Определяем количество арматуры из условия
kbncnmAMi =  т 6Я'пр6х (60—0,5х);

% __ MaRaFа __ 1,15 -2850Fа __ q ngy? .
m6Rnpb 1,0-135-300 '

1,15 • 1,0 • 1,25■ 1,00 • 5340000 =  1,0 • 135 - 300 • 0,08fa (182—0,5 * 0,08Fa); 

7676250 =589680,0Fa—129,6Fg;

F \ ^550Fa+59230,32 =0;

Fa=2275— Y  5175625—59230,32= 2275—2261,94=13,06 c m 2 .

Принимаем Fa= l 2  0  12=13,57 c m 2.

Растянуто нижнее волокно.
Расчетные данные: 6=170 см; 6=190 см; а—8 см; 60 =  182 см.

l,15-2850Fa
1,0*135*170'

=  0,1437+

1,15 ■ 1,0 • 1,25 • 1,0-5340000 =  1,0* 135*170 • 0,143Fa (182—0,5 -0,143Fa);

7676250,0 =  597296,7Fa—234,65Ff;

F\ —2545,48Fa+32713,62 =  0;

Fa=  1272,74— Y  1619866,12—32713,62=1272,74—1259,82=12,92 c m 2 .

Принимаем Fa=*l2 0  12=13,57 см2. Процент армирования

13,57-100 
300-90+170-92

=0,03 <0,05%;

0,05% — минимальный процент армирования.
Принимаем конструктивно Fa= 1 2  0  16 =  24,13 см2. Тогда

24,13-100
Ц 300-90+170-92

=0,056 «0,05%.
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Производим расчет прочности сечения 2—2 (открылок).
Растянуто верхнее волокно.
Расчетные данные: 6=300 см; 6 =175 см; а= 8 см; 6о =  175—8 =  167 см.

1.15-2850F.
1,0*135*300 0,08Fa;

1,15 • 1,0 • 1,25 ■ 1,00 • 4581000 1,0 • 135 • 300 • 0,08Fa (167—0,5 • 0,08Fa);

6585187,5=541080Fa— 129,6 F*; 
F\—4175Fa+50811,63=0;

=2087,5— V 4357656,25—50811,63 =  2087,5—2075,29=12,21 c m 2. 

Принимаем Fa= 4  0  20=12,56 c m 2.

Процент армирования
12,56- ШО

300 • 37,5+45 ■ 129,5
=0,07 >0,05%.

Растянуто нижнее волокно.
Расчетные данные: 6= 4 5  с м ;  6=175 с м ;  а ~  8 с м ;  60 =  167 см.

х =  1-15' 2850^  =0,54Fa;
1,0-135-45

1,15 • 1,0 • 1,25 • 1,00 • 4581000 =  1,0 • 135 • 45 • 0,54Fa (167—0,5 • 0,54Fa) ; 

6585187,5= 547843,5Fa—885,74F^;
F*—618,52F.+7434,67=0;

Fa=309,26— V 95641,75—7434,67=309,26—297,00= 12,26 c m 2.

Принимаем F a  — 1 2  0  12=13,57 c m 2.

Сечение 3—3 рассчитывается на прочность аналогично сечению 2—2. 
Наибольшее расстояние между рабочими стержнями не должно превышать 

40 см. Поэтому по низу фундаментной плиты необходимо располагать не менее 
(300—16) /40+1 =  8 продольных стержней, учитывая при этом обеспечение мини­
мального процента армирования р,=О,05%.

РАСЧЕТ ОТКРЫЛКОВ НА ДЕЙСТВИЕ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ШВАРТОВНОЙ НАГРУЗКИ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ЛИНИИ

КОРДОНА
Расчет производится в предположении равномерного распределения нагрузки 

Nx =  38,3 тс по всей длине секции:

Ялг N x
Т̂секц

38,3 
24,&2

=  1,56 тс/м.

Момент в примыкании открылка к тумбовому массиву (рис. 13, сечение 1—

1) А4,= *»56j.l0,56a = зб?9 8  тс-м, поперечная сила Qi =  1,56* 10,56=16,47 тс.

Определяем количество арматуры из условия прочности сечения (см. рис. 11). 
Расчетные данные: 6=30 см; 6 =  300 см; а = 8 см; 60 =  300—8=292 см.

=  M5-2850F, = о дед/?
1.0-135-30

1,15 • 1,0 • 1,25 • 1,00 • 8698000 =  1,0 • 135 • 30 • 0.809F, (292—0,5 • 0.809F,);
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12503375,0=956723,4 fa- 1325,35/^;

F\—721,86Fa+9434,02 =0;

F»=360,93— Y 130270,46—9434,02 =  360,93—347,62 =  13,31 c m 2.

Принимаем Fa =  402O= 12,56 c m 2 .
При этом х=0,809*13,31 =  Ю,77<2-8=16 c m .
Производим расчет на действие поперечной силы. В наклонном сечении 

должно соблюдаться условие
kzncnmAQ^fi,25m63Rnpbho;

1,15* 1,0-1,25-1,0-16470<0,25* 1,0-135 • 30 * 2S2;
23675,63 <295650 тс — условие выполнено.

Рис. 13. Схема к расчету открылков надстройки

Расчет поперечной арматуры не производится при соблюдении условия
кн ncnmAQ з Qe>,

где Q6~kRpbh0 tg р/1,2;
/г=0,5+26;

_ R a R& 12,56 28о0 __ Q
& b h T  RnP 30-292 135 ’ '

£=0,5+2*0,03=0,56;
# Р=10 кгс/см2 — для бетона МЗОО;
5=30 см; &о=292 см;

tg 6 =  -------?------ = --------------- 2-------  =0,712;
1 +  т*М  1 +  1,00-8698000

т д<?Л0 ^  1,0* 16470 292

1,2—‘Коэффициент уменьшения для элементов с высотой сечения £^60 см.
Сб =  0,56 *10*30* 292 • 0,712/1,2^29107 кгс;

1,15* 1,0*1,25* 1,0* 16470< 1,0*29107;
23675,63 <29107 кгс — условие выполнено, поперечная сила воспринимается 

бетоном.
Все остальные сечения открылков рассчитываются аналогично.
Расчет открылков на действие вертикальной составляющей швартовной на­

грузки не производится, так как вес 1 пог. м надстройки значительно превосхо-
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дит {полностью поглощает) распределенную по длине секции указанную на­
грузку:

0 =  N-z— =  =2,61 тс/м <10,67 тс/м;
кц 24,62

10,67 тс/м — вес 1 пог. м открылков (см. расчет выше).

РАСЧЕТ ОТКРЫЛКОВ НА КРУЧЕНИЕ ОТ ДЕЙСТВИЯ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ШВАРТОВНОЙ НАГРУЗКИ, ВЕРТИКАЛЬНОЙ 

И НОРМАЛЬНОЙ К КОРДОНУ, И АКТИВНОГО ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА

Крутящий момент определяется относительно центральных осей уголка от­
крылка от сил, представленных на рис. 10, действующих на тумбовый массив. 

Расчет произведен в табл. 14.
П р и м е ч а н и е .  В табл. 14 моменты вращения, действующие по часовой 

стрелке, приняты положительными, против часовой стрелки — отрицательными.

Т а б л и ц а  14

Обозна­
чение
сил

Сила Плечо
Крутящий 

момент, 
Л4К/, тс*мПодсчет Значе­

ние, тс Подсчет Значение, м

£> — 1,44
с о

Z  1,57—0,5 1,07 — 1,54
СО — 2,08 о  1,23—0,5 0,73 — 1,52

Е3 — 2,19 ” 0,60—0,5 0,10 — 0,22
Е, чХО 2,80 а 0,30—0,50 —0,20 0,56сон —38,3 U 2,26—0,5 1,76 —67,41
Nz 66,34 ■-----  1,09—1,0 -0,09 — 5,97
g\ %и 28,26 1,7/2—1,0 —0,15 — 4,24
gi 10,24 0,7+1,3/2 1,35 13,82
ёз 8,19 0,7+1,3/2 1,35 11,06
Еът 4,06 2,00 8,12

ЛГК= — 47,34

Расчет прочности сечения производим по указаниям Руководства к СНиП 
11-21—75 «Руководство по проектированию бетонных и железобетонных

конструкций из тяжелого бетона 
(без предварительного напряжения)».

Расчет производим по схеме же­
лезобетонного элемента Г-образного 
сечения, работающего на кручение с 
изгибом. Мк =  47,34/2 =  23,67 тс-м— 
крутящий момент от вращения тум­
бового массива, приходящийся на 
один открылок; М =  86,98 тс-м и 

Д<6,47 тс — изгибающий момент и 
поперечная сила от действия состав­
ляющей швартовной нагрузки, пер­
пендикулярной линии кордона (опре­
делены выше в соответствующем рас­
чете) .

Рис. 14. Расчетное железобетон­
ное сечение открылка надстройки

Расчетное сечение с осредненной толщиной нижней полки и арматурой, полу­
ченной из предыдущих расчетов, представлено на рис. 14.

Размеры поперечного сечения должны удовлетворять условию
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где hit bi — соответственно больший и меньший размеры каждого из составляю­
щих сечение прямоугольников;

1,15* 1,0* 1,25* 1,00 *2367000 <0,1 • LQ-135(452* 175+37,52* 255);
3402562,5 < 9625078,13 — условие выполнено.
Сечение должно удовлетворять условию

кипспт^^О,ЗБтбЯпрЬк0;
1,15* 1,0* 1,25* 1,0* 16470<0,35* 1,0-135*37,5-291;

23675,63 <515615,63 кгс — условие выполнено.
В соответствии с указаниями Руководства к СНиП П-21—75 расчет должен 

производиться для трех возможных схем расположения сжатой зоны пространст­
венного сечения. Для рассчитываемой уголковой стенки эти схемы представлены 
на рис. 15.

При составлении схем принято, что изгиб стенки происходит от составляю­
щей швартовной нагрузки, перпендикулярной кордону и действующей в горизон­
тальной плоскости. От изгиба растянута лицевая грань стенки и сжат тыловой 
участок фундаментной плиты (см. рис. 15,а).

Для любой из схем расчет пространственного сечения производится из ус­
ловия

к л п с п т  М к <  m^ aFz ЯахС&р (hox—0 ,5*)/ub
A fec/b+x

1-я схема (рис. 15,а)

Fa =  8 0  20 =  25,13 c m 2 ; F a= 2  0  12=2,26 c m 2 ; Ao =  300^9 =  291 c m ;

_  1,15-2850(25,13—2,26) „
mtRnpb 1,0-135-37,5 ’ ’

/x= l  0  12=1,13 см2; tt=40 см — шаг поперечных стержней; 
bp =175 см; bo =.37,5 см; box=300—0,5*45 =  277,5 см; 

c =  2A+&+2bP~2bo =  2-300+37f5+2-175—2-37,5+912,5 см; k = \;
M =  86,98 
AfT 23,67

— 3Jo7.

Проверяем условие прочности:

1,15* 1,0* 1,25* 1,00* 2367000 < 1
1*912,5/37,5+3,67 [1.15-2850X

X25,13(291—0,5-14,8 )+ l ,13* 1,15*2200*912,5* 175(277,5—0,5* 14,8)/40Х
X37,5];

3402562,5 <3770151,86 кгс*см — условие выполнено.
2-я схема (сжато нижнее волокно, рис. 15,6) 
Fa =  4 0  20+6 0  12= 12,56+6,78= 19Д4 см2;

h0 12,56*167+6,78*30,5 = ш  см 
12,56+6,78

при f ; = o * = ШбЛпрЬ
1,15-2850-19,34 

1,0-135-300 =  1,56 см;
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Рис. 15. Схемы к расчету уголка открылка на кручение
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fx=  1 0  12=1,13 см5; и = 40 см; ftox =37,5—5 =  32,5 см; b„ =
=  175—37,5=137,5 см;

с=2А+26св+Ь=2-37,5+2-137,5+300 =650 см;

6P= 6 =  300 см; *— l + J n*Qh _ =  1+ J i L ^ I 0 '37-5,  =1,13- y= 0  
2 т дМ к 2-1,00-2367000 A

Проверяем условие прочности:
1,15-1,0-1,25-1,60-2367000< ---- ---------------- Г1 15-2841V1.13-650/300+0 L1,la jabUX

Х19,34(119—0,5-1,56) +  1,13-1,15-2200-650-300(32,5-0,5-1,56) /40Х
ХЗ(Ю];

3402562,5 <  3662578,66 кгс-см — условие выполнено.
2-я схема (сжато верхнее волокно, рис. 15,6) 

f а =  12 0  12=13,57 см2; ft„= 37,5—8=29,5 см; Л„х=30,5 см;

при F'a=  0 * =  =1,10 см; fx =  1 0  25=4,91 см2;

с =  650 см; bp — b — 30Q см; и — 20 см; £=1,13; х —0. 
Проверяем условие прочности;

1Д 5 -1,0* 1,25 -1 ̂ 0 * 2367000 < 1
1,13-650/300+0 X

X [ М5 ■ 285Ю • 13,57 (29,5—0,5 • 1,10) +4,9 М , 15 ■ 2200 -650-300 (30,5—0,5Х
XI, Ю)/20 *300];

3402562,5<5464585,59 кгс-см — условие выполнено.
3-я схема (рис. 15,в)

Fa =  2 0  12 =  2,26 см2; Л0 =  300—7=293 см; £0х =  294 см;
при Fa= 0 х =  =031 см. fx==l 0  !2 =  1,13 см5;

1,0 •135 * 175

и=40 см; &р=Ь0=37,5 см;
c=2h+b+ZbP—260=2-300+175=775 см; х = —3,67; £=1Д 

Проверяем условие прочности:

1,15-1,0-1,25-1,00-2367000< --------- Ц -------  [4,15-2850-2,26Х
1 *775/175—3,67

X (293—0,5 • 0,31) +1,13 1,15 - 2200 - 775 ■ 37,5) (294—0,5 - 0,31) /40 -175] ; 
3402562,5< 7457094,50 кгс-см — условие выполнено.
Представленное на рис. 14 сечение открылка воспринимает крутящий момент.

РАСЧЕТ ОТКРЫЛКА НА ПОДЪЕМ ВО ВРЕМЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА

Положение вертикальной плоскости, проходящей через центр тяжести сече­
ния, хо=1,0 м, определено в расчете сечения на действие швартовной составляю­
щей, параллельной линии кордона.

Располагаем петли симметрична относительно данной плоскости (рис. 1б,а). 
Определяем консольный момент (см. расчетную схему на рис. 16,6):

М к= 0,3-1,22-0,61 -2,5+0,5-0,07-1,22-2,5-1,22/3 =0,60 тс-м/м.
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Определяем необходимое количество арматуры из условия прочности
kHncntnAkAM—Ш б Я л р Ь х  (ho—0 ,5 х) ,

где £д=.1,3— коэффициент динамичности в соответствии с требованиями гла­
вы СНиП Н-56—77. При этом коэффициент перегрузки п — 1; 

Пс=0,95 — строительный период;
U5.2850F*
М35-100 =.lO,243Fa;

Л= 37 см; h o  —  Ъ Т —5=32 см.

б)

А
z

2 ,2
> z 

6,16 2 ,2

10,56

Рис. 16. Схема к расчету открылка на подъем во время строительства

Подставляя значения в уравнение, определяем Fa:
1,15-0,95* 1-1.00-1,3-60000= 1 • 135* 100-0,243Fa (32—0,5*0 ,243^); 

85215,0=104976F.—398,58F,;

F l—263,37Fa+213,80=0;

308
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Поставленная арматура Fa= 2 ,5 0  12=2,83 см2 достаточна для восприятия 
усилий, возникающих во время строительства..

Относительно центральной оси, перпендикулярной линии кордона, конструк­
ция симметрична.

Подъемные петли располагаем на расстоянии 0,207L=0,207X10,56 я^2,2 м 
от концов элемента. Вес 1 пог. м конструкции

q=  1,744 »2,5=4,36 тс/м.
Находим изгибающие моменты (см. расчетную схему на рис. 16,в):
на консоли

М =  4,36-2,272=10,55 тс-м;
в пролете

М =4,36 * 6,162/8 —10,55=1 ОД3 тс • м.
Проверяем возможность работы сечения в вертикальной плоскости как бетон­

ного элемента из условия

баПсЛтдбдМ^т/г/Лб

где т п=  0,94— —— = 0 ,9 +  =0,96 — для сечения высотой более 100 см;
h 175

/йб=0,9 — коэффициент для бетонных конструкций.

№ т =  + 2 -  + 5 б.р h—х
Момент инерции сжатой зоны бетона, расположенной ниже центральной оси 

(см. расчет на составляющую швартовной нагрузки, параллельную линии кор­
дона), относительно которой он берется, /б.о —/д+Еау.

h.o =  0,45 • 0,53/12+0,45 * 0,5 ■ 0,252+2,55 • 0,3712+2,55 * 0,3 (0,5—
—0,15)2+2,55-0,15736+0,5 *2,55*0,15(0,05+0,10)2=0,123 м4.

Статический момент растянутой зоны бетона относительно центральной оси
5б.р=  0,45- 1,252 *0>5=0,351 см3;

20,123 
1,75—0,5

+0,351=0,548 м3;

1,15*0,95-1 *0,85* 1,3* 1055000<0,96• 0,9 * 10 • 548000;
1273609<4734720 тс*м — условие выполнено.
Специальное армирование элемента на случай транспортирования и монтажа 

не требуется.

П Р И М Е Р  2
РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ УГОЛКОВОГО ТИПА 

С КОНТРФОРСАМИ
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

Отсчетный уровень воды 98%-ной обеспеченности принят за расчетный на 
отметке 0,0 м.

Отметка линии кордона +2,8 м.
Отметка дна у причала —15 м.
Расчетные физико-механические характеристики грунтов засыпки и осно­

вания;
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грунт засыпки — песок:
угол внутреннего трения <р1=25°, <pn =27°;

объемный вес y”= j l ,8  тс/м3 (над расчетным уровнем)

и 7 п =  1 *0  тс/м3 (ниже расчетного уровня);
Грунт основания — глина:

угол внутреннего трения фо 1  =  19°, фо 1 1 =  2 1 °;
объемный вес у"п= 1 ,1  тс/м3 (ниже расчетного уровня); 
коэффициент пористости е =  0 ,8 ; 
показатель консистенции 1 г = 0 .

Нагрузки:
равномерно распределенные на территории причала от складируемых грузов: 

в прикордонной зоне q” =  4  тс/м2;
в переходной зоне = 6  тс/м2;
в тыловой зоне q3 = 1 0  тс/м2;

от судов:
расчетное судно водоизмещением 1 1 = 1 0 0  тыс. тс; 
дедвейт D W = 8Q тыс. тс; наибольшая длина LH б—252,0 м; 
осадка в грузу Г=13,5 м; боковая парусность Елг=5400 м2.
Район строительства — г. Одесса.

Строительные материалы конструкции (контрфорсного блока): бетон гидро­
технический сульфатостойкий марки М300, арматура класса А-П марки стали 
ВСт5пс2.

ВРЕМЕННЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ НАГРУЗКИ

Размещение равномерно распределенных нагрузок принято в соответствии с 
расчетной схемой для трехпутного портального крана с колеей 15,3 м по нормам 
технологического проектирования морских портов (рис. 1 ).

Нагрузки от натяжения швартовов определяются по указаниям главы

СНиП II-57—75 и Руководства — .
ВНИИГ

Поперечная составляющая швартовного усилия

^  =  7,5 10 -5^ H 7 jx ,
где Wx= 27 м/с— скорость ветра в районе г. Одессы;

X— коэффициент, зависящий от наибольшего горизонтального 
размера судна; для судна длиной 250 м х=0,5;

Fx =  5400 м2— боковая парусность;
R x = 7 t5 '10- 5 • 5(400-272 -0,5 =147,6 тс.

Сила, воспринимаемая одной тумбой от судна порожнем,
j q = _____ Е л_____ = _______L4 Zi6 __  = __  147,6 —64 2  тс

п sin a cos Р 6  sin 30°cos 40° 6-0,5-jO,766
где л — число работающих тумб; при длине судна 250 м л = 6 ; 

а и р — углы наклона швартова для тумбы на кордоне.
Принимаем швартовную тумбу ТСС-80.
Расчетная поперечная составляющая, приходящаяся на одну тумбу,

N X= N T sin a  c o sp = 80-0,5-0,766= 30,64 тс.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ СООРУЖЕНИЯ
Поперечное сечение сооружения определяется его устойчивостью, а также 

условием положения равнодействующей от нагрузок в пределах ядра сечения 
при расчете по второй группе предельных состояний.
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Задаемся предварительными размерами сооружения. Принимаем ширину 
сооружения Ь=  16 м (см. рис. 1).

РАСЧЕТ ПО ПЕРВОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИИ 
(ПО ПОТЕРЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ИЛИ НЕПРИГОДНОСТИ 

К ЭКСПЛУАТАЦИИ)

В этом расчете определяются устойчивость сооружения на плоский сдвиг по 
постели и вместе с постелью, толщина постели, контактные напряжения в посте­
ли и грунте основания, а также усилия для расчета прочности и прочность эле­
ментов конструкций.

Расчетными нагрузками на сооружение являются активное давление грунта 
с учетом временных нагрузок на территории причала и швартовная нагрузка.

Плоскости восприятия активного давления и обрушения в соответствии 
с пп. 15.1(10.1) и 15.3 (10.3) а настоящего Руководства проходят через тыловой 
конец фундаментной плиты под углами а  =  р=45°—0,5<pf к вертикали. Для 
9 ! =2'5° а  =  р—32°30'.

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления при этом 
определяется по формуле Xa= t g 2 (45°—0,54+ или по табл. 18 настоящего Руко­
водства при 6 =  0. Для Чд =25° =  0.406.

В соответствии с указаниями п. 13.37(8.27) настоящего Руководства опреде­
ляются отметки пересечения расчетной плоскости восприятия распорного давле­
ния плоскостями обрушения, проведенными из точек начала скачкообразного 
изменения равномерно распределенной нагрузки.

Высота от отметки территории причала до искомой отметки точки пересе­
чения плоскости обрушения с плоскостью восприятия распора определяется по 
формуле (рис. 2)

л = ____ i ______ .
tg a + tg  р

где а — расстояние от плоскости восприятия распора на территории причала до 
точки, в которой изменяется величина нагрузки.

Начало нагрузки тс/м* —

/1, =  Л - ^ + Л 5 . =  . „I5’99 =12,55 м.
2 tg 32°30' 2 0,637

Отметка пересечения плоскости обрушения с расчетной плоскостью

V = 2 ,8 —-12,55——9,75 м. 
Начало нагрузки q з =  Ю тс/м2 —

/12 11,34+4,65+6,0 __ 21,99
2tg32°30' 2-0,637

V = 2 ,8—17,26=—14,46

=  17,26 м; 

м.
Определяем ординаты эпюры активного давления:

оа=  К:

V +2,80 м
V 0,0 м 
V —9,75 м

V —14,46 м

V —15,0 м

<за  =4-0,406=1,62 тс/м2;
оа  =(4+1,8-2,8)0,406=3,67 тс/м2;
са  =(4+1,8-2,8+1,0-9,75)0,406= 7,63 тс/м2;
,а  =(6+1,8-2,8+1,0-9,75)0,406= 8,44 тс/м2;
3о = (6 + 1 ,8 - 2,8+1,0 • 14,46) 0,406=10,35 тс/м2; 
оа =(10+1,8-2,8+1,0-14,46)0,406=111,98 тс/м2; 
<sa  = (10+ 1,8- 2,8+1,0-15,0) 0,406=12,20 тс/м2.
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Рис. 1. Поперечное сечение конструкции и принятые эксплуатацион­
ные нагрузки
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Рис. 2. Расчетная схема конструкции и эпюра активного давления
грунта



Т а б л и ц а  1
Определение сдвигающих сил и опрокидывающих моментов

Н
ом

ер
 

1 
си

лы
 

(с
м

. 
ри

с. 
2

Сдвигающая сила Плечо Опрокиды­
вающий

Подсчет Е тс Подсчет r o i ,  М
момент 

M o i >  тс-м

1 0.5*1,62*2,8 2,27 17,8— ~  2,8
О

16,87 38,29

2 0,5-3,67-2,8 5,14 17,8— А  2,8 15,93 81,88

3 0,5-3,67-9,75 17,89 15,0— -1 9,75 
3

11.75 210,21

4 0,5-7,63-9,75 37,20 15,0— А .  9,75 
3

8,50 316,20

5 0,5-8,44-4,71 19,88 0 ,54+  А _  4,71 
3

3,68 73,16

6 0,5-10,35-4,71 24,37 0*54+ 1  4,71 
3

2,11 51,42

7 0,5-11,98-0,54 3,23 0,54 0,36 1,16

8 0,5-12,2-0,54 3,29 A L  о,54
3

0,18 0,59

N x 30,64:6 5,11 18,10 92;49

£ = 1 1 8 ,3 8  М0 =  865,40

Т а б л и ц а  2

Определение удерживающих сил и моментов
СА
и Удерживающие силы Плечо Удерживающий

момент

Н
ом

е 
си

лы
 

(с
м

. 
i

Подсчет г-i. тс Подсчет *1ш *
м ул  / = г + / .

тс*м

I 1,2 -2,8 -2,5 8,40 0,75 6,30
II 0,35-1(4,6-1,5 7,67 1,175 9,01

III 014-16.1,5 9,60 8,00 76*80
IV 0,5 -14,6-14,6 Х  

Х0,3-0,5-0,5
7,99 6,22 49,70

V 3,31-2,8-1J8 16,68 3,01 5.0,21
VI 0,5-1,78-2,8-1,8 4*49 5,25 23,57

VII 5,09-14,6-1,0 74,31 3,90 289,81
VIII 0,5-9,56-14,6-1,0 69,79 9,63 672,08

IX 3,31-4
£ i t g ( a + S ) ;

8 =  ф ,

13,24

Ъ—r0tg а

3,01 39,85

1 2,27 • 1,5607 3,56 16—,16,87-0,637 5,25 18,69
21 5,14-1,5697 8,07 16—15,93 0,637 5,85 47,20
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П р о д о л ж е н и е
Н

ом
ер

 с
ил

ы 
(с

м.
 р

ис
. 

2)
Удерживающие силы Плечо Удерживающий

момент
Щ и  =  girb 

тс-мПодсчет gh тс Подсчет rh и

3 17,89-1,5697 28,08 16—11,75*0,637 8,52 239,24
4 37,20-1,5697 58,39 16— 8,50*0,637 10,59 618,35
5 19,88-1,5697 31,21 16— 3,68*0,637 13,66 426,33
6 24,37-1,5697 38,25 16— 2,11-0,637 14,66 560,74
7 3,23-1,5697 5,07 16— 0,36*0,637 15,77 79,95
8 3,29-1,5697 5,16 16— 0,18*0,637 15,89 81,99

£=389,96 Л*уд= 3289,82

П р и м е ч а н и е .  Значения сил Е и плеч г0 принимаются по табл. 1.

Условие устойчивости стенки на плоский сдвиг по постели

псптлЕ< g f ;
йн

1,0 • 1,25 • 0,95 • 118,38 <  -М*? 389,96 • 0,5;
1,15

140,58 тс< 194,98 тс — условие выполнено.
Напряжения на контакте основания сооружения с постелью

min v

Расстояние от передней грани сооружения до точки приложения равнодей' 
ствующей нагрузок

__ А1УД—Мо _  3289,82"—<865,34 _ ^ 00
g 389,96

Эксцентриситет приложения нагрузок

Ь 
2

<Tmax=  / 1+,  6_1-78 )  =40,70 тс/м2< 6 0  тс/м5;
16 ' 16 /

е ----- i -  — а =  —6,22 =  1,78 м.

Определяем толщину постели. Величину расчетного давления на грунт осно­
вания допускается определять по формулам прил. 4 СНиП II-15—74.

При толщине постели менее 2,0 м расчетное давление определяется по 
формуле

=  1+fe, ^—^ . ) h+ h' - ,
' bi / 2 hi

где R 0 — условное расчетное давление, которое для глины с е= 0 ,8  и f L = 0  
равно 3 кгс/см2;
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k\ — коэффициент, учитывающий влияние ширины фундамента; для глин 
k x =,0,05.

На глубине h — 1 м от поверхности дна расчетное давление

R =  Зо( 1+0,05 =39,4 тс/м2.
V 1 /2-2

Так как максимальное давление под подошвой сооружения (crmax =  
=  40,70 тс/м2) практически равно расчетному давлению на грунт основания 
(# =  39,4 тс/см2), толщина постели назначается конструктивно. Предварительно 
принимаем /гп =  1 м.

Краевые напряжения по контакту каменной постели с грунтом основания: 

&тг х = а т ,г ^ ~ -  +/1п7к=40,70 +1-1,15=37,33 тс/м5;

О min Omin -— — +/inY*? = 8 ,1 0 ----- ^  +1 • 1,15 — 8,35 тс/м2.
&“j*2/in 16+2-1

Устойчивость сооружения на плоский сдвиг вместе с постелью определяется
из условия

псп т д£ ' < + -  [(gi+g2+g3)ia+Ep],
Ли

где g  1 =
2bhBo'max+ 0,5b4o шах +  <ymin^

2/in+ 6

условные краевые напряжения по контакту каменной постели с грунтом 
основания (без веса каменной постели);

— tfmax b + 2 hn
=40,70 16

lb +  2-1
=  36,18 тс/м2,

° " ”- ' - “ я к - 8-,01бТГ1 - 7'20TC/“'i
2 ■ 1 6 ■ 1  ■ 3 6 , 18+0,5-16 5 • ( 3 6 , 13+7,20) = 3 7280  тс-

2 1  +  16

g 2 =  (Ь+Ьу—0,5Л„)А„7к=  (16+2—0,5-1,0) 1,0-1,15=20,13 тс; 

g i — 0,5Л„у3 = 0 ,5  • 1,02 • 1,0=0,5 тс; 

fo= tg  фс , =  tg 19°=0,3443;

Е р  =  0,5ft „v" Хр=  0,5 • 15 ■ 1,0■ 3,1 =  1,55 тс.

1,0-1,25 • 0,95 • 118,38< -4 4 1 “ I (372,60+20,13+0,5) 0,3443+1,55];
1,15

140,58 тс <137,00 тс — условие устойчивости на плоский сдвиг не вы­
полнено.

При толщине постели 1,8 м:

° » к  =40,70 — J®  =33,22 тс/м5;
10+2 ■ 1,8

° л , 1 п = 8 >10 1 6 ^ 2 - 1 , 8  = 6 , 6 1  т с /м 2 ;
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2-16-1,8-33,22+0,5-162-(33,22+6,61) _
* 2-1,8+16 .---------357,74 ТС

g 2 =  (1 6 + 2 -0 ,5  • 1,8) 1,8 ■ 1,15 =  35,40 тс;

£з=0 ,5 -1 ,82-1 ,0=  1,62 тс;

£ р = 0 ,5  • 1,82 • 1,0 • 3,1 =  5,02 тс;

1,0-1,25-0,95-118,38< -4 4 т~  [(357,74+35,40+1,62)0,3443+5,02];
1,15

140,58 тс <140,94 тс — условие выполнено.
Принимаем толщину постели /гп =  1,8 м из условия устойчивости сооруже­

ния на сдвиг по плоскости контакта постели с основанием.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИИ В ЛИЦЕВОЙ ПЛИТЕ

При определении усилий в лицевой плите расчетной плоскостью восприятия 
распора является тыловая поверхность лицевой плиты. При расчете плиты в го-

Рис. 3. Эпюра активного давления грунта на лицевую стенку
конструкции

Рис. 4. Схема к определению усилий в лицевой плите конструк*
ции

ризонтальном направлении активное давление определяется с учетом влияния 
трения сползающего клина грунта по боковой поверхности контрфорсов. Трение 
учитывается в размере 6=0,5<р{. Коэффициент Xa =  0,36.

Ординаты эпюры активного давления:
V +2,80 м а а= 4  0 ,36=  1,44 тс/м2;
V 0,0 м оа=  (4+1,8-2,8)0,36 =  3,25 тс/м2;

V—14,60 м аа =  (4+1,8-2,8+1,0-14,6)0,36=8,51 тс/м2.

316



Отрицательная эпюра давления за счет трения сползающей призмы распора 
по боковым поверхностям контрфорсов при расстоянии между ними 2 м прини­
мается в виде треугольника с основанием 0,3 от нижней ординаты эпюры рас­
пора, т. е. а тр=(8,51'0,3=2,55 тс/м2.

Расчет плиты производится на давление от суммарной эпюры (рис. 3).
Выделяем сечение лицевой плиты шириной 1 м на высоте 1 м над фун­

даментной плитой. Блок имеет один контрфорс. Плита рассчитывается по схеме 
консольной балки.

Равномерная нагрузка для балки — средняя интенсивность для данного 
участка ? = 0 ,5(5,14+5,75) =5*45 тс/м (см. рис. 3).

Усилия в сечении примыкания плиты к контрфорсу (рис. 4):
изгибающий момент М =  —£2— =  5,45 _ tQ,83 __ j gg тс-м;

2 2
поперечная сила Q =  ̂  =  5,45*0,83 =  4,52 тс.
В вертикальном направлении лицевая плита рассчитывается по схеме тав­

ровой консольной балки. Сбор нагрузок на контрфорс производится с ширины, 
равной сумме прилегающих полупролетов.

Т а б л и ц а  3

Изгибающий момент и поперечная сила на уровне 
фундаментной плиты

Номер 
силы 
(см. 

рис. 3)

Поперечная сила Плечо Изгибающий
момент,
Mt тс-мПодсчет Q, тс Подсчет

i
| Г» м

1 0,5-1,44-2,8 2,02 17,4------ 1-2,8 16*47 33,27

2 0,5*3,25*2,8 \ 4,55 17 ,4 - -? -2 ,8 15,53 70,66

3 0,5-3,25*14,6 23,73
Т Н 6

9,73 230,89

4 0,5-8,51-14,6 62,12 з  14-6
4,87 302,52

5,11 14,6+2,8+0,3 17,7 90,45
На 1 пог. м 97,53 727,79
На блок (2 пог. м) 195,06 1455,58

Определяем усилия в фундаментной плите. Фундаментная плита рассчиты­
вается с учетом неполноты контакта поверхности с постелью на суммарную 
нагрузку от реактивного давления снизу и от пригрузки веса конструкции, 
грунта и временных нагрузок сверху.

Неполнота контакта учитывается условным исключением из расчета пло­
щади фундаментной плиты, равной Q,5la (рис. 5).

Краевые напряжения при неполноте контакта определяются по формуле

стах =  
m i n

S  . М* Му 
F Wx W y '

где g =  389,96 тс — равнодействующая вертикальных сил по
табл. 2;

F — 16,0-2,0—1,0-1,0=31,0 м2 — площадь условного контакта фундамент­
ной плиты с основанием.

Расстояния до центра тяжести площади условного контакта фундаментной 
плиты от граней ЛВ и ВС (см. рис. 5):

317



=  0,98 м;_  S a b  _  15,0 2,0-1,0+1,0-1,0 0,5 _  30,5 
У ° F  31,0 31,0

v _  S B C  __ 15,0-2,0-7,5+1,0-1,0-15,5 _  240,5 _  
0 ~ F  31,0 31,6

Моменты инерции в пределах площади условного контакта фундаментной 
плиты относительно осей х—х  и у—у:

9

/„ =  + i o i 0 ■ 7,742+  +  15,0 - 2,0 - 0,262=624,52 м4;
31 12 12

/ , =  Jz2lL2L +1,0-1,0-0,48-’+  15,0 +15,0• 2,0• 0,022 =  10,33 м4.
12 12

Рис. 5. Схема к определению нормальных контактных напря 
жений в фундаментной плите конструкции

Моменты сопротивления в пределах площади условного контакта фундамент­
ной плиты:

относительно оси у:

Wo*— **2^ 2 —75,79 м3 (волокно AF);
8,24

Ц7Р=  —2^ ? — =80,48 м3 (волокно ВС);
7,76

относительно оси х:

—^ ^ 3 — =10,54 м3 (волокно АВ);
0,9|8

Г сж =  —^ —  =10,13 м3 (волокно CD).
1,02

Здесь \^сж — момент сопротивления для крайнего сжатого волокна; 
Wp — то же, для растянутого.

Моменты от равнодействующей нагрузок относительно осей х и у:
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равнодействующая нагрузок на длине 2 пог. м сооружения- 

£ =  2*389,96 =  779,92 тс (см. табл. 2); 

эксцентриситет равнодействующей нагрузок относительно оси у: 

е = х—а =  8,24—6,22 =  2,02 м,

где х — см. рис. 5;
а — см. расчет по тексту за табл. 2;
эксцентриситет равнодействующей нагрузок относительно оси х: 

е = 0 ,5 /—у = 0 ,5  • 2,0—0,98 =  0,02 м.

Моменты от равнодействующей нагрузок относительно осей х и у:

Му =  779,92-0,02 =  15,60 те м;

Мд =  779,92*2,02= 1575,44 те м.

Краевые напряжения на контакте основания с каменной постелью (см. 
рис. 5 и 6,а): 

в точке А

Ощах —

в точке В

CTmin —

779,92 1575,44 _  15,60
31,0 1 75,79 10,54

779,92 _  1575,44 _  15,60 
31,0 80,48 1,0,54

==44,47 тс/м2;

=  4,10 тс/м2.

Давление на подошву сооружения сверху от равномерно распределенной 
нагрузки, грунта засыпки к собственного веса фундаментной плиты (рис. 6,6)

а = 4 + 1 ,8-2,3+1,0* 14,6+1,5*0,4=24,24 тс/м2.

На переднем выступе плиты о 1,5 -0,4=0,6 тс/м2.
Суммарная эпюра давления на плиту от нагрузок сверху и снизу показа­

на на рис. 6,в.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИИ В ФУНДАМЕНТНОЙ
ПЛИТЕ

Рассматриваются три зоны (см. рис. 7 и 6,в).
1-я зона — консольный выступ плиты.
Изгибающий момент в опорном сечении на ширине 1,0 м

М = 41,35* 1,02-0,5+2,52-1,0*0,5-0,67-1,0=21,52 тс-м.

Поперечная сила

Q =  0,5(43,87+41,35) 1,0=42,61 тс.

2-я зона — консольная плита шириной 1,0 м с растянутым волокном с нижней 
стороны:

Л! =  13,92 0,82*0,5 =  4,45 тс-м;

<Э=ИЗД2*Р,8=11,14 тс.

3-я зона — консольная плита шириной 1,0 м с растянутым верхним волокном:

М =  18,88-0,8*-0,5=6,04 тс*м;

Q - 18,88-0,8= 15,10 тс.
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.6) 1,0 ем

Рис. 6. Эпюры давлений на фундамент­
ную плиту

Рис. 7. Схемы расчета сечений трех зон фундаментной 
плиты
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РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 

(лицевой и фундаментной плит)
Расчет железобетонных элементов по прочности и по раскрытию трещин 

следует производить по СНиП II-56—77 и СНиП II-21—75 с учетом требований 
Инструкции ВСН 3—80 и настоящего Руководства.

Материалы конструкции: бетон МЗОО, F nP=  135 кгс/см2, /?Р =  10 кгс/см2; 
арматура класса А-П марки стали ВСт5сп2, /?а =  /?ас =  2700 кгс/см2; =  
=  2150 кгс/см2; £*8 =  210000.0 кгс/см2.

Усилия принимаются из статических расчетов (см. выше).

ЛИЦЕВАЯ ПЛИТА

Производим расчет плиты в горизонтальном направлении.
Значения М =1,88 тс-м и Q =  4,52 тс подсчитаны выше в расчете определе­

ния усилий в лицевой плите.
Расчеты прочности (предельные состояния первой группы).
Необходимое количество продольной арматуры из условия восприятия из­

гибающего момента производится по формуле

кипсптлМ^тбНлрЬх (/г0—0,5лс),

при этом

Y __ fflaR&F а    1,15-2700F а  л  л о г

1,0-135* 100 ~  ’ а'

1,15-1,0* 1,25-1,0-1,'88000 =  1^0-135-100-0,23Fa (30—0,5.0,23Fa) ; 

270250=93150Fa—357,08Fa2;
Fa2—260,87Fa+756,84= 0 ;

Fa=  130,44— /1(7013,29—756,84 =  2,94 см2.

Принимаем Fa= 4  0  10 =  3,14 см2.
х =0,23*2,94 =  0,68 с м < 2 а '= 2 -5 =  10 см, сжатая арматура отсутствует. 
Проверяем условие прочности сечения на действие поперечной силы:

k̂ runm^Q г^0,25тбзЯпРМо;

1,15-1,0-1,25-1,0-4520<0,25-1,0-135-100-30;
6497,5 <101250,0 — условие соблюдается.
Проверяем условие по конструктивному армированию:

kHncnmaQ^m63kRPbko tg р,
где 6=0 ,5+25  =  0,5+2*0,02 =  0,54;

t  _  Fа 6а _ 2,94 2700 __ q q 2 •
S bhQ Rn p ЮР-30 135 * ’

& Мтд 188000-1 * *
+  Qh0mR 4520-30-1

1,15-1,0* 1,25-1,0-4520 <1,0*0,54-10-100*30*0,84;

6497,5 <  13608,0 тс — условие выполнено, поперечная арматура ставится 
конструктивно.

Расчет по раскрытию трещин (предельные состояния второй группы) произ­
водим на усилия, полученные из статического расчета по первой группе пре-
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дельных состояний, что обеспечивает некоторый запас прочности для выяснения 
необходимости выполнения статического расчета по второй группе предельных 
состояний, т. е. с применением характеристик грунтов срп и 

Ширина раскрытия трещин определяется по формуле

Зт^^СдТ] (Та—(Тн а ч 7(4— 10%) Vd,

где &=1 — для изгибаемых элементов;
СА— 1,3— для постоянных и временных длительных нагрузок;

Л =  1 — для стержневой арматуры периодического профиля; 
сунач= 0  — сборный элемент с периодом хранения на берегу;

Fz 2 , 9 4

ЬЫ

о  а =

1 0 0 - 3 0  

М

0,001;

F*z ’ 

z ~ h 0— 0,5х ;

x =  0,23Fa =  0,23-2,94 =  0,68 см — из расчета на прочность; 

2 =  30—0,5*0,68=29,66 см;

(Та
188000

ат =  1 ■ 1,3 -1

2,94-29,66 

2155,95—0

=  2155,95 кгс/см2;

210000(0
7(4—100 0,001) у 10=0,12<0,20 мм.

Производим расчет лицевой плиты 
в вертикальном направлении. По табл. 3 
настоящего расчета принимаем изгибаю­
щий момент М =  1455,58 тс-м, попереч­
ную силу Q =  195,06 тс.

Количество арматуры определяется 
из расчета прочности сечения, нормаль­
ного к продольной оси, на действие из­
гибающего момента.

Располагаем растянутую продольную 
арматуру в ребре в два ряда (рис. 8).

Расстояние до центра тяжести рас­
четной растянутой арматуры от ближай­
шей грани сечения

Рис. 8. Расчетное сечение лицевой 
плиты при рассмотрении ее рабо­

ты в вертикальном направлении

а =  3 F - 7 + 3 J V 1 7  
3 F a + 3 f a

/го =  1500—12=1488 см;

1.15-2700F.
1,0-135-2.00 0,115/4.

Количество арматуры определяем из 
условия прочности:

1,15-1,0-1,25-1,0-1(45558000= М 35 - 200 *0,115F. (1488-0,5-0,115F.); 
209239625 =  4620240Fa— 178,54Fa2;

Fa2—25877,9Fa +1171948,16=0;
Fa — 12938,95— / 1 67416427,0—1171948,16=12938,95—12893,58=45,37 см1
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Принимаем Fa= 6  0  32=48,26 см2.
При этом лг=0,115 45,37=5,22 см < 5 -2 = 1 0  см. Сжатой арматуры Fa' нет. 
Проверяем условие прочности сечения, наклонного к продольной оси, на 

действие поперечной силы:

1,15-1,0-1,25-1,0-195060 <0,25-1,0-135-30-1468;

280398,75 <  1906600,0 тс — условие выполнено.
Проверяем условие по конструктивному армированию:

k^ricnm^Q^m^kRpbho tg р,

где 6=0,5+25=0,5+2-0*02 =  0,54;

Ра Ra   45,35 2700  00^
bh0 ~R~^T 30-1488 135 ’

г , М 1{ 145558000 
Qho ‘ 195060-1488

1,15-1,0-1,25-Ь0* 195060<1,0-0,54-10-30-1^88-1,33 ,

где 1,2 — понижающий коэффициент принятый по указаниям главы СНиП П-56— 
77 для элемента с высотой 60 см.

280398,75 >267170,4 тс — условие не выполнено, поперечное армировайие 
определяется расчетом. Расчет производим по указаниям гл. 1 Руководства по 
проектированию бетонных и железобетонных конструкций гидротехнических со­
оружений к СНиП П-56—77. Для элементов с наклонной растянутой гранью 
расчет поперечной арматуры производится по формуле

к ъ П с п т & х  =  Dmatfa.xfx+meQe+maQa. 

Наклон растянутой грани контрфорса в соответствии с рис. 2

tg 6  = 14,65
14,46

Рабочая высота расчетного сечения в начале проверяемого наклонного се 
чения

/,0-  h ° ' tgl ____ _ М.88-1.33_ =8>5 м.
tg p + tg  0 1,33+1,0

Длина проекции наклонного сечения

с =  . * 1 -  =  - 8’5-  =6,4 м. 
tg p  ьзз

Начало наклонного сечения расположено на отметке 14,60—6,4 = —8,2 м. 
Интенсивность активного давления на V—8,2 м а =  (4+1,8-2,8+ 

+  1,0-8,2)0,36 =  6,20 кгс/см2.
Изгибающий момент и поперечную силу в сечении на V —8,2 м опреде­

ляем в табл. 4 и по рис. 3,6.
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Т а б л и ц а  4

Номер
силы

Поперечная сила Плечо
Изгибающий 

момент М, тс-мПодсчет
1
J Q, ТС Подсчет г, м

1 См. табл. 3 2,02 16,47—6,4 10,07 20,34
2 То же 4,55 15,53—6,4 9,13 41,54
3 0,5-3,25-8,2 13,33 6,20-2/3 4,13 55,03
4 0,5-6,20-8,2 25,42 6,20*1/3 2,07 52,62

На 1 лог. м 45,32 169,53
На блок (2 пог. м) Qi—90,64 Mi =  339,06

Высота сжатой зоны бетона в начале наклонного сечения из расчета проч­
ности на действие изгибающего момента

x ~ h Q— 2 kHncnmAM̂

=  850— 1 8502 2 * 1,15 • Ь 1,25*J * 33806000 =  850—848 =  2 см.
V 1♦135*200

Плечо внутренней пары z =Ы —х /2 = 850—2/2 =  849 см.
Поперечное усилие, воспринимаемое продольной растянутой арматурой,

Qа =  ч тдМ1 t g 0/z =  1,25 -1 - 339506000 • 1 /849 =49920 кгс.
’Поперечное усилие, воспринимаемое бетоном, при высоте сечения > 6 0  см

Q6 =  kRPbh0 tg р/1,2 =  0,54* 10-30*850* 1,33/1,2= 152618 кгс.
Из уравнения прочности определяем

р _ кипсптд€} 1—ГПбЯб—WaQa _
Х~  /Па^а.х

_  1,15 • 1 * 1,25 * 1 *90640—*! • 152618—1;15 ■ 49920 _  _  ^  -
1,15-2200

Так как величина Fx имеет отрицательное значение, поперечная арматура 
ставится конструктивно.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ РАСКРЫТИЯ ТРЕЩИН

ат —*СДг) 7(4—100|х)У^7с а

где fe=l,0; Сд =  1,3; Т|=.1; Снач̂ ^О;

<та =  М «= 1455580ад—  =2160,82 кгс/см2;
Faz 45,35-1485,39 '

z = h 0~ 0,5х= 1488-0,5-5,22= 1485,39 см;

Дг= 1-1,3-1

ц =  J j L  =  45’35 ■ =0,001;
*  о /to 3 0 -1 4 8 8

2160 ,82— 0  7 / 4 — 1 0 0 - 0 ,0 0 1 ) 1 /3 2 = 0 ,2 0 6  мм 
2100000

0,20 мм.
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ФУНДАМЕНТНАЯ ПЛИТА
Расчеты прочности сечений элементов фундаментной плиты и раскрытия 

трещин выполняются аналогично соответствующим расчетам элементов лицевой 
плиты и в настоящем примере не приводятся.

П Р И М Е Р  3

Р А С Ч Е Т  П Р И Ч А Л Ь Н О Г О  С О О Р У Ж Е Н И Я  У Г О Л К О В О Г О  Т И П А  
С В Н Е Ш Н Е Й  А Н К Е Р О В К О Й  З А  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Е  П Л И Т Ы  

П Р И  Л И Ц Е В О Й  С Т Е Н К Е  И З  М Е Т А Л Л И Ч Е С К О Г О  Ш П У Н Т А

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

Расчетный уровень воды +0,40 м; ~ i, Z'S 
Отметка кордона +5,50 м; " " 3
Отметка дна у причала —7,85 м; -  У 3 

Эксплуатационные нормативные нагрузки:
а) крановая — с максимальным давлением на каток 34,3 тс (10 катков 

в ноге крана);
б) равномерно распределенная: 

прикордонная + j= 4  тс/м2; 
переходная #J =  6 тс/м2;
тыловая <7 з =  10 тс/м2; 7 «

в) швартовная тумба Ат = 100 тс.
Нагрузка от волнового воздействия:

исходная высота волны у сооружения h 1% = 1 ,5  м;
длина волны Я= 4  5,0 м,

Расчетные показатели сопротивления сдвигу грунтов:
а) в засыпке — песчаный грунт:

угол внутреннего трения cpj =  30°, <рп =32°;
объемный вес ун= 1 ,8  тс/м3 (над водой, в состоянии естественной влаж­

ности), 1,0 тс/м3 (под водой, в состоянии гидростатического взвешивания);
б) в основании — песчаный грунт;

угол внутреннего трения q>j= 30°, фц =  32°; 
объемный вес у0= 1 ,0  тс/м3;
модуль общей деформации £ = 2 8 0  кгс/см2= 28  тс/м2.

Материалы конструкции:
а) лицевые панели выполнены из стального шпунта корытного профиля типа 

«Ларсен IV» из стали марки ВСтЗсп4;
б) фундаментная плита — из обычного железобетона, бетон гидротехни­

ческий марки МЗОО, арматура продольная и поперечная ненапрягаемая периоди­
ческого профиля класса А-III, марки Ст 25Г2С;

в) анкерные тяги — из стали круглого сечения марки ВСтЗсп2;
г) анкерные плиты — из обычного железобетона, бетон гидротехнический 

марки МЗОО, арматура ненапрягаемая периодического профиля класса А-III, 
марки Ст 25Г2С.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ ОТ ВОЛНОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Расчетная эпюра волнового давления от впадины волны определяется в 
соответствии с указаниями СНиП П-57—75 (рис. 1).

Понижение свободной волновой поверхности ц п определяется по формуле

Цп=—h cos of— №
2

cth kH cos2ot,

где k — 2 n
Я

=  0,418 — волновое число; 
15
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Рис. 1. Общая схема сооружения



Л=1б м — средняя длина волны; 
cth k f f= cth 0,418■ 7,85 =  1 ;

cos Gt= —1 — при подходе к сооружению подошвы волны;

,1п = — J,5 (— 1 ) — 0,5-0,418- 1,5М  *1 =  1,03 м.

Ординаты эпюры волнового давления на глубине определяются по формуле 

cos at—y ^ L e - 2**Cos2 at_ y ^ L  ( i—e - 2**) cos 2 at—■

-7 ~ hS й -3*?cos 2  at cos at, 
2 e

где y =  1 tc/m3— объемный вес воды;
г — ординаты точек, от­

считываемые от рас­
четного уровня;

1,5 м — высота волны; 
cos о7=1;

cos 2<yj=cos2crt—sin2o /— 1—0 = 1 ;

A

W
2

. =  0,5*0,418* 1,52 =  0,47; 

=  0,5*0,418M,53 =  0,295.

После подстановки всех значений в 
формулу она приобретает вид

р ——1,5<?—*г—0,47■+■0,295 е~3кг-
Для 2 = 0  р — 0 .

Для z = Т|п =  1,03 м:

f d ,4

$ 0 .6 3

г,в

t v .

I s ,

to4
•

н $7,15 6

0,55

± 1 4 0
0,29

Рис. 2. Эпюра волнового дав­
ления

—k z = —0,418-1,03=—0,43, е~кг=
__£-0,43— 065;

—Zkz= —3 • 0,4! 8 • 1,03=—1,29, е “3* г=
=6-1.29=0275;

р = —Ц5 • 0,65—0,47+0,295 • 0 ,275=—1,36 тс/м2.

Для 2  =  8,25 м:

—к г= —0,418*8,25=—3,45, е '* г =  е -3>43=0,032;

—3k z= ~ 3  • 0,418 • 8,25 = —10,34, е ~3кг =  е~10 ’34-Ц>;

Р= —4,5 • 0,032—0,47-J- 0 = —0,52 тс/м2.
В расчет вводится эпюра волнового давления с ординатами, которые вдвое 

меньше исходных (рис. 2).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ НОРМАТИВНОЙ НАГРУЗКИ ОТ КРАНА

Эквивалентная распределенная нагрузка от действия сосредоточенных сил 
крана

Рй
Ы
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где рА — пр" =  10* 34,3 =  343 тс;
п — число катков в ноге крана;
Ъ =1,35 м — длина шпалы;
/ — длина полосы распределения нагрузки вдоль линии кордона (рис. 3):

Z =  2/i tg <p +  /i +  l,0;
h =  a ctg (45°—0,5 ф ,) =2 ,8  ctg (45°—0,5-30°) =2,8-1,732 =  4,85 м;

a ~ 2,8 м — расстояние от расчетной плоскости до оси подкранового рельса; 
/i =  9,6 м .— расстояние между крайними катками;

/ =  2*4.85 tg 30°+9,6+1,0 =  9,7*0,5774+10,6= 16,2 м;

_ 3 4 3
1,35-16,2

=  15,7 тс/м2.

и h h  и

1 ffitQUStflpS IP, US Ifi f,f5l0Qp\

■ /
к tg 9=3, \Г  ^

Рис. 3. Схема к определению 
эквивалентной распределенной 
нагрузки от сосредоточенных 
сил крана и определения от­
меток действия на лицевую 
плиту эксплуатационных на­

грузок

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНКЕРНОЙ РЕАКЦИИ И ИЗГИБАЮЩЕГО 
МОМЕНТА В ЛИЦЕВОЙ ПЛИТЕ ПРИ НАГРУЗКЕ, 

НАДВИНУТОЙ НА СООРУЖЕНИЕ

Определяем отметки выклинивания нагрузки на расчетной плоскости лице­
вой плиты:

А1 =  =3,67 м; отметка 5,5—3,67= +  1,83 .м;tg р tg Ж  0,5774

. (2.12+1,35) 3,47 СП) кс cm  ' л-1«2 =  — ^ ^  ^у7 4 — =6,01] м; отметка 5,5—6,01= —О,о1 м;

h _  (2,12+1,35+1,33) 
3 tg 30°

4,8
0,5774 =  8,31 м; отметка 5,5—8,31 = —2,81 м.
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Ординаты эпюры горизонтальной составляющей активного давления грунта 
определяем по формуле

tfai =  2'Yi ^i^ax*

где Xa*=0,29 для cpj =30° и 6=0,5ф 1; 
на отметках:

V +5,5 м 0;
V +0,4 м =  1,8 - 5,1 * 0,29 =  2,66 тс/м2;
V—7,4 м =  (1,8 • 5,1 +1,0 • 7,8) 0,29 =  4,92 тс/м2.

Эпюра активного давления на лицевую стенку представлена на рис. 4,а.
. Определяем опорные реакции от действия активного давления грунта. 
Реакция на опоре А из условия

А-9,05—0,5 *2,66-5,1 (5,1/3+7,55)-0,5 *2,66 *7,8 (2*7,8 /3-0 ,25)- 

—0,5*4,92*7,8 (7,8/3—0,25) = 0 ;

а) 6 )

Рис. 4. Эпюра активного давления от грунта и 
эксплуатационных нагрузок, надвинутых на со­

оружение

А*9,05 =  159,19;

А =  17,59 тс.

Реакция на опоре Б из условия 2МА= 0 :
Б *9,05+0,5*2,66*5,1 (5,1/3—1„5)—0,5*2,66*7,8 (7,8/3+1,5) -0,5*4,92Х 

Х7,8(2*7,8/3+1,5) = 0  
Б *9,05 =169,74;

Б =18,76 тс.
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Проверяем решение: А +Б  =  © — площади эпюры распора: 

17,59+18,76=2,66-5,1 - 0,5+0,5 (2,66+4,92) 7,8; 

36,35=36,35 тс.

Ординаты эпюры давления от эксплуатационных нагрузок определяем 
формуле

Ъах— ЯIЛах;

nj

от V +1,83 до V —0,51 оах =  15,7-0,29=4,55 тс/м2; 
от V —2,81 и ниже авд: =  4,0-0,29= 1,16 тс/м2.
Эпюра давления эксплуатационных нагрузок представлена на рис. 4,6. 
Опорные реакции определяем от действия эксплуатационных нагрузок. 
Реакция на опоре А из условия 2Л4В = 0 ;

А .9,05—4,55-2,34 (2,34/2+ 6,64)—1,16-4,59 (4,59/2—0,25) = 0 ;

А-9,05—94,04 =  0;

А =  10,39 тс.
Реакция на опоре Б из условия 2 Ма= 0 :

Б ■ 9,05—4,55 • 2,34 (2,34/2 +  0,07)—1,16 - 4,59 (4,59/2+4,71) =  0;
Б -9,05—50,50=0;

Б =  5,58 тс.
Проверяем решение:

10,39+5,58=4,55 • 2,34+1,16 ■ 4,59;

15,97=15,97 тс.

Опорные реакции от действия активного давления грунта с учетом эксплуа­
тационных нагрузок:

А =  17,61 +  10,39 =  28,00 тс;

Б = 4  8,76+5,58=24,34 тс.

Определяем опорные реакции от волнового воздействия (см. рис. 2).
2М в =  0;

А -9,05—0,5 • 0,68 * 1,03 (11,03/3+6,52)—0,5-0,68*6,77 (2-6,77/3-4),25)— 

—0,5-0,29-6,77 (6,77/3-0,25) = 0 ;

А =  14,18/9,05= 1,57 тс.
2Ма =  0;

Б .9,05—0,5-0,68-1,03 (2-1,03/3+1,5)-0,5-0,68-6,77 (6,77/3+2,53) —

—0,5 • 0,29 - 6,77 (2 - 6,77/3+2,53) = 0 ;

Б =  18,70/9,05 =  2,07 тс.

Проверяем решение:
1,52+1,91=0,5-0,68-1,03+0,5 (0,68+0,29) 6,77;

3,64»; 3,63 тс,

Рассчитываем опорные реакции от действия составляющей швартовной на­
грузки Nx , перпендикулярной линии кордона, применительно к 1 пог. м длины 
тумбового массива (рис. 5). Nx находим по формуле

NX= N  sin a cos 0;

330



ЛГ*= 100-0,5-0,766=38,3 тс,

где а=30°, ($ — 40° — углы наклона швартова для тумбы, расположенной на кор­
доне и судне порожнем.

Нагрузка на ls пог. м длины тумбового массива

— Nx/ lT= 38 ,3 /6 ,3=  6,08 тс/м,

где /т =  6,30 м — длина тумбового массива.

2Л*б =  0;

Ад^-9,05—6,08* 13 =  0; Адг=8,73 тс.

2Ма—0;

Бдг • 9,05—6,08 • 3,95 =  0; Б * =  2,65 тс.
Проверяем решение:

6 ,08= AN—Бдг= 8,73—2,65=6,08 тс.
Определяем максимальный изгибающий момент в пролете лицевой стенки. 

Расстояние х  до сечения с максимальным моментом определяем по расчетной 
схеме балки со стороны опоры Б (рис. 6).

Для уголковых стенок должны быть рассмотрены варианты:
от давления грунта с учетом эксплуатационных нагрузок Б = 24,34 тс;
от давления грунта с учетом эксплуатационных нагрузок и волны Б =  24,34+ 

+2,07 =  26,41 тс;
от давления грунта с учетом эксплуатационных и швартовной нагрузок (для 

района тумбового массива) Б =  24,34—2,65 =21,69 тс.
Кроме пролетного момента, должен определяться консольный момент на опо­

ре А.
Если стенка из металлического шпунта, то рассматриваются только макси­

мальные моменты.
Для данного примера максимальный пролетный момент определяется от дав­

ления грунта с учетом эксплуатационных нагрузок и волны, консольный — от 
давления грунта с учетом эксплуатационной и швартовной нагрузок.

Изгибающий момент в сечении х определяем по суммарной эпюре давления 
от грунта с учетом эксплуатационных и волновой нагрузок (см. рис. 6):

М ,=  Б (*—0,25)-0,5х*[5,3+ 6’37~ 5'30- (4 ,6 -* )]—0,5{6,37—
4,6

—[5,3- г 6,37~~5’30 (4,6—*)]} = 26,41*—26,41-0,25— 3,185*2+0,1163*3—
4,6

—0.0775*3=  0,0388*3—3,185*2+ 26,41*—6,6025.

Максимальный момент в сечении, в котором

-d-M'x- =  3 •0,0388*2—2 -3,185*+26,41 = 0 ;
dx

0,1)164*2—6,37*4-26,41 = 0 ;

*2—54,72*+226,89 =  0;

*=27,36—V748,56—226,89 =  27,36—22,84 =4,52 м,

Мх  =0,0388-4,523—3,185-4,522+26,78-4,52—6,6025 =  52,95 те м.
Изгибающий момент на опоре А от давления грунта с учетом эксплуатацион­

ных и швартовной нагрузок

Мк=0,5  • 1,88 • 3,62/3+6,08 • 3,95=28,08 тс • м.

Для расчета анкерных тяг определяются реакции на опоре А:
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от давления грунта с учетом эксплуатационных и волновых нагрузок 
А =  28+1,57 =  29,57 тс/м;

от давления грунта с учетом эксплуатационных и швартовной нагрузок 
А =  28+8,73 =  36,73 тс/м.

Рис. 5. Схема к оп­
ределению реакций 
в опорах лицевой 
плиты от действия 
швартовной на­

грузки

Рис. 6. Суммарная эпюра давления от грунта, экс­
плуатационных и волновой нагрузок для определе­
ния максимального момента в пролете лицевой 

стенки

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СТЕНКИ ПО СХЕМЕ ПЛОСКОГО СДВИГА 
ПРИ НАГРУЗКЕ ЗА СООРУЖЕНИЕМ (рис. 7)

Эпюра активного давления от грунта та же, что в расчете при нагрузке на 
сооружении (см. расчет выше и рис. 4,а), анкерная реакция на опоре А =  
=  17,59 тс/м.

Эпюра давления от эксплуатационной нагрузки представлена на рис. 7. 
Ординаты эпюры от отметки —2,69 м и ниже cro=4*0,29=  1,16 тс/м2.

Определяем реакцию от эксплуатационной нагрузки на опоре А из условия 
2 Мб =0.

А-9Д6— i  ,16-4,71 (4,71/2—0,25) = 0 ;
A=il,27 тс/м.

Анкерная реакция от грунта и нагрузки за сооружением R z ~  17,59+1,27 =  
=  18,86 тс.

Находим расчетную плоскость восприятия распора (угол наклона а) и плос­
кость обрушения (угол наклона р) при нагрузке, расположенной за сооружени­
ем (рис. 8).

Расчет угла р производится в табличной форме (табл. 1) и принимается по 
минимальному значению величины tg р.
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Рис. 7. Эпюра активного давления от грунта и эксплуатацион­
ных нагрузок, расположенных за сооружением

Рис. 8. Расчетная схема к определению плоскостей обруше­
ния и восприятия распора при нагрузке за сооружением и 

эпюра активного давления на конструкцию
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Т а б л и ц а  100

£

а tg а 5 р
я + 6 +q; | V^tg [4] c t g  ф, [5] +  [6 ]- [2 ]  +  [3] [5] • V I [6] ■ [2] и - и [8 ]-[9 1  +  

+  [Ю] т
[ 1 2 ] — 
- [ 5 ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 И 1 2 13

24° !0,4452 0,1206 84° 9,5144 3,732 1Д9218 303,9144 0,7711 0,2089 103,3522 10,1662 0, 6 5 1 8

25° 0,4663 0,1263 85° 11,4301 1,732 12,8221 146,5579 0,8076 0,2188 145,9691 12,081)8 0,6517

26° 10,4877 0,1324 8 6 6 14,3007 1,732 15,6774 224,1978 0,8447 0,2293 223,5824 14,9527 0,6520

При а = 24° 

при а =  25° 

при а ̂ 26°

2-5,94 (4—0)
13,35 [13,35-1 ,04-2-4,0+2(1,8 —1,0) 5,1.)

2-6,22 (4—0)
13,35 [13,35-1,0+2-4,0+2(1,8—1,0) 5,1]

=  0,1206;

=  0,1263;

S а —- 2*6,52 (4—0)
13,35 [13,35-1,0+2-4,0+2(1,8—1,0) 5,1]

=10,1324.

Расчетные углы; а —25° и (3 =  33°05'; коэффициент активного давления tg a + tg  р
tg ( a + 6 )+ tg  (Р+Ф j )

0,4663+0,6517 
tg 55°+tg 63°05'

Пр и ме ч а н и е .  В головке таблицы в квадратных скобках указан порядковый номер столбца таблицы.



tg p = — V ± y V (W + c tg  Фх— tg a+S^ )—  ctg <p, tg a+ S-j  ctg ф,, 

где K = t g  (a + 6 + ф , ) ;  б = ф !  =30°;

s  = ______ 2̂  gji?" — qf)________.
P H[H т» +2?» +  2S -  fn) A( ] '

a ~ H  tg a; H — 13,35 m.
Расчетная наклонная плоскость восприятия распора пересекает линию тер­

ритории причала на расстоянии от тылового конца фундаментной плиты а =  
—Я tg 25°=13,35-0,4663=6,23 м; расчетную плоскость лицевой стенки — на 
отметке 5,5—1,50/0,4663 =  +2,28 м.

Активное давление от V +5,5 м до V +2,28 м воспринимается расчетной 
плоскостью лицевой стенки (Яд=0,29), ниже V +2,28 м — наклонной плос­
костью восприятия распора (к а= 0,329).

Выклинивание нагрузки на плоскости восприятия распора

_  0,23
tg a + tg  р 0,4663+0,6517

=  5,57 м, V5,5—5 ,5 7 = —0,07 м.

Определяем ординаты эпюры активного давления грунта: 

V +5,5 м 0;
V +2,28 м a a J r == 1 , 8 - 3 , 2 2 - 0 , 2 9 =  1,68 тс/м2;

=  1,8-3,22.0,329= 1,91 тс/м2; 
v +0,40 м <зах =  1 , 8 *5,1 -0,329 =  3,02 тс/м2;
V  —0,07 м oejt =  (1,8-5,1 + U0-0,47) 0,329=3,17 тс/м2;

аЛЛГ=  (4+1,8 5,1 +  1,0-0,47) 0,329=4,49 тс/м2;
V  —7,85 м аах =  (4+1,8- 5,1 +1,0*8,25) 0,329=7,05 тс/м2.

Т а б л и ц а  2

Опрокидывающие моменты и сдвигающие силы

Обозна­
чение 

сил (см. 
рис. 8)

Горизонтальные силы Плечо Опрокиды­
вающие мо­

менты, 
тс-м

Подсчет Значение,
тс Подсчет Значение,

м

Ei 0,5-1,68*3,22 2,70 3,22/3+10,13 11,20 30,29
е 2 0,5-1,91*1,88 1,80 1,88-2/3+8,25 9,50 17,06
Е 3 0,5-3,02-1,88 2,84 1,88/3+8,25 8,88 25,21

0,5-3,02-0,47 0,71; 0,47*2/3+7,92 8,23 5,84
Е-о 0,5-3,17-0,47 0,74 0,47/3+7,92 8,08 6,02
Ев 0,5-4,49-7,78 17,47 7,78*2/3 5,19 90,65
е 7 0,5-7,05-7,78 27,42 7,78/3 2,59 71,03

N x 6,08 13,70 83,30

£  =  59,76 М 0 =  329,40

335



Удерживающие силы и моменты
Т а б л и ц а  3

Обозна­
чение 

сил (см. 
рис. 8)

Вертикальные силы Плечо
Удержи­
вающий
момент,

тс*м
Подсчет Значение,

те Подсчет

1
Значение,

м

gi 0,8-1,4-2,4 2,69 6,4—4,73 1,67 4,49
§ 2 3,7*0,238 0,88 1,67 1,47
§3 7,8 (0,238—0,0303) 1,62 1,67 2,70
g i 0,5-0,8-0,8-1,4 0,45 2-0,8/3 0,53 0,24
gb 0,6 0,8-1,4 0,67 0,8+0,5 • 0,6 1,10 0,74
go 0,45-6,4-1,4 4,03 0,5-6,4 3,2 12,90
g7 0,88-1,88-0,5-1,8 1,49 0,88/3+li,67 1,96 2,92
g& 0,88-7,8-1,0 6,86 0,88-0,5+1,67 2,11 14,48
g 9 3,64-7,8-0,5-1,0 14,20 3,64/3+1,67+0,89 3,76 53,38

£ /  tg (a+ 6) ъ— tg а
См. табл. 2 См. табл. 2

EbI 2,70*0,268 0,72 6,4—4,73 1,67 1,21
e b2 1,80*1,428 2,57 6,4—9,50-0,466 2,03 5,22
£ вз 2,84*1,428 4,06 6,4-8,88-0,466 2,26 9,17
E b4 0,71 * 1ц428 1,01 6,4—8,23-0,466 2,56 2,60
E B5 0,74*1,428 1,06 6,4—8,08-0,466 2,63 2,78
E B6 17,47-1,428 24,95 6,4—5,19-0,466 3,98 99,29
E B7 27,42*1,428 39,16 6,4—2,59-0,466 5,19 203,22
N z N sin 6//T= —10,21 2,20 —22,46

=  100 sin 40°/6,3
g=96,21 Муд =  394,35'

Проверяем устойчивость на сдвиг по постели из условия [(см. п. 14.10 (9.8) 
настоящего Руководства]

П сП т л (Е—/?а—Л дг) ^  —- 8f>кн

где Л с = 1 ;  /2=1,25; т = 1 , 1 5 ;  =  1,15 — по пп. 13.16(8.8). и 13.22(8.14) настоя­
щего Руководства для основного со­
четания нагрузок и сооружения III 
класса капитальности;

/?а=  18,86 тс— см. расчет определения анкерной реак­
ции при нагрузке за сооружением;

А ̂ ==8,73 т с — см. расчет определения реакций от 
действия швартовной нагрузки;

/ Л д — 0,95— по табл. 1(7(7) настоящего Руководст- 
'/=0,5. ва;

1 • 1,25-0,95 (59,76—18,86—8,73) <  96,21-0,5;
1,15

38,20<48,11 тс —условие выполнено.
Расстояние от переднего ребра вращения до точки приложения равнодейст­

вующей нагрузок

а= м \,-м ,
g

где М'уд=Му*+Мр =894,35+269,00 =  663,35 тс-м;
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момент от усилия в анкере
МР =(18,86+8,73) 9,75 =  269,00 тс-м.

_  663,35—329,40 __? 4 7 м  
96,21

Эксцентриситет приложения равнодействующей нагрузок 
е= б,5Ь—а =  0,5 • 6,4—3,47=—0,27 м.

Краевые напряжения по контакту основания и каменной постели:

Oi = i _ ( l ±  Ё£Л <^/? =  50 тс/м2;
Ь V b )

g i= + + [ 1+  6(6- 0’27) ] = 1 ! -23 тс/« 2;

0 2 — * *  11— I =18,84 тс/м2.
6,4 I 6,4 I

Проверяем устойчивость сооружения по схеме плоского сдвига совместно с 
каменной постелью.

Постель заглублена в грунт основания [см. п. 14.11(9.9) настоящего Руко­
водства]. Устойчивость по схеме плоского сдвига определяем по формуле

пспт лЕ:<С [£1+ # 2 + £ з)/2Н

где тл=0,95 — по табл. 17(7) поз. 1 настоящего Руководства;

2&/Ап° Г + 0 ,5 * Г2(<4, +  ^ '!
g\

a i" = a i 6Л+2Ап
=  11,23

2АП +  о1 

Ь'=Ь =  6,4 м; 

6,4

=  18,84

6,4+2 * 1,0 

6,4

gi —

А'+гЛ» 6,4+2-1,0
_  2 ■ 6,4 -1,0 • 8,56+0,5 • 6,42 (14,35 +  8,56)

=  8,56 тс/м2;

=  14,35 тс/м2; 

=  68,90 тс;2-1,0+6,4

g2=  (Ь'+Ь—0,5й„) Л„т2= (6,4+2—0,5-1) 1-1,15=9,09 тс; 

g3= 0 ,5 /i^ ^ = 0 ,5 - l ,0 2-l,0= 0 ,5  тс;

Ер — удерживающая горизонтальная сила от грунта засыпки пазухи посте- 
ли, определяемая как меньшее значение из двух формул:

Ер =0,5*2 -1 + т +  =0,5-1,02-1,0-2,0 J + 2 -0,577 =  1>51 ТС>
р п 3 т0—/г 2—0,577

где /г= tg ф| =  tg 30°=0,577 — определяется по грунту основания;

Ep=0,5h2a t ” Х„=0,5-12-1 -3,94= 1,97 тс;

где Я0=3,94 — по табл. ’20 настоящего Руководства для грунта засыпки с 
9 3, =  30° и 6 =  0,333 фз1.
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1,0-1,25-0,95 (59,76—18,86—8,73)<  1 4 1  [(68,90+9,09+0,5)0,577+1,51].
1,15

38,20 <46,80 тс — условие выполнено.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВАНИЕ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ НАГРУЗКАХ, НАДВИНУТЫХ 

НА СООРУЖЕНИЕ

Определяем расчетную плоскость восприятия распора и плоскости обруше­
ния при нагрузке на сооружении (рис. 9).

Определение угла Р для случая, когда нагрузка надвинута на сооружение, 
производим по приведенным выше формулам к табл. 1. Расчет произведен в 
табл. 4.

Рис. 9. Расчетная схема к определению плоскостей обруше­
ния и восприятия распора при нагрузке, надвинутой на со­

оружение, и эпюра активного давления на конструкцию

Плоскость восприятия распора пересекает плоскость территории на расстоя­
нии от тылового конца фундаментной плиты а = Я  tg а =  13,35*0,03839=5,13 м, 
расчетную плоскость лицевой . стенки — на отметке 5,5—(5,13—4,73) /0,3839 =J 
*=+4,46 м.

Выклинивание нагрузок на плоскости восприятия распора ht = a / ( tg а +  
+ tg  Р) (см. рис. 9): 

крановой:

hi —2,52/(0,3839+0,5833) = 2 ,6  м, отметка 5,5—2,6 =  +2,9 м; 
h2=  (2,52+1,35)/(0,3839+0,5833) =  4,0 м, отметка 5,5—4 ,0 =  +  1,5 м;
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Т а б л и ц а  4
t
' ьа tg а 5 а + 6 +

+<Pj

ьди ctg <р, [5] +  [6] — [2] +  [3] [51 • [71 [6] • [21 [3] • [6] [8] - [9 1  +  
+  [Ю] У[11] [1 2 ]-[5 ]

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12' 13

19° 0,3443 --0,0281 79° 5,1446 1,732 6,5042 33,4615 0,5963 ■-0,0487 32,8165 5,7286 0,5840

20Р 0,3640 —0,0228

000
0 5,6713 7,0165 39,7927 0,6304 --0,0395 39,1228 6,2548 0,5835

21° 0,3839 —0,0175 8Г 6,3138 7,6444 48,2652 0,6649 *-0,0303 47,570 6,897,1 0,5833

22° 0,4040 --0,0120 82° 7,1154 8,4314 59,9928 0,6997 --0,0208 59,2723 7,6989 0,5835

При а=2Ь ° 

при а —20° 

при а — 19° 

при а —22°

q _  2[ 1,52 (4—О)+1,35 (4—15)4-1,33 (4—0)] 
р 13,35 [13,35* l,0+2i-4,0+2;(1,8—1,0) 5,1]

с _  2[1,25 ( 4 - 0 ) +  1,35 (4—*15) +  1,33 (4—0)] 
р 13,35 [13,35*1,0+2.4,0+2(1,8—1,0) 5,1]

„ _  2[0,99 (4—0 ) +  1,35 (4—15)+ 1,33 (4 -0 )]  
р 13,35 [13,35* 1,0+2 *4,0+2 (1,8—1,0) 5,1]

-0,0175:

-0,0228

-0,0281;

S 2[1,78 (4—10) +1,35 (4—,15)+-ЦЗЗ (4 -0 )]  __ 
13,35 [13,35*1,0+2-4,0+2(1,8—1,0) 5,1]

Расчетные углы: а = 2 1 °  и р =  30°15/; коэффициент активного давления %а ~  „ + 0 , 5 8 3 3  . « 0  3 2 4 , 
^  а 1,2349 +  1,7496

Пр и ме ч а н и е .  В квадратных скобках указан порядковый номер столбца таблицы.



равномерно распределенной
й3=  (2,52+1,35+1,33)/(0,3839+0,5833) —5,38 м, отметка 5,5—5,38—+0,12 м. 

Ординаты эпюры активного давления:
от грунта (в связи с тем что на V+4,46 м давление грунта незначительно, 

для упрощения расчета не выделяем верхний участок с вертикальной плоскостью 
восприятия распора):

V+5,5 м  аах = 0 ;
V+0,40 м =  1,8-5,1 *0,324 =  2,97 тс/м2;
V—7,85 м *пх =  (1,8*5,1 +  1,0*8,25) 0,324 =  5,65 тс/м2;
от крановой нагрузки
от V+2,9 до V+1,5 м 0 ^  =  15,7*0,324 =  5,09 тс/м2;
от равномерно распределенной нагрузки
от V +0,12 м и ниже сгЙЖ =  4*0,324 =  1,30 тс/м2.

Т а б л и ц а  5
Опрокидывающие моменты и сдвигающие силы

Обозна­
чение 

сил (см. 
рис. 9)

Горизонтальные силы Плечо Опрокиды­
вающие

моменты,
тс-м

Подсчет Значение, тс Подсчет Значение,
м

Е\ 0,5*2,97*5,1 7,57 8,25+5,1/3 9,95 75,35
е 2 0,5*2,97*8,25 12,25 2-8,25/3 5,5 67,38
Е3 0,5*5,65*8,25 23,31 8,25/3 2,75 64,09
Еа 5,09-1,4 7,13 0,5-1,4+9,35 10,05 71,62
Еъ 1,30-7,97 10.36 0,5-7,97 3,99 41,34

К 6,08 13,70 83,30

£ =  66,70 Л10 =  403,08

Т а б л и ц а  6

Удерживающие силы и моменты
Обозна­ Вертикальные силы Плечо Удерживаю­

щий мо­
мент, 
тс*м

чение 
сил (см. 
рис. 9) Подсчет Зна­

чение, тс Подсчет Зна­
чение, м

gi 0,8* 1,4-2,4 2,69 6,4—4,73 1,67 4,49
gi 3,7*0,238 0,88 1,67 1,47
£з 7,8(0,238—0,0303) 1,62 1,67 2,70
§4 0,5-0,8-0,8-1,4 0,45 2,08/3 0,53 0,24
£5 0,6-0,8-1,4 0,67 0,8+0,5-0,6 UP 0,74

0,45-6,4-1,4 4,03 0,5-6,4 3,2 12,9
gi 0,5-1,56-4,07-1,8 5,71 1ц56/3+1,67 2,19 12,о I

1,56-7,8-1,0 12,17 1,56-0,5+1,67 2,45 29,81
0,5-3,00-7,8-1,0 
Ei tg (а+6) 
См. табл. 5

11,70 3,00/3+1,67+1,56 4,23 
Ь—r^tg а 
См. табл. 5

49,49

£*. 7,57*1,2349 9,35 6,4—9,95*0,3839 2,58 24,12
12,25*1,2349 15,13 6,4-5,5-0,3839 4,29 64,90

£вз 23,3*1,2349 28,77 6,4—2,75-0,3839 5,34 153,65
Ь<оА 7,13*1,2349 8,80 6,4—10,05-0,3839 2,54 22,36
Е л 10,36*1,2349 12,79 6,4-3,99-0,3839 4,87 62,30

К N sin р//т =
=  100*0,643/6,3

—10,21 2,20 —22,46

§ =  104,55 Л1уд= 419,22



Расстояние от переднего ребра до точки приложения равнодействующей на­
грузок

а =  М'уд—Мд 
ё

где М'уд= Муд-)-Л'1 =  419,22+358,12=777,34 тс-м;
Момент от усилия в анкере (А=28,0+8,73=36,73 тс — сумма реакций в 

опоре А при нагрузке, надвинутой на сооружение, и действии швартовной нагруз­
ки)

=  36,73■ 9,75 =  358,12 тс-м.

„ 777,34—403,08 о г йа =  ----- ----------- -----  =3,58 м.
104,55

Эксцентриситет приложения равнодействующей

е=0,5  6—а = 0 ,5-6,4—3,58=—0,38 м. 
Краевые напряжения на контакте основания стенки и постели:

6 е

- Н ^ т Н -
передняя грань

о 1 = 104,55 Л 
6,4 V =Ю ,52 тс/м2;

тыловая грань

а2=  ( l +  =22,15 тс/м2.

Краевые напряжения на контакте каменной постели и грунта основания:

°: =  0‘ F f 4 r +Y "A":

° ' | =  10’5 2 В 4 Щ о ' + и 5 ' 1’0 = 9 ’17тС/м2; 

а '2=22,15 6 4 ^  t о +1,15-1,0=18,03<28 тс/м2.

28 тс/м2—  модуль общей деформации (см. исходные данные для расчета).

СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЫ

Для определения изгибающего момента в фундаментной плите рекомендуется 
метод, основанный на использовании эквивалентного массива с кладкой из обык­
новенных бетонных массивов. В качестве эквивалентного принимается массив из 
бетона марки 150. При этом соотношение размера В массива в плане к его вы­
соте h принимается равном 4:1.

Расчетный изгибающий момент, действующий на 1 пог. м сечения фундамент­
ной плиты,

где т э=  0,45;
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/?£ =  9,5 кгс/см2 (табл. 1 СНиП II-56—77);

-у1 =  т д 7  — коэффициент перехода к упругопластическим характеристикам 
бетона;

-у =1,75 — коэффициент для прямоугольного сечения;
*2Wo=  упругий момент сопротивления сечения эквивалентного массива;
6
В — длина эквивалентного массива, равная размеру фундаментной пли­

ты в плоскости действия изгибающего момента.
В плоскости, перпендикулярной*линии кордона,

f i - 6 ,4  м; Аэ =  В /4 = 6,4/4=  1,6 м;
mh =  0,9+0,1/А — для высоты сечения более 1 м, mh =  0,9+0,1/1,6=0,96;

=0,96* 1,75=

WB=  =0,427 м3 =  427000 см3;
6

М =  0,45 -9,5 -1,68-427000 =3066700 кгс-см.
В плоскости, параллельной линии кордона,

В=3,32 м; Аэ=3,32/4=0,83 м; mh = 1 ; уг=  1;* 1,75= 1,75;
WQ= 0 ,8 3 + 6 = 0 ,U5 м3=  115000 см3;

М =0,45 * 9,5 • Ь,75 * 115000=860344 кгс • см.

СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ АНКЕРНОЙ ПЛИТЫ, РАСПОЛОЖЕННОЙ 
ПРОТИВ ТУМБОВОГО МАССИВА

Устойчивость плит, расположенных против тумбового массива, рассчитываем 
на нагрузку Ra, равную анкерной реакции, полученной от давления на лицевую 
стенку грунта, эксплуатационных нагрузок, расположенных на сооружении, и 
швартовной нагрузки: /?а= 28+8,73=36,73 тс/м.

Устойчивость плиты при заглублении ее гребня на величину, равную высоте 
плиты, определяется из условия

ncnmAR a^ :  J IL -  ( Е р —Е а ),
«Н

где пс=1,0; п=1,25; шд~1,55; т —  1,15; — коэффициенты для основного сочета-
Ав=1|,15 ния нагрузок, 111 класса капитально­

сти портового сооружения, принимае­
мые по пп. 13,16(8.8), 13.22(8.14) и 
табл. 17(7) настоящего Руководства;

Ер— равнодействующая пассивного давле­
ния в пределах отметки территории и 
подошвы анкерной плиты от веса 
грунта;

Е а — равнодействующая активного давле­
ния в пределах отметки территории и 
подошвы анкерной плиты от веса 
грунта и эксплуатационных нагрузок 
(рис. 10).

Принимаем высоту плиты Апл —2,5 м, глубину заложения плиты £ПЛ“  
=  2Апл=5 м.

Находим активное давление на плиту от грунта и нагрузки
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°Й — (^3 +  "i fhi)  Ьо»

где Яо=0,29 для =30° и 6 =  0̂ 5qpj по табл* 18 настоящего Руководства: 
V+5,50 м оа =  0;
V+3.00 м ^ай=  1,8-2,5-0,29= 1,31 тс/м2;

аа =  (10,0+1,8*2,5) 0,29=4,21 тс/м2;

V+0,50 м а* =  (10,0+1,8*5,0) 0,29=5,51 тс/м2;
Еа =0,5*2,5* 1,31+0,5*2,5 (4,21+5,51) =  13,79 та 

Находим пассивное давление на плиту от грунта

где ?+=3,94 для cjj =30° и б =  0,33(р1 по табл. 20 настоящего Руководства: 
V+5,50 м ар =  0;

0,40 0,14

Рис. 10. Схема к расчету устойчивости ан- Рис. 11. Схема к определению уси- 
кернои плиты лий в панели анкерной плиты

V+0,50 м ор =  1,8*5,0*3,94=35,46 тс/м2;

Ер =0 ,5  *,5,0 *35,46=88,65 тс.

1 • 1,25-1,55-36,73< -L IL . (88,65—13,79);
1,15

71,16 <74,86 тс — условие соблюдается.
Производим расчет усилий в элементах анкерной плиты. Приняты железобе­

тонные ребристые плиты.
Расчетной нагрузкой для панели анкерной плиты, работающей как балка на 

двух опорах с консолями (рис, И), является равномерно распределенная нагруз- 
ка

<7п= ( /П+ А )  R e t / l u h n y

где /п =  3,10 м — длина анкерной плиты;
Д =  0,26 м — проектный зазор между анкерными плитами; 

hn =  2,50 м — высота плиты;
Ra=36,73 тс/м — анкерная реакция.
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qn=  (3,10+0,26) 36,73/3,10*2,50=15,92 rc/ыК 
Изгибающий момент на консоли

MK =  qna2K/ 2— 15,92*0.512/2 =  2,07 тс*м/м,
I де йк =  0,51 м.

Изгибающий момент в пролете
Мпр= 9/2р/8—ql2K / 2  =15,92(1,68-/8-0,7172) =  1,60 тс-м/м.

Поперечная сила на консоли
QK =  <7naK=sl5,92*G,51=8,12 тс/м.

Расчетная нагрузка для ребра анкерной плиты, работающего как консольная 
балка (рис. 12),

5;

Рис. 12. Схема к определению усилий в ребре 
анкерной плиты

<7р=0,5  (/п+Д ) /?а/Лп=0,5  (3,10+0,26) 36,73/2,5 =  24,68 тс/м. 
Изгибающий момент

Afp=0,5<jp/p к =0,5-24,68- 1,25s =  19,28 тс-м.
Поперечная сила

тс*

РАСПОЛОЖЕНИЕ АНКЕРНОЙ ПЛИТЫ
Расстояние между лицевой стенкой и анкерной плитой (рис. 13) определи* 

ется по формуле

La = m g  (45°—0 , 5 ф  i J + ^ п л  tg (45°+0,5(р1) + /пл,
где #=13,35  м — общая высота сооружения;

^  =  5,0 м — расстояние от отметки кордона до подошвы анкерной плиты;
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конструкции до анкерной плиты



/п л  =  4,73 м— расстояние от расчетной плоскости лицевой стенки до тыловой 
грани фундаментной плиты (см. рис. 7)~

La =13,35 tg (45е—0,5• 30°) +5,0 tg (454-0,5-30°)+4,73=21,09 ^21  м.

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ И ТРЕЩИНОСТОИКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ
к о н с т р у к ц и и

Лицевая панель уголковой стенки. Лицевая панель изготавливается из 
стального шпунта типа «Ларсен IV» из стали марки ВСтЗсп4.

За расчетный изгибающий момент принят наибольший полученный в вариан­
те статического расчета на давление от грунта с учетом эксплуатационных и 
волновой нагрузок, Мх = 52,96 тс-м/м.

Требуемый момент сопротивления шпунта
W= кнпсптлтвтсМ X/R y;

где feH =  l,15— коэффициент для III класса капитальности сооружения (высота 
причала Н — 5,5+7,85 =  13,35 м <  20 м); 

пс =  ] ,0— основное сочетание нагрузок; 
п — 1,25— коэффициент перегрузки; 

т д =  0,95— по табл. 13(3) настоящего Руководства;
=0,85 — коэффициент, учитывающий волновое воздействие;

т с— коэффициент, принимаемый по табл. 23(9) настоящего Руковод­
ства в зависимости от отношения бс/ /  (бс — высота приведенно­
го сечения);

3/ 12 пЁ 1 

~Ь+А

где п Е Ес, 2100000
290000

=  7,24;

/  =  39600 см4/м — момент инерции 1 пог. м стенки из шпунта типа «Ларсен IV»; 
б + Д =  100 см— при расчете на 1 пог. м стенки;

бс 12-7,24*39600
100

=  32,52 см;

/= 905  см—, расстояние между опорами (пролет) лицевой панели в верти­
кальном направлении;

б с

/
32,52
905

=  0,036 <0,04;

тс =0,75;
/?у= 2400/1,05 =  2280 кгс/см2 — в соответствии с указаниями табл. 1 

СНиП П-23—81 для стали марки) ВСтЗпс!по ГОСТ 380—7Ь* при толщине про­
ката 20—40 мм; w- ~ -

И? =  1,15 • 1,0 • 1,25 -0,95 - 0,85 * 0,75 • 5295000/2280= 2022 см3.

Для шпунта типа «Ларсен IV» 117=2200 см3/м.
Условие удовлетворяется.

 ̂ Анкерные тяги.
Горизонтальная'составляющая усилия в анкерной тяге

Rf а = =  ^ П а /? ? /а ,

где т а= 1 ,5 — коэффициент для плит без предварительного натяжения ан­
керных тяг;

345



/?а =  36,73 тс/м— анкерное усилие, равное опорной реакции при расчете стен­
ки от давления грунта, эксплуатационных и швартовной 
нагрузок;

/а =1,68 м— шаг анкерных тяг;

R ' а =  1,5- 36,73 -1,68=92,56 тс.
Диаметр анкерной тяги

йя =  1 ,1 3 У & н П с П тдЯ 'а / с 0 5  а
где Ав—'Ц5; пс=1,0; п=1,25; т д=0,95— коэффициенты, те же, что для шпун­

та;
ус= 0,9  — коэффициент условий работы для тяг 

по табл. 6 СНиП 11-23—81; 
а = 0 — угол наклона анкерной тяги к гори­

зонту;
/?у =  2300/1,05=2190 кгс/см5— для стали марки ВСтЗпс по ГОСТ

380—71* при толщине проката 40— 
100 мм;

d« =  l,1 3 y i,1 6 -1,0-1,25-0,95-92560/2190-0,9=9,05 см.
Принимаем da =  90 мм.
Р аспределит ельны й п о я с.
Балки распределительного пояса устанавливаются непрерывными в преде­

лах секции. Они собираются из швеллеров, сваренных равнопрочными швами 
Балки рассчитываются по схеме многопролетных с нагрузкой в виде сосредото­
ченной силы в пролете.

Изгибающий момент на опоре

М =  0,08таЯа/2а =  0,08-1,25-36,73-1,68? =  10,37 тс-м.
Необходимый момент сопротивления из условия прочности

W= k*ncnmAM /Ry =  1,15 ■■ 1,0 • 1,25 • 0,95 * 1037000/2380 =  595,0 см3,

где Пс, п, пгд — см. расчет лицевой панели из шпунта;
Яу =  2500/1,05 =  2380 кгс/см^— для стали марки ВСтЗпсб по ГОСТ 380—71*

при толщине проката до 20 мм.
Принимаем 2 швеллера № 27 с моментом сопротивления

№ =2*308=616 см3.

Б о л т ы  кр еп л ен и я  р аспределит ельного .п о м а . Болты рассчитываются на рас­
тяжение.

Растягивающее усилие в болте по принятой схеме крепления

Я=0,5  ma/Wa=0,5* 1,25-36,73-1,68=38,57 тс.
Диаметр болта по внутреннему диаметру резьбы из условия прочности

d t=  1,13УАнПсп т дР /Л у=  1.13У1.15-1,0-1,25*0,95*38570/2190 =5,54 см.

Здесь /?у=2300/1,05 =  21*90 кгс/см2 — для стали марки СтЗсп5 по ГОСТ 380—71*
при толщине проката 40—100 мм.

Принимаем болт М64 в соответствии с размерами по ГОСТ 10602—72 с 
внутренним диаметром резьбы 59,67 мм.

Ф ундамент ная плита.
Производим расчет прочности (первое предельное состояние) по изгибаю­

щему моменту из условия
kHncnmaM ̂  ШбгЯпрЬх (Л0—0,5х), 

Г д е  А' =  т а2# а Г а/ т б з # п р  Ъ\
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&h= U 5; лс =  1,0; n = l,2 5 — коэффициенты для III класса капитальности
сооружения и основного сочетания нагрузок; 

т д= 1 ,0— по табл. 15(5) настоящего Руководства для 
арматуры класса А-Ш и при количестве стерж­
ней в сечении более 10;

Щбз =1 ,0— для толщины плиты менее 60 см; 
та2— 1,15— при количестве стержней в сечении более 10;

/?а =  3750 кгс/см3— для арматуры класса А-Ш;
Япр=135 кгс/см?— для бетона марки М300;

ь =  100 см—расчет на 1 пог. м сечения;

hQ= h —д =  45—5—40 см.

Производим расчет в направлении, перпендикулярном линии кордона, на из­
гибающий момент М —3066700 кгс-см/м (см. статический расчет фундаментной 
плиты):

* =  1,15-3750 Fa/1,0* 135* 100=0,319 f a;
1,15 -1,0 -1,25-1,0-3066700 =  1,0* 135* 100*0,319 1^(40—0,5*0,319 Fa);

4408381,25=172260 fa—686,89 F\ :

250,78 /'a+6417,88=0;

=125,39—У15722,65—641(7,88= 125,39—96,46= 28,93 см*.

j t= 0 ,319-28,93=9,23 с м < 2 а '= 1 0  см.

Принимаем для верхней и нижней арматуры по Fa= 6025=29,45 см2. 
Аналогично рассчитываем арматуру вдоль линии кордона на М =  

=  860344 кгс*см, определенный в статическом расчете фундаментной плиты.
Производим расчет по раскрытию трещин (второе предельное состояние). 

Ширину раскрытия трещин определяем в соответствии с указаниями главы 
СНиП 11-56—77 по формуле

аг=6Сдт, 7(4—100(1)/*;
ta

где — для изгибаемого элемента;
Сд=1,3—'Для постоянных и временных длительных нагрузок; 

tj= 3—для арматуры периодического профиля;
Онач—200— для конструкции, находящейся в воде;

£ а=2000000 кгс/см2— для арматуры класса А-Ш;

О а  =
м

Faz
3066700

29,45*35,38
=  2943 кгс/см2;

Fa=29,45 см2; й?=25 м м ; Л0= 4 0  с м ;

Fa
bh0

29,45
100*40

=  0,007;

z ~ h 0—0,5*=40—0,5*9,23=35,38 см;

а, =  1 • 1,3 • 1 7(4—100-0,007) У 25=0,21 мм <0,25 мм—

для железобетонной конструкции без предварительного напряжения, находя­
щейся постоянно в подземной зоне морской воды.
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ И ТРЕЩИНОСТОИКОСТИ ПАНЕЛИ 
а н к е р н о й  ПЛИТЫ, РАСПОЛОЖЕННОЙ ПРОТИВ ТУМБОВОГО

МАССИВА

Расчет прочности (первое предельное состояние) производится по изгибаю­
щему моменту Мк=2,07 тс-м/м (см. статический расчет плиты),

6 =  100 см, 6 =  20 см, 60=15 см.
х =  1,15-3750 F./1.0- 135-100=0,3I9Fa;

1,15-1,0-1,25-1,0-207000= 1,0* 135* 100-0,319 Fa (15—0,5-0,319Fa);
297562,5=64597,SEa—686,89F2a;

F2a—94,04 fa+433,201=0;

Fa =  47,02—У2211,04—433,20 =  47,02—42,16=4,86 см2.
Принимаем Fa =  5012==5,65 см2.

x =0,319-4,86= 1,55 см < 2а '= 10  см..
Производим расчет прочности наклонного сечения на действие поперечной 

силы Q=8,12 тс/м (см. статический расчет плиты).
Размеры сечения достаточны при выполнении условия

kHncnmAQ ^  0,25 m6sRnpbh0.
1,15-1,0 -1,25-1,0-8120^0,25 -1,0-135-100*15;

11672,50<50625 кгс — условие выполнено.
Расчет поперечной арматуры не производится при условии

kyincnmAQ ̂  m63Q6,
где Q6 =  kRPbhQ tg Р;

k =  0,5+2g =  0,5+2 - 0,1 =  0,7;

I — ^3 _ 5,65 3750 ]q.
ё bh0 Rnp 100-15 135 * ’

/?Р=  10 кгс/см2 — для бетона марки М300;

tg 8 =  —___ — _______ = ____________ 1-----------------  =0,74;
6 к \+ m RM/rruQha 1 +  1,0-207000/1,0-8120-15

Q e=0,7-10-100-15-0,74 =7770 кгс;
11672,5 <[: 7770 кгс — условие не соблюдено.
Расчет поперечной арматуры производится из условия

кипсптлС} =  2yk2m6Rpbh2QrnARa.xFx/uf

где к2 = 2 —-для тяжелого бетона;
Ra.x=  2900 кгс/см2— для арматуры класса А-Ш;

u^0,7562m6/?p66V*HncrtmAQ=0,75-2-M 0-100-152/Ui5-M ,25-l -8120=28,9 см.
Принимаем и= 25 см.

(1,15-1 • 1,25-1-8120)2= (2У2-1(-10-100-152-1,15-2900 Fx/25)2; 

Fx=0,57 см3.
Принимаем Fx= 3 0  6 =  0,85 см2.
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Проверяем условие тЛг:хР ̂ и .'^т & рЪ  ]2 \
1,15 • 2900 • 0,85/2!> >  1,0 • 10 • 100/2;

113,4 >*500 кгс/см — условие не выполнено.
Количество поперечной арматуры определяем по формуле

kHncnmJkQ =  4h<im3R!l.xFx/u;

1,15-1 1,25-1 -8120=4-15* 1,15*2900 Fx/25;

Fx — 1,46 см2.
Окончательно принимаем F x = 3 0  8=1,51 см2.
Длина проекции наклонного сечения, в пределах которого устанавливается 

определенная арматура Fx с шагом 25 см,

с0 =  yk2m&Rpb№oU/maRa.xFx =  у2 -1 • Г(Г*100-152 • 25/1,15 • 2900• 1,46=48 см.

Расчет по раскрытию трещин (второе предельное состояние) производится по 
формуле

О г = к С л ц  7 ( 4 — 1 0 0 ( A )  V r f .

где £ = 1 — для изгибаемого элемента;
Сд=  1,3 — при учете постоянных и временных длительных нагрузок; 

т] =  1 — для арматуры периодического профиля;

<Та =
м 2 0 7 0 0 0 =  2576 кгс/см2;
Fzz 5,65-14,22

z = h G—0,5jc= 15—0,5* 1,55= 14,22 см;
<тнач =  0 — конструкция расположена над водой. 

£ а =  2000000 кгс/см2— для арматуры класса А-Ш;

р =
bht

5 , 6 5  =  0 , 0 0 4 ;
too-15

d — 12 мм; 
а т =  I * 1 , 3 - 1

2676-0
2000000

7(4—100 • 0,004) f  12 =  0,15 м м < 0 ,15-1,6 =  0,24 мм —

для конструкций, находящейся в грунте при длительном действии нагрузки и 
сооружений III класса капитальности

Расчет пролетного сечения анкерной плиты производится аналогично на уси­
лия Мир = 1 ,6  тс-м/м и Q = 0 .

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ И ТРЕЩИНОСТОНКОСТИ РЕБРА 
АНКЕРНОЙ ПЛИТЫ, РАСПОЛОЖЕННОЙ ПРОТИВ ТУМБОВОГО

МАССИВА

Производим расчет прочности (первое предельное состояние) нормального 
сечения по изгибающему моменту МР=  19,28 тс-м из условия (рис. 14):

кпПсптлМр= г п ь  R np ЬРх (Л 0—0,5х) + m a# a.cF/a (hQ— а' ) ,

где

х ~ tt la R a F а— t l la R a s F  а . 

Wlê np̂ p-
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b =  40 см; bP= 40—14 =  26 см — сечение, ослабленное трубой для пропуска 
анкерной тяги;

h = 60  см; h0 — h—а— 60—5 =  55 см; а '= 5  см;

/па= 1 ,1 — при количестве стержней в сечении менее 10; 
те  = 1 ,0 — при толщине элемента менее 60 см;

/лд =  0,95— для изгибаемого элемента, арматуры класса А-Ш при 
количестве стержней в сечении менее 10;

Яа=#а.с =  3750 кгс/см2— для арматуры класса А-Ш;
F'а— принимаем равным 0,2Fa;

* =  1,1 -3750 (Fa—0,2Fa) /1,0-135-26=0,94Fa;
1,15■ 1,0• 1,25*0,95.1(928000 =  1,0-135-26-0,94Fa (55-0,5-0,94Fa) +

+  1,1* 3750-0,2Fa (55—5);

2632925 = il 81467Fa—1550,72/^+41250Fa;

F+—.1*43,62/-а+1697,87 = 0 ;
Fa=71,81 —V5156,68—1697,87 =  71,81—58,81 =  13,0' cm2.

*=0,94- 13=  12,2 с м > 2 а '=  10 cm.
F ', =  0,2 *13,0=2,6 cm2.
Принимаем: Fa =  4 0  2 2 =  15,2 см2;

F 'a =  2 0  14 =  3,08 cm2. 
Производим расчет прочности нак­

лонного сечения по поперечной силе 
Qp— 30,85 тс.

Размеры сечения достаточны при 
условии

kttncnmaQp ̂  0,25/Пбз#пр bp h0;
1,15-1,0* 1,25-1,0-30850<

<0,25-1,0-135*26-55;

44346,87<48262,5 кгс — условие вы­
полнено.

При определении поперечной арма­
туры все коэффициенты и расчетные 
сопротивления остаются,те же, что в 
расчете прочности панели анкерной пли­
ты:

и < 0 ,75-2-1-Ш-26-552/1 ,15-1,0Х 
X I,25-1,0-30850 =  26,6 см.

Принимаем и =  20 см.

(1,15-1 ■ 1,25-1 -30850)2= (2У2 -1 • Ю-26-552-1,1 - 29007 х/20)

Fx= l,9 6  см2.

/  
Fi |

У

■ 1\ ч

1 1
1 1
1 1 1

<

“ г ------------------------- ? ггFa.

Рис. 14. Поперечное сечение реб­
ра железобетонной анкерной пли­

ты для расчета прочности

Принимаем Fx —2 0  12 =  2,26 см2.
Проверяем условие maRA.xFx/u^m 6Rpb/2\

1,1 * 290(0 ■ 2,26/20> 1 • 10-26/2;

360,5 >  130 кгс/см — условие выполнено,

следовательно, Fx =  2 012=2,26 см2.
Длина участка балки с наклонной трещиной
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Производим расчет ширины раскрытия трещин (второе предельное состоя­
ние). Коэффициенты k, Сд, х\ те же, что в расчете раскрытия трещин панели 
анкерной плиты.

г = 5 5 —0,5 12,2 =  48,9 см;

<та=  -Л928000 =  2594 кгс/см2;
15,2-48,9

15,2
26-55

= 0,01;
d — 22 мм.

ат=;1 -13-1 — 94~ °  . 7(4—100-0,01)У22 =  0,17 мм<0,24 мм.
20000010 '

По другим сечениям консоли ребра анкерной плиты статические расчеты и 
расчеты прочности и раскрытия трещин выполняются аналогично.

П Р И М Е Р  4

РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ ТИПА «БОЛЬВЕРК»
ПРИ ЛИЦЕВОЙ СТЕНКЕ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ШПУНТА 

С АНКЕРОВКОЙ ЗА ЖЕЛЕЗОБЕТОННУЮ АНКЕРНУЮ СТЕНКУ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

Расчетный уровень воды 0,00.
Уровень воды 50%-ной обеспеченности +0,4 м.
Отметка линии кордона причала +2,80 м.
Отметка дна у причала —15,0 м.
Нормативные эксплуатационные нагрузки: 

равномерно распределенная в прикордонной зоне qH\=  (2-^-4) тс/м2; 
в переходной — <?н2 =  6 тс/м2; 
в тыловой — qH3 — Ю тс/м2.

Исходная (расчетная) высота волны обеспеченностью в системе р = 1 %  при 
шторме 4%-ной обеспеченности в режиме Ь раз в 25 лет — для сооружения 
высотой 2,8+15=17,8 м < 20  м, III класса капитальности А1% =  1,6 м при сред­
ней длине волны Х1%=>«=105 м. (Учитывается в расчете с учетом половины 
ординаты интенсивности давления за счет демпфирующего влияния сооруже­
ния, скорости колебания уровня за стенкой.)

Скорость ветра обеспеченностью 2% за навигационный период в направле­
нии с берега в акваторию перпендикулярно линии кордона Wx— 36 м/с.

Расчетные показатели сопротивления сдвигу грунтов засыпки и основания 
сооружения даны на рис. 1 (для расчета по первой и второй группам предель­
ных состояний)

Материалы конструкций сооружения:
лицевая стенка из металлического шпунта японской поставки корытного про­

филя типа FSP =  VI;
анкерная тяга круглого сечения из углеродистой стали марки ВСтЗпс2;
анкерная стенка из железобетонного призматического шпунта, марка бетона 

300, с армированием сталью класса А-Ш.

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ И ПРОЧНОСТИ 
(РАСЧЕТ ПО ПЕРВОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СЪСТОЯНИИ,

ПО ПОТЕРЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ИЛИ НЕПРИГОДНОСТИ 
К ЭКСПЛУАТАЦИИ)

Расчет лицевой стенки графоаналитическим методом выполнен на рис. 1—3.
Отметка крепления анкера (+1,0 м) принята на 0,6 м выше строительного 

уровня 50%-ной обеспеченности.
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В соответствии с указаниями п. 20.17(16.17) настоящего Руководства при 
наличии у стенки волны высотой более 1 м [см. также п. 13.27(8.18)] расчет 
при основном сочетании нагр(узок выполняется в два этапа: на давление грунта 
с учетом временных нагрузок и с дополнительной нагрузкой от волнового воз: 
действия.

Ординаты эпюры активного давления (см. суммарную эпюру давления на 
рис. 1) определяем по формуле

А ,)л а act

?лг Аа и Хас определены по табл. 38 настоящего Руководства для соответствую­
щих углов ф] и б =  0,5ф]:

V +2,8 м о а =2-0,23=0,46 тс/м2;
V 0,0 м оа =  (2+Ц8-2.8) 0,23= 1,62 тс/м2;
V—0,2 м . оа — (2+1,8*2,8+1,1 0,2) 0,23=1,67 тс/м2;

о а =  (4+1,8*2,8+1,1-0,2) 0,23=2*13 тс/м2;
V—13,0 м =(4+1,8-2,8+1,1-13) 0,23 =  5,37 тс/м2;

° а  “  (4+1,8-2,8+1,L-13) 0,48—2-1,31 =  8,58 тс/м2;
V—17,9 м а й=  (4+1,8-2,8+1,1*17,9) 0,48—2-1,31 =  11,17 тс/м2;

о а =  (4+1,8 • 2,8+1,1-1(7,9) 0,27 =  7,76 тс/м2;
V—21,1 м о а =  (4+ 1,8-2,8+1,1-17,9+1,15-3,2) 0,27=8,75 тс/м2.

0а= ( 4 + 1 ,8-2,8+1,1(-17,9+1,15*3,2) 0,25 =  8,1 тс/м2;
V—24,0 м а 0=  (4+1,8-2,8+1,1 • 17,9++15-6,1) 0.25=8,94 тс/м2.
Ординаты эпюры пассивного давления (см, суммарную эпюру давления на 

рис. I) определяем по формуле

zp i ~  Vfj h i  кр +  с j крс*

где др и %рс определены по табл. 20 настоящего Руководства для соответствующих 

углов ф[ и б =  ф(:
V —15,0 м 
V —16,0 м 
V —17,9 м

а „ = 0 ;
а : =  1,1 • 1 -2,56+2-3,95= 10,72 тс/м2; 
а р =  1,1-2,9-2,56+2-3,95= 16,07 те/м2; 
а  «='Н 1 * 2,9 • 6,48=20,67 тс/м2; 
о D=  (1,1 -2,9+1,15-3,2) 6,48=44,52 тс/м2; 
с л— (1,1-2,9+1,15-3,2) 7,33=50,36 тс/м2;

(1,1 -2,9+1,15*6,1) 7,33=74,80 тс/м2.
Ординаты эпюры волнового давления определяем по СНиП .11-57—75 

II 58—76
и Руководству + + И И + - Глубина подошвы волны при подходе к стенке

ц ~ —h cos oi— - ^ ? c th  kH c o s2 ot,'
2

V —21,1 м

V —24,0 м

где hx % = 1 ,6  m ; X=105 m ; / /= 1 5  m ;
cos o t = —1 — при подходе к стенке подошвы волны;

k = ~  =  - 3,14 =0,0598;
X 105

cth kH=cth  0,0598- 15=cth 0,897= — !------=  1,40;
th 0,897

r i = —.1,6(—Л)—0^-0,0598-1,6s-1,40(—К)2 =1,49 м.

Значения волнового давления на глубине (табл. 1 СНиП 11-57—75)* 
0 =  V 0 р=О;
т]п =  V—1,49 м р = —уЛп = —1,0-1,49=—1,49 тс/м2;
0 ,5Я = V —7,5 м р = — k8y h = - Q y7S-1,0-1,6= 1,20 тс/м2;
Я = V  —15,0 м p = —k9y h = ^ 0,67-1,0-1,6= 1,07 тс/м2,
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а - расчетная схема сооружения; б — суммарная эпюра давления от грунта и временных нагрузок; в — расчетная схема нагрузок; J — веревочный
многоугольник; д — силовой многоугольник



a)2,g 3) 3) г) 3)

Рис. 2. Графоаналитический расчет лицевой стенки больверка на основное сочетание нагрузок с дополнительной нагрузкой от волнового воздействия:
а — основные отметки с расчетной схемы рис. 1; б — эпюра волнового давления; в — суммарная зпюра давления от грунта, временных (см рис 1) и волновой нагрузок-

г — расчетная схема нагрузок; д — веревочный многоугол^ик; е — силовой многоугольник



а — основные отметки с расчетной схемы рис. 1; б — сейсмическое давление воды, в — суммарная эпюра давления от грунта, временных нагрузок и сейсмического
давления воды; г — расчетная схема нагрузок; д  — веревочный многоугольник; е — силовой многоугольник



где значения коэффициентов k& и k9 приняты по графикам (рис. 5 СНиП 11-57—75)

в зависимости от отношений Jz~ =  =  7 и =  -Ь? — 0,015.
Н 15 а Ю5

Ординаты эпюры волнового давления для сооружений типа «больверк» в 
соответствии с указаниями п. 13.27(8.18) настоящего Руководства принимаются 
уменьшенными в 2 раза (см. эпюру волнового давления на рис. 2):

V 0 Р =  0;
V —1,49 м р = —0,75 тс/м2;
V —7,5 м р ——0,60 тс/м2;
V —15,0 м р = —0,54 тс/м2.
В результате статического расчета лицевой стенки на 1-м этапе при погру­

жении до V —22,7 м получены усилия Мтах= Н 7,5 тс м/м и Яа=29,0 тс/м,.
В соответствии с табл. 1 СНиП 11-23—81 Яу=#уп/Ут (Яуп— предел текучести 

сталдХкШпунт FSP VI-L японской поставки.
' ^*=3820 см3 — для 1 пог. м. Шпунт из стали марки SY-40, Яуп — 

=  £об0 кгс/см2 =  40 кгс/мм2.
В соответствии с табл. 2 СНиП 11-23—81 для стали с пределом текучести 

свыше 39 кгс/мм2 ут — 1,-Н
Расчетное сопротивление Ry= 4000/1,1 =  3630 кгс/см2.
Условие прочности на действие изгибающего момента

kRnctimAM /W ^ .  ЯуУс
где М — тсМтах=0,65-147,5=95,88 тс-м/м;

Шс=0,66 — по табл. 23(9) настоящего Руководства для гибкой
стенки и засыпки с <pj >3£>°;
ус= !  — коэффициент условий работы;

&н= 1,15; пс — i,0; « =  1,2о; т д==0,9о— в соответствии с указаниями
п. 13.16(8.8) и табл. 13(3) настоя­
щего Руководства для сооружения 
III класса капитальности и основ­
ного сочетания нагрузок.

1.15 • 1,0 -1,25 • 0,95 -9588000/3820 <  3630-1;

3428С3630 кгс/см2 — условие выполнено.
На 2-м этапе расчета с учетом волновых воздействий при погружении шпун­

та до отметки —22,7 м получены усилия Л1т ах= 178,75 тс-м/м и 35 тс/м.
По п, 20.17(16.17) настоящего Руководства М = т в[Мт11х2—Мтах(1—тс)] =  

=  0,85[178,75—147,5(1—0,65)] =408,06 тс-м/м.
Условие прочности:

1.15 • 1,0; 1,25 • 0,95 -10806000/3820< 3630 * 1

3863,0 <£ 3630 кгс/см2 — условие не выполнено.
Увеличиваем погружение шпунта до V —22,9 м. Усилия Мт&ж— 170,0 тс-м/м 

и 7?а =  34 тс/м.

М =  0,85[170,0—147,5(1*—0,65)] =100,62 тс-м.

1,15 -1,0 ■ 1,25 *0,95 * 10062000/3820 <  3630• 1;

3597,10<3630 кгс/см2—условие выполнено.
Расчет на особое сочетание нагрузок с учетом сейсмических воздействий 

выполняется с дополнительными требованиями разд, 5 главы СНиП П-7—81 
(см. рис. 3).

Давление грунта на стенки определяется по методу Кулона с введением в 
формулы угла е отклонения от вертикали равнодействующей сейсмической силы 
и веса объема грунта.

Ординаты эпюры активного и пассивного давления при горизонтальном на- 
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правлении сейсмического воздействия для вертикальной стенки и горизонталь­
ной поверхности грунта определяются соответственно по формулам:

где Лг/1 — COS2 ( ф — в )

ср

cos е cos (б+е) (1+Yz)2

cos2 (<р—в) _____ .
cos е cos (6+е) (1— Yz*)2

2  =  2 * =  . sin (ф—в) sin (ф+б) 
cos (б+е)

е = а г с  tg ЛК\ —* для грунта естественной влажности; 
е =  arc tg —(VB3s~t~ 1)— Л/(\— для водонасыщенного грунта;

Увзв

^ас ~~

 ̂рс =  *̂ср.

Для района сейсмичности 8 баллов А  =0,2; /Ci=0,25.
Определяем ординаты эпюры активного давления: 
от V +2,8 м до V0,0:

<р j=36°; б =  0,5 ф , =  18°;

8 = arc tg 0,2 • 0 ,2 5 = 2°52';

sin ( Ж — 2°52Q sin (36°+18°) _  0,547-0,809 = i0474. 
cos (i8°-f-2°520 0,934

= __________ cos2 (36°—2 ° 5 2 ') _________ _ 0.8372_____  =0,264;
cos 2°52' cos (18°+2°52') (1+У0.474)- 0,999 0,934-1,6882

V  +2,8  м </c= 2  • 0,264=0,53 tc/m2;

V0,0  м <?c=  (2+1,8 -2,8) 0,264= 1,86 tc/m2;

о т V0 ,0  до V  — 13,0 м:

<p,=36°; 6 = 0 ,5  ф j =  18°;

e = a r c  0,2-0,25=5°27';
* Д

sin (36°— 5°27/) sin (36°+18°) =  0,508 0,809 . =0448. 
cos (18o+ 5 o270 0,917

= ____________ cos2 (36°— 5°27') =  0.8612 —=n 909-
cos 5°27' cos (18°+5°27') (1+V0.448)2 0,995-0,917-1.6692

V0,0  м q c —  (2+1,8 -2,8) 0,292 = 2,06  tc/m2;
V  —0,2 м qc=  (2 + 1 ,8-2,8+1,1,-0,2) 0,292 =2,12 tc/ m2;

q c =  (4 + 1 ,8 -2 .8 + 1 ,1-0,2) 0,292=2,70 tc/m2;
V  —13,0 м <7c= (4+1,8-2,8+1,1 • 13,0) 0,292=6,82 tc/m2; 
от V —13,0 м до V —17,9 м:

( f , =  18°; 6=0,5«f>, c , = 2  tc/m2;
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e = a r c  tg Ь.| 1 0 ,2-0,25= 5 ° 2 7 ';

sin (18°—5°27') sin (18°+9°) _  0,217 0,454 _ n tn9
cos (9°+ 5 °2 7 ')  адб8 ’

Xca= __________ cos2 (18° 5°27/)____ .  =  0.9762 = 0 ,5 6 8
cos 5°27' cos (9°+5°27') (1+У 0.102)2 0,995 0,968-1,3192

).ос= 2 У 0 ,568 = 1 ,5 1 ;

V — 13,0 м 9<== (4+1,8-2,8+1,11-13,0) 0 ,568 -2 -1 ,51  =  10,24 тс/м2;
V  — 17,9 m  9 c =  (4 + 1 ,8  • 2,8+ 1 ,1  ■ 17,9) 0,568—2 • 1,51 =  13,30 tc/ m2;
от V  — 17,9 м до V  —21,1 м:

tpl =  32°; 6 =  0,5ф j = 1 6 ° ;

e =  arc tg 0 ,2 -0 ,2 5 = 5°20';
1,15

sin (32°—5°20') sin (32°+16°) _  0,449-0,743 _ пчкй. 
cos (16°+5°20 ') о д а -----------’

_____________ cos2 (32°—5°20/)____________ _  Q.8942 _
cos 5°20 'cos (16°+5°20') ( l+ } 0 ,3 5 8 ) 2~  0,996-0,931 • 1,598*

V  — 17,9 м 9c =  (4 + 1 ,8 -2 ,8 - +  1,1 • 17,9) 0 ,338=9 ,71  tc/ m2;
V  —21,1 м 9 c =  (4 + 1 ,8 -2 ,8 + 1 ,1 -1 7 ,9 + 1 ,1 5 -3 ,2 )  0 ,338= 1 0 ,9 5  t c / m 2 ; 
ниже V  —2Ц1 м:

Ф[ = 3 4 ° ; 6 =  0,5 ф, =  17°; e = 5 ° 2 0 ';

sin (34°—5°20') sin (34°+17°) _  0,480-0,777 _ a 10q.
0,925 ’ ’cos ( l7 °+5°20 ')  

cos2 (34°—5°20') 0.8772
cos 5°20' cos (17°+5°20/) (1+У Д 403)2 

= 0 ,3 1 2 ;

0,996-0,925-1,6352

V  —21,1 м 9c= (4 + 1 ,8 -2 ,8 + 1 ,1  • 17 ,9+1,15-3,2) 0 ,3 1 2 =  10,lli tc/m2;
V  —24,0 м 9c =  (4 + 1 ,8 -2 ,8 + 1 ,1  ■ 17,9+1)15-6,1) 0 ,3 1 2 = 1 1 ,1 5  tc/ m2; 
Определяем ординаты эпюры пассивного давления:
от V  — 15,0 м до V  — 17,9 м:

ф , =  18°; 6 = 0 ,7 5  ф , =  13°30'; с , = 2  тс/м2; е = 5 ° 2 7 ';

г * =  sin (18°—5°27') sin (18°+13°30/) 0,217-0,522
cos (13°30Г+5°27') ~  0,946

Хс п = ______________cos2 (18°—-5°27')___________ _   _______ 0.9762
Р cos 5°27' cos (13°30'+5°27') (1—у0,120)2

=  2,366;

= 0,120;

0,995-0,946-0,654*

ХРс = 2 У 2 ,3 6 6 = 3 ,0 8 ;

V — 15,0 м 9с = 0 ;

V  — 16,0 м 9* =  1,1 -1 ,0-2 ,366+2-3 ,08  =  8,76 тс/м2;
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V —17,9 м q* =  1,1-2,9-2,366+2-3,08= 13,71 т>с/м2; 
от V —17,9 м до V —21,1 м:

+1=32°; 6 =  0,75+[ =  24°; e=5°20,;

_ ,=  sin (32°—5°20') sin (32°+24°) __ 0,449-0,829 =042? 
cos (24°+5с20') 0,872

= ___________cos2 (32°—5°20')___________ =  0,8942
cos 5°20' cos (24°+5°20') (1,—>'0,427)2 0,996 • 0,872 • 0.3472

V —17/) м <?*=1,1 -2,9-7,643=24,38 тс/м2;
V —21,1 м <?*= (1,1-2,9+1,15-3,2) 7,643= 52,51 тс/м2: 
ниже V —21,1 м:

<р,=34°; 6=0,75ф / =25°ЗО'; е = 5 с20';

sin (34°—5°20') sin (34°+25°30') _  0,480-0,862 _ n .iaa
cos (25°30'+5°20') 0,859

___________ cos2 (34°—5°20/)____________ =  0,8772 _
cos 5°20'cos (26*30'+5°200 (1—}'0,482)2 0,996-0,859 • 0,3062

V —21,1, м + * =  (1,1-2,9+1,15-3,2) 9,601=65,96 тс/м2;

V — 24,0 м q \ =  (1,1 -2,9+1,15-6,1) 9,601=97,98 тс/м2.
Ординаты эпюры сейсмического давления воды определяются по формуле

р=АК\УвкО>$,

где ф = 1  —для отношения / /Л > 3 (/ — расстояние между сооружением и
противоположным ему берегом); 

ув= 1  тс/м-*— объемный вес воды;
/1— 15,0 м— глубина воды у сооружения;

D =  R — по табл. 13 СНиП 11-7—81 в зависимости от относительной 
глубины z/h. На глубине 'ОДЛ =0,1 ■ 15=  1,5 м; 0,2/i=3,0 м 
И  т. д.

р =  0,2 - 0,25 • U15R * 1 =  0,75Д.
На глубине 1,5 м р =0,75*0,213=0,17 тс/м2;

3.0 м р =  0,75 -0,36—0,27 тс/м2;
4.5 м р =  0,75 *0,47=0,35 тс/м2;
6.0 м р = 0,75 *0,55=0,41 тс/м2;
7.5 м-р=0,75*0,61 =0,46 тс/м2;
9.0 м р =  0,75 *0,66=0,50 тс/м2;

10.5 м р — 0,75 -0,70=0,53 тс/м2;
12.0 м р =  0,75 *0,72=0,54 тс/м2;
13.5 м р  =  0,75-0,74 =  0,56 тс/м2;
15.0 м р = 0 ,7 5 -0 ,74=0 ,56  TC/4f2.

Результаты статического расчета на особое сочетание нагрузок: МтйХ=
=202,5 тс*м/м, Ra= 3 8  тс/м при глубине погружения шпунта до V —28,0 м.

Подставляем в условие прочности значения: £Н=1Д5; пс=0,9; п=1,25;
т д= 0,95*0,85=0,8 [см. табл. 13(3)].

М = т с Л1тах=0,65-202,5 =  131,63 тс-м/м.
1Д5 0,9-1,25*0,80* 13163000/3820 <3630 кгс/см2;

3566,4 <  3630 кгс/см2 — условие выполнено.
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Дополнительную глубину погружения шпунта на защемление определяем из 
расчета с учетом волновых воздействий по формуле (см. рис. 2)

2 [ I ? “+ 5 #  П  " | кр 4* с '*.рс—  £*fHka+  с а^ае]

Корректируем значение силы 17, величину которой определяем по эпюре 
давления (рис. 2,в) между отметками —22,0 м и —22,9 м. Р 17=47,92 тс. Сни­
маем значение Ер =  124,11 тс/м с силового многоугольника при значении силы 
Р 17=47,92 тс  (рис. 2;е). Вертикальная нагрузка с береговой стороны на 
V —22,9 м <#+2т£нЛ,= 4+1,8-2,8+1,Ы 7 ,9+1,15-5,0=34,48 тс/м2; то же сс

стороны моря: 2 у " ^ =  1,1-2,9+1,15*5,0 =8,94 тс/м2.

Тогда ________ 124, hi_______
2(34,48-7,33—8,94-0,25)

=  0,25 м.

Принимаем отметку погружения низа шпунта —23, L м.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРА АНКЕРНЫХ ТЯГ

Шаг принят 2,0 м (шаг шпунтин — 0,5 м).
Тяги расположены горизонтально при креплении за анкерные стенки. 
Производим расчет при основном сочетании нагрузок.
Рядовые тяги рассчитываются на усилие /?а =  29,0 тс/м:

1,5-29,0*2,0=87,0 тс;

_1 1 з 1 /  Ьнпсп т ^ъ  1 ^  1,15 1,0-1,25-0,95-87000 _ q77
* V  R ,yс cos а ’ V  2190-0,9-1

где а = 0 ;
т д= 0 ,9 5 — по табл, 13(3) настоящего Руководства; 

%y= R >n/ y m— по СНиП II-23—81, /?у=2300/1,05 =  2190 кгс/см2; 
ус= 0 ,9 — по табл. 6 СНиП II-23—81;

Rya =  От =  2300 кгс/см2 — по ГОСТ 380—71 для стали марки ВСтЗсп при тол­
щине проката 40—100 мм;

тяги тумбового массива рассчитываются на усилие ^а+^шв, где £’шв= :

Швартовное усилие определяется по указаниям главы СНиП 11-57—75 от 
расчетного судна водоизмещением £> =  75 тыс. тс, наибольшей длиной £ н в =  
=  242 м, с боковой парусностью порожнем £^=5020 м2.

Поперечная составляющая нагрузки от действия ветра на судно

Я *=7,5 .10-5/> И ^х .

где Fx = F x —F3 =  502O—580=4440 м2;

F3 = h KL = 2 ,4-242= 580 м2;

ЛК =  2,8—0,4=2,4 м (0,4 м — возвышение среднего уровня воды 50%-ной 
обеспеченности над нулем);

£ = L H б = 2 4 2  м ;

1^*=36 м/с — см. исходные данные;
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Х = 0,5 — коэффициент по табл. СНиП II-57—75 для судна длиной более 
200 м;

Rx =  7,5-10-5 • 4440 ■ 362-0,5 =  215,78 тс.

Сила, воспринимаемая одной тумбой,

п sin a cos р
где п =  6— число работающих тумб при длине судна 250 м;

а= 30° и р —40°—углы наклона швартова при тумбе на кордоне и судне по­
рожнем;

N = -----2 I5J 8 ----- = 9 3  9  т с .
6-0,5 0,766

Принимаем тумбу на усилие 100 тс.
Швартовное усилие в горизонтальной плоскости, перпендикулярное линии 

кордона, N**=N sin a cos р =  100 sin 30° cos 4(7" — 38,3 тс — для тумбы на уси­
лие 100 тс;

z =  1,8+0,4 =  2,2 м—расстояние от анкера до швартова;
=  1,0+15,0+0,67 * 7,9 =  21,3 м— расстояние от анкера до равнодействующей пас-

- сивного давления;
LT =  7,0 м — длина тумбового массива;

* ;= 1 ,5  (29/4-6,03) 2,0=105,09 тс;

=9,64 « .V 2190 0,9

Основное сочетание с дополнительной нагрузкой от воздействия волн 

/?a'= m ama# а/а=0,9* 1,5-34,0*2,0=91,8 тс;

. t 1 о т  /  1,15-1,0-1,25*0,95*91800 da =  1,131/ —------ ---------  =9,01 см.2190-0,9

Особое сочетание нагрузок

R /  =  maR J a =1,5-38,0-2,0=114,0 тс;

=8;4 см

Принимаем в конструкции диаметр анкерных тяг d& =  90 мм.
Концевой отрезок анкерной тяги (шпилька) с резьбой под гайку подбирается 

по внутреннему диаметру резьбы, который не должен быть меньше диаметра 
da основного стержня тяги. С учетом градации болтов и гаек по ГОСТ 10602—72 
принимаем диаметр шпильки с?ш=Ю 0 мм.

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ПОЯСА 
И ДЕТАЛЕЙ ЕГО к р е п л е н и я

Расчет выполняется для основного сочетания нагрузок. Произведем расчет 
распределительного пояса.

Балки распределительного пояса в пределах секции непрерывны и составле-
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ны путем соединения сваркой. Нагрузка на балку передается болтами в виде 
сосредоточенных сил.

Крепление принято по схеме рис. 1 ,а прил. 4 к настоящему Руководству. 
Расчетный изгибающий момент

М = 0 ,0 8 £нЯсятдта/?з/а2 =  0,08-1,15* 1,0* 1,25-0,95-1,25*29,0*22=  15,84 те м. 

Необходимый момент сопротивления

№ =М ,/Я  у,

где Ry^=Ryni-\m =2500/1,05 =  2380 кгс/см2 — для стали марки ВСтЗпсб при тол­
щине проката до 20 мм;

W=-1584000/2380= 666 см3.

Принимаем 2 швеллера N30 с моментом сопротивления №=2-387 =  774 см3 
Проверяем прочность швеллера N30 на действие поперечной силы из усло­

вия
t =  Qj 5 / / f = 0 ,5-32670-224/5810-0,65 =  969 кгс/см^ R Si

где Qj =  0,33/гнИсшПдШа/?а/а =  0,33-1,15-1 • К25-0,95* 1,25-29,0-2 =  32,67 тс —
расчетная поперечная сила;

S, I, t — соответственно статический момент, момент инерции и толщина 
стенки швеллера N30 по ГОСТ 8240—72;

/^  =  0,58# у= 0 ,58-2380= 1380 кгс/см2.

Условие выполнено.
Принимаем распределительный пояс из двух швеллеров N30.
Производим расчет болтов крепления.
Болты крепления по принятой схеме (см. рис. 1,а прил. 4) балки распреде­

лительного пояса воспринимают усилия
р>1 = 0.5 6нЯснтдт аЯа/а =  0,5-1,15-1,0* 1,25-0,95-1,25-29,0-2 =  49,5 тс.

Диаметр болта из стали марки СтЗсп по внутренней резьбе

dP=  1,13 " \ f  = V 3 ] / - g - =5,37 см =53,7 мм.

Принимаем болт М56 с внутренним диаметром резьбы 51,7 мм.
Выполняем расчет подкладки под ганку анкерной тяги.
В соответствии с ГОСТ 10605—72 для резьбы d=rfm =100 мм размер гайки 

5=14,5  см; £>=16,2 см; £>1 =  0,955 =  0,95-14,5= 13,78 см; Ri = 0 ,5 £>i =  6,89 см. 
Диаметр отверстия в подкладке d\— d-f-2 м м =  100+2=  102 мм =  10,2 см; Г] =  
=  0,5 rfj =  5,l см.

Опорная площадь гайки на подкладке F =  r j)  = 3 ,1 4 (6,892—5,12) =
=  67,39 см2.

Разбиваем опорную площадь на четыре части, как показано на рис. 4. 
Площадь сегмента Fcer=0,5/?j (яа/180°—sin а); cos 0 ,5 a = n /^ i =  5,1 /6,89= 

=  0,74; а=2-42°15' =  84,5°.
Fcer =  0,5 • 6,892 (3,14- 84,5°/180°-^0,995) =  11,37 см2.

Расчетный пролет подкладки (опоры-стенки швеллеров)

/= ^ш + 2  см-f 5Ш =  10+2+0,65 =  12,65 см.
1

Расстояние от центра окружности до центра тяжести сегмента

х ___ 4Ri sin3 0,5a ________4 • 6,89-0,672j =  5 83 см
3(jia/18Q°—sin a) 3 (3,14* 84,5°/180°—0,995)
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Силы; P i " 87000-1137
67,39

=  14678,6 кг с;

/>2 = 0 ,5 (Ra-2P i)  =0,5(87000—2-14678,6) =28821,4 кгс.

Изгибающий момент в подкладке
М  =  0,25/?’/  P i X - Л >■ 0,5г, =0,25• 87000• 12,65—14678,6• 5,83—28821,4 0,5-5,1 =

=  116066,69 кгс-см.
Требуемый момент сопротивления

кипсптдМ _ 1,15-1,0-1,25*0,95* 116066,69 — 7 0 3 7  смз
Ту 2 i i  ’ ' сх *

Ширина подкладки b~D-pA  см— 16,2+4^20 см.
Расчетная ширина подкладки 6 Р= 6 —£̂  =  20—10,2=9,8 см.
Высота подкладки

—72.37 =6,66 см«65 мм. 
г bp V 9,8

Принимаем размеры подкладки 230X200X65 мм.
Размеры подкладки под болты крепления распределительного пояса опреде 

ляются аналогично.
Производим расчет хомут-подвески.
При осадке территории и прогибе тяги опора последней фиксируется хомут - 

подвеской. Усилие в хомут-подвеске определяется из условия работы тяги на 
растяжение с изгибом

R -  +  МКуп------ j r  ■

где /?ув =  2500 кгс/см: — повышенное на 1 0 % значение предела теку­
чести для стали марки ВСтЗсп при толщи­
не проката 40—100 мм;

i^a/= ^ a/a =  29,0-2 =  58,0 тс — растягивающее усилие в анкерной тяге при
условии равномерного натяжения тяг ( т а =
=  1) ;



F=nrfui2/4 =  3,14-102/4 =  78,5 см—  площадь сечения тяги на опоре (хомут-под­
веске) ;

W =  ndu1'У =: ==98,13 см3;
32 32

2500=58000/78,5+М /98,13; 

М =  172821,65 кгс-см.

Изгибающий момент погашается парой сил: 
силой на опоре в хомут-подвеске и силой тре­
ния гайки по подкладке (рис. 5).

Плечо пары сил 1=НШв+бщп+ й л = 3 0 +
4-2,8+6,5=39,3 см.

Усилие в хомут-подвеске

Р =  М =  -L72--21^ °  =4397,5 кгс.
I 39,3

Диаметр сечения хомут-подвески

=  1,13 | / k^ncnm^F 
AfyCos а

где /?у = 2500/1,05 =  2380 кгс/см2 — расчетное 
сопротивление стали марки ВСтЗпс при 
толщине проката до 20 мм; 
а—26Л34' — угол между наклонной час­
тью хомут-подвески и вертикалью, приня­
тый конструктивно по наклону 1 : 2;

Рис. 5. Схема к расчету хомут 
подвески

<*= 1,0-1,25-0,95-4397,5/2380 -0,894= 1,9 см.
Принимаем d =  19 мм.

РАСЧЕТ ТУМБОВОГО МАССИВА

Составляющие швартовного усилия:
перпендикулярная линии кордона #*=100 sin 30° cos 40°=38,3 тс;
параллельная линии кордона ЛГу=  100 cos 30° cos 40Q =  66,34 тс;
вертикальная Nz =  100 sin 40°= 64,3 тс.
Усилия от действия швартовной нагрузки передаются на шпунт через прива­

ренные к нему, в пределах длины тумбового массива, вертикальные арматурные 
стержни.

Принимаем длину тумбового массива /= 7  м.
Изгибающий момент от действия составляющей швартовной нагрузки, па­

раллельной линии кордона, на отметке верха шпунта (рис. 6,6)
Му =  гу=66,34* 1,3=86,24 тс-м.

Этот момент погашается парой сил Рт в пределах тумбового массива (рис.7), 
Плечо пары сил г= 2 //3  =  2-7/3 =  4,67 м; сила Р т  =  М у/г=  86,24/4,67= 18,5 тс.

Средняя ордината концевого участка шириной 1 пог. м эпюры пары сил
рт —4РТ(1—1 / 1) // =  4-18,5(1—1/7)/7 =  9,1 тс/м.

Действие вертикальной составляющей швартовной нагрузки частично пога­
шается собственным весом тумбового массива.
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Определяем вес тумбового массива (см. рис. 9):
Рс в=  (2,1-1,65 • 2+1,5 -1,65 - 5) 2,5=48,3 тс.

Вертикальная нагрузка от составляющей Nz и Рс.в, приходящаяся на 1 пог. м 
тумбового массива,

pz = ( N z—P c.s) / l^  (64,3—48,3)/7 =  2,3 тс/м.

Рис. 6. Расчетная схема к определению изгибающего момента 
в тумбовом массиве от действия составляющей швартовной на­

грузки, параллельной линии кордона

От действия составляющей швартовной нагрузки, перпендикулярной линии 
кордона, возникает изгибающий момент в поперечном направлении. На уровне 
гребня шпунта применительно к 1 пог. м длины тумбового массива изгибающий
момент

М =  /V хгх /1= 38,3 ■ 1,3/7=7,1 тс ■ м/м.

Рис. 7. Эпюра сил трения, уравнове­
шивающих изгибающий момент, дей­
ствующий на длине тумбового мас­
сива в плоскости, параллельной ли­

нии кордона

Необходимое количество приваренных к шпунту арматурных стержней оп­
ределяется подбором из обеспечения условия

kHncnmn(P/Fa-\~M/Wa) г^Яу,
где Р = р т+рг — 9,1+2,3=11,4 тс/м— растягивающее усилие;

М =7,1 тс-м/м;
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f a= 6  0  22 =  22,81 см?— площадь сечения принятой арматуры, 
установленной на 1 пог. м длины тумбо­
вого массива (рис. 8);

Wa =  / a/(a-f0,5<fa);

tfa^=2,2 см — диаметр арматурного стержня;
/a^=Faa2 =  22,81 *21Л2^  10155,24 см4;

Wa =  10155,24/(21,1+0,5-2,2) =457 ,4  см3;

Яу*= 2800/1,05 =  2670 кгс/см2 — расчетное сопоставление стали марки 
ВСтБпс при толщине проката 20—40 мм.

Рис. 8. Расчетная схема к определению количества арматур­
ных стержней, передающих усилия от тумбового массива на

шпунт

1,15-1,0-1,25*0,9(11400/22,81+710000/457,4) —2655<2670 кгс/см2 — условие 
выполнено.

Надстройка рассчитывается на нагрузку Р от возможного навала судна при 
швартовке и на нагрузку Е3 от активного давления грунта (рис. 6,а). Изгибаю­
щий момент от данных нагрузок определяется в сечении на отметке гребня шпун­
та и должен быть воспринят арматурными стержнями, приваренными к шпун­
ту. Площадь сечения арматурных стержней определяется подбором из условия 
ку-^киПсптрМ/ХРь аналогично расчету, выполненному для тумбового массива.

Количество арматуры, устанавливаемой по контуру тумбового массива, оп­
ределяется из условия минимального процента армирования железобетонных се­
чений (р =  0,05%).

РАСЧЕТ ТУМБОВОГО МАССИВА НА ПРОЧНОСТЬ

(рис. 9)

Материалы: бетон гидротехнический марки М300, Япр=  135 кгс/см2; 
арматура класса А-И марки стали ВСтБпсб, /?а=285О кгс/см2.
Расчет железобетонного сечения производится по указаниям главы СНиП 

И-56-77.
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Сечение 1—/ (см. рис. 9)

Определяем количество арматуры Fa из условия прочности сечения

kHticnmAM  =  /Яб/?пр^я(^о 0,5х),

1 - 1 2 - 2

Рис. 9. Расчетная схема и поперечные сечения к расчету 
прочности тумбового массива на действие изгибающего 
момента от составляющей швартовной нагрузки, парал­

лельной линии кордона

где 6 =  210 см; 6 = 1 3 9  см; Л0 =  139— 4 = 1 3 5  см;

r _  r r i a R a F a  _  li,15 - 2850Fa .
m 6R npb 1,15-135-210 * *’

ma = 1 ,1 5  — при количестве стержней в сечении более 10; 
т б = 1 ,1 5  — при толщине элемента более 60 см;
&н=1,15; я с= 1 ,0 ; n = l ,2 5 ;  mA=  1 — для сооружения III класса капиталь-
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ности, основного сочетания нагрузок и изгиба железобетонного элемента, арми­
рованного более чем 10 стержнями.

1,15-1-1,25 ■ 1 - 4312000 — 1,15-135-21-0-0,lFa (135—0,5-0, IF,);
6198500 =  440133,75Fa—163,01 Fa2;

Fa2—2700,04Fa+38025,27=0;

Fa =  1350,02—У1822554—38025,27 =  1350,02—1335,86= 14,16 c m 2. 

Принимаем верхнюю и нижнюю арматуру по Fa =  5020=15,7 см2.
Сечение 2—2 (см. рис. 9)

Для данного сечения 6=150 см; h =165 см; /г0= 165—7=158 см;

1,15* 2850Fa
1,15-135-150

=0,141Fa;

1,15-1,0-1,25-1,0-3080000= 1,15* 135-150-0,14If* (158—0,5-0,141Fa) ; 
4427500 =  518798,93Fa—231,49Fa2;

Fa2—2241,13Fa +19126,1 =  0;

Fa =  1120,57—У1255665,92—19126,3 =  1120,57—3112,0=8,57 см2. 

Принимаем верхнюю и нижнюю арматуру по Fa =  5016=10,05 см2.

РАСЧЕТ АНКЕРНОЙ СТЕНКИ

Расчет выполняется графоаналитическим методом (рис. 10). Производим 
расчет на основное сочетание нагрузок.

Ординаты эпюры активного давления определяем по формуле

За=(?"+ -К "лг)*а.

где Аа=0,23 — по табл. 18 настоящего Руководства для ф| =36° при 6 =  0,5<pj«
V +1,50 м cfl=  (10+1,8-КЗ) 0,23 =  2,84 тс/м2;
V 0,0 м оа=  (10+1,8*2,8) 0,23 =  3,46 тс/м2;
V —6,0 м о а=  (10+1,8-2,8+1,1 *6,0) 0,23=4,98 тс/м2.
Ординаты эпюры пассивного давления определяем по формуле

Ър = kpY.~i ihi,

где >.^=5,64— по табл. 20 настоящего Руководства для cpj = 3 6 с при 6 =  0,3334)!.
V +1,50 м ар=  1,8-1,3-5,64= 13,20 тс/м2;
V 0,0 м Ор= 1,8-2,8*5,64 =  28,43 тс/м2;
V —8,0 м ор =  (li,8-2,8+l,l *6,0) 5,64 =  65,65 тс/м2.
Суммарная эпюра давления, расчетная схема нагрузок, силовой и веревоч­

ный многоугольники представлены на рис. 10,а.
Производим расчет на особое сочетание нагрузок (см. также расчет лицевой 

стенки на особое сочетание нагрузок).
Определяем ординаты эпюры активного давления: 
от V +1,5 м до V 0,0:
cpj =36°; 6 =  0,5 ср|= 18°; 8 =  2°52'; ХСа—0Д64 — см. расчет лицевой стенки;
V +1,5 м ?с=  (10+1,8-1,3) 0,264 =  3,26 тс/м2;
V 0,0 м qc= (10+1,8-2,8) 0,264 =  3,97 тс/м2; 
от V 0,0 до V —6,0 м:
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Я)

а = W tcIm i

Рис. 10. Графоаналитический расчет анкерной стенки:
а — на основное сочетание нагрузок; б — на особое сочетание нагрузок; / — 
суммарная эпюра давления от грунта и временных нагрузок; 2  — веревочный 

многоугольник; 3 — силовой многоугольник
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<Pj — 36°; 6 =  0,5 fpj— 18°; g=5°27'; XCO= 0>292 — см. расчет лицевой стенки;
V 0,0 м ^=(10+1,8*2,8) 0,292 =  4,39 тс/м2;
V —6,0 м </с=  (10+1,8*2,8+1,1-6) 0,292 =  6,32 тс/м2.
Определяем ординаты эпюры пассивного давления:
от V +1,5 м до V 0,0;

ф j= 3 6 e; 6 =  0,ЗЗЗф1=1Г°59'; е =  2°52/;

sin (36°—2°52') sin (36°+11°59') 0,545*0,743 _ АА10.
2 cos (11059/+2°52|/) *  ЗД67 ’ ’

к ______________cos2 (36°—2°52х)____________  _  0,8392 =
ер cos 2°52' cos (1 Г59'+2°52') (1—У0,419)2 0,999■ 0,967■ 0,3532

=  5,848;

V +1,5 м q*=  li,8• 1,3• 5,848 =  13,68 тс/м2;
V 0,0 м <7; =  1,8-2,8-5,848 =  29,47 тс/м2; 
от V 0,0 до V —6,0;

Ф| =  36°; 6 =  0,333^ — 11°59'; е=5°43 ';

sin (36е—5e43') sin (36*4-11*59') _  0,504-0,743 _ пяоя.
cos (1Г59'+5°43') 0,953 * '

\ Ср— cos2 (36°—543') 0,8642
0,995 *0,953* 0,3732cos 5*43' cos (П'бЭ'+ЗЧЗ') (1—У0,393)2

=  5,658;

V 0,0 м q*=  1,8-2,8*5,658=28,52 тс/м2;

V —6,0 м <?;= (1,8-2,8+4,1-6,0) 5,658=65,86 тс/м2.
Графоаналитический расчет выполнен на рис. 10,6.
По результатам расчетов глубина погружения стенки определяется из расче­

та на особое сочетание нагрузок. Дополнительную глубину погружения на защем­
ление находим по п. 20.22 (16.22) настоящего Руководства:

It*
2 ^  [(«? +  Stf Ь Ж р - К а Ъ * hi]

На V —2,7 м ^ + ^ ^ = 1 0 + 1 ,8 * 2 ,8 + 1 ,1 * 2 ,7 = 1 0 + 8 ,0 1  =  18,01 тс/м2.

60,4ЛГ
2*0,8 (18,01,-5,658—8,01 *0,292)

=  0,34 м.

Отметка погружения —2,7+0,34^3,0 м.
Длина анкерной сваи /св —3,0+1,0+0,5=4,5 м.
Расстояние от лицевой до анкерной стенки определяем по п. 20.27 (16.26) 

настоящего Руководства.
Плоскость обрушения от лицевой стенки проводится от точки касания замы­

кающей к веревочной кривой на отметке— 19,5 м( см. рис. 3);

U  =1,6  tg (45°—0,5 • 32°) +4,9 tg (45°—0,5-18°)+ 15,8 tg (45°—0,5*36°) +
+ (2,7+2,8-0,34) tg (45°+0,5 *36°) =22,63 м.

Принимаем La =  23 м.
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РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СВАЙ АНКЕРНОЙ СТЕНКИ 
ПО УСЛОВИЮ ПРОЧНОСТИ

Принята свая сечением 40X40 см, в верхней части 40X35 см (срез для про­
пуска анкерных тяг), шаг спай — 50 см (зазор Д = \0  см).

Материалы: бетон марки МЗОО, Rnp= W 5 кгс/см2, # Р=Ю  кгс/см2, /яб=  I; 
арматура класса А-III, Ra — 3750 кгс/см2 и класса A-I, /?а.х=1800 кгс/см2, 
т а =  1,1 (число стержней — 8 шт.).

Производим расчет на_основное сочетание нагрузок: 
изгибающий момент в одной свае

М  =  М т а х  (6+Д) =  10(0,4+0,1) =5.0  тс-м; 
расчетный момент M i= kKncnmAM,

где ^„=1,15; лс=1,0; л —1,25; т д=0,95— коэффициенты для сооружения
III класса капитальности, основно­
го сочетания нагрузок, железобе­
тонного изгибаемого элемента при 
числе стержней в сечении ме­
нее 10;

М! =  1,15• 1 * 1,25• 0,95■ 5,0—6,83 тс*м;

поперечная сила в одной свае Q =  Qon (6 + Д) =  (29—6,4) (0,4+0,1) =  11,3 тс; 
расчетная поперечная сила QI =  fcHncnmAQ==l,15*li*l,25*l*ll,3=16,24 тс.
Производим расчет на основное сочетание нагрузок с учетом волновых воз­

действий:
М =  17,5(0,4+0,1) =8,75 тс-м;

=  kHncnmAmBM =  1,15 * Ы  ,25 - 0,95 • 0,9 ■ 8,75 =  i 0,75 тс * м;

Q =  (34—6,4) (0,4+0,1) =  13,8 тс;
Q j =  kHncnmamBQ =  1,15-1-1,25 -1,0 - 0,9 -13,8 =  17,85 тс. 

Производим расчет на особое сочетание нагрузок:
М = 25(0,4+0,1) =  12,5 те м;

АГ =  &нясл т дЛ1=1,15-0,9*1,25-0,95-12,5=15,36 тс-м;

Q =  (38—6,47) (0,4+0,10 =  15,77 тс;
Q j  =  kHncnmaQ =  1, 15 • 0,9 * 1,25 * 1,0 • 15,77=20,40 тс.

Определяющими усилиями для расчета прочности из сравнения расчетных 
значений являются изгибающий момент и поперечная сила, полученные из расче­
та на особые сочетания нагрузок.

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ НА ДЕЙСТВИЕ ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА 
(ОСОБОЕ СОЧЕТАНИЕ НАГРУЗОК)

Определяем расстояние до центра тяжести растянутой арматуры:

■д= - ' 5„+2о 2-° =11 см; Л0= 4 0 —11=29 см;
2,

maRaFa
m6Rnpb

1,1*3750Fa 
1,0*135*40

0,764Fa;
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М{ =  m6Rnpbx(hQ—0,5jc) ;

1 5 3 5 0 0 0  =  1 , 0  • 1 3 5  • 4 0  • 0 ,7 6 4 F a ( 2 9 — 0 ,5  * 0 ,7 6 4 / % ) ; 
1 5 3 6 0 0 0 =  1 1 9 6 4 2 ,4 F a— 1 5 7 5 ,9 8 F a2;

F a 2  — 7 5 ,9 2 F a + 9 7 4 , 0 3 — 0 ;

Fa =  37,96—У 1(440,96—974,63=37,96—21,59 =  16,37 см2. 
Принимаем Fa= 5 0 22 = 1 9  см2.
Выполняем расчет опорного сечения на поперечную силу. 
Сечение достаточно при соблюдении условия

kancnmRQ ̂ 0,25тбз/?пр^/1о.
1,15-0,9 -1,25* 1,0-15770 <0,25 -1,0* 135-30-29;

20402,44 <29362,5 кгс — условие выполнено.
Проверку условия на необходимость расчета поперечной арматуры для се­

чения на шарнирной опоре при Af=0 рекомендуется производить по СНиП 
11-21—75 с применением коэффициентов, принятых в СНиП 11-56—77 и настоя­
щем Руководстве:

kHncnm^Q ̂  kitnbzRvbho,
где fe1 = 0,6 — для тяжелого бетона.

1,15-0,9-1,25-1,0- 1577О<0,6-1,0-1,0-30-29;
20402,44 <£5220 кгс — условие не выполнено.
Расчет поперечной арматуры выполняется по формуле

kHncnmaQ =  zyksmesRpbh \maRz,xFx/u,

где k%— 2  — для тяжелого бетона;
Ял.х— 1800 кгс/см2— для арматуры класса A-I;

и = 1 0  см — по конструктивным требованиям для концевых участ­
ков свай.

(1,15-0,9-1,25- 1Д>-15770)2 =  (2 |2 -1. Ш-30-292- UbT800Fx/10)2;
Fx= l,04  см2.

Принимаем Fx =  2 0 8  =  1,01 см2. 
Проверяем условие maRa.xFx/n'^mbRpb / 2 ,

1,1-1800-1,01/10^ 1-10-30/2;
200>150 кгс/см — условие выполнено.

Длина проекции наклонного сечения, в пределах которого устанавливается 
арматура Fx=  1,01 см с шагом 10 см,

c<,= y k 2m6RPbh20 u/maRa.,Fx= y 2 - 1 • 1 0 -3 0 -292- 1 0 /1 ,1 -1 8 0 0 -1 1 ,0 1 = 5 0  см .

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ СВАИ ВО ВРЕМЯ СТРОИТЕЛЬСТВА
Производим подъём сваи в о  в р е м я  монтажа за одну точку.
Расчетная длина консоли Ь = 0,294 %в= 0,294-4,5^ 1,3 м.
Вес 1 пог. м сваи <7=0,4 -0,4 -2,5=0,4 тс/м.
Изгибающий момент и поперечная сила на консоли (с учетом коэффициен­

та динамичности &д=1,5 в соответствии с указаниями п. 4.7 СНиП II-17—77);

Мк=0,5 kAqlк= 0 ,5-1,5-0,4* 1,32=0,51 тс*м;
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Qk —6д<7/к= 1,5 *0,4* 1,3 — 0,78 тс.
Свая рассчитана в стадии эксплуатации на усилия, в несколько раз превос­

ходящие усилия монтажа.

П Р И М Е Р  5

РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ ТИПА «БОЛЬВЕРК*
С ЛИЦЕВОЙ СТЕНКОЙ ИЗ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПОВЫШЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ 

(СВАЙ-ОБОЛОЧЕК ДИАМЕТРОМ 1,6 м)
С АНКЕРОВКОЙ ЗА КОЗЛОВУЮ ОПОРУ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

За расчетный принят уровень воды 98%-ной обеспеченности с отметкой 0,0; 
отметка линии кордона +2,5 м; 
отметка дна —11*,5 м;
Расчетные характеристики грунтов засыпки и основания:
а) засыпка— песчаный грунт:

угол внутреннего трения cpj=33°, <рп =35°;
объемный вес над расчетным уровнем воды в состоянии естественной влаж­

ности у*=1,8 тс/м3, ниже расчетного уровня воды в состоянии гидроста­
тического взвешивания у"= 1 ,0  тс/м3;

б) грунт основания — суглинок:
угол внутреннего трения фг=  18°, фгт= 20°; 
удельное сцепление с{ =  1,7 тс/м2, сп — 2,5 тс/м2;
объемный вес под водой в состоянии гидростатического взвешивания 

v " = l , 0  т с / м 3 ;

показатель консистенции / ^ = 0; 
агрессивность среды:

морская вода обладает сульфатной агрессией; в соответствии с табл. Зв 
СНиП 11-28—73* степень агрессивного воздействия — среднеагрессивная; 

нормативные эксплуатационные нагрузки:
временная равномерно распределенная нагрузка от складируемых грузов 

в зоне:
прикордонной ^ к _ 4  0  т с / м 2 ;

переходной — тс/ м2;
тыловой <7Н— 10,0 тс/м2.

1. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЛИЦЕВОЙ СТЕНКИ БОЛЬВЕРКА 
ПО ПЕРВОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИИ

Лицевая стенка больверка рассчитывается на нагрузку от активного давле­
ния грунта с учетом временных эксплуатационных нагрузок.

Стенка запроектирована из свай-оболочек диаметром £>=1,6 м с толщиной 
стенки 12 см. Проектный зазор между оболочками А=0,1 м. Графоаналитиче­
ский расчет лицевой стенки выполнен на рис. 1 в следующей последовательности: 
определение ординат эпюр активного и пассивного давления, построение суммар­
ной эпюры давления, замена распределенной нагрузки эпюры сосредоточенными 
силами, построение веревочного и силового многоугольников, построение эпюры 
поперечных сил.

370



Ординаты эпюры активного давления (см. рис. 1) найдены по формуле 

Од= hi)^a с^ас*

где значения ка и кас определены по табл. 18 настоящего Руководства для cpj и 
Cj при 6=0,5q)j:

V +2,5 м а д= 4  *0,26= 1,04 тс/м2;V 0,0 м а а =  (4+1,8*2,5) 0,26 = 2,21 тс/м2;
V —41,5 м о а=  (4+1,8-2,5+1,0* 11,5) 0,26=5,20 тс/м2;

а й =  (4+1,8-2,5+1,0*11,5) 0,48—1,7■ 1,31|= 7,37 тс/м2;
V —20,0 м а д=  (4+1,8*2,5+1,0*11,5+1,0*8,5) 0,48—1,7-1,31 =  11,45 тс/м2. 
Ординаты эпюры пассивного давления (см. рис. 1) найдены по формуле

где значения к р и ^определены  по табл. 20 настоящего Руководства для <fj и 
Cj при 6 =  ф | :

V —11,5 м Оп=0;
V —12,5 м (Тр=  1,0 * 1,0* 2.56+1J -3,95 =  9,28 тс/м2;
V —20,0 м ор=  1,0*8,5*2,56+1,7*3,95=28,48 тс/м2.
Замыкающая веревочного многоугольника проводится в зависимости от жест­

кости стенки, степень которой определяется отношением бсf t  [см. п. 2?0.8(16.8) 
настоящего Руководства].

Высота приведенного сечения

бс
У  121 п Е

V  ь+д ’

где / =
—D\ ) 

64
3,14(1,64—1.364) 

64 =0,154 м4 —

момент инерции поперечного сечения сваи-оболочки;

b— D =  1,6 м; /г£ =  |®£°°
б̂'ЗОО

325000 _  , ос 
260000

Начальные модули упругости бетона приняты по СНиП 11-56—77 и СНиП 
11-21—75.

6  =  / /  12-0.154-1.25 =
с V 1,6+0,1

Глубина погружения, рассчитанная в предположении полного защемления 
стенки, из графоаналитического расчета (см. рис. 1) t равна 8,6 м.

о
_  =  ■ =0,13>0,06. В этом случае стенка считается повы-

t 8,6
шейной жесткости. Усилия определяются при проведении замыкающей как каса­
тельной к кривой.

В результате расчета определены (на 1 пог. м причала): максимальный из­
гибающий момент Л1тах=105 тс*м/м в пролете стенки, поперечные силы Q, 
анкерная реакция # а=28,0 тс/м и предварительная глубина погружения /0 =  
=  4,5 м.

Изгибающий момент, действующий на одну сваю-оболочку,
М = М тахтс(Ь+А).

Коэффициент снижения тс пролетного момента подбирается по табл. 23(9) 
настоящего Руководства в зависимости от отношения высоты приведенного сече­
ния бс к условному пролету I.

24* 371



Расчетная схем а Эпюра античного и пассивного .

дабяения грунта о Временной наг-

6С определена выше. I= /г+0,667*о=0,5+11ц5+0,667 - 4,5 =15,0 м. Здесь h — 
высота от тцчки крепления анкера до дна; ^ = 4 ,5  м — из графоаналитического 
расчета стенки (см. рис. 1).

=  =0,074.
/ 15.0

По табл. 23(9) при 0,04 <0^074 <0,10 коэффициент тс — 0,85. Тогда М =  
— 105*0,85(1,6+0,1) — 151,7 тс*м.

Поперечная сила, действующая на одну сваю-оболочку в опорном сечении 
(см. рис. 1),

Q o n = Q m a x ( f r + A )  —24,98(1,6+0,1) =42,47 тс. 

Анкерное усилие в тяге

R &=m*Rа/а= 1,3-28,0* 1,7=61,88 тс,

где ша= Ц З  — для стенок с предварительным напряжением анкеров [см. п. 
20.18(16.18) настоящего Руководства];
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Веревочный многоугольник Эпюра гс/м

Рис. 1 (продолжение)

/ а  =  &+Л=1,6+0,1 =  1,7 м.

Уточнение глубины погружения шпунта производим из условия устойчивости 
лицевой стенки на поворот относительно точки крепления анкерной тяги:

Ис/1ЩдМцо8  ̂——----  Л1уд,
f e „

где мс =  1,0— коэффициент для основного сочетания нагрузок;
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п =1,25—средневзвешенный коэффициент перегрузки;
&н=  1*15— коэффициент надежности для III класса капитальности соору­

жения;
шд — 1,10—■ по табл. 17(7), поз. 5 настоящего Руководства; 
т —1,15—для портовых сооружений в соответствии с указаниями СНиП 

11-16—76.
Определение моментов от сдвигающих и удерживающих сил производится 

по раздельным, а не по суммарным эпюрам давления (рис. 2  и габл. 1 и 2).

Т а б л и ц а  1
Сдвигающие (поворачивающие) силы и моменты

Номер 
силы 
(см. 

рис. 2)

Сдвигающие силы Плечо
Л1пов — Е с Ч, 

тс*м/мПодсчет Значение 
£ с, тс/м Потечет |!

Зна­
чение 
ч, м

1 0,5-1,98 0,5 0,50 0,5/3 0,17 0,09
2 0,5-2,21-0,5 0,55 2/3 *0,5 0,33 0,18
3 0,5-2,21 -111,5 12,71 0,5+1/3*11,5 4,33 55,03
4 0,5-5,20-11,5 29,90 0,5+2/3*11,5 8,17 244,28
5 0,5-7,37-4,5 16,58 0,5+11,5+1/3*4,5 13,5 223,83
6 0,5-9,53 -4,5 21 ,,44 0,5+14,5+2/3-4,5 15,0 321,60

845,01

Удерживающие силы и моменты
Т а б л и ц а  2

Номер 
силы (см. 
рис. 2)

Удерживающие силы Плечо
/Иуд—ЕуГ,

тс* м/мПодсчет Значение 
Еу, тс/м Подсчет Значение 

г, м

7 0,5-1,04-2,0 1,04 2/3-2,0 1,33 U38
8 0,5-1,98-2,0 1,98 1/3 -2,0 0,67 1,33
9 0,5-9,28-1,0 4,64 0,5+11,5+2/3-1,0 12,67 58,79

10 0,5-9,28-3,5 16,24 0,5+12,5+1/3-3,5 14,17 230,12
11 0,5-18,24-3,5 31,92 0,5+12,5+2/3-3,5 15,33 489,33

780,95
Проверяем условие устойчивости:

1,0-1,25-1,10-845,01 <  441-  780,95;
1,15

1161,89<t780,95 тс • м/м — условие не выполнено.
Необходимая дополнительная глубина погружения в соответствии с п. 20.13 

(16.13) настоящего Руководства определяется по формуле

Atp= ------+ Н IL------,
(V 0-°at0) 4

где Л*до„= Л1„ов—Муд=  1,15-1,0-1,25-1,10 84,501—780,95=
т 1*15

=  380,94 тс -м/м — необходимый дополнительный удерживающий момент, обеспе­
чивающий устойчивость стенки,

18,24 тс/м2 (см. рис. 2);
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а а*'=9,53 тс/м2 (см. рис. 2); 

Л^— 16,5 м;

А, 380,94
Л Р“  (18,24-9,53) 16.о

=  2,65 м.

Принимаем отметку погружения шпунта — 18,7 м и проверяем условие 
устойчивости на поворот.

2,50

Рис. 2. Эпюра активного давления от грунта и 
временных нагрузок и пассивного давления от 
грунта для расчета лицевой стенки на поворот 

вокруг точки крепления анкера

Т а б л и ц а  3

Поворачивающий момент при глубине погружения до V —18,7 м

Номер 
силы (см. 
рис. 2)

Сдвигающие силы Плечо

Подсчет Значение 
Ес, тс/м Подсчет Значение

г, М

31пов—Ес г, 
тс-м/м

1—6 См. табл. 1 настоящего расчета 845,01
12 0,5-9,53-2,70 12,84 16,5+1/3-2.7 17,4 223,94

13 0,5-10,83-2,70 14,62 16,5+2/3-2,7 18,3 267,55
1336,50

375



Т а б л и ц а  4

Удерживающий момент при глубине погружения до V —18,7 м

Номер 
силы (см 

рис. 2)

Удерживающие силы Плечо

тс-м/мПодсчет Значение 
Еу, тс/м Подсчет Значение 

г, м

7—Й1 См табл. 2 настоящего расчета 780,75
14 0,5-18,24-2,7 24,62 16.5+1/3-2,7 17,4 428,39
15 0,5-25,15-2,7 33,95 16,5+2/3-2,7 18,3 621,29

1830,63

Условие устойчивости:

1,0-1,25-1,1 -1336,50 <  183С',63;
Ц15

1837,69^1830,63 тс/м — условие выполнено. Отметка погружения лицевой 
стенки шпунта — 18,70 м, расчетная глубина погружения /р =  7,2 м.

Так как расчетная глубина погружения превышает полученную в графоана­
литическом расчете в 1,6 раза (/ Р//о =  7,2/4,5= 1,6), изгибающий момент и анкер­
ная реакция должны быть увеличены в соответствии с указаниями п. 20.14(16.14) 
и табл. 22(8) настоящего Руководства.

По интерполяции повышающий коэффициент для изгибающего момента 
£=1,27, для анкерной реакции и максимальной поперечной силы £ =  1,15.

Расчетные значения усилий в одной свае-оболочке и анкерной тяге:
М =  151,7-Н27= 192,66 тс-м;

Qon =  42,47 *1,15=48,84 тс;

R a =61,88-1,15 =  71,16 тс.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРА АНКЕРНОЙ ТЯГИ

Материал тяги — сталь марки ВСтЗпс2, расчетное сопротивление R^ =  
=  2190 кгс/см2 при толщине проката 40—100 мм (см. СНиП 11-23—81).

Диаметр анкерной тяги определяем по формуле

da=  1 , 1 3 | /  к»псптяЯ '3 

ycRу cos а

где£ч= 1 ,!5 — сооружение III класса капитальности в соответствии с главой 
СНиП П-51—74 при высоте стенки / /Ст =  11,5+2,5= 14,0 м < 20  м; 

/гс= 1 ,0 — для основного сочетания нагрузок; 
п ~  1,25— коэффициент перегрузки;

/Лд =  0,95— по табл. 13(3) настоящего Руководства; 
cos а = 1 — тяга горизонтальная, а =  0;

d ,  =  l f 13
1,15-1,0-1,25-0,95-71160 

0,9-21901
=  7,93 см.

Принимаем диаметр ветви анкерной тяги tfa =  80 мм. В местах расположе­
ния тумбовых массивов швартовное усилие добавляется к анкерной реакции на 
длине 6,8 м (длина тумбового массива).

Причал оборудован тумбами на усилие 80 тс. Составляющая швартовного 
усилия, нормальная к линии кордона,

sin a cos £=80-0,5-0,766 =  30,64 тс,
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где а и р — углы наклона швартова для тумбы на кордоне, принятые по СНиП 
Ц-57-75.

Швартовное усилие, передающееся на уровень крепления анкера,

ЕШВ  -------
Л ^ [14. 30,64
ё Л 1Т ) 6,8

— 5ДО тс/м,

где /т =  15,0 м — то же, что I при определении жесткости стенки в разд. I настоя­
щего расчета.

Диаметр анкерных тяг в местах расположения тумбового массива рассчиты­
вается на усилие

т а( /г ^ + £ Шв) 1,3(28,0-1,15+5,20) 1,7 *=82,65 тс;

и 1,15.1.0-1,25-0,95-82650 _ SCK„..
*т 1,l3|' ---------- 6,9-2190----------------,5СМ'

Принимаем на участках тумбовых массивов по четыре тяги с диаметром вет 
ви, равным 85 мм.

3. ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА СВАИ-ОБОЛОЧЕК ЛИЦЕВОЙ СТЕНКИ 
БОЛЬВЁРКА ПО ПРОЧНОСТИ

Сваи-оболочки изготавливаются из предварительно напряженного, центрифу­
гированного железобетона.

Бетон гидротехнический марки 500: Rnp= 215 кгс/см2; ЯПрц=:280 кгс/см2; 
7?р11 =  20 кгс/см2; /?Р=13,5 кгс/см2; £б =  325000 кгс/см2.

Предварительно напряженная армату­
ра класса A IV  марки стали 20ХГ2С: —
— 5000 кгс/см2; Янс =  4000 кгс/см2; # иП *=
=6000 кгс/см2; Ен =2000000 кгс/см2,

Ненапрягаемая арматура класса А-П 
марки стали ВСт5сп2: Ra= /? ас =*=
=2850 кгс/см2; Ra х==2200 кгс/см2: £ а =
=2100000 кгс/см2.

Арматурные стержни равномерно рас­
пределены по кольцу (рис. 3).

В соответствии с указаниями п. 1.19 
СНиП II-56—77 расчет предварительно на­
пряженных конструкций следует выполнять 
по СНиП П-21—75, учитывая при этом 
коэффициенты, принятые в СНиП II-56—77.

Предварительно принятое армирование: 
площадь сечения продольной напрягае­

мой арматуры:
£н.к =  24018 =  61,07 ГМ2;

площадь сечения продольной ненапря- 
гаемой арматуры

£ а . к =  1 2 0 1 0 =  9,42 см2.
Усилия для расчета прочности сечения сваи-оболочки: 
изгибающий момент М — 192,66 тс-м 
поперечная сила Q =  48,84 тс.
Продольная сила определяется от веса надстройки (рис. 4), веса верхней ча- 

сти оболочки до линии действия наибольшего изгибающего момента (см. рис. 1) 
и от сил трения активного давления до того же сечения.

Вес надстройки определяем как сумму сил (см. рис. 4):

Pi =  0,4 * 2,5 - 2,5 -1,7 =  4,25 тс;

Рис. 3. Расположение про­
дольной арматуры в сече­

нии св а и-оболочки
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/>2=  1,6-2,0* 1,8-1,7=9,79 тс; 
/>3 = 1 ,6-0,5-2,5*1,7 =  3,40 тс;

2Я]_3=  17,44 тс.

В подсчете сил Ри Р2 и Р3 значение 1,7 — размер шага свай-оболочек. 
Момент относительно оси оболочки от силы Pi

Мрх =4,25*1,0 =  4,25 тс*м.

Вес части сваи-оболочки от V 0,0 до V —7,5 м 
Pc =  Fly*3=0,558 -7,5 *1,5=6,28 тс,

где /7_ -л;(Г2__г2) =3,14 (0,82—’0,682) =0,558 м2 — площадь поперечного сече­
ния;

=1,5  тс/м3 — объемный вес железобетона под водой.
Активное давление грунта на лицевую стен­

ку до V —7,5 м определяем по эпюре давле­
ния на рис. 1:

£а =  [0,5 (!■ 04+2,21) 2,5+0,5 (2,21 +
+ 4,16)7,5] 1,7 =  47,53 тс.

Сила трения от активного давления

Та = £ atg б,
где б =  0,5<р =  0,5 • 33° =  16°30';

7"0 =  47,53-0,296= 14,07 тс.

Изгибающий момент от сил трения отно­
сительно оси оболочки

Afт =  14,07• 0,6 =  8,44 тс-м.

Продольная сила в сечении на V —7,50 м

А =  2Р 1-з+Р с+Ра =
=  17,44+6,28+14,07 =  37,8 тс.

Изгибающий момент с учетом влияния про­
дольных сил

Рис. 4. Схема к определе 
нию продольной силы, дей­
ствующей на элементы ли­

цевой стенки больверка

М =  М—Мрх-\-Мт =  192,66—4,25 +  8,44= 196,85 тс-м.

Для расчета по внецентренному сжатию эксцентриситет продольной силы

e = i !  =
N

196,85
37,8

=  5,21 м.

Расчет сваи-оболочки из предварительно напряженного центрифугированно­
го железобетона выполняется по указаниям Руководства по проектированию, 
изготовлению и применению железобетонных центрифугированных конструкций 
кольцевого сечения (НИИЖБ, Стройиздат, 1979).

4. РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ, НОРМАЛЬНЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ 
ОСИ ЭЛЕМЕНТА

При расчете внецентренно сжатых железобетонных элементов учитываются 
случайный начальный эксцентриситет е$л по указаниям п. 1.22 главы СНиП 
II-21—75 и влияние прогиба в соответствии с пп. 1.16 и 3.24 главы СНиП 
П-21—75.
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eq принимается не менее одного из значений — 1/600 длины элемента или 
1/30 высоты сечения элемента:
19 0—- ’ =0,03 м (Ш,0 м — длина сваи-оболочки);
600 
1 Р—IУ =0,05 м (1,6 м — диаметр сваи-оболочки).
30

Случайный начальный эксцентриситет суммируется с полученным из стати­
ческого расчета:

е ^ е  + е~л =5,21+0,05 =  5,26 м.

Влияние прогиба учитывается умножением эксцентриситета на коэффициент

1
Л =  -

N

К кр

При этом условная критическая сила определяется по формуле

Л̂кр = 6,4£б

~

/
&дл

0,11---------1-0,1 )  +пи
0,1 + t /k a J

где /о =  1900 см — длина сваи-оболочки;

/= 0 ,1 5 4  м4=  15400000 см4 (см. разд. 1 настоящего расчета);

£дл — 1 “Г $
М \л
м — коэффициент, учитывающий влияние длительного дейст­

вия нагрузки;
М| иЛ1*л — моменты соответственно от действия полной нагрузки и 

от действия постоянных и длительных нагрузок; при 
расчете по схеме загружения причала равномерными на­
грузками при первой категории нагрузок допускается

принимать отношение
М*л
~ м7 =  0,7;

р = 1  — для тяжелого центрифугированного бетона;

бдл— 1 +  1 *0,7= 1/7;

f — —-j- , но не менее величины t m m 0, 5 -0 ,01 А  —0,001 
а а

во =  5,26 м — эксцентриситет (см. выше);
^= 1 ,60  м — наружный диаметр сваи-оболочки;

m̂in — 0,5—0,01 1900
160

—0,001*215 =  0,17;

t =  =3,29>0,17;

kH — коэффициент, учитывающий влияние предварительного напряжения ар­
матуры на жесткость элемента; при равномерном обжатии сечения

й„ =  1+40 -А л_
RnpU a

Здесь —̂  принимается не более 0,25; 
d

379



<Тб.н — предварительное напряжение в бетоне с учетом всех потерь при
тт<  1, ств. к =  + - •  

п
Усилие предварительного обжатия

П о —  00 F н-к Оа^а.к-

Предельная величина предварительного напряжения сг0 определяется из 
условия (То-Ьр^^нп, где значение р при механическом способе натяжения арма­
туры равно 0,О5ао:

0о+О,О5(То =  6 ООО кгс/см2;

Со = да 5700 кгс/см2.
1,05 '

Определяем потери предварительного напряжения арматуры.

Первые потери

1. Релаксация напряжений арматуры (при механическом способе натяжения)
<уРел=O,lj0o—-200 = 0 , 1  -5700—200 =  370 кгс/см2.

2. Потери от деформации анкеров, расположенных у натяжных устройств, 
деформации стальной формы и температурного перепада для центрифугирован­
ных оболочек вследствие специфики технологии изготовления не учитываются.

3. Потери от быстройатекающей ползучести (для бетона, подвергнутого теп­
ловой обработке)

при 0б.н//?о ^а  0б  .ПОЛЗ    0,85-5 0 0 аб.н//? о.
Величина предварительного напряжения с учетом потерь

N0 =  0 0 /^. к =  5330-61,07=325503 кгс,

где 0 0  =  5700—370=5330 кгс/см2.
Площадь приведенного сечения

F п = Jt (Г ̂ Т н.к“Ьn a F а.к»
e fгде пн=
Е6

2000000 _  
325000

па £ а 2100000

£ б  ~  ~ 32 50 00  = М 6 ;

Fn =  3,14 (802—682) +6,15 • 61,07+6,46• 9,42 =  6013,07 см2. 
325503

06.Н- =  54,13 кгс/см2.
6013,07

При достижении 70%-ной прочности /?о =  0,7*500 =  350 кгс/см2.

Получаем Ж - й г
а — 0 , 6  — для марки бетона выше МЗСО.

Определяем потери от бы строк атекающей ползучести:

Об полз=500 54,1
350

0 , 8 5 =  67 к г с /с м 2.
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Вторые потери

4. Усадка бетона M50Q

0 ус =  4ОО кгс/см2.

5. Ползучесть бетона

ПРИ - т г -  < 0-6 а„„лз==2000Л:^Л_,
А О  R0

где £ =  0,85 — при тепловой обработке бетона;

= 0 ,1 5 < 0 ,6  а„ОЛз = 2000 0,85 = 2 6 3  кгс/см2.
до 350

Полные потери 0 п =  37О+67+4ОО+2 6 3 = ,1Ю 0> 1000 кгс/см* (см п. 1*26 
СНиП 11-21—75).

Напряжение в арматуре с учетом всех потерь

ао =  5700—1100 =  4600 кгс/см2.

Коэффициент точности натяжения арматуры принимается меньше единицы;

тПх =  1 — A/?iT,

где Д т т= 0 Д  — при механическом способе натяжения арматуры.
Тогда т т =  1—0,1 = 0 ,9 .
Напряжение в ненапрягаемой арматуре

(?а— 0б.полз +  0ус+0полз =  67 + 400Д-263 =  730 кгс/см2.

Сила обжатия с учетом всех потерь 
N o  =  0,9 • 4600 ■ 61,07—730 - 9,42 =  245953,2 кгс.

Напряжение в бетоне с учетом всех потерь в арматуре

06--  Щ г  =40-90 кгс/см2;

0,25 = 1  +  М 6 = 2 ,4 6 ;

л/а = 6,15-61,07-742
2г

6,46-9,42-742 
2

=  1194955,5 см4;

v _  6,4*325000 г 15400000 / 0,11
I9602 I 1,7 I a 1+3,29/2,46

+  1194955,5] =1609888 кгс;

_____ 1-------- , --------------------- !___________
t _  k Hn n cm AN  1,15-1*1,25-0,9-37800

N KP 1609888

Расчет внецентренно сжатого элемента кольцевого сечения по прочности 
производится из условия

^ i co i K ( m 6/?np/7rCp+m,/?Hcf„K/'H+ma/?ac/:,« r e )  -sm  -  а—  +

“Р̂ а̂ нТ̂ н.к1 + П1аНаВ&.№ £а̂ а ■
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Относительная площадь сжатой зоны бетона

Аг1-1-(о0-[“Лн/71а̂ н̂ н.к'̂ -^а?Иа̂ а̂ а.к 
т б ^ ? п р ^ + ( т a R н с “ Ь т а ^ н ) ^ н . к " t "  ( т э ^ а с -^ - B &m a R a } F & к

Л/г =  k Hn cn m RN  —  \ , \ Ь • 1,0-1,25-0,9*37800 =  48903,75 кгс,

где коэффициенты: надежности /гн=  1,15, сочетания нагрузок лс= 1 Д  перегруз­
ки /г =  1,25 и дополнительный т д =  0,9 — приняты в соответствии с указаниями 
главы СНиП 11-56—77 и настоящего Руководства для сооружения III класса ка­
питальности;

a0 =  mTa0 = 4 ,1 -4 6 0 0 — 5060 кгс/см2 при т т> 1 ;

F =  5580 см2 — площадь поперечного сечения (см. разд. 3 настоящего рас­
чета);

гсР= 0 ,5  (r+ п )  = 0 ,5 (8 0 + 6 8 )  = 7 4  см (см. рис. 3); 

т н =  г а== 74 см (см. рис. 3);

гпб= 1 и т а= 1 , 1 5 — в соответствии с указаниями главы СНиП П-56—77 для 
толщины стенки сечения 12 см и числа арматурных стерж­

ней в сечении более 10;

Л н =  /Пн.к— Оо
Rn =.1,1- 5060

5000
=  0,09;

/пн.к=1 ,1  — Для арматуры класса A-IV;

Л а ===: ̂ На,к — 1,0;
шак= 1 ,0  — для арматуры класса А-П; 

В Н = Л  „ Л„ = 0 ,0 9 -1 ,8 = 0 ,1 6 2 ;

Л „ =  1,5+6/?н* Ш "5=  1 ,5 +6 -5000-10 -5=  1,8;

Ва= А аАа= 1 • 1,67 =  1,67;

Да= 1 ,5 + 6 /? а -1 0 -5=  1,5+6 • 2850 ■ 10 " 5 =  1,67; 

ак=  [48903,75+(5060+0,09* 1,15*5000)61,07+1 • 1,15-2850 9 ,4 2 ]/[1 -215Х 

Х 5 5 8 0 + (1,15-4000+0,162* 1,15*5000)61,07+ (1,15-2850+1,67 - 1,15Х 

X  2850)9,42] = 0 ,2595 ;

k H =  А  н — Внак= 0 , 0 9 - Д 1 6 2  ■ 0 ,2 5 9 5  =  0 ,0 4 8 ;  

6а =  Аа—£ а а * =  1*0— 1 ,6 7  - 0 ,2 5 9 5  =  0 ,5 6 7 ;

k l =  0 ,2 + 1 ,3ак =  0 ,2+1 ,3  - 0 ,2595=0,537 <  1;

г„ =  z a =  k i гк =  6ira = 0 ,5 3 7  - 74=39 ,74  см;

е0 =  526 см — эксцентриситет (см. начало разд. 4).
Находим условие прочности:

48903,75-526-1,03 <  (1 ,0-215-5580-74+1,15-4000-61,07-74+1,15 Х

Х 2 8 5 0 • 9,42 ■ 74) sln (180°-0,2595)
3,14

+1 ,15 - 5000 - 61,07 - 0,048 - 39,74 + 1 ,1 5  - 2850 * 9,42 - 0,567 - 39,74; 
26495073,7<27538568,1 кгс/см — условие выполнено (расхождение « 4 % ) .  

Принимаем арматуру ^  =  24018 ; F a=  12010.
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5. РАСЧЕТ СЕЧЕНИИ,
НАКЛОННЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

При расчете на действие поперечной силы должно соблюдаться условие 
Qj ^0,7/Пб.з#пр6/10, 
где Qj яяЗдф;
Q =  48840 кгс;
k u = l  15 п с =  1,0» 1,25, т д=  1,0, тб .3— 1,0 — приняты в соответствии с ука-

’ * заниями СНиП П -56-77 , ВСН
3—80 и настоящего Руковод­
ства;

Qj =  1,15* 1,0-1,25-1,0-48840 =  70207,5 кгс;

<5— 12 см — толщина стенки кольцевого сечения;
/г0 =  QfQd =  0,6-160— 96 см — рабочая высота сечения;

наружный диаметр кольца.
70207,5 < 0 , 7* 1,0*215* 1 2 *9 6 =  173376 кгс — условие выполнено.
Расчет поперечной арматуры не производится при соблюдении условия

Q\ ^ k im 6zRpbh0i

Где k i  —  0,6 — коэффициент;
6 =  26 =  2* 12— 24 см — расчетная ширина элемента;
70207,5< f 0,6* 1 ,0-13,5*24*96= 18662,4 кгс — условие не выполнено, поперечная 

арматура определяется расчетом.
Расчет элементов со спиральной арматурой производится из условия

Qj <Qx.6.
Предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном и спиральной арма­

турой, определяется по формуле

Q:< 5=K 8m63Rpbh~oqx.

Усилие в спиральной арматуре на единицу длины элемента в пределах нак­
лонного сечения

п _ 2/??â axfcЧ X уи 9

где f с — площадь спиральной арматуры;
и  — шаг витков спиральной арматуры, принимаемый не более

„  _  0J5k2m^Rpbhl _  0 , 7 5 - 2 - 1 , 0 - 1 3 . 5 - 2 4 - 9 6 2 _ Q l  v  . . . .

QI 4 8 8 4 0

Здесь & 2  — 2 — для тяжелого бетона.
Принимаем шаг арматуры ц = 1 5  см.

70207 ,5=  | /  8-1,0-13,5-24 962 _ 2 -U 5 -IS 0 0 f,
15

откуда /с= 0 ,7 5  см2. Принимаем диаметр стержня 10 мм, /с =  0,785 см2.
Проверяем условия. Диаметр спиральной арматуры должен быть не менее 

0,25 диаметра продольной арматуры и не менее 5 мм: 10 мм> 0 ,2 5 *  1 8 = 4 ,5  мм; 
для спиральной арматуры, устанавливаемой по расчету, должно соблюдаться

/т ^  т М  . 2*1,15*1800*0,75 ^ 1,0*13,5*12 01условие — -------- ---------------—------------ > ---------- :--------  , 207>81  кгс/см —ус-15
ловия выполнены.
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6. РАСЧЕТ ПО ВТОРОЙ ГРУППЕ П РЕД ЕЛЬН Ы Х 
СОСТОЯНИЙ

Применение для армирования лицевой стенки арматуры класса А-IV в усло­
виях среды среднеагрессивной степени относит рассчитываемый элемент к 3-й 
категории трещиностойкости (см. табл. 7 СНиП 11-28—73*).

В этом случае расчет по образованию и раскрытию трещин производится на 
усилия, полученные из статического расчета, выполненного с применением сдви­
говых характеристик грунтов, равных срп и

В условиях сильной сульфатной агрессии указанные элементы конструкции 
должны были бы рассчитываться на усилия, полученные из статического расче­
та по первой группе предельных состояний, так как они в этом случае попадали 
бы во 2-ю категорию трещиностойкости (см. табл. 7 СНиП 11-28—73* и табл. 
15 СНиП П-21»—75).

Статический расчет выполнен на рис. 5 по аналогии с расчетом на рис. 1.
Ординаты эпюры активного давления найдены по формуле

< * e =  ( 9 h + 2 y ?  h ,  ) Х а —  c l a c ,

где значения лв и к а с  определены по табл. 18 настоящего Руководства для фп и 
си при 6=0,5фц:

V  + 2 ,5  м 0 ^ = 4 *0 ,2 4  =  0,96 тс/м 2;
V 0,0 м оа=  (4+1,8*2,5)0,24 =  2,04 тс/м2;
V — 1\5 м оа =  ( 4 +  1 ,8-2 ,5+1,0-11,5)0 ,24 =  4,8 тс/м 2;

оа=  (4+1,8*2,5+1,0-11,5)0,44—2,5*1,25=5,67 тс/м2;
V —20,0 м оа=  (4+1,8*2,5+1,0-11,5+1,0*8,5)0,44—2,5*1,25 =  9,41 тс/м2.
Ординаты эпюры пассивного давления найдены по формуле

<j p = 2 ( y "  h ^ l p + c X p c

где значения к р  и к р С определены по табл. 20 настоящего Руководства для и 
с„ при б = ф п:

V  —-1.1,5 м а « =  0;
V  —>12,5 м о р =  1 ,0 -1,0*2’8 6 + 2 ,5 * 4 ,3 2 =  13,66 тс/м 2;
V —20,0 ор =  1,0*8,5*2,86+2,5*4,32 =  35,1.1 тс/м2.
Расчетные значения усилий в одной свае-оболочке с учетом перезаглубления 

стенки по расчету ее устойчивости на поворот вокруг точки крепления анкера 
определяются с учетом коэффициентов, полученных в расчете по первой группе 
предельных состояний:

М п = 82,5 • 0,85 (1 ,6+0 ,1 ) 1,27 =  151,40 тс ■ м / м ;

Qn=  20,72 (1,6+0,1)1,15=40,50 тс.

Продольная сила от веса надстройки и веса части сваи принимается из 
расчета по первому предельному состоянию (см. разд. 3 настоящего расчета).

Сила трения от активного давления грунта до V —7,0 м
7 + = £ a tg 6 =  [0 ,5 (0 ,96+2 ,04)2 ,5+0 ,5  (2 ,04+3,72)7 ,0] *1,7 tg (0,5*35°) =  12,82 тс.

И згиб аю щ ий  момент от сил трения М т=  12,82*0,6 =  7,69 тс-м.
Продольная сила в сечении на V —7,0 м N  ц =  17 ,44+6 ,28+12 ,82  =  36,54 тс.
Изгибающий момент с учетом влияния продольных сил 151,40—4 ,2 5 +

+ 7 , 6 9 =  154,84 тс-м.
154 84Эксцентриситет продольной силы е = -----:—  =4,24 м.
36,54

Расчет по образованию трещин, нормальных к продольной оси элемента, про­
изводится из условия

М В^ . М Т1

384



где =  154,84 тс-м—момент внешних сил относительно оси, проходящей че­
рез центр кольцевого сечения;

М1 — момент, воспринимаемый сечением, нормальным к про­
дольной оси элемента, определяемый по формуле Мт =

— (N Т Г
Лтт -  ± N u + N o  =  36540+245953,2 =  282493 кгс. Знак « +  » принимается для сжи­
мающей силы Njj ;

No—равнодействующая усилий предварительного напряжения арматуры, 
полученная в разд. 4 настоящего расчета с учетом всех потерь;

гя =  — - — расстояние от центра тяжести приведенного сечения до ядровой F п
точки;

WQ =  ~ ----упругий момент сопротивления.
Момент инерции приведенного сечения

In= h + n l a =  15400000+1194954 =  16594954 см4,

где /б —15400000 см4; п1в~  1194954 см4; Fn =  6013,07 см2 
разд. 1 и 4 настоящего расчета;

16594954
80 — 207437 см3;

см. соответственно

f „ -— 207437
6013,07 =  34,50 см.

Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего растянутого во­
локна с учетом неупругих деформаций растянутого бетона WT— yWoy где у==
= 2—0,4 Л -  =2'—0,4 |§ - =1,66;

Г 80
WT=  1,66-207437 =  344345 см3.

Значение коэффициента kTi учитывающего влияние неупругих деформаций 
бетона сжатой зоны, определяется в зависимости от относительной величины 
нормальной силы

___ Nr _  282493
”т /?P„F„ 20-6013,07

В случае, если пт<1,5 или п т > а / ? п р ц  = 0,2-280=5,6, значение kT определяет­
ся по соответствующим формулам. В остальных случаях Ат=1.

Следовательно, в данном расчете £т =  1.
Мг =  (282493 ■ 34,48+344345 • 20) - =  16627259 кгс ■ см;

15484000<116627259 кгс см — условие выполнено, трещины в растянутой 
зоне не раскрываются.

Расчет по образованию трещин, наклонных к продольной оси, при ог.с^  
ŝ /Wi/?npn производится из условия аг.р<7?р11. Коэффициент mj =  0,375 принят 
для бетона марки М500 по табл. 34 СНиП 11-21—75.

mi/?npil=0,375-280=105 кгс/см2.

Главные растягивающие и сжимающие напряжения в бетоне определяются 
по формуле

5г. р 
г. с

°Г+аУ
2 ±

ax-\~ay
2 ) + х у  *
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где г*. Nh+N° — нормальное напряжение в бетоне на площадке,
F  П ^ перпендикулярном продольной оси элемента, на 

уровне центра кольцевого сечения от внешней 
нагрузки и усилия предварительного напряжения 
N 0. При Му=0 для сжимающих напряжений
(знак «—»):

Nu+No
Fn

36540+245953,2
6013,07 =  —46,98 кгс/см2;

ау=0—нормальное напряжение в 
бетоне на площадке, парал­
лельной продольной оси эле­
мента (поперечные усилия 
отсутствуют);

1пЬ
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Веревочный. Эпюра

Рис. 5 (продолжение)

25* 387



Sn =  0,5FH*/ =  0,5-6013,07-47,21 =  141938,5 см3—статический момент полу­
кольца относительно цент­
ральной оси сечения;

* =  1  d*+ddl+ d * ^ _ 2 _ _  160^+160.136+13_ 6 ^ 4721 см_ расстояние от цент.
d-\-di 3-3,14 160+136 ральной оси сече­

ния до центра тя­
жести полукольца; 

/п=16594954 см4 —см. выше;
6™26 =  2* 12 =  24 см;

=  . 40500; 141938,5 — 1 4 4 4  кгс/См2.
у 16594954-24

g,„ -  —46,98+0  ̂ + у /  | -—46,98+0 |з +  1 4 +4 2 = _ 2 3,47+27,56=4,09 кгс/см2.

При аг.с=—23,47—27,56=—51,03 кгс/см2<105 кгс/см2  =  mi/?nPII расчет про­
изводится из условия
<jr p=4,09<20 кгс/см2=/?рЦ — условие выполнено, трещиностойкость наклонно­
го сечения обеспечена.

7 . О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Л И Ч И Н Ы  П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Г О  
Н А Т Я Ж Е Н И Я  А Н К Е Р О В

Величина предварительного натяжения анкеров определяется по наимень­
шему значению, полученному из двух условий;

PH(\y\5h)z ^ R / L  а 3£с/с  ̂EaFa

или 1,1РнЛ^0,75М р,
где h =  1 2 , 0  м —расстояние от линии анкера до

дна;
£ с = £ б —360(Х)00 тс/м2  — модуль упругости бетона марки

M50Q;
/ с  =  0,154 м4—момент инерции сечения сваи-обо­

лочки (см. разд. 1  настоящего 
расчета);

Wa/?Ja&= 1,3 -23,5-1,7 -Ц15=59,73 тс—усилие в анкере с учетом коэффи­
циента на перезаглубление стенки;

Яа =  23,5 тс/м—по рис. 5;
Еа — 2 0 0 0 0 0 0 0  тс/м2—модуль упругости стали;

1а=  18,0+1,0=19,0 м—-длина анкера (рис. 6 );
Еа =  0,0044 м2—площадь сечения анкера;

Мр= 151,40 тс-м/м — изгибающий момент (значение оп­
ределено в начале разд. 6  настоя­
щего расчета).

Р н(1,15-12,0)3 _  59,73-19,0 .
3-3600000-0,154 20000000-0,0044 ’

Рн=8,16 тс
или 1 , 1 Р н - 1 2 , 0 = 0 , 7 5 - 1 5 1 , 4 0 ;  

Рн =  8 ,6 0  тс.
3 8 8



Принимаем для предварительного натяжения анкеров усилие Рн =  8,16 тс
(меньшее из полученных значений).

8. РАСЧЕТ АНКЕРНОЙ ОПОРЫ

Принята козловая опора из призматических железобетонных свай сечением 
40X40 см, забитых в грунт с наклоном 3:1. Головы свай заделаны в шапочную 
железобетонную балку. Расстояние опоры от лицевой стенки определено распо­
ложением ее за линией откоса, проведенной под углом внутреннего трения грун­
та засыпки <pj от пересечения плоскостей дна и лицевой стенки больверка (см. 
пунктирную линию на рис. 6).

Рис. 6. Схема к расчету козловой анкерной опоры

Расчет устойчивости и прочности опоры производится по первой группе 
предельных состояний. Расчетными нагрузками на опору являются анкерное уси­
лие и вес грунта и временных нагрузок, лежащих на шапочной балке. Козловые 
опоры поставлены с шагом анкерных тяг. С этой длины собираются нагрузки. 

Вес грунта, лежащего на балке,
Рг8=[& + й tg (45°—0,5ф!)] /tfaY=[l,0-H,5 tg (45е—0,5-33°)]-1,5-1,7-1,8=8,33 тс.

Нагрузка от равномерно распределенной нагрузки Ц 
Pq = q[b+ 2h  tg (45°—0,5ф, )]/а=6,0(1,СЧ-2-1,5 tg 28*30') 1,7=26,81 тс.

Собственный вес балки
Л> =  &WaY =  1 Д> ‘ 0,8 • 11,7 ■ 2,5=3,4 тс.

Принимаем длину сваи 1Св~20 м. Тогда вес сваи РСв=0,4* 0,4*20.1,5 =  4,8 тс. 
Осевые усилия в козловых сваях определяются по формулам: 
в сжатой свае от всех нагрузок

дг — 2Р sin аР Я /  cos аР ;
sin (ос+ар) sin (схс+ар)

Ш



(8,33+26,81+3,4 + 4,8) sin 18°26' 
sin (2.18°26')

71,16 cos 1S°26' 
sin (2-18°260

=  135,36 тс.

где 7?a'=71,16 тс — см. разд. 1 настоящего расчета;
в растянутой свае без учета временной равномерно распределенной нагрузки

У __ И Р  sin « с  _  Ri cos etc .

Р sin (ас+ а Р) sin ( а с + о Р)

л/ (8,33+3,4+4,8) sin 18°26' _ 71,16-cos 1,8°26'
Р sin (2-18°26') sin (2-18°26')

Определение глубины погружения свай. Расчет глубины погружения свай 
производится по главе СНиП II-17—77. Глубина погружения определяется несу­
щей способностью висячей сваи.

Рис. 7. Расчетная схема для определения не 
сущей способности сваи, работающей на сжи­

мающую нагрузку

Для свай, работающих на сжимающую нагрузку, расчет производится по 
формуле

ncnmAN =  _  (m ^R F + u Itn u fili),
«н

где пс, п — то же, что в разд. 1 настоящего расчета;
т д=  1,0—по ВСН 3—80;
£Н= М  — по СНиП II-17—77, когда несущая способность свай 

определена расчетом; 
т= 1 ,0  —по СНиП II-17—77;

т ^ = т у =  1,0—>по СНиП П-17—77 при погружении свай забивкой;
F — 0,4 0,4 =  0,16 м2 — площадь поперечного сечения сваи; 

а ==4-0,4 =1,6 м — периметр поперечного сечения сваи.
Основываясь на предположении, что к моменту эксплуатации закончатся 

основные осадки насыпного песчаного грунта, а также учитывая, что погружение 
свай ведется через насыпной грунт, принимаем, что в нем будут реализовываться 
силы трения по боковой поверхности свай в размере 0,3 от расчетного сопротив­
ления f  для данной категории грунта, т. е. для крупнозернистого песчаного грунта.
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Расчетные сопротивления суглинка определены в соответствии с его показа­
телем консистенции /jr=0,2. Расчленение пластов грунта на однородные слои 
приведено на рис, 7. За отсчетный уровень принимается расчетный уровень воды 
на V 0,0.

Принимаем погружение сваи до V —18,4 м:

1,0 • 1,25 • 1,0 • 135,36 ̂  2 -  {601 - 0,16+1,6 [ 1,05 • 2,0+1,44 • 2,0+1,69 • 2,4+ (6,08+
1,4

+6,41+6,70+6,98+7,26+7,54)2]};
169,2< 172,66 тс — условие выполнено.
Для свай, работающих на выдергивание, расчет производится по формуле

k H

где m =  0,8 — по СНиП 11-17—77 для свай, погруженных на глубину более 4 м̂.
Расчетная схема для определения несущей способности сваи, работающей 

на выдергивание, дана на рис. 8.

Рис. 8. Расчетная схема для определения несущей 
способности сваи, работающей на выдергивание

Принимаем глубину погружения на V —22,8 м:

1 • 1,25-1-103,81 <  1,6[1,82-2,4+2,55-2,4+(5,76+6,16+6,47+6,75+
+7,03+7,31 +7,59+7,87+8,15)2];

129,76 <t 124,96 тс — условие не выполнено.
Увеличиваем глубину погружения на 1 м до V —23,8 м:

1 2 9 ,76<124,96+ 1,6-8,36-1 =  132,6 тс — условие выполнено.1
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Длина сжатой сваи с учетом заделки ее в шапочную балку и наклона

/с- 18,4+0,8 
cos 18*26'

—20,23 м*

Длина растянутой сваи
/ _  23,8+0,8
Р cos 18°2б' =  26 м.

Данные для расчета прочности железобетонных свай. Сваи запроектированы
из бетона марки МЗЮО: RnР =  135 кгс/см2. Арматура класса A-III марки стали 
25Г2С: i?a~/?a.c==3400 кгс/см2, и класса A-f- марки стали ВСтЗсп2;
1700 кгс/см2

Расчет прочности свай в стадии эксплуатации. Расчет сваи, работающей на 
растяжение, производится по СНиП II-56—77 с учетом указаний настоящего Ру­
ководства из условия

kKncnmANp <  maRAFa,

где kHf Пс, п -— то же, что в разд. 2 настоящего расчета;
т д=1,0—растянутый железобетонный элемент, армированный 8-ю 

стержнями <10 шт.;
т а =  1,10—число рабочих стержней в поперечном сечении 8 шт.<10; 

iVp= 103810 кгс—*из статического расчета козловой опоры.
1,15* 1,0* 1,25-1,0 - 1р3810 =1,10 ;

Fa=39,90 см2.

Расчет сваи, работающей на сжима­
ющую нагрузку от продольной силы, 
производится по формулам внецентрен- 
ного сжатия при наличии случайного 
эксцентриситета. Эксцентриситет е™ при­
нимается в соответствии с п. 1.22 СНиП 
II-21—75 не менее одного из следующих 
значений: 1/600 всей длины элемента,
1/600X1^00=3,17 см или 1/30 высоты 
сечения элемента, 1/30-40=1,33 см. 
Принимаем наибольшее нз значений 
4 Л =3.17 см.

Проверка прочности производится по 
указаниям п. 3.65 Руководства по проек­
тированию бетонных и железобетонных 
конструкций из тяжелого бетона (без 
предварительного напряжения) для 

прямоугольных сечений с арматурой равномерно распределенной по линиям 
центров тяжести стержней (рис. 9).

Условие, по которому проверяется прочность сечения, принимается в зависи­
мости от относительной высоты сжатой зоны:

6_X __  /2]+Йи
~h 1+2аиДо“ ’

где =0,85—0,Q008#np=0,85—0,0008* 135 =  0,742 — характеристика сжатой зо­
ны бетона;

_ kHncnmANc _  1,15-1,0* 1,25* 1,0-135360
П1“  m6Rnpbh 1,0*135*40*40 ’ * *

/Пд=1,0—по ВСН 3—80 для сжатого железобетонного элемента, арми­
рованного арматурой класса A-1II;

Принимаем Fa =  8 0  25 =  39,27 см2.

Рис. 9. Сечение железобетонной сваи 
цля расчета на внецентренное сжатие
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^=135360 кгс — из статического расчета козловой опоры для сваи, работающей 
на сжатие;

(I ===
m6R„Pbh(075—6 3 )

â.H—fn и (/?и+1)=/а (1 +  1) = 2 /а—площадь сечения арматуры, расположенной
у одной из граней, параллельных плоско­
сти изгиба;

fnB =  fa—площадь одного промежуточного стержня; 
/7И=  1—число промежуточных стержней у грани;

6 ,=  = JL  =0,125;
h 40

_______1,10-3400-2/а = 0 0
1,0-135-40-40 (0,5—0,125)
0,901+0,09/а _  0,901+0.09^а

l+2-O,09fa/0,742 l+0,24fa

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны бетона

So
m a/?aj So )

1,1 '

0,742
1,10* 3400J -j 

4000 '
0,742 \
U  I

=  0,569,

где oE =4000 — при использовании коэффициента условий работы бетона т ы—1* 

Проверяем прочность сечения из условия при

kBntnmANe™~mbRnpbh2mTp „Лц-И£1- ,Г1ц Лрр
где относительная величина продольной силы при равномерном сжатии всего се­
чения

Пи — 1+ 2maj?afa_ =  l,10*34QQ._8fa =  l+0,1385fa;
ц тьЯпрЫг ^  1,0*135-40*40

относительная величина изгибающего момента при высоте сжатой зоны

т  г 0,5£̂ (1— —6i) (1— б[) 0,05аи̂ 26i),

_  ^  ^  0,569

О- п:

S1R

FJlaRaFа п 

maRnpbh

0,742
0,767;

!, 10^3400 = 0 0 35^;
1,0-135-40-40

mrp=0,5 • 0,569 (1|—0,569) +0,09f> (0,767-0,125) (1—0,767—0,125) — 
—0,05 • 0;09f а • Q,7672+0,035f, (1 —2 • 0,125) =0,123+0,03/а; 

относительная величина продольной силы при высоте сжатой зоны |^*г

пгр= | к + ав(211)?-1 )  =<X569+0,C6f> (2-0,767—1) =0,569+0,048fa. 

Из условия прочности определяем fa:
1,15* 1,0* 1,25-1,0* 135360-3,17=1,О* 135*4Q.402(0,123+0,ОЗМХ
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V  1+0,1385/а—0,901 .
1+0,1385/а—0,569—0,048fa ’

616818,6= (106272O+2592OOL) °-Q99+ 9>1385/a ;
0,431+0,0905/а

/a+3.26fa—4,47=0;

fa ——1,63+у2,66+4,47 =  1,04 см2.
Принимаем /а=  1012—1,13 см2.

£ =  в ' =fe»796> 0 , 5 6 9 = £ условие выбрано правильно.

(___________________________

1ы ш РК
_ _______________ п . *hO

1 = 13,0

Рис. 10. Схема для расчета сваи на 
подъем за две точки со стенда

Расчет прочности сваи во время 
строительства. Подъем сваи со стен­
да производим за две точки при до­
стижении бетоном 70%-ной прочно­
сти. Расчетная схема для подъема 
сваи, работающей на сжимающую 
нагрузку, представлена на рис, 1 0 . 
Равномерно распределенная нагрузка 
от собственного веса сваи ^н —0,4Х 
ХОД-2,5=0,4 тс/м.

Изгибающий момент на консоли 
и поперечная сила определяются с учетом коэффициента динамичности kA— 1,5 
(см. п. 4.7 СНиП 11-17—77):

Мк==0 }5 6 д<7 на2 =  0,5* 1,5-0,4-4,02 =4,8 тс*м;

QK= k AqHa = -1,5 *0,4-4,0=2,4 тс.

Расчет на прочность выполняем в предположении, что сжатая зона сечения 
высотой х ^ 2 а' обеспечена работой бетона, арматура F& в формуле принимается 
равной нулю, так как сжимающие напряжения стали в арматуре не могут реа­
лизоваться:

knndfimAMK =  ШбЯпрЬх {h 0 —0,5х),
где &н =  1,15; пс=0,95; тд— 0,95 — по п. 13.16(8.8) и табл. 15(5), поз. 1  настоя­

щего Руководства для III класса капиталь­
ности, строительный случай, работа на изгиб, 
в сечении 8  арматурных стержней (меньше 
Ю);

п=1,0 — по п. 4.7 СНиП II-17—77;
у   Т П ^ Р л Р а  К 1 0  • 3 4 0 Q F а ___ О  Q 8 Q  F •

m6R„pb 1 ,0 -0 ,7 -1 3 5 -4 0

h0 = h —а — 40—11 =29 см;
3fa5+2fa20 ,*а — —* а '*—  =  1 1  см — расстояние от растянутой грани до центра тяжести

З/а+2 /а
растянутой арматуры (рис. 1 1 ).

1,15-0,95• 1,00-0,95•480000= 1,0-0,7-135-40-Q,989Fa (29—0,5• 0,989Fa); 

498180= 10841|4,18Fa—1848,65Fa2;

Fa2—58,64Fa+269,48 =  0;
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Принимаем /% =  5 012 =  5,65 см2.
ж=0,989-5,03=4,97 см<С2а/=10 см, т. е. условие расчета выбрано пра­

вильно.
Подъем сваи во время монтажа производим за одну точку при достижении 

бетоном 100%-ной прочности.
Расчетная схема представлена на рис. 12. Момент и поперечная сила на кон­

соли при £д=1,5:
М к = 0 , 5 £ д ? на 2 =  0 , 5 - 1 ,5  • 0 , 4 -5,62 =  9 ,4 1  тс-м;

Qk =  1,5 • 0,4 • 5,6 =  3,36 тс.
Производим расчет на прочность:

1 ,1 0 * 3 4 0 0 / %

1,0-135-40 =0,693/%;

1,1М,95-1,00-0,95-941000=1,0-135-40-0,693/% (29—0,5-0,693/%); 
976640,37=108523,8/%—1296,67/%2; 

Fa2_83,69/%+753,19=0;
/%=41,845—̂ 1751,00—753,19=41,845—31,588 =  10,26 см2.

Принимаем /%=5 0  16=10,05 см2 (разни­
ца с требуемой площадью сечения арматуры 
2%, т. е. в допустимых пределах.

х=0,693-10,26=7,11 см<2а'=10 см —
условия расчета выбраны правильно: /%'—0.

Определяющим расчетом для армирования 
сжатой сваи является расчет на подъем за 
одну точку. Принимаем продольную армату­
ру Fa =  8016 мм.

Подбор арматуры сваи, работающей на 
растяжение, выполняется аналогично. При 
подъеме сваи за одну точку расчетная схема 
представлена на рис. 13. Момент и поперечная 
сила на консоли при 6Д=1,5:

Л4к=0,5 • 1,5 • 0,4 • 7,642 =  17,53 тс • м;

‘
— • *  •

- % ^
ч

\ .

ь
— • •  •

t  I t
И

Рис. 11. Сечение железо­
бетонной сваи для рас­

чета на изгиб

QK=  1,5-0,4-7,64=4,58 тс.
Производим расчет в предположении х ^ 2 а ' и /%'=0:

х =  =0,693Fa;1,0-135-40
1,15 • 0,95 • 11,00 ■ 0,95 • 1753000= 1,0 • 135 ■ 40 • 0,693fa (29—0,5 •0,693fa);

1819394,88= 108523,80Fa—1296,67fa2;
fa2—83,69f,+1403,13=0;

fa=41,845—V1751,00—1403,13 =41,845^18,651 =23,19 cm2.

x =0,693-23,19= 16,07 см<[:2а/=10 cm — условие не выполнено.
Расчет сечения на прочность производим с учетом арматуры, расположенной 

в сжатой зоне, когда xi>2af. Считаем, что 5 стержней расположено в растяну­
той зоне и 3 стержня — в сжатой: /%—5 стержней растянутой зоны, /%'=0,6/%— 
3 стержня сжатой зоны:

v== ffla/%/%—т я RacF a' __ 1,10-3400(/%—0,6/%) _ ЛО?7/7 . 
nibRnpb 1,0*135*40
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кяпсптлМк =  m6R npbx(h0 —0,5*) + m aR acFa'(h0—a ' ) ;

U  5 ■ 0,95 • 1,00 ■ 0,95 • 1753000= 1,0-'135 • 40 • 0,277Fa (29—0,277Fa) +
4-1,10- 3400 • 0,6Fa (29—5);

1819394,8=43378,2Fa—414,34Fa24-53856,OFa;
Fa2—234,67Fa4-4391 ,07=0;

Fa =  117,34—У13767,5-4391,07=11,7,34—96,83 =20,51 c m 2 .

*=0,277-20,51=5,68<2a'=10 c m .

1 * ' 0 , Ь тс/ м

a=o,mi =
,  ‘5,6

$ 19,0

Рис. 12. Расчетная схема для определе­
ния усилий в свае длиной 19 м во время 

монтажа

Вышеприведенным условием 
прочности, в котором учитывается ар­
матура, расположенная в сжатой зо­
не, можно пользоваться, когда 2 б 2^

2б =  h0—0,5х=29—0,5 ■ 5,68 =
=  26,16 см;

2 а=Ло—а'—29—5 =  24 см;
26,16<£24 см.
При несоблюдении условия пло­

щадь сечения растянутой арматуры 
определяется по формуле

kHncnmAMK= m&RzFzzt \

1,15-0,95-1,00-0,95-1753000= l,10-34<X)-24Fa;
fa =530,27 см2.

В данном случае армату­
ра, принятая в расчете в ста­
дий эксплуатации, Fa=5025 =  
=  24,54 см2 >20,27 см2 доста­
точна и для стадии монтажа.

Производим расчет на дей­
ствие поперечной силы.

Размеры сечения достаточ­
ны при выполнении условия

kRnznmAQK̂ .0y2Bm^RnpbhQ,

({н - О у Ь  т с / м
----------------------------— г -------  1

а = 7, st ^ 1
2В,0

Рис. 13. Расчетная схема для определения 
усилий в свае длиной 26 м во время мон­

тажа

где тпА~  1,0 — по табл. 15(5), поз. 2 настоящего Руководства.
Ы5-0,95-1,00-1,0.45ао<0,25-1,0-135-40-29;

5003,65<39150 кгс — условие выполнено.
Поперечная арматура ставится конструктивно при выполнении условия

hHticnnij^QK̂ ^niQ3kRpbho tg 3,
где k =0,5+2^ =0,5+2 • 0,0016=0,5;

1= Fa
bh0

tg p = 2
I j ЩдА1к

R* _  24,54 10
RnP 40-29 135 =  0,0016;

2
^0,95-1753000

1,0-4580*29

=0,1477 но не менее 0,5;

1,15 -0,95 • 1,00 • 1,0 - 4580< 1,0.0,5.10*40 ■ 29-0,5;
5003,65 2900 кгс — условие не выполнено, требуется расчет поперечной ар­

матуры.
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Расчет производим по формуле

kHncnmAQK — 2 ']lk2me3Rpbh02maRa.xFx/u.

Поперечную арматуру принимаем класса A-I марки стали ВСтЗсп2: Ra.x — 
1700 кгс/см .̂

Шаг и поперечной арматуры по конструктивным требованиям [см. п. 9.33 
(3.26) настоящего Руководства] принимаем равным 20 см.

1,15-0,95-1,00-1,0-4580= 2 j /  2-1,0-10-40-292 ^Ю ПООРх .

Fx=0,10 см2.
По конструктивным требованиям принимаем Тч— 206=0,57 см2.
Проверяем условие m aR z .xFx/ ^ ^ ^ 6 R ^ b / 2 :

1,1 * 1700*0,57/20;== 3 -10*40/2;
48,45 ̂ >200 — условие не выполнено, количество арматуры Fx определяем 

по формуле
kHncnmAQ^4h0maRa.xFx/u;

1,15-0,95* НО-1,0-4580=4-29-1,1 ■ 1700F*/20;
Fx=0,46 см2.

Окончательно принимаем 206=0,57 см2.
Длина проекции наклонного сечения, на которой ставится арматура Fx =  

— 2 0 6  с шагом 20 см,
CQ=yk2m6RpbhQ2u /m iR a,xFx — y 2 -1 • 10• 40*292-20/1,1 • 1700-0,46= 125 см.

Примечание .  При использовании примеров расчетов настоящего при­
ложения необходимо иметь в виду:

1) буквенные обозначения в расчетах швартовных, судовых и волновых 
нагрузок отличаются от приведенных в СНиП 2.06.04—82 и соответствуют при­
нятым в отмененной главе СНиП 11-57—75 «Нагрузки и воздействия на гидро­
технические сооружения (волновые, ледовые и от судов)», но при расчете 
швартовных, судовых и волновых нагрузок следует руководствоваться указа­
ниями главы СНиП 2.06.04—82;

2) коэффициенты условий работы арматуры т а, назначаемые по 
СНиП II-56—77, и дополнительные /ид, назначаемые по табл. 15(5) настоящего 
Руководства, в расчетах прочности элементов железобетонных конструкций при­
няты в зависимости от количества стержней рабочей арматуры в сечении эле­
мента; с вводом в действие постановления Госстроя СССР от 31 декабря 1981 г. 
№ 283 об изменении и дополнении главы СНиП II-56—77 коэффициент т а =  1,15 
исключается; на основании этого введены изменения в табл. il5(5) настоящего 
Руководства, не учтенные в данных примерах расчетов;

3) расчеты элементов железобетонных конструкций по второй группе пре­
дельных состояний выполнены только по раскрытию трещин, однако расчеты 
трещиностойкости необходимо начинать с расчета по образованию трещин, вы­
полняя их по указанию главы СНиП 11-21—75, для выяснения необходимости 
проведения расчетов по раскрытию трещин.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 6

ТАБЛИЦА СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ ЕДИНИЦАМИ ФИЗИЧЕСКИХ (справочное)
ВЕЛИЧИН И ЕДИНИЦАМИ СИ

Единица

Наименование величин физических величин СИ Соотношение единиц
Наимено­ Обозна­ Наимено­ Обозна­

вание чение вание чение
Сила; нагрузка; вес килограмм-

сила
тонна-сила
грамм-сила

кгс

тс
ГС

| ньютон Н
1 кгс= 9 ,8  Н ^ Ю Н

1 тс—9,8*103 Н »  Ш кН 
1 гс = 9 ,8 -1 0 ~ 3 Н ^ Ю  мН

Линейная нагрузка килограмм- 
сила на

кгс/м ньютон на 
метр

Н/м 1 кгс/м » 1|0 Н/м

Поверхностная нагрузка килограмм- 
сила на 
квадрат­
ный метр

кгс/м2 ньютон на 
квадрат­
ный метр

Н/м2 1 кгс/м2 ^  10 Н/м2

Давление килограмм- 
сила на 
квадрат­
ный сан­
тиметр

кгс/см2 паскаль Па 1 кгс/см2— 9,8-104 П а » Ю 5 П а ^  
»  0,1 МПа

Механическое напряжение

Модуль продольной упругости; 
модуль сдвига; модуль 
объемного сжатия

килограмм- 
сила на 
квадрат­
ный мил­
лиметр 

килограмм- 
сила на 
квадрат­
ный сан­
тиметр

кгс/мм2

кгс/см2 } паскаль Па

1 кгс/мм2 =  9,8*106 П а » 1 0 7 П а »  
^  10 МПа

1 кгс/см2 == 9,8• 104 П а » 1 0 5 Па^ 
»0,li МПа

Момент силы; момент пары сил килограмм-
сила-метр

кге-м ньютон-
метр

Н м 1 кгс*м =  9,8 Н- м » 1 0  Н*м
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Утверждено
Главным инженером Союзморниидроекта 

6 февраля 1986 г*

ИЗ ВЕ ЩЕ НИЕ  J* I
об изменении РД 31,31.27-81 "руководство по проек­

тированию морских причальных сооружений**.
Вводится в действие 
с I апреля 1986 г*

I. Изменения для внесения в основной текст

Номер Номер
пункта страни­ Содержание изменения

цы
3.3(2.3) 7 В подпункте "а" шифр "TO 101-76" заменить 

шифром "ТО I0I-8I®".
7.2(4J2) 20 Дополнить текст абзацами следующего содержа-

ния: "Для получения высоких марок бетона 
(М400 и №00} необходимо применять жесткие 
смеси. Удобоукдадываемость таких смесей 
обеспечивается повышенным расходом цемента и 
введением пластифицирующих добавок. Повышение 
морозостойкости и водонепроницаемости дости­
гается введением в бетонную смесь добавок 
СНВ (воздухо̂ овлекакнцая) или ГКЖ-94 (газовы- 
дедяыцая).

Марка бетона по прочности 600 на сульфа­
тостойком портландцементе марки 500 по 
ГОСТ 22266-76, местных материалах -  щебне из 
изверженных пород прочностью в водонасыщен­
ном состоянии 1200 кгс/ом  ̂ и песке с модулем 
крупности более 2,3 при введении в бетонную 
смесь суперпластификаторов (разжижителей) 
марки С-3 (НИИЖБ) или 10-03 (ВНИШелезобето- 
на), была получена в лаборатории ЦНИИС Мин- 
трансстроя и производственных лабораториях
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Номер Номер
пункта страни­

цы
Содержание изменения

7.4(4.4)

7.5(4.5) 

7.7(4.7) 

7.13(4.12)

7.20(4.19)

7.21(4,20)

Балтгидростроя, Черноморгидростроя и Ильичев- 
ского завода КБК. Бетон изготавливалоя из 
жестких смеоей при низком водоцементном отно­
шении (В/Ц 0,30) и расходе цемента 
600 кг/м3. Морозостойкость обеспечивалась 
введением добавки СНВ".

21 Текст после слов: "Цементы сульфатостойкие" 
дополнить словами: "ГОСТ 23732-79 "Вода для 
бетонов и растворов".

22• В предпоследнем и последнем абзацах заменить 
обозначение государственного стандарта 
ГОСТ 5.1459-72 на ГОСТ 5781-82.

23 В подпункте "г” исключить олова "применение 
которой должно быть согласовано в установлен­
ном порядке".

24 Текот Пболе слов "обыкновенного качества" 
дополнить словами "марки 09Г2С по
ГОСТ 19281-73 "Сталь низколегированная сор­
товая и фасонная”.

25 Текст дополнить абзацем следующего содержа­
ния: "01.07.84 г. введены в действие
ВСЯ 5-84/*Линморфлст "Применение природного 
камня в морском гидротехническом строитель­
стве".

26 Слова: "ГОСТ 8267-75 "Щебень из естественна - 
го камня для строительных работ",
ГОСТ 8268-74* "Гравий для строительных ра­
бот" и ГОСТ 10260-74" заменить словами:
"ГОСТ 8267-82 "Щебень ив природного камня 
для строительных работ", ГОСТ 8268-82 "Гра­
вий для строительных работ" и ГОСТ Г02Ь0-82".
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Номер
пункта

Номер
страни-

цы
Содержание изменения

7.24(4,23) 26 В подпункте "б" шифр нормативного документа
"РД 31.31.16-75" заменить шифром "СНиП П-28-̂
73*".

6.6(3.28) 28 Текст дополнить абзацем следующего содержа-
ния: "Удобна в эксплуатации конструкция кра­
нового пути,'в которой рельс с закрепленными 
шпНлами (салонного или плитного типа) уста­
навливается в корыто фундаментных плит на 
слой щебня мелких фракций ив изверженных по­
род с высокой маркой по прочности. Данная 
конструкция позволяет производить в короткое 
время рихтовф пути за с нет подсыпки в вырав­
нивания балластного щебня в корыте фундамен­
тной плиты под секцией рельса, поднятой пор­
тальным краном данного пути. Подобную конст­
рукцию возможно осуществить, используя в ка­
честве фундамента с корытом оалку на свайном 
основании".

9.1(3.X) 

9.2(3.2)

9.9(5.21,
6.10)

9.26(3.20)
9.34(3.27)

30 Комера пунктов "11.6(6.7) и 12,5(7.5)" заме­
нить номерами "11.7(6;?) и 12.6(7.5)".

31 Номера пунктов "10.23(5*24), 11.4(6.5), 
12.7(7.7) - 12.10(7.10)" заменить кобрами 
"10.22(5.24), 11.5(6.5), 12.8(7.7) - I2.II 
(7.10)".

32 Текст примечания 2 ДО слов "железобетонные 
тяги" изложить в новой редакции: "Допускает­
ся применять тяги из тросов с диаметром про­
волока не менее 5 ш, а также, при специаль­
ном обоснования,".

36 Шифр "ТП 101-76" заменить шифром "ТО КЛ-вХ*1
3? В первом абзаце слова "требованиями

РД ЗХ.31.18-75 (см.прил. I)" заменить слова-



Номер
пункта

Номер
страни­

цы
Содержание изменения

ми "рекомендациями глава СНиП П-28-73*? Во 
втором абзаце слова "со специальными техни­
ческими условиями" заменить словами "б ука­
заниями РД 31.31.07-83 (см.прил. I)".

В третьем абзаце номер пункта "11.5(6.6)" 
заменить номером "11.6(6.6)"*

10.13(5.13) 41 Текст дополнить абзацем следующего содержа­
ния: "допускается в уголковых стенках с внеш­
ней анкеровкой применять лицевые панели, соб­
ранные из металлического шпунта".

10.24(5.23) 42 Предпоследнее слово-текста следует читать 
"перевязки".

11.7(6.7) 48 Слова "Те мне ратурно-деформированныв" заменить 
словами "Температурно-деформационные".

13.3(8.3) 53. 54 В подпункте "д" заменить шифр "СНиП П-15-74" 
шифром "СНиП 2.02.01-83". В подпунктах "д",
V , "я", "л", "м' 
шифр"СНиП П-21-75'

я в последней строке 
заменить шифром

"СНиП 2.03.01-84”. В подпункте "л" после 
слова "железобетонные" исключить слова 
"предварительно напряженные",

13.18(8.10) 60 В четвертой строке, в табл. 16(6) и третьей 
строке за таблицей шифр "СНиП П-21-75" за­
менить шифром "СНиП 2.03.01-84".

13.19(8.11) 61 Слова "СНиП П-21-75 в Руководству" заменить 
словами "СНиП 2.03.01-84 и Руководства!.

13.30(8.20) 73 В пояснения значения после слова "насы­
щения" читать слово "определяемая".

13.33(8.23) 76 Г -квенное обозначение объемной массы У" 
заменять обозначением . На рис. 13(5)
обозначения У, я Уп заменить обозначения-
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Номер
пункта

Номер
страни­

цы
Содержание изменения

ми *; и с
13.34(8.24) 79 Формулу £48(23)1 следует читать

С _ H p w -a -s l( i+ m a)+ e
e l + m.

На о. 80 рис. 14(6) заменить нижеприведенным,

13.35(8.25) 80

13.39(8.29) 88

В последней отрочке примечания I число 20 
заменить на 21,
В третьем абзаце сниву слова "РЕМ 31.3012-77 
"Руководство по расчету оснований причальных 
вооружений раопорного типа на слабых грунтах 
по деформациям” заменить словами 
"РД 31.31.34-85 "Инструкция по проектирование 
причальных сооружений раопорного типа на сла­
бых грунтах”.
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Номер
пуйкта

НОмор
страни­

цы
Содержание изменения

13.40 68 В конце первого аозаца шифр РТМ 31.3012-77 
заменить шифром РД 31,31.34-65.

14»б(9*3) 91 В примечании три раза слова "*:Лил, 4 СНиП П- 
15-74" заменить словами "прил. 3 СНиП 2.02.0Т- 
83",

16.Ш0.1)

1б.б(п.в)

93 На ряс. Л(II) угол между вертикалью и лини­
ей, 4 (штриховые) обозначить буквой

16.7(11.7) 103 Слеша "СНиП П-21-75, руководства К СНиП П- 
2т-75" заменить словами "СНиП 2.03.01-84, 
Руководств к указанным СНиП".

17.5(18.6) 104 В первом абзаце олова "СНиП П-21-75, Руковод­
ству к СНиП П-21-75п заменить словами "СНиП 
2.03.01-84, Руководствам к указанным СНиП".

17.6(12.6) 104 В конце текста исключить слова:
"и прйл. 4 к настоящему Руководству".

16.5(13.5) 107 Слова "СНиП П-21-75, руководства и СНиП П- 
21-75". Заменить словами "СНйП 2,03.01-84, 
Руководств к указанным СНиП".

19.8(14.1) 109 В первом абзаце вместо "(27(17)1" записать 
"1рио. 27(17'1".

19.5(14.4) 112 Рис, 28(18) дополнить выноской высот h3 я 
hj ( И8вИг-Н, hss*H-H, - высоты от расчет­
ного уровни воды соответственно до Верха и 
низа массива верхнего курса).

19.6(14.5) 118 После слова "Здесь" обозначение Nx  заменить 
обозначением Nx *

19.9(14.8) 114 Номера пунктов "14.10(8.7), 14.11(8,8), 
14.13(8.10) и 14.14(8.11)" заменять номера-
ми "13*15(8.7), 13.16(8.8), i3.18(6.10) и
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Номер Номер
пункта страни­

цы

I9.I0C4.9) 114

20.4(16.4) Ш

20.6(16.6) 1X6

20.18(16.18) Ш

20.21(16.21) 127

20.22(16.22) 128

13.19(8.XI)-.
Шифр "СНиП Л-21-75" Заменить шифром 
"СНиП 2.03.01-84".
Во втором абзаце номер пункте "13.34(8.24)4 
заменить, номером "13.37(8.27)",
Номер пункте "14.25(8.25)" заменить номерок 
"13.35(8,25)",
Слова " me - то «в, что в о. 20.17(16,J7), 
б" заменить словами " п)в *» 0,9 - коэффици­
ент условий раооты, учитывавший волновое воз­
действие".
На рис. 36(22) в подпункте "а" буквенное 
обозначение t p заменить обозначением "te ; 
размер, представленный в подпункте "В" выра­
жением rttgHa заменить выражением

fca .

В пояснения обозначения %  Выражение
заменить выражением Послеm
пояснения обозначения т д дополнить щгнкт 
текстом следующего содержания:* к и, f ун -  
то же, что В mu 13Д6(8.8) и 13,22(6.14)* 
т ш  -  то  же, что в п . 20.18(18.1б)н.

20.26 130 В формуле (1501 перед последним слагаемым 
Pwl знак "минус" заменить на знак "плюс".

20.28(16.27) 132 В формуле 1152(89)1 и в пояснении значений 
слагаем! х обозначение R,0I заменить обозна­
чением И а  .

20 30(16.29) 132 Из текста исключить с л о в е  "при учете прим. 
2 к п. 20.28(16.7)",
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номер
пункта

и .  . . . . . .  m  „ д

Номер
страни­ Содёрзйакие изменения

цы

го. 3 i 133 В скобках исключить слова "см.прим. 2 к п. 
20.28(16.27), й".

20.33(16.31) Ш  

21.1 (17 .1 ) 134

21.12(17.12) а39

21.18(17.18) 144 

2 I .2 0 a 7 .2 0 )  146

Слова "СНиП II—21—75 "Бетонные и железобетон­
ные конструкции", Руководства к СНиП П-21-75" 
заменить словами "Ctodl 2.03.01-84 "Бетонные 
И железобетонные конструкции", Руководств к 
СЙиП "Бетонные и железобетонные конструкции".
В додйункте "д" слова "СНиЙ П-21-75, Руко­
водства к СИиП П-21-75" заменить словами 
"ТНиП 2.03.01-84, Руководств к указанным 
СНиП"} из текста исключить пункт "6.3(7.3о)". 
В подпункте "а" исключить слова "и специаль­
ного нормативного документа (см.прил. I)" .
Поясневне буквенных обозначений XM,YM,X, из­
ложить в новой редакции: " -  расстояния от 
Осей, проходящих через'упругий цент секции, 
до соответствующих ейл";
Числитель в формуле 1174(110)3: 8h* -  (2hj+ 
+2>-L) • В примечании на о. 145 формулу 
L в 2 hj+D заменить формулой L > 2 hj + D.
В скобках с-ова "см. п.21.16(17.16) и рис. 
44(27)" заменить словами "см. приложение 13 
на с. 185, рис. 4 и формулу в тексте приме­
чания" .

21.21(17.21) 146 

21.24(17.24) 148

21.26(17.25) 150

Подкоренное выражение в формуле 1185(121)1 
следует чйтать: 2 (4 -й- +3) .
В формуле (1901 выражение VNt̂ «( заменить 
выражением В формуле СГ933в знаме­
нателе знак "минус" заменять знаком "плюс".
dflifcp "СНиП П-21-75" заменить шфром
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Номер
пункта

Номер
страни­

цы
Содержание изменения

2Т.27(17.26) Ш 

21.28(17.27) Ш

"СНиП 2.03.01-84". В последнем столбце таб­
лицы заменить числа 1,05 на 1,00 и 1,10 аа 
1,05.
В третьем абзаце заманить шифр "СНиП П-21- 
75" шифром"СНиП л.03.01-84", слова "Руковод­
ству к ОШ П-21-75" словами "Руководствами 
к СНиП П-56-77 и СНйД 2,03.01-84". После но­
мера пункта "13.15(8.7)" СлоЪа "и 13.17(8.9)" 
заменить на ”-13.19(6.11)". В примечании 
два раза шифр ОШ Ш-9-74 заменять шифром 
ОШ 3.02.01-83.
Олова "ОШ Д-2Х-76, Руководству к ОШ П-21- 
75" ввмеиить словами "СШ 2.03.01-84, Руко­
водств к указанным СШ",

П. Изменения Д М  внесения в приложения
Номер
приложе­

ния
Номер
страни­

цы
Додержан#) изменении

I 152-156 В позшп-лх Кб и $  таблвдщ шифр СШ Д-15? 
74 заменить шифром СНиД 2,08,01*83,

В позициях №  Ц, 2% и 2g табдаш шфр 
СНиП Д-2Х-75 замени1! ь шифром СШ 2,03.ОХ- 
84 .

В позиции №  17 таблицы шифр ОШ Ш-9-74 
заменить шифром СШ 3,02,01*83,

Текс™ позиции К 32 таблицы иондинить в 
связи о отменой РД 3I.3J,X8-75 реероряявня- 
ем главного инженера Союэморщшпроекта от 
14 ноября 1984т, й 59, Взамен педьвйваться 
рекомендациями, изложенными в дльна



II
Номер
приложе­

Номер
стра­ Содержание изменения

ния ницы
СНиП Ц-28-73*.

В содержания позиции Л 33 таблицы шифр 
FTM 31.3012-77 заменить шифром РД 31.31.34-85, 
наименование "Руководство по расчету оснований 
печальных сооружений распорного типа на слабых 
грунтах по деформациям" заменить наименованием 
"Инструкция по проектированию причальных соору­
жений распорного типа на слабых грунтах" (Лен~ь 
морниилроект)".

Текст позиций М 38 и 39 таблицы в связи о от­
меной РД 31.31.12-83 в РД 31.31.02-79 распоряже­
нием главного инженера Союэморниипроекта от 1" 
января 1986г. Л 3 заменить текстом:
"РД 31.31,38-86. Инструкция по усилению и рекон­
струкции причальных сооружений (Черноморашшро- 
ект, ШШ, Ленморвиипроакт)".

В ооДержании позиции й 53 таблицы шифр 
РД 31.31.25*81 заменить шифром РД 31.31.25-85, 
наименование "1уководство по проектированию при­
чальных сооружений в условиях Арктики. Основные 
положения (Денморниипроект)" - наименованием 
"Инструкция по проектированию причальных соору­
жений для условий Арктики (Денморниипроект)".

Дополнить таблицу позициями следующего содер­
жания:

”65, ВСЯ 5-84/Минморфлот "Применение природ­
ного камня в мороком гидротехническом строитель­
стве (Черноморниипроект)",

"66, РД 31,31, » 86, Указания по проектиро­
ванию подпричального откооа и тылового сопряже­
ния набережных-эстакад, подверженных интенсив­
ному волнению (Черпоморнййпроект)".

4 160 В таблице в шестом столбце значений напряжений,
первая отрока сверху заменить значение 2,80
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Номер
приложе­

ния

Номер
стра­
ницы

Содержание изменения

в 162

эначеыивм 2,89 а седьмом столбив, четвертая 
строка сверху значение 0,16 заменись значени­
ем 0,18.
Взамен настоящего приложения' следует пользе-
ваться РД 31.31 • - 86 "Указания по проекТйро- 
вашею подйричального откоса к тылового еопряжв- 
ния набережных-эстакад* подверженных интенсив­
ному волнению"(Черйбморняипроект)"» позвоАдаце- 
£*о осуществлять проектирование указаннше конст­
рукций при наличии у причала■волн высотой 
И * (1-3) м и длиной И * (30-100) М.

? 172 В платой строке сверху вместо 4 94 следует чи­
тать 4 >94*

10 177 В п.1 слова п. 20.27(16*27)" заменить словами
"п. 20.26(16.27)".

tl

13

176 П.4 дополнить абзацем следующего содержания:
"Активное давление Е а  в  пределах высоты A D  

принимается из графоаналитического расчёта ли­
цевой стенки больгэрка* в котором была опреде­
лена реакция Re Сем. п.20.28(16.27)1".

180 На расчетной схеме высота h4 - расстояние по 
вертикали между точками 4 на плоскости обруче­
ния и на оси анкерной стенки. Необходимо верх­
нюю стрелку высоты̂  h4 спустить до выносной 
линий* проведенной по горизонтjли из точки 4 
плоскости обрушения.

182 В конце третьей отроки сверху слова "прял. 8" 
заменить словами "прнл* 14". Начиная со слов 
"принимая условно заделку" (пятая строка свер­
ху) исключить текст до конца абзаца.

лаолицы I (c.I82)t 2 (с.187)* 16 (с.233),
21 (с.240) и 26 (с.247) дополнить примечанием
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Номер
приложе­

Номер
стра­ Содержание изменения

ния ницы

следующего содержания; "Примечание# В результа­
те введения условной жеоткостя далее в расчетах 
рамы смещения Ь подучаются в миллиметрах (ом. 
Табл*, 9 и 32)”*

189 В формуле я рис* 12 обозначение заманить
обозначением Q *

196- В столбце 2 табл* 4 при смещении фиктивной ога-
199 ры i  обозначения Mfra и Маг, заменить соответ­

ственно обозначениями М*1а и ; при смещен 
нйй фиктивной опоры 2 обозначения , Ма./ , 
Ча-а и 8вмвнать соответственно обозначе­
ниями , Ы|*, , Ма*3 и М3*а ; ара см-щений 
фиктивной опору 0 (горизонтальной) обозначения 

» М| ^ 5  и м| _ 4  заменить соответственно 
обозначениями М*5а f и  ̂ ,

207 В столбце 9 цикла 2 равенство <^еса*кз_а заме­
нить равенством c4 * - c 3kg_a.

217 В пункте 2 три раза выражение в скобках
" -Х*0/т 4 \ " заменить выражением ” ~^ao/x :UH*

226 После первого абзаца текст до п о лн и ть  примечани­
ем следующего содержания: “Примечание# Как пра­
вило, менее трудоемким является расчет по мето­
ду несимметричных рам” . В третьем абзаце снизу 
после слов ”и симметричной ей фиктивной опоры” 
обозначение ”1” заменить обозначением " I1 "♦

239 В столбце 15 по строке элемента 2-1 произвело-^ 
иие u j^ i g S | |  заменить произведением

247 Во второй строке снизу, в числителе фонулы 
обозначение ”j  ” заменить обозначением •

254 В столбце 4 цикле 1 равенство земе-
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‘« V -
859 В столбце 8 по строке элемента 3-2 равенство 

" й4»-г “ -Qf-i н заменить равенством " *
e - Q. з̂ з "•

16
(пример I) 877 

278

888

889

В шапке последнего столбца табл, I обозначение 
* М,1 E i'C i” заменить равенством "М4* ".
В т стой строке первого столбца табл, 8  обозна­
чение " " заменить обозначением " ".
В конце страницы в скобках формулы значение 
" * 6*0,53/3,7 " заменить значением 
"It-6*Q>53/3,7".
В графе "ПлеЧо̂ табл. 9 слова "См;табл. 7" отно­
сится к силам, начиная от £ 3  вниз до .
Во второй строка сверху в знаменателе формулы 
для определения ре(> число 15,0 заменить числом 
5,0.

890 Во второй строке сверху множитель 0,85 заменить 
множителем 0,84.

891 В .етвертом абзаце после слов "I пог.М" доба­
вить слова "на- 55 см".

898 В табл. 13 во строке силн <|s произведение 
1,3*0,9*1,8*3,5 заменить произведением 
1 ,3 -1 ,0 *1 ,8*3,5, значение 7,37 - значением 
8,19 и значение -6,26 - значением -6,96.

ЭОЗ В конце страницы при вычислении значения Q р
перед числом 29107 знак " «4 " заменять знаком ** *

305 В одиннадцатой строка снизу при определении 
значения С перед числом 912,5 знак Ълюо" за-
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Номер
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ния ницы
менять знаком "равно”. В следующей строка выра­
жение X —гг заменить выражением ЗС* -~-

Мц Ик
307 В четвертой отрока сверху в равенства X = 0 

заменить обозначение X  на ; в шестой стро­
ке в числителе неравенства поставить цифру "Iя.

15
(пример 2) 315 В седьмой строка снизу при определении значения 

Е р  произведение 0,5 Ь® У ? Х 0 заменить произведе­
нием 0,5 • *

316 На рис. 3, в) епюра давления должке иметь ВИД, 
треугольника.

322 При определении значения & в формула обозна­
чение У* четыре раза заменить обозначением

324 В первом столбов табл. 4 номера ввд *3* и "4* 
заменить соответствен»» вбмерсшр *3'" и п4'я.

15
(пример 3) 325 В разделе "Исходные данные расчета" посда 

олов "модуль общей деформации В • 2Ш кг/см®" 
олова " ■ 28 тс/м*я заменить словами; "(допуска­
ема* давление на грунт в т  28 ib f y r ) ”,

32в В левой части рис. 3 размер по ведавшли 5,35 за­
манить размером 4,85, по горизонтали два раза 
значение 3,1 заменить значением 2,8 и значение 
16,8 * значением 16,2.'

330 В середине стр' шцы после абзаца, начинающегося 
оо олов "Опорные реакция" при определении реак­
ции А значение 17,61 заменить значением 17,59, 
ниже по тексту после слой "Проверяем решение" 
сумму 1,52+1,91 заменить суммой 1,57+2,07. -

331 В форцуЛе для определения значения И* посла 
фигурных скобок парад.знаком равенства добавить
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Содержание изменения

множители х г*2/3.
333 На рис. 7 в эпюре давления от нагрузок (крайняя 

справа) значение интенсивности 1,66 заменить 
значением 1,16.

337 уравнении определения устойчивости по схеме 
плоского сдвига перед силой Cj, добавить круг­
лую скобку.

339 В табл. 4, в числителе формул для определения 
значений при ос я 21°{ 20й; 19° и 22й зна­
чение 1,52 заменить значением 2,52, звачение 
1,25 -  значением 2,25, значение 0,99 -  значени­
ем 1,99, значение 1,78 -  значением 2,78 и четы­
ре раза значение 15 в круглых скобках -  значе­
нием 15,7.

348 Во втором абзаце раздела "РаеЧет прочности и 
трещиностойкс',ти" значение Мк 52,96 заменить 
значением 52,95. В конце страницы ори вычисле­
нии значения W выражение = 2400/1,05 я 
с 2280 заменить выражением 2500/1,05 * 
2380; в конце данного абзаца значение*20-40 мы” 
заменить словами "до 20 мм"; при вычислении W 
в знаменателе число 2280 заменить числом 
2380 и результат расчета 2022 заменить числом 
1950 .

15
(пример 4) 351 В конце раздела "Ггодные данные для расчета" 

обозначе’"’в FSP-VI заменить обозначением 
FSPVIL.

352 На риоунках 1,"Г"и 3,»^ нулевой и первый лучи 
(1-Я луч от силы I до сялы 2) слиты в одну ли­
няю. Необходимо иметь в виду, что -смнкашея 
проводятся через пересечение нулевого луче с
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356

линией анкера.
На рдс. 2, "б" отметку верха эпюры 0,00 заме­

нить значением -0,02.
При вычислении ординаты эпюры сейсмического дав-
ления выражение р= 0,2<0̂ 25-1,15 Й<1 « 0,76R. 
заменить выражением р = 0,2-0,25-j>I5Й*1 *
• 0,75 R..

;.осле слов "Результаты статического расчета 
на осооое сочетание нагрузок" слова "Мтох ■
- 2ь2,5 тс.м/м", " fca« 38 тс/м" И * v -28,0 м" 
заменить соответственно словами "М тах* 210 то к 
«м/м**, " Ra* 40,5 то/м" и " v-23,2 м". Ниже 
в уравнениях произвести замену чисел 202,5 на 
2XQi 131,63 на 136,5; I3I63GOO на 13650000;
3566,4 на 3698,3 и знак " на знак " t» ",

358 В двух последних формулах произвести замену 
значений 38,0 на 40,5; 114,0 на 121,5; II4000 
на I21500 и 8,74 на 9,03.

360 Правую часть рис. 4 заменить следующим рисунком:
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361

363

366

366

367

Не уровне подписи рис. 5 выражение " Ы .  -26°34f" 
заменить равенством "оL * 26°34(".
Правую часть рис. 8 заменить рисунком:

На одиннадцатой строке снизу значение v - 8,0 
заменить значением 6,0.
На рис. 10 "б" заменить: "тд»1,4" на "тА =1,5";

53,2" на 54,7"; " 38" на
" £ „ < =  40,5"; "  Е р  •  60,4" на " E J , *  58,9"; на 
эпюре давления сил олова "38 анкер” заменять на 
"40,5 анкер".
При вычислении ординат эпюры пассивного давле­
ния в интервала от у  0,0 до v - 6,0 в исходных 
иараметрах и в формулах для определения значение 
z* н шесть раз вместо 6 <* 5°43' записать 
6 « б6; # ' .

При вычислении значения at вместо 60,4 за­
писать 58,9. После слов "Отметка погружения" 
значение "-2,740,34 3,0 м” заменить значени­
ем * - (2,740,34) -3.0 м".
В разделе "Расчет железобетонных свай анкерной 
стенки" в первой строке произведение 40x35 заме­
нять на 40x30. При вычислении изглбавдего момен­
та Мр в расчете на основное сочетание нагрузок 
о учетом волновых воздействий, числовые значения 
формулы "1,15.1-1,25-0,95-0,9-8,75 * 10,75” за­
менить на "1,15-М,25*0,95-0,85-8,75 = 10,16".
В расчете на особое сочетание нагрузок при опре­
делении значения поперечной силы Q число в



Номер Номер |
приложе- страни| Содержание изменения
. ния цы 1

скобках 38 заменить числом 40,5 и по подученно­
му р е з у л ь т а т у  внести изменения в соответствую­
щие формулы данного и следующего разделав*

15
(пример 5) 372 В предпоследней строке слово "напряжением" заме­

нить словом "натяжением".
При чтении расчета рисунка I на с. 372 и 373, 
часть рисунка, расположенная на с. 373, должна 
быть поднята до совмещения линии анкера в одну 
прямую с частью рисунка на с. 372. На с. 373 
линия анкера проходит через точку пересечения 
замыкающей с первым лучом веревочного много­
угольника и по ординате Я й  = 28,0 тс эпюры. Q 
При вычислении вначпния М№йх произведение 
4,2*2,5 заменить произведением 4,2*25.

383 При вычислении параметра ttwax число 48840 за­
менить числом 70207,5 и значение 91,7 - значе­
нием 63,8*

386 и При чтении расчета на рис. 5, часть рисунка,
387 расположенная на с. 387, должна быть поднята до 

совмещения линии анкера в одну прямую с частью 
рисунка на с. 386* На с. 387 линия анкера прохо­
дит через точку пересечения замыкающей с первым 
лучом веревочного многоугольника и по ординате 
&си * 23,5 тс зшоры Q .

390 В результате расчета значения Njs вместо
* 103,81 тс следует записать " = -103,81 тс".
В разъяснении значения тд слова "по BGH 3-80" 
дополнить словами "и настоящему Руководству".
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