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РУКОВОДЯЩИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Руководство по расчету морских РТМ 31.3013—77
гидротехнических сооружений ВСН 29—72
из оболочек большого диаметра ВоА; i t п. М1ШМОРФЛОТ

Приказом Союзморниилроекта от 12 июля 1977 г. № 190 
срок введения установлен с 1 января 1978 г.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Руководство предназначено для расчета мор­
ских причальных и оградительных сооружений гравитационного ти­
па из оболочек большого диаметра (цилиндрических или полиго­
нальных) с отношением диаметра оболочки к высоте сооружения 
не менее 0,7, устанавливаемых на каменную постель (тип -А) или 
непосредственно на грунт основания (тип Б) (рис. 1 п 2).

1.2. Требования настоящего Руководства распространяются на 
проектирование причальных п оградительных сооружений II—IV 
классов капитальности в морских портах и на судоремонтных за­
водах из предусмотренных главой СНиП по основным положениям 
проектирования и классификации зданий и сооружений. По об­
щим вопросам проектирования причальных и оградительных со­
оружений надлежит руководствоваться требованиями главы 
СНиП по основным положениям проектирования морских гидро­
технических сооружений, норм технологического проектирования 
морских портов и других действующих нормативных документов 
по проектированию и строительству морских гидротехнических 
сооружений.

1.3. Рекомендации настоящего Руководства не распространя­
ются на сооружения, возводимые в сейсмических районах, в зо­
нах распространения вечномерзлых, просадочных и заторфован- 
ных грунтов, на территориях, подверженных оползням, карстам и 
в других специфических условиях.

1.4. Целесообразность применения оболочек большого диаме­
тра устанавливают на основании технико-экономических сопостав­
лений вариантов конструкции, принимаемых для условии строи­
тельства проектируемого объекта.

1.5. Сооружения из оболочек большого диаметра рекомендует­
ся применять на скальных, крупноблочных, песчаных и глинистых 
грунтах оснований при глубинах, определяемых согласно Прило­
жению 2. Не рекомендуется применение конструкций из оболочек 
большого диаметра на плах без специального обоснования.

1.6. Конструкцию оболочки и верхнего строения выполняют как 
из монолитного железобетона, так и из сборных железобетонных 
элементов. Выбор способа изготовления должен осуществляться 
в зависимости от условий строительства и возможностей строи­
тельных организаций на основании сопоставления технико-эконо­
мических показателей вариантов.
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1.7. Основные требования к конструированию сооружений из 
оболочек большого диаметра приведены в Приложении 3

2. НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

2.1. Расчет причальных и оградительных сооружений из обо­
лочек большого диаметра, их конструктивных элементов и основа­
ний следует производить по предельным состояниям на нагрузки 
и воздействия, указанные в настоящем разделе.

2.2. Характер и значение нагрузок, воздействий и сочетаний 
необходимо определять в соответствии с требованиями глав СНиП 
на основания зданий и сооружений, на основания гидротехниче­
ских сооружений и на нагрузки и воздействия на гидротехниче­
ские сооружения (волновые, ледовые и от судов).

2.3. По характеру действия нагрузки и воздействия разделя­
ются на постоянные и временные; временные нагрузки подразде­
ляются на длительные, кратковременные и особые.

2.4. К постоянным нагрузкам и воздействиям относятся:
сила тяжести грунта внутренней засыпки, засыпки пазухи и 

балластного слоя;
нагрузки от постоянных сооружений технологического назна­

чения;
сила тяжести оболочки и верхнего строения;
боковое давление грунта внутри и снаружи оболочки от его 

массы и постоянных нагрузок, расположенных на его поверхно­
сти;

давление грунта основания (для заглубленных оболочек) от 
его массы.

2.5. К временным длительно действующим нагрузкам и воздей­
ствиям относятся:

нагрузки от транспортных и перегрузочных машин, располо­
женных на территории причала;

нагрузки от складируемых грузов;
боковое давление грунта от влияния временных нагрузок на 

территории причала.
2.6. К кратковременно действующим нагрузкам и воздействи­

ям относятся:
нагрузка от натяжения швартовов при действии на судно вет­

ра и течения;
нагрузка от навала судна при его подходе к причальному со­

оружению;
нагрузка от навала на причальное сооружение пришварто­

ванного судна при действий ветра и течения;
волновая нагрузка при подходе гребня и впадины;
ледовые нагрузки;
ветровые нагрузки;
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нагрузки, возникающие при транспортировке и монтаже от­
дельных элементов конструкции и всего блока в сборе в процессе 
строительства.

2.7. При учете совместного действия нагрузок следует состав­
лять сочетания из постоянных, временных длительно действующих 
и одной из возможных кратковременно действующих нагрузок и 
воздействий. Сочетания нагрузок и воздействий должны быть ус­
тановлены в соответствии с физической возможностью одновре­
менного их действия на сооружение. Для расчета оболочки или от­
дельных элементов оболочки и верхнего строения необходимо при­
нимать наиболее неблагоприятные сочетания и положения нагру­
зок, причем любая временная нагрузка не должна вводиться в со­
четание, если она улучшает работу рассчитываемого элемента.

2.8. Нормальную и касательную составляющие давления грун­
та внутренней засыпки на оболочку следует определять так же, 
как для сооружений силосного тина с учетом особенностей переда­
чи давления от балластного слоя и временных нагрузок и измене­
ния по высоте величины объемной массы внутренней засыпки со­
гласно Приложению 4.

2.9. Давление грунта на причальное сооружение из оболочек 
большого диаметра от его массы и расположенных на нем постоян­
ных и временных нагрузок рекомендуется определять по методу 
Кулона на условную вертикальную плоскость, касающуюся оболо­
чек с тыловой стороны в пределах высоты оболочки и на условную 
наклонную плоскость в пределах надстройки согласно Приложе­
нию 5.

2.10. Пассивное давление грунта на заглубленную часть обо­
лочки рекомендуется определять по методу В. В. Соколовского и 
С. С. Голушкевича, учитывающему криволинейный характер по­
верхностей скольжения в призме отпора, на условную вертикаль­
ную плоскость, касающуюся оболочек, согласно Приложению 5.

2.11. Величину и распределение эпюры волнового воздействия 
по вертикали в расчетах оградительных сооружений следует оп­
ределять, как для плоской стенки, в соответствии с рекомендация­
ми п. 2.2 с учетом перераспределения давления в плаке. Перерас­
пределенная эпюра нормального волнового давления на оболочку 
определяется согласно Приложению 6.

2.12. Расчет элементов верхнего строения но первой (по несу­
щей способности) и второй (по деформациям) группам предель­
ных состояний следует производить на действие следующих нагру­
зок:

давления грунта засыпки с учетом действия эксплуатационных 
временных крановых нагрузок и нагрузок от складируемых гру­
зов;

нагрузок от судов (швартовных, удар и навал);
силы тяжести надстройки;
силы тяжести балластного слоя.
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3. РАСЧЕТ СООРУЖЕНИИ ИЗ ОБОЛОЧЕК БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

3.1. Расчет сооружений из оболочек большого диаметра по не­
сущей способности следует выполнять для обеспечения прочности 
конструкции оболочки, элементов верхнего строения, основания 
сооружения и устойчивости сооружения на нескальных основа­
ниях, а также для предотвращения сдвига оболочки по подошве и 
ее опрокидывания.

3.2. Расчеты прочности сечений оболочки, отдельных ее эле­
ментов, узлов и соединений следует выполнять в соответствии с 
действующими нормативными документами по расчету по пре­
дельным состояниям железобетонных и металлических конструк­
ций гидротехнических сооружений. При этом принимают следую­
щие значения коэффициентов условий работы т :

для сечений вертикальных железобетонных элементов над­
стройки с работающей тыловой гранью т = 1 ,1 5 ;

для фундаментных плит надстройки, шарнирно-опертых на 
оболочку, при действии изгибающих моментов и поперечных сил 
т  =  0,9;

для остальных сечений и элементов т = 1 ,0 .
3.3. Усилия в элементах надстройки вычисляют, как для на­

бережных уголкового типа, в соответствии с действующими ведом­
ственными нормативными документами.

3.4. Лицевые плиты надстройки следует рассчитывать совмест­
но с контрфорсами на общую прочность как консольные балки 
таврового сечения переменной высоты, заделанные в фундамент­
ную плиту.

3.5. Фундаментные плиты надстройки следует рассчитывать 
как плиты, частично опертые по контуру, или как балки на на­
грузки, возникающие в строительный и эксплуатационный пе­
риоды. При этом должны учитываться условия опирания плит на 
оболочки: шарнирное — при свободном опирании и жесткое — 
при омоноличивании фундаментной плиты с оболочкой.

3.6. Оболочки следует рассчитывать на общую и местную проч­
ность в соответствии с указаниями глав СНиП на проектирование 
бетонных и железобетонных конструкций и бетонных и железобе­
тонных конструкций гидротехнических сооружений. Расчет общей 
прочности оболочки необходимо выполнять на нагрузки, дейст­
вующие на всю оболочку, а расчет местной прочности — на уси­
лия, действующие непосредственно в элементах или в узлах соеди­
нений.

3.7. Прочность оболочки должна проверяться по наибольшим 
величинам усилий, возникающих в ее сечениях в результате взаи­
модействия с грунтовой средой, волнами, верхним строением и ос­
нованием, и включает следующие расчеты:

проверку достаточности толщины стенки оболочки и площади 
арматуры;
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расчет прочности узлов соединений элементов сборных оболо­
чек.

3.8. Статический расчет оболочек большого диаметра должен 
учитывать условия работы конструкции в эксплуатационный и 
строительный периоды, а также при монтаже монолитных и сбор­
ных оболочек в процессе их подъема, транспортировки и погру­
жения.

3.9. Напряженное и деформированное состояние оболочки ха­
рактеризуется тремя состояниями:

нулевым напряженным и деформированным состоянием обо­
лочки под действием осесимметричных нагрузок, не вызывающих 
моментного состояния в продольном направлении (масса оболоч­
ки, действие силосного давления и осесимметричная составляю­
щая воздействий от верхнего строения балластного слоя и времен­
ных нагрузок);

элементарным напряженным и деформированным состоянием 
пустотелой балки кольцевого сечения, являющейся основной сис­
темой;

дополнительным напряженным и деформированным состоя­
нием, отражающим статическую неопределимость оболочки и ха­
рактеризующим в сочетании с первыми двумя действительную ра­
боту оболочки.

3.10. Нулевое напряженное состояние под действием силосного 
давления характеризуется возникновением в оболочке поперечно­
го нормального усилия, определяемого следующей формулой:

3# в̂н 
“ 2 * ( 1)

где о/? — горизонтальное нормальное давление на контур оболоч­
ки от внутренней засыпки, определяемое согласно При­
ложению 4 настоящего Руководства.

3.11. Усилия в пустотелой балке и ее перемещения рекоменду­
ется определять методами сопротивления материалов. При этом 
продольное нормальное усилие и сдвигающее усилие должны оп­
ределяться по следующим формулам:

где

N « м*
cos

5  =  sin I

( 2)

(3)

Mz — момент всех нормативных значений, сил, дейст­
вующих на оболочку в расчетном горизонтальном се­
чении 2 , кН*м;

Е г — сумма всех горизонтальных сил, действующих на обо­
лочку в расчетном горизонтальном сечении г, кН;
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R ср— радиус срединной поверхности оболочки/ м. равный:

п __ А .Н  +  . /Л \-  — I * (4)

Р — угловая координата точки на поверхности' оболоч­
ки, град.

3.12. Дополнительное напряж енное и деформированное состоя­
ние следует определять для оболочек больш ого диам етра с соот­
ношением меж ду толщиной оболочки t и ее радиусом ReV в преде­
лах 0,01/?Ср ^ Д ^ 0 , 2 5 # Ср В этих пределах оболочка рассм атри­
вается как тонкостенная пространственная система, работаю щ ая 
совместно с грунтовой средой.

3.13. Дополнительное напряж енное и деформированное состоя­
ние оболочки следует определять согласно технической полубез- 
моментной теории расчета замкнутых цилиндрических оболочек 
средней длины В. 3. В ласова с учетом работы грунтового запол ­
нителя, моделируемого упругим основанием с двумя характери ­
стиками или дискретно-континуальным основанием, подчиняю ­
щимся гипотезе о пропорциональной зависимости между переме­
щениями и реакциями основания. М одель упругого основания х а ­
рактеризуется двумя характеристикам и, постоянными по всей вы ­
соте оболочки: модулем общей деформации £ гр и коэффициентом 
бокового расш ирения ц гр. Аналитический способ определения до­
полнительного напряж енного и деформированного состояния обо­
лочки на основе указанны х положений приведен в П рилож ении 7 
настоящ его Руководства.

3.14. Д ля определения напряж енного и деформированного сос­
тояния оболочки рекомендуется пользоваться автом атизирован­
ным расчетом, реализованны м с помощью программы А РКО -2М , 
составленной для ЭЦ ВМ  БЭСМ -4. П рограм м а автоматически 
вклю чает определение нулевого напряж енного состояния и нап ря­
женного состояния как в пустотелой балке. Н еобходимая исход­
ная информация к программе приведена в П рилож ение 8 настоя­
щего Руководства. Р абочая колода перф окарт и текст программы  
в кодах команд хранятся в библиотеке программ вычислительной 
лаборатории Ц Н И И С а.

3.15. Дополнительное напряж енное и деформированное состоя­
ние оболочек полигонального сечения, выполненных из сборных 
плоских плит, следует определять аналитически или с использова­
нием ЭВМ согласно указаниям , приведенным в П рилож ении 9 н а­
стоящего Руководства.

3.16. Д ля ориентировочных расчетов конструкций из оболочек 
большого диам етра, выполняемых для сравнения вариантов кон­
струкций, допускается оценивать напряж енное состояние оболоч­
ки по величинам максимальны х значений моментов в попереч­
ном направлении и поперечных нормальных усилий, определяе­
мых по таб л . 1. Величины усилий вычислены для оболочки, сво-
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бодно опирающейся на основание, при следующих условиях: на­
грузки I категории; модуль упругости материала оболочки £ оЛ =  
=  3-10‘| МПа; модуль общей деформации заполнителя £ гр =  
= 4 0  МПа; угол внутреннего трения грунта ф =  30°; среднее отно­
шение размеров оболочки — = 0 ,8 .

Т а б л и ц а  1

Пара­
метры Ориентировочные значения основных параметров оболочки

Н, м 6 И ! 14
1

1 J 
16 ! 18 ; 20 ! 22

! 1 i

D м 1 ,J
[

9 | 11 13 15 17
j

19

м 0.15 0,20 1 0.251 0,30 ! 0,35 ■ 0,45 i 0,60
1 1 ;

/М3 
кН * м

30 О) о о 190 ■; 280 l 500 1000
; I !

Г  кЫ 200 360 500 700 i 900 ! 1300
i 1

1950

3.17, Прочность основания должна определяться в соответст­
вии с требованиями СНиП на проектирование оснований зданий и 
сооружений. Величина максимального краевого напряжения 
(сгтах) по контакту оболочки и ее заполнения с основанием долж­
на удовлетворять условию

®шах ^  / ? к  ИЛИ /?гр  > ( 5 )

где /?* — нормативное давление на каменную постель, назначае­
мое в зависимости от марочной прочности камня с уче­
том его водонасыщенности, кН/м2, по СНиП на проек­
тирование оснований зданий и сооружений; 

/ ^ — нормативное давление на грунт основания, кН/м2, при­
нимаемое по результатам инженерно-геологических 
изысканий или по данным СНиП на проектирование ос­
нований зданий и сооружений.

При этом необходимо, чтобы равнодействующаят нормативных 
нагрузок не выходила из ядра сечения оболочки, что определяется 
условием

^тах
^тах

v'min 
4" 3min <  1. (6)
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3.18. Н ормальны е краевые напряж ения Отах И СТ min ДЛЯ ОСНО- 
вания оболочки должны определяться по формуле

'-'max — 
min

4 (P»D„ ± 8Л4Н)
> (7)

а для основания каменной постели с учетом передачи 
постелью под углом 45° — по формуле

_ Р 1Т4- &РН , /Лн
‘̂ ш а х  === Г  i t  Тут? у 

min 1 w

агрузок

( 8)

где D H — наружный диаметр оболочки, м;
Р п — нормативная вертикальная сила, равная сумме нор­

мативных значений всех вертикальны х сил, передаю ­
щихся от оболочки к основанию, кН;

Мп — нормативный момент, равный сумме моментов нор­
мативных вертикальны х и горизонтальных сил отно­
сительно центра площ ади сечения подошвы оболоч­
ки, кН*м;

АРН— нормативное значение силы тяж ести части каменной 
постели, находящ ейся в пределах площ ади F \  кН;

F ' — площ адь рабочей зоны основания каменной постели 
под одной оболочкой, м2;

Wf — момент сопротивления рабочей зоны основания к а ­
менной постели под одной оболочкой, м3.

3.19. Н ормативное значение силы тяж ести каменной постели 
А Р Н вычисляю т по формуле

4 P* =  ^ { kDI +  AF'), (9)

где ук ■— плотность м атериала постели, т/м 3.

3.20. Значения геометрических характеристик рабочей зоны ос­
нования каменной постели определяю т по формулам:

F ' = >  +  sin  а0 а0); (Ю)

\17/ =  (Дн~К2йп) (тс+  sin а0 — а0 +  4 sin а0- sin2- j - | , (11)

где й п — толщ ина каменной постели, м;
а 0 — угол видимости криволинейной части рабочей зоны к а ­

менной постели, равный:

____1___
/ D l+ L 2 '

а0 =  2arc sin ( 12)
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3.21. При установке железобетонных оболочек на скальное ос­
нование без постели необходимо проверять прочность сечения по­
дошвы оболочки из условия

^шах ^  ^/?пр у (13)
где /?пр — расчетное сопротивление бетона сжатию кН/м2, при­

нимаемое по СНиП на проектирование бетонных и 
железобетонных конструкций гидротехнических со­
оружений;

т  — коэффициент условий работы, принимаемый рав­
ным 1;

0тах — максимальное напряжение в сечении нодошвы обо­
лочки, кН/м2, определяемое по формуле

б __т̂ах —'
\РЯ

- {К D: +
1(ШН

D6 — D6н вн
(14)

3.22. Расчет конструкций из оболочек большого диаметра на 
сдвиг и опрокидывание необходимо производить по следующим 
схемам:

по схеме плоского сдвига для всего сооружения (по постели 
II вместе с постелью для сооружений типа А и по грунту основа­
ния для сооружений типа Б и для отдельных его частей);

опрокидывание вокруг оси, касательной к оболочкам на уров­
не подошвы (для сооружений на каменной постели и скальном 
основании).

3.23. Несущую способность оснований, сложенных нескаль­
ными грунтами, следует определять в соответствии с требова­
ниями главы СНиП на проектирование оснований гидротехниче­
ских сооружений по следующим схемам:

по схеме смешанного сдвига;
по схеме глубинного сдвига.
Расчет несущей способности сооружений по схеме глубинного 

сдвига рекомендуется производить по методу круглоцилиндриче­
ской поверхности скольжения и по методу ВНИИГа. При нали­
чии фиксированной поверхности возможного сдвига расчет несу­
щей способности по схеме глубинного сдвига рекомендуется про­
изводить по методу ломаных поверхностей скольжения (методу 
горизонтальных сил). Расчет несущей способности причальных 
сооружений по схеме глубинного сдвига допускается проводить 
графоаналитическими методами с учетом разрывов контура и на­
грузки.

3.24. Расчет несущей способности сооружений из оболочек 
большого диаметра следует производить с применением соответ­
ствующих коэффициентов надежности сочетания нагрузок пс 
и условий работы т ,  назначаемых в соответствии с требования­
ми глав СНиП на проектирование речных гидротехнических со­
оружений и оснований гидротехнических сооружений.
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3.25. Несущую способность сооружений из оболочек большо­
го диаметра типа А при плоском сдвиге по контакту оболочки с 
каменной постелью следует проверять по формуле

tictlE <1 р— Р •/, (15)Ан
где п -коэффициент перегрузки к сдвигающим нагрузкам;

пс — коэффициент сочетания нагрузок;
т  — коэффициент условий работы;
К — коэффициент безопасности по материалам и грун­

там;
Кн — коэффициент надежности, назначаемый в зависимо­

сти от класса сооружения;
Е — сумма сдвигающих горизонтальных сил, кН, дейст­

вующих на одну оболочку, принимаемая в соответ­
ствии с рекомендациями Приложения 10 настоящего 
Руководства;

Р — сумма вертикальных сил, кН, действующих на камен­
ную постель в плоскости подошвы оболочки в преде­
лах ее контура, определяемая по рекомендациям 
Приложения 10 настоящего Руководства;

f — коэффициент трения подошвы оболочки по поверхно­
сти сдвига, принимаемый равным: 0,5 для сдвига по 
каменной постели; tg <р для сдвига по поверхности 
основания.

3.26. Несущую способность сооружений из оболочек большого 
диаметра при плоском сдвиге по контакту оболочки с грунтом ос­
нования следует проверять по формуле

nctiE <  ^  ( /> /+ £ ?  +  cFc), (16)

где £'г— горизонтальная составляющая пассивного давления 
грунта основания, кН, вычисляемая в соответствии с 
указаниями Приложения 8 настоящего Руководства;

Fc — площадь участка, по которому происходит сдвиг, м2; 
с — удельное сцепление грунта основания, МПа.

3.27. Несущую способность сооружений из оболочек большого 
диаметра при плоском сдвиге вместе с каменной постелью следует 
проверять аналогично случаям изложенным в пп. 3.25 и 3.26, со­
гласно рекомендациям Приложения 10 настоящего Руководства.

3.28. При горизонтальном членении оболочки на кольца и сво­
бодной их установке при плоской поверхности стыка расчет верх­
него кольца на сдвиг необходимо производить по следующей фор­
муле:

« с « £ к < ^ Я к / в . з ,Ан (17)
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где Як— сумма сдвигающих горизонтальных сил, действующих на 
верхнее кольцо, кН, определяемая в соответствии с ре­
комендациями п. П.10.1;

Р к— сумма вертикальных сил, действующих на плоскость го­
ризонтального членения, кН, определяемая в соответ­
ствии с рекомендациями п. П.10.2.

/ в.3— -коэффициент трения внутренней засыпки, равный tg ф.

3.29. Расчет на сдвиг сборной надстройки при свободном ее 
опирании на оболочку рекомендуется производить по следующей 
формуле:

пспЕн <  P J e — , (18)

где Еп— сумма сдвигающих горизонтальных сил, действующих 
на надстройку, кН;

f6 — коэффициент трения бетона по бетону, принимаемый при 
сдвиге в состоянии естественной влажности 0,6, а при 
сдвиге под водой 0,5.

3.30. При установке оболочек большого диаметра на каменную 
постель или скальное основание рекомендуется производить про­
верку на опрокидывание с целью предотвращения выскальзыва­
ния внутренней засыпки по следующей формуле:

пспМопр <  ^  Mv, (19)
А н

где М0!1р— момент от горизонтальных сил, действующих на обо­
лочку кН-м, вызывающих опрокидывание сооруже­
ния относительно оси, касательной к подошве оболо­
чек;

Му — момент сил кН-м, удерживающих оболочку от опро­
кидывания, определяемый согласно п. П.10.6.

3.31. Расчет несущей способности сооружений из оболочек 
большого диаметра по схеме глубинного сдвига рекомендуется 
производить по методу круглоцилиндрической поверхности 
скольжения по формуле

(2о>Ан

где 2М сКди — сумма моментов сил, вызывающих сдвиг сооруже­
ния относительно выбранного центра кривой 
скольжения, кН*м, определяемая по п. П.11.3;

ЕМ у — сумма моментов сил, удерживающих сооружение 
от сдвига относительно выбранного центра кривой 
скольжения, кН-м, определяемая по п. П.11.3.
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3.32. При наличии в основании фиксированной поверхности 
возможного сдвига расчет несущей способности сооружений из 
оболочек большого диаметра рекомендуется производить по ме­
тоду ломаной поверхности скольжения (метод горизонтальных 
сил Берера—М аслова):

( 2 1 )

где I # /  — сумма сдвигающих горизонтальных сил отдельных бло­
ков, кН, определяемая по п. П.11.6;

ИТi — сумма удерживающих горизонтальных сил отдельных 
блоков, кН, определяемая по п. П.11.6.

3.33. Расчет несущей способности сооружений из оболочек 
большого диаметра по схеме глубинного сдвига по методу 
ВНИИГа рекомендуется производить по формуле

— — п̂р.р, (22)

где т — касательные напряжения, передаваемые основанию
сооружением, МПа;

т пр;р — предельные разрушающие значения касательных на­
пряжений, МПа, определяемые согласно Приложе­
нию 11 настоящего Руководства.

4, РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ ИЗ ОБОЛОЧЕК 
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

4.1. Расчет сооружений из оболочек большого диаметра по де­
формациям следует выполнять для обеспечения условий нормаль­
ной эксплуатации.

4.2. Расчет оснований сооружений из оболочек большого диа­
метра необходимо производить с целью ограничения деформаций 
сооружения в условиях нормальной эксплуатации, исходя из сле­
дующих зависимостей:

Д Дпр J (23)
Аг Дг.пр» (24)

хб ч)Пр , (25)

где А — величина равномерной вертикальной сов­
местной деформации основания и соору-
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жения под действием заданных нагру­
зок, м;

Дг — величина горизонтального смещения вер­
ха сооружения под действием заданных 
нагрузок, м;

со — крен сооружения в поперечном направле­
нии, рад;

Дпр, Дг.пр, (*>Пр — предельные величины осадок, горизонталь­
ных смещений и кренов, устанавливаемые 
проектом сооружений, при которых не на­
рушаются нормальные условия эксплуата­
ции.

4.3. При определении предельных величин осадок, горизон­
тальных смещений и кренов необходимо учитывать:

допустимую разность осадок и горизонтальных смещений кон­
струкций уплотнений стыков между оболочками по условиям их 
нормальной работы;

допустимую разность осадок между соседними оболочками по 
условиям их нормальной работы;

допускаемые деформации путей для перегрузочного оборудо­
вания, устанавливаемого на сооружении.

4.4. Необходимо различать деформации сооружения в строи­
тельный период и деформации в эксплуатационный период. 
Сравнение с предельными деформациями следует производить 
только для деформаций, возникающих в эксплуатационный пери­
од. Деформации, возникающие в строительный период, должны 
определяться для оценки возможности их нейтрализации при уст­
ройстве конструкции верхнего строения.

4.5. Определение деформаций сооружения следует произво­
дить на действие нормативных нагрузок согласно Приложению 12 
настоящего Руководства.

4.6. В случае превышения предельных значений деформаций 
сооружений рекомендуется производить предварительно огруз- 
ку причала перед монтажом оборудования или (по согласованию 
с-организацией, эксплуатирующей оборудование, и органами над­
зора) должна предусматриваться возможность осуществления рих­
товки оборудования в процессе эксплуатации.

4.7. Расчет конструкций из оболочек большого диаметра на 
трещиностройкость или раскрытие трещин производится с целью 
недопущения образования или ограничения раскрытия трещин в 
железобетонных сечениях в соответствии с требованиями табл. 2.

4.8. Расчет конструкций из оболочек большого диаметра на 
трещиностойкость или раскрытие трещин следует выполнять на 
действие нормативных нагрузок в соответствии с требованиями 
главы СНиП на проектирование бетонных и железобетонных кон­
струкций гидротехнических сооружений.



Т а б л и ц а  2

Наименование 
элементов и сечений

Предельная ши­
рина раскрытия 
трещин при лю­

бой арматуре, мм

Требования по недопущению 
образования трещин при арматуре

ненапряженной напряженной

Тыловые зоны обо­
лочек

Лицевые зоны мо­
нолитных и сборных 
оболочек, пролетные 
и консольные сече­
ния элементов над­
стройки

До 0,2 

До 0,1

Не предъявля­
ются

Предъявляются 
при наличии весь­
ма тяжелых ледо­
вых условий или 
агрессивной воды

Не предъявля­
ются

Является основ­
ным



Заказ 
№

 655

ПРИЛОЖЕНИИ / (рекомендуемое) 
СХЕМЫ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ОБОЛОЧЕК БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА

Тип А

Рис. 1. Причальные сооружения из оболо­
чек большого диаметра*.

1 — верхнее строение; 2 — оболочка; 3 — 
контрфильтр; 4 — каменная постель

Тип А

Рис. 2. Оградительные сооружения из оболо­
чек большого диаметра:

1 — монолитное верхнее строение с волноот­
бойной стенкой; 2 — оболочка; 3 — контр- 

фильтр; 4 — каменная постель

РТМ
 31.3013—

77 
Стр. 17
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
(рекомендуемое)

Область применения конструкций из оболочек большого диаметра 
в зависимости от вида грунтов основания

Вид грунта основания Глубина у сооружения, м

А. С к а л ь  н ы е Без ограничений

Б. К р у п н о о б л о м о ч н ы е  
Валунные
Галечниковые
Гравийные

До 30,0 
До 28,0
До 25,0

В. П е с ч а н ы е  
Песок гравелистый 
Песок крупный плотный 
Песок крупный средней плотности 
Песок средней крупности плотный 
Песок средней крупности и средней плотности 
Песок мелкий плотный

До 22,0 
До 20,0 
До 16,5 
До 16,5 
До 11,5 
До 13,0

Г. Г л и н и с т ы е  
Супеси твердые 
Супеси пластичные 
Суглинки т у г о п л а стич н ы е 
Суглинки мягкопластичные 
Глины тугопластичные 
Глины мягкопластичные

До 9,75
До 6,5
До 13,0
До 9,75
До 23,0
До 15,0
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  3 (рекомендуемое)

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУИРОВАНИЮ

П.3.1. Выбор конструктивного решения оболочек большого диаметра дол­
жен производиться на основе сопоставления технико-экономических показате­
лей вариантов, учитывающих требования строительства и эксплуатации оболо­
чек в данных геологических и гидрологических условиях. Должны применяться 
такие конструктивные решения оболочек, при которых обеспечиваются необхо­
димая прочность, устойчивость и пространственная неизменяемость оболочек на 
всех этапах строительства и условий эксплуатации.

П.3.2. Оболочки должны проектироваться с очертанием в плане в фцрме 
круга или вписанного в него многоугольника. Размеры оболочек должны при­
ниматься по наружным габаритам в пределах величин, указанных в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Высота сооружения, м '
i

Наружный диаметр 
оболочки, М i

Толщина стенки 
оболочки, м

6,0 4,0— 5,5 0,2 —0,3
8,0 5,5— 7,5 0,2 —0,3

10,0 7,0— 9,0 0,2 —0,3
12,0 8.5— 11,0 0,2 —0,3
14,0 10,0— 12,5 0,2 —0,35
16,0 11,0— 14,5 0,2 —0,4
18,0 12,5— 16,0 0,25—0,5
20,0 14,0— 18,0 0,25—0,65

П.3.3. Минимальная толщина стенок железобетонной оболочки в целях обес­
печения ее долговечности в морских условиях должна быть нс менее 0,2 м для 
причальных сооружений и 0,3 м для оградительных сооружений.

П.3.4. В зоне переменного уровня воды расчетную толщину оболочки реко­
мендуется увеличивать с внутренней стороны в зависимости от условий эксплуа­
тации и климатических условий на величину 5— 10 см по всему периметру обо­
лочки для оградительных сооружений и со стороны акватории для причальных 
сооружений.

П.3.5. При наличии интенсивного истирающего воздействия наносов реко­
мендуется увеличивать расчетную толщину стенки с наружной стороны ниж­
ней части оболочки на величину 5— 10 см в зависимости от гидрологического 
режима дна по всему периметру для причальных сооружений. Высота утолщен­
ной части оболочки должка перекрывать зону действия динамически активного 
слоя наносов.

П.3.6. Глубину заложения подошвы оболочки в причальных сооружениях 
при установке ее непосредственно на грунт рекомендуется назначать в преде­
лах 0,15—0,30 глубины у причала в зависимости от плотности грунтов в осно­
вании, нагрузок, действующих на основание, и возможного размыза дна перед 
сооружением. Минимальную глубину заложения подошвы оболочки следует 
принимать не менее 1,5 м для плотных глинистых оснований и не менее 2,0 м 
для песчаных оснований.

П.3.7. При проектировании железобетонных оболочек большого диаметра 
допускается членение их в вертикальном и горизонтальном направлениях на 
сборные элементы. Элементами вертикального членения являются плоские па­
нели для оболочек полигонального сечения н скорлупы для цилиндрических обо­
лочек, Элементами горизонтального членения являются цилиндрические кольца. 
Me допускается горизонтальное членение на призматические кольца оболочек 
полигонального сечения.
2*
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 (продолжение)

П.3.8. Направление членения оболочки зависит от принятого способа изго­
товления, сборки и возведения конструкции. При изготовлении оболочки на по­
лигоне с последующей транспортировкой и установкой ее единым блоком реко­
мендуется применять вертикальное членение оболочки на элементы. В этом слу­
чае отдельные скорлупы или плоские панели допускается изготавливать на спе­
циальных стендах или заводах ЖБК с последующей сборкой и омоноличива- 
нием их на полигоне.

При недостаточной грузоподъемности кранового оборудования для транс­
портировки и установки оболочки единым блоком рекомендуется применять го­
ризонтальное членение оболочки на кольца с возведением конструкции поэтапно.

П.3.9. Количество и ширина панелей или скорлуп, а также количество и вы­
сота колец определяются в зависимости от высоты сооружения и диаметра обо­
лочки из условия максимального укрупнения сборных элементов, допускаемого 
способами изготовления, транспортирования и монтажа. Габаритные размеры 
и армирование элементов должны соответствовать условиям эксплуатации и 
монтажа оболочки. Продольную арматуру допускается устанавливать конструк­
тивно. Число типоразмеров панелей, скорлуп и колец должно быть сокращено 
до минимального количества. Количество элементов при вертикальном членении 
не должно быть менее 12 для плоских панелей и менее 6 для скорлуп.

П.3.10. Подъемные петли для отдельных элементов оболочки должны вы­
полняться в виде специальных закладных деталей с арматурными выпусками в 
тело элемента. Количество их должно быть не менее двух для плоских пане­
лей и скорлуп при подъеме за верхний торец или по балочной схеме и не ме­
нее трех для колец.

Размещение подъемных петель в элементах должно производиться таким 
образом, чтобы избежать растягивающих напряжений в элементах, превышаю­
щих допустимые пределы при армировании элемента на расчетные эксплуатаци­
онные нагрузки.

П.3.11. При установке оболочки единым блоком допускается применение в 
теле оболочки для ее подъема сквозных отверстий, облицованных металличе­
скими закладными пластинками и расположенных на расстоянии от подошвы 
оболочки, не превышающем высоты центра тяжести блока, с обеспечением ме­
роприятии по заделке отверстия после установки.

П.3.12. Стыки сборных железобетонных элементов оболочки должны быть 
равнопрочны соединяемым элементам конструкции при всех видах нагрузок и 
воздействий на оболочку.

П.3.13. Стыки сборных элементов стенок оболочек следует применять сле­
дующих конструкций:

вертикальные в панелях и скорлупах — в виде петлевой конструкции вы­
пусков арматуры с накладками, привариваемыми к закладным деталям, или со 
сваркой выпусков арматуры между собой;

горизонтальные в кольцах — со свободным примыканием по плоской поверх­
ности стыкуемого элемента, по поверхности в виде «зуба» или «паза» с обяза­
тельной прокладкой уплотнителя.

П.3.14. Установка оболочек должна производиться на весьма тщательно 
выровненную постель с уклоном, заданным в проекте. Величина проектного ук­
лона принимается равной углу наклона оболочек с обратным знаком согласно 
п. П.12.6 настоящего Руководства.

П.3.15. Для обеспечения грунтонепроницаемости вертикальных швов меж­
ду оболочками в причальных сооружениях следует предусмотреть уплотнение 
стыков, конструкция которого должна выполняться в виде нащельников из по­
лимерных материалов, стойких в морской воде, или коробок, с обратным филь­
тром.

П.3.16. Оболочки оградительных сооружений допускается устанавливать без 
уплотнения вертикальных швов между смежными оболочками. Величину сво­
бодного расстояния между ними рекомендуется назначать в пределах 0,3—0,5 м
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для уменьшения величины волнового давления на оболочку и улучшения вол­
ногасящих свойств сооружения.

П.3.17. Для засыпки внутреннего пространства оболочки и пазухи набереж­
ной следует применять песчаный грунт с содержанием илистых и глинистых 
частиц не более 5%. Засыпка внутреннего пространства оболочек должна осу­
ществляться одновременно или с опережением засыпки пазухи. Допускается 
применять для засыпки внутреннего пространства щебень или камень при со­
ответствующем технико-экономическом обосновании.

П.3.18. Для повышения коэффициента относительной плотности с целью 
уменьшения величины осадок и улучшения работы конструкции допускается 
уплотнение грунта внутренней засыпки с помощью глубинного виороуплотни- 
теля типа ВУУП.

П.3.19, Для предотвращения вымыва песка засыпки из внутренней полости 
оболочки над каменной постелью в пределах внутреннего контура подошвы обо­
лочки рекомендуется назначать однослойный контрфильтр из щебня или камня 
крупностью 7—9 см толщиной не менее 0,5 м.

П.3.20. При установке оболочек непосредственно на грунт основания в 
заранее подготовленный котлован допускается устройство утопленной камен­
ной постели с соответствующим контрфильтром перед лицевой поверхностью 
оболочек в условиях сложного гидрологического режима дна.

П.3.21. При установке оболочек на недренированные грунты основания и 
при значительных колебаниях уровня воды в акватории рекомендуется преду­
сматривать выпуски между оболочками для отвода воды из пазухи набереж­
ной. Конструкцию выпуска следует выполнять в виде металлических трубок с 
анкерами и фильтровой сеткой с устройством специальных дренажей. Диаметр 
трубок не должен превышать расстояние между смежными оболочками, а ко­
личество их по высоте определяется в зависимости от величины колебания 
уровня воды и напора.

П.3.22. Конструкцию верхнего строения в причальных сооружениях из обо­
лочек большого диаметра следует проектировать в виде ребристой сборной же­
лезобетонной бортовой балки с фигурной в плане плитой, перекрывающей пус­
тоты между смежными оболочками со стороны акватории.

Высота верхнего строения должна назначаться с учетом необходимой вы­
соты подпричального пространства, допускающей осмотр и ремонт бортовой 
балки и перекрывающей плиты снизу.

Лицевая поверхность верхнего строения должна выступать от плоскости, 
касательной к лицевой поверхности оболочек, в сторону акватории на величи­
ну, допускающую свободный крен судна у причала 5° с учетом работы отбой­
ных устройств, но не менее 0,3—0,5 м.

П.3.23. Конструкцию верхнего строения для оградительных сооружений из 
оболочек большого диаметра следует проектировать в виде монолитных железо­
бетонных волноотбойных стенок с козырьком для отбрасывания всплесков, пе­
рекрывающих засыпку внутреннего пространства оболочек. Волноотбойную стен­
ку рекомендуется располагать в диаметральной плоскости оболочек вдоль оси 
оградительного сооружения.

П.3.24. Температурно-осадочные швы в конструкции верхнего строения 
следует располагать между оболочками на расстоянии, не превышающем 40 м 
для скальных оснований и 25 м для нескальных оснований, с учетом диаметра 
оболочек, а также в местах резкого изменения грунтовых условий, которые мо­
гут вызвать разницу в величине осадок отдельных оболочек. При соответствую­
щем обосновании расчетом допускается увеличение расстояния между темпера­
турно-осадочными швами для нескальных оснований.

П.3.25. Швартовные тумбы должны быть установлены на специальном тум­
бовом массиве, располагаемом в конструкции верхнего строения.

П.3.26. При проектировании конструкций из оболочек большого диаметра 
надлежит выполнять требования главы СНиП по защите строительных конст­
рукций от коррозии.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА ВНУТРЕННЕЙ 
ЗАСЫПКИ НА ОБОЛОЧКУ

П.4Л. Величина и распределение вертикального (а2) нормального давления 
при действии равномерно распределенной приведенной нагрузки на уровне вер­
ха оболочки по схеме а рис. 3 определяются по следующим формулам: 

для надводного участка оболочки высотой Н\

_  *1 __£l
%  =  Ti^o (1 ~  е Л()) +  Ясе А0; (26)

для подводного участка оболочки высотой

= ^ о ( 1 )+ аН, е
El
0̂ (27)

Здесь Yi — плотность внутренней засыпки над водой, т/м3;
Y2 — плотность внутренней засыпки с учетом взвешивающего действия 

воды, т/м3;
Z\ — вертикальная ордината, отсчитываемая от точки Оь м; 
г2 — вертикальная ордината, отсчитываемая от точки 0 2, м; 

qc — равномерно распределенная нагрузка на уровне верха оболочки от дей­
ствия балластного слоя и временных нагрузок на причале, кН/'м2;

А0 — параметр, равный: 
для оболочек круглого очертания

А =  .
0 4Х0 tg (075 <р) ’

тля оболочек полигонального очертания

Ло
(Don-2 /)  cos — пп

4Xofg(0,75<f)

(28)

(29)

До — коэффициент бокового давления, принимаемый в зависимости от угла 
внутреннего трения засыпки по табл. 5;

— вертикальное давление в засыпке на расстоянии Н{ от верха оболочки, 
МПа.

П.4.2. При действии равномерно распределенной нагрузки на уровне верха 
оболочки по схемам б и в  рис. 3 величина и распределение вертикальных осред- 
ненпых по контуру оболочки нормальных давлений определяются по следующим 
формулам:

для надводного участка оболочки высотой Н х

= к И о (1  — * л“ )+ ?сво «  л°;
для подводного участка оболочки высотой # 2

Z  2 Ы ! Z4

= 'Г И о (1 — е л“ ) + т Ио ( 1  — е Ас) е
_ Н, + г2

+  <?сА>е А°

(30)

(31)

где Bq — параметр, определяемый в зависимости от очертания оболочки в плане: 
для оболочек круглого очертания

4 р
1tD ..

(32)



Рис. 3. Расчетные схемы для определения силосного давления: 
а — полная передача равномерно распределенной нагрузки на уровне верха оболочки; б — частичное экраниро­

вание верхним строением; & — частичное экранирование верхним строением и обвязочной балкой

РТМ
 31.3013—

77 
С

тр. 23
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 (окончание)

для оболочек полигонального очертания

До
4 F

Лц̂ П̂ ОП
7Zcos -— 
Лп

(33)

Д —площадь действия нагрузки qc на внутреннюю засыпку в пределах контура 
оболочки, м2
ПАЗ. Величина и распределение горизонтального (о^) нормального давления 

на внутренний контур оболочки и вертикального касательного напряжения (тг ) 
от зависания на оболочке внутренней засыпки определяется по следующим фор­
мулам:

aR — а2 » (34)

тг — tg (0,75 <р), (35)

где а2— вертикальные напряжения во внутренней засыпке, МПа, определяемые 
по п. П.4 Л;

Ко — коэффициент бокового давления, принимаемый по табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Пара­
метры Числовые характеристики бокового давления

Ф 15° 20° 25° 30°
i

35° 40° 45°

Хо 0,82 0,71 0,60 0,50 ! 0,40
1

0,32 0,25
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 (рекомендуемое)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНОГО И ПАССИВНОГО 
ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА НА ОБОЛОЧКУ

П.5Л. Ординаты эпюры горизонтальной составляющей активного давления 
(о£) в пределах надстройки и высоты оболочки определяются по формуле

Q<x *  [Qi +  £ h (36)

где <7*— временная эксплуатационная нагрузка на территории причала, 
давление от которой передается по плоскости обрушения в сече­
ние, в котором определяется ордината активного давления кН/м2; 

— вертикальное давление грунта на уровне сечения, в котором опре­
деляется ордината активного давления, МПа;

Y/ — плотность грунта /-го слоя, т/м3;
к;— высота соответствующего /-го слоя грунта с неизменными харак­

теристиками, м;
— коэффициент горизонтальной составляющей активного давления, 

определяемый в соответствии с указаниями и. П.5.3 по характери­
стикам грунта, расположенного в сечении, для которого опреде­
ляется ордината активного давления.

П.5.2. Ординаты эпюры вертикальной составляющей активного давления 
(of) в пределах надстройки определяются по формуле

az — (^' “Ь ^  Тfit) ^z »

где Х2 — коэффициент вертикальной составляющей активного давления, 
ляемый в соответствии с указаниями п. П.5.3.

П.5.3. Коэффициент горизонтальной и вертикальной составляющих 
ного давления рекомендуется определять по следующим формулам:

X _   ̂-f 5
'■* tg (Ф +  8) +  tg (е +  <f) ’

= \ х tg (ф +  8),

(37)

опреде-

актив-

(38)

(39)

где ф угол наклона расчетной плоскости восприятия распорного давления к 
вертикали, учитываемый при определении коэффициентов горизонталь­
ной и вертикальной составляющих активного давления в пределах над­
стройки, град;

£ — угол обрушения, равный углу между вертикалью и плоскостью обру­
шения, град, определяемый по указаниям, п. П.5.4.

6 — угол трения грунта об условную плоскость восприятия распорного дав­
ления, град, принимаемый равным 0,5 ср при расчетах прочности кон­
струкции и равным ср в расчетах устойчивости,

П.5.4. Угол обрушения £ рекомендуется определять по формуле

tg £ =  — т0±  / т 0 (m0 +  tgi|>+ > )  — ctg <р tg\|> +  р  ctg <j>, (40)

где m0 =  tg (г|з+6+ф);
p — коэффициент, учитывающий расположение временной нагрузки на при­

чале в зоне призмы обрушения, определяемый по формуле

__ 2 f— ffifl] 4- Угаг — Яъач)
[ Т н ^ н  +  2 iq + q2)] (41)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 (продолжение)

Здесь Нн— высота призмы обрушения в пределах надстройки, м;
Yh— плотность грунта в пределах надстройки, т/м3.

Обозначения для qi и a-t> входящие в формулу (41), приведены на рис. 4.

Рис. 4. Расчетная схема для определения актив­
ного и пассивного давления грунта на оболочку

При определении угла наклона плоскости обрушения г в зависимости от за­
даваемого угла наклона условной тыловой плоскости восприятия распора ф сле­
дует исходить из условия получения максимального распорного давления призмы 
обрушения, соответствующего наименьшему значению величины tg e.

П.5.5. Ординаты эпюры пассивного давления на условную плоскость при го­
ризонтальной поверхности основания определяются по формуле

=  >р f/A* + cl-с, (42)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 (продолжение)

где Яр — коэффициент пассивного давления, принимаемый по табл. 5 в зависи­
мости от угла внутреннего трения грунта, расположенного в сечении, 
для которого определяются ординаты пассивного давления;

Яс — коэффициент пассивного давления от сил сцепления, принимаемый по 
табл. б;

с — удельное сцепление, кН/м2, принимаемое равным нулю для поверх­
ностного слоя, где возможно нарушение структуры связного грунта. 
Изменение сцепления от с = 0  до полной величины принимается линей­
ным.

Угол трения грунта основания об условную плоскость восприятия распор­
ного давления рекомендуется принимать равным 0.33 ср при расчетах прочности 
конструкции и равным (р в расчетах устойчивости.

Т а б л и ц а  5

Коэффициент пассивного Коэффициент пас­
Угол внутреннего давления % , при б, равном сивного давления

трения ср !̂ с от сил сцеп­
0,33 ф Ф ления

10° 1,53 1,63 2,67
15° 1,86 2,13 3,43
20° 2,37 2,87 4,35
25° 3,09 3,94 5,45
30° 4,03 5,67 7,10
35° 5,28 7,77 8,53
40° 7,57 11,40 IU 0

П.5.6. При построении эпюр активного и пассивного давления рекомендуется 
определять ординаты на границах слоев грунта с неизменными 'характеристика­
ми, а также в местах пересечения расчетной плоскости восприятия распорного 
давления со следами плоскостей обрушения, проведенными из точек начала или 
скачкообразного изменения равномерно распределенной нагрузки, расположенной 
на территории причала, считая, что передача давления с территории на расчет­
ную плоскость происходит по плоскостям обрушения (см. рис. 4).

П.5.7. Величина и распределение нормального (а#) и касательного т^ го­
ризонтальных давлений на поверхность оболочки со стороны внешнего (активного 
и пассивного) давления грунта определяются по следующим формулам: 

для активного давления

Л
» И cos2 р

Оа
тя - <5% 0,5 sin2p

°а — ва cos р cos 8
qr cos (Р — 8)
-0 а _па sin P COS 0
ТЯ — ах cos (p— 8)

, если j р [ > 5; (43)

если 0 <  ( р | <  В; (44)
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для пассивного давления

# ■ =  cos2 Р

$ =  0,5 sin

П0р — вР COS Р cos 8
— ах cos (p — a)

т0р «  пР sin p cos a
хг X COS (P — ft)

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 (продолжение)

если | тс — р | > 5; (45)

если 0 <  |гс — Р | <  Ь, (46)

Рис. 5. Расчетная схема для определения активного к 
пассивного давления грунта на оболочку

где р — угловая координата точки на поверхности оболочки, в которой опреде­
ляется давление, отсчитываемая от точки пересечения диаметральной 
плоскости оболочки, перпендикулярной к линии кордона, с условной рас­
четной плоскостью для определения активного давления (рис. 5), град.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 (рекомендуемое) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЛНОВЫХ НАГРУЗОК НА ОБОЛОЧКУ

П.6.1. Эпюра нормального волнового давления (р%2 ) на оболочку, находя­
щуюся в составе сплошного оградительного сооружения, определяется по фор­
муле

Prz (?) ”  PzKt » (47)

где pz  — ордината волнового давления на единицу поверхности вертикаль­
ной плоской стенки на глубине г, МПа, определяемая в соответст­
вии с указаниями главы СНиП на нагрузки и воздействия на гид­
ротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов); 

р — угловая координата точки на поверхности оболочки, отсчитывае­
мая от точки пересечения диаметральной плоскости оболочки, пер­
пендикулярной к линии фронтального подхода волны (рис. 6), 
град;

Ки %2 — коэффициенты, учитывающие изменение в плане интенсивности 
волнового давления, принимаемые по данным табл. 6 в зависимо­
сти от соотношения между высотой волны ha и ее длиной X.

Т а б л и ц а  б

К
hB:%

0,100 0,067 0,050 0,040 0,033

0,770 0,805 0,835 0,870 0,910
К2 0,500 0,380 0.300 0,250 0,200

Рис. 6. Расчетная схема для определения волнового 
давления

П.6.2. Суммарное боковое давление, действующее на глубине z  на одну обо­
лочку со стороны подхода волны, определяется по следующей формуле:

р 2 = ^ , ( 1 + о ж ^ А (48)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 (рекомендуемое)

АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 
НАПРЯЖЕННОГО И ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ОБОЛОЧКИ

П.7.1. Решение для всех внутренних усилий и перемещений оболочки пред­
ставляется в виде следующих тригонометрических рядов в функции от угловой 
координаты (5:

W (а, р) =  Е Wn (а) cos лр
п= 2

оо

и  (а, Р) =  £  и п  (а )  C0S л р  л = 2
оо

V (а, Р )=  Е Уп(а ) Sinn?
л = 2

оо

N  (я, Р) s= S  Nn (а) COS л? 
л-2
во

М  (а, р) =  £  Мп [a] cos лР 
л=2

ОО

5 (a, р) ^ Л 5Л (a] sin лр
я=2

оо

Q (<*■ Р) =  Е <?„ (a) sin лрл—2
оо

Т(а, Р ) = Е  7'„(о) cos лр 
л=2

(49)

где а —‘безразмерная координата, определяемая в зависимости
от положения расчетного сечения по высоте г и ради­
уса оболочки R ;

VFn (а) . .. Тп(а) — коэффициенты тригонометрических рядов.
В приведенном в приложении аналитическом расчете под радиусом R обо­

лочки здесь и в дальнейшем понимается радиус RQр срединной поверхности обо­
лочки.

П.7.2. Коэффициенты тригонометрических рядов для четырех основных пе­
ремещений и усилий оболочки в любой точке ее поверхности представляются ме­
тодом начальных параметров в виде:

Vn (а) =  VoKw (а) +  UoKvU («О +  NoKvn (а) +  S,Kvs («) - F у 
Un (а) ^УоКцу (а) +  ЩКцц (а) +  N ^ un [а) - SqK (а) — Fц 
Хп (®) “ УоКму (а) +  Hq%NU (а) “Ь (а) *
Sn (а) =  y^^sv (а) +  UqK$u (ct) +  NqKSm i«) +  f a) ;

(50)

где V0, Ho, No и So — начальные параметры оболочки, т. е. значения усилий н 
перемещений в нулевом сечении для каждого члена три­
гонометрического ряда;



РТМ 31.3013—77 Стр. 31

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 (продолжение)

F v> F{j» я Fs — грузовые члены, связывающие усилия и перемещения с
внешней нагрузкой, определяемые по п. П.7.4 настоящего 
Руководства;

K y v -  К vs ~  Функции влияния, определяемые по п. П.7.8.
П.7.3. Остальные коэффициенты тригонометрических рядов (49) связаны с 

величиной Wn (а) следующим образом:

Wn (a) =  n V n{*)

М п [а) =  [ п * - \ ) £ ф ш п уа)

1

Qn (а) =  п (я2— 1

12 А!2 
Eo6t3 
12 R *

Wa {*)

Тп (а) = я 2 (л 2- 1 ) ^  Wn (a]

(51)

где п — номер члена тригонометрического ряда (в отличие от коэффициента пе­
регрузки сдвигающих нагрузок).

П.7.4. Грузовые члены, входящие в зависимости (50), определяются по сле­
дующим формулам:

с. _ n*R*pn

?s  —

f n ------

№Eobi
2nRpn \ b y r 2 r C

“ l~ 2 ~b

2rPRpn 
b2

'  Lz

vr2CLX +  i-£ -  D£,
b

(52)

где

Pn-

■ приведенная жесткость обо­
лочки, определяемая по фор­
муле п. П.7.5, настоящего 
Руководства;
коэффициенты разложения 
внешней нагрузки на обо­
лочку в тригонометрический 
ряд Фурье;

■ интенсивность нагрузки, 
кН/м, собранная с 1 м по 
высоте оболочки на отметке

' X T
г— r t

■— —  — - + \  ьг
— ; ; * • . \ W

\

_ -----А
'/////,

верха (в нулевом сечении); у Схема для определения па-
L2 тангенс угла наклона осред- раметров бокового давления 

ненной эпюры бокового дав­
ления грунта (рис. 7), кН/м;

А, В . С. и Д  — гиперболо-круговые функции, применяемые для расчета ба­
лок на упругом основании в зависимости от приведенной 
координаты сечения

Zа  =
*  / 2  ■

(53)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 (продолжение)

П.7.5. Приведенная жесткость оболочки» учитывающая упругое заполнение
оболочки, определяется следующей формулой: *

Ь
П*(Л2— 1 )-*2

12 R*
Е0ЯпЮп 

Eobt ’
(54)

где Ео — приведенный модуль деформации внутренней засыпки оболочки, МПа; 
Оп — интегральный коэффициент, характеризующий упругое заполнение обо­

лочки, определяемый в зависимости от номера члена тригонометриче­
ского ряда и коэффициента поперечного расширения грунта ц Гр по 

формуле
O n  —  гп  -Ь П^п 1 (5 5 )

где
(1 — Ы  +  пг (0,5 -  f*0)

« О-»*?)
(56)

tn --
2 -f- пг — Зрр .

2 ( 1 - 1$  ’
(57)

1*о =
Нтр

1 Ргр (58)

П.7.,6. Приведенный модуль деформации внутренней засыпки оболочки опре­
деляется следующей зависимостью:

£гр
1 Ртр (59)

где Е Гр ^  модуль общей деформации внутренней засыпки, МПа;
цГр — коэффициент бокового расширения грунта внутренней засыпки.

П.,7.7. Коэффициент разложения внешней нагрузки на оболочку а тригоно­
метрический ряд Фурье определяется следующей зависимостью:

Рп =
2П
ъп (60)

П.7.8. Функции влияния К уу ,  .. ., следует определять по табл. 7 в за­
висимости от приведенной жесткости оболочки и значений гиперболо-тригономет­
рических функций.

П.7.9. При жестком соединении ростверка с оболочкой возникающий в со­
пряжении момент в продольном направлении и соответствующую ему перере­
зывающую силу следует определять по формулам:

(6!)

(62)

Здесь Др — грузовой коэффициент, определяемый в зависимости от вида на­
грузки на ростверк по формуле

А _ _

р ~  8£р/р Ер/р 4г£р/р ’ (63)
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фь фг. Фз — параметры, определяемые по формулам:
R

2^3 £обЛ)б
1

£об/о6

'  I т) e o6/o6
Л . ) {
E j J  \р/р/ \2*)3 £обАэб

рр— вертикальная равномерно распределенная нагрузка, действующая на 
ростверк, кН/м2;

т р— момент, линейно распределенный вдоль контура сопряжения, 
кН-м/м2;

Я0— сосредоточенная нагрузка, действующая вертикально в центре рост­
верка, кН;

£ п — модуль упругости материала ростверка, МПа: 
tз

/р =  "jy — момент инерции элемента ростверка, м3;
/3

/°б =  — момент инерции элемента оболочки, м3;
fp — толщина ростверка, м;
у\ — параметр, определяемый по формуле

R 4 1*' (67)

Т а б л и ц а  7

V(0) Щ 0) j A/(0) | S(0)

V(o) K VV =  A

■
n / 2

K , u ~  b B
2nR

k v n — E W C 4/?л2
“  £/г*з / 2 “

I/(o)
4 b

K v v -  п /  2 ° K Ub =  A

I
R un —

M  Д
E h b / 2

К -  С K VS----- Ehb'i С

Лг(а) к  -  2£" s г------лЯ ь
R-nu  ~  

4 /hb
R / 2  °

Kn n  “  A
R ns  —

=  - ~ Ь ~ В

5(а)
2Eh№

— Л — JB
^  /|2/?у' 2

2Eh№
KSU -  nR C

4 b !
KSS =  A

3 Заказ jsfe 655
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 (рекомендуемое)

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧЕТ КРУГЛЫХ 
В ПЛАНЕ ОБОЛОЧЕК

ПД1. Автоматизированный расчет круглых цилиндрических оболочек боль­
шого диаметра включает определение нулевого, балочного и дополнительного на­
пряженного и деформированного состояния на основе положений раздела 3 нас­
тоящего Руководства н Приложения 7.

П.8.2. Для проведения расчета с помощью ЭЦВМ необходимо составить ис­
ходную' информацию к программе, которая включает следующие параметры мас­
сива общих данных о сооружении:

Сумма вертикальных сил, приложенных к верхнему торцевому 
сечению оболочки, отнесенная к площади этого сечения, кН

Сумма вертикальных сил, приложенных к поверхности заполни­
теля. отнесенная к площади сечения заполнителя, кН/м2

Сумма горизонтальных сил, приложенных к оболочке и запол­
нителю в уровне верхнего торцевого сечения, кН

Суммарный момент вертикальных и горизонтальных сил, при­
ложенных к верхнему торцевому сечению оболочки и заполнителя, 
относительно этого сечения, параллельной линии кордона, кН-м

Равнодействующая бокового давления грунта обратной засып­
ки, приходящаяся на 1 м причала, кН

Расстояние от центра тяжести эпюры бокового давления грунта 
обратной засыпки до основания оболочки, м

Коэффициент трения материала оболочки по основанию 
Коэффициент трения грунта обратной засыпки о поверхность 

оболочки
Коэффициент трения заполнителя о поверхность оболочки 
Коэффициент бокового давления заполнителя 
Плотность заполнителя во взвешенном состоянии, т/м3 
Модуль общей деформации заполнителя, МПа 
Коэффициент бокового расширения заполнителя 
Модуль упругости материала оболочки, МПа 
Расстояние от верха оболочки до уровня воды, м 
Момент сопротивления поперечного сечения оболочки, м3 
Срединный диаметр оболочки, м 
Высота оболочки, м 
Толщина оболочки, м
Число учитываемых членов тригонометрического ряда 
Шифр граничных условий
Число сечений по высоте, в которых определяются усилия и пе­

ремещения

— Р верт

— *7верт

— Рг°р

— Af 

— Ртр

Уцл
— /о

/в н
- к

—  Ргр 
-£ о б
— hB
— г
— D
— Н
— t
— п 
- Я

— т
П.8.3. Шифры граничных условий устанавливаются в зависимости от осо­

бенностей опирания оболочки на основание и закрепления верхнего строения.
Предусмотрены следующие варианты граничных условий:
1. Деформации торцевого сечения оболочки не стеснены.
2. Деформации торцевого сечения оболочки отсутствуют.
В обоих случаях торцевое сечение оболочки загружено силами Рверт и ЯГор> 

а поверхность заполнителя — силами ^8ерт*
П.8.4. Программа автоматизированного расчета предусматривает следующие 

сочетания граничных условий для верхнего (В) и нижнего (Н) торцевых сече­
ний оболочки:

а)
В =  1 1 В — 2 * В =  2 1 В =  М
h = i ) X = 0 :  6) h = i ) x ==1 ;  в ) н = 2 ) Х = 2 ;  г ) н  =  2 ) Х==3:
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П.8.5. Результирующая информация выдается на печать в виде массивов 
усилий и перемещений по 13 значений, охватывающих в плане сечения от |3 =

Н
=  0° до р =  180°, для каждого сечения оболочки от а —0 до ос= .

П.8.6. Массивы усилий и перемещений печатаются в следующем порядке:

поперечных изгибающих моментов 
радиальных перемещений 
тангенциальных перемещений 
продольных перемещений 
продольных нормальных усилий 
поперечных касательных усилий 
поперечных перерезывающих усилий 
поперечных нормальных усилий

- М (а, Р); 
- г  (а, Р);
- у  (а, Р);
- U  (а, р);
— N (а, Р); 
- S ( а. Р);
— Q (а, Р); 
- T l a . f i ) .

3*
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 (рекомендуемое) 

РАСЧЕТ СБОРНЫХ ОБОЛОЧЕК ИЗ ПЛОСКИХ ПЛИТ

П.9Л. До разработки специальной программы расчета на ЭЦВМ причальных 
и оградительных сооружений из оболочек большого диаметра, составленных из 
плоских плит, рекомендуется использовать программу МП-3 к ЭЦВМ БЭСМ-4, 
реализующую расчет плитно-балочных пространственных систем произвольной 
конфигурации. Рабочая программа перфокарт, текст программы и правила подго­
товки исходной информации имеются в библиотеке программ вычислительной 
лаборатории ЦНИИСа.

П.9.2. Для оболочек, составленных более чем из шести плоских плит, до­
пускается выполнять расчет в предположении о круглой в плане форме оболоч­
ки, но с последующим учетом дополнительных усилий (изгибающих моментов и 
поперечных сил), возникающих в продольных сечениях в результате местного 
изгиба панелей.

П.9.3. Усилия местного изгиба панелей определяются в зависимости от кон­
струкции стыкового соединения и вида внешних воздействий.

П.9.4, При расчете оболочки большого диаметра на осесимметричное давле­
ние грунта внутренней засыпки дополнительные усилия определяются по фор­
мулам:

при жестком соединении панелей

оп sin2 ~
12 i

А4 — *R D lu . п яsin2 ----ппт $2 24

Qpi =
a#  А)п Я

s i n ----
П П2

0

7 t

Пп

(68)

при шарнирном соединении панелей

=  0

м?2 V Don 
~  8 sin2

7С
пп

ад * ^оп
sin

Я
Q? 1 2 пп
Qp2=  0

(69)

Здесь индексы 1 и 2 обозначают изгибающие моменты и поперечные силы соот­
ветственно в узлах и середине пролета панели.

П.9.5. При расчете оболочки на давление обратной засыпки или волн до­
полнительные усилия определяются по формулам: 

при жестком соединении панелей
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АА _  sh У — sin 2/
~  2£2 sh Ы +  sin 5/

u  _  < #  « n « - a - ch S _ 2 " “ c o s « - 2 - c h « - r  ,
£2 sh ?/ -h sin £/ I

0  _  a/? ch £/ — cos £/
Vpii 5 sh t l  +  sin v
Q$2l =  0 j

при шарнирном соединении панелей

М ри  — 0

м  —
J)a
qr

• f l u l sin ? Sh 5
М №1 V cos gi +  ch 5/

On. --
Qd

aR sin £/ +  sh £/
2S cos £ /+  ch £/

Qp2i — 0

(70)

(71)

где l — ширина панели, м;
|  — коэффициент, характеризующий деформативность системы.
П.9.6. При определении характеристики деформативности системы допус­

кается использование модели грунтовой среды в виде основания Винклера с ко­
эффициентом постели С. В этом случае

С
4 £ п/п ’

где Е nAi — жесткость панели при изгибе, М Па-м4.

(72)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 (рекомендуемое)

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ ИЗ ОБОЛОЧЕК БОЛЬШОГО 
ДИАМЕТРА НА СДВИГ И ОПРОКИДЫВАНИЕ

П.Д0Л. К сдвигающим горизонтальным силам, действующим на оболочку, 
относятся:

горизонтальная составляющая активного давления грунта засыпки, вычис­
ляемая в соответствии с указаниями пп. П.5Л—П.54;

волновое противодавление, возникающее при откате волны, или составляю­
щая швартовного усилия, перпендикулярная линии кордона;

волновое давление при фронтальном подходе волны (для оградительных со­
оружений) .

П.1Ю.2. Сумма вертикальных сил, действующих на каменную постель в се­
чении подошвы оболочки, определяется по следующей формуле:

Р  =  Роб +■ Ян +  Р в.3 +  Р 6.с +  К  - (73)
где Роб— сила тяжести оболочки, кН;

Р п — сила тяжести надстройки и балластного слоя, лежащего на ней, кН;
Рв з — сила тяжести засыпки оболочки, кИ;
Рб с — сила тяжести балластного слоя, лежащего в пределах свободного по­

перечного контура оболочки, кН;
Ев — вертикальная составляющая активного давления грунта, определяе­

мая в зависимости от величины горизонтальной составляющей ак­
тивного давления грунта по следующей формуле:

£в =  ЕГ tg ?. (74)

П.10.3. Несущая способность сооружений из оболочек большого диаметра 
типа А при плоском сдвиге вместе с постелью, расположенной на поверхности 
грунта основания (рис. 8), проверяется: 

по плоскости CD по формуле

пспЕ <  IP + G „ )/г^г~ , (75)

где Gn — сила тяжести каменной постели в контуре ABCD, определяемая по 
формуле п. ПЛОД кН;

/г— коэффициент трения каменной постели по грунту основания, прини­
маемый на основе экспериментальных данных, а при отсутствии та­
ковых — равным tgcpr:

q;r— угол внутреннего трения грунта основания; 
по наклонной плоскости BD по формуле

ш КпсП [(-TM-Gni) sln °с] ^  ~is~~ f к [ \P~\-Gni ) cos ac--f-Е sin осс], (76)
i \ H

где Gni — сила тяжести каменной постели в контуре ABD, определяемая по 
формуле п. ПЛОД кН;

а с— угол между подошвой оболочки и плоскостью сдвига, град;
fK— коэффициент внутреннего трения каменной постели, который допус­

кается принимать равным:

/K =  tg?K  •

Здесь фк— угол внутреннего трения камня.

(77)
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ПЛ0.4. Несущая способность сооружений из оболочек большого диаметра 
типа В при плоском сдвиге вместе с постелью, утопленной в основание (см, 
рис. 8 ) . проверяется по следующей формуле:

пспЕ <  [ ( Р  +  G„ +  G3) fT +  £ f  ] , (78)

Рис. ,8. Расчетные схемы сооружений из оболочек 
большого диаметра при сдвиге и опрокидывании; 
а — схема сдвига по постели и вместе с пос­
телью для возвышающейся каменной постели; 
б — то же, для утопленной постели; в — схема 

расчета при опрокидывании

где G3 — сила тяжести засыпки в контуре ADK> 
Еръ— удерживающая горизонтальная сила от 

DAK, определяемая по формуле

Ер3 =  0,5Л̂  -(з нь> 1-f m0/ r

определяемая по п. П.Ш.5; 
грунта засыпки в контуре

L.
Щ  ~‘/ г

(79)
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Здесь т 0— заложение откоса котлована;
hn— высота каменной постели, м;
Чз— плотность засыпки котлована под каменную постель, т/м3.

П.10.5. Массы отдельных частей каменной постели и засыпки, учитываемые 
в пп. ПЛО.З и П.10.4, определяются по следующим формулам:

G„ =  тЛ , \L («в =  0,5Д,)+0,393Он2); (80)

^7щ “  0,5YK̂ n£ (^б 0,5DH bр)\ (81)

G3 =  0,5/г̂  73£, (82)

1де плотность камня, т/м3;
Ьо — ширина бермы каменной постели, м;
£  — расчетная ширина блока с учетом расстояния между оболочками а, 

равная:

Е — Е)ц Л- а, (83)

ЬЕ— приведенное расстояние до условной плоскости действия вертикальных ка­
сательных напряжений от засыпки, равное:

0,4£>2
(84)

П.10.6. Момент сил, удерживающих оболочку от опрокидывания, рекомен­
дуется определять по следующей формуле:

Му -  0,5DH (РоЬ 4- Еав +  E l 3) +  +  Еав ЬЕ , (85)

где Ъ н — расстояние от оси вращения до линии действия равнодействующей 
массы надстройки и балластного слоя, лежащего на ней, м;

Ь р —-величина, определяемая по формуле п. П.Ю.5.;
Е ^ 3 — суммарная величина вертикальных сил трения внутренней засыпки, 

возникающих на внутренней поверхности оболочки, определяемая по 
формуле

^в.з ~  Р в.з+ ^б.с ~  0,786£>^н . (86)

Здесь Рв з > Pq.c— величины, определяемые по п. П.10.2;
стЯо— вертикальное напряжение во внутренней засыпке на уровне 

подошвы оболочки, определяемое по формуле (27) или (31) в 
зависимости от схемы передачи нагрузки на внутреннюю за­
сыпку.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ОСНОВАНИЙ 
ПО СХЕМЕ ГЛУБИННОГО СДВИГА

П.11Л. При определении несущей способности сооружений по круглоцилин­
дрической поверхности скольжения критический центр кривой скольжения сле­
дует находить, рассматривая системы кривых, проходящих через точку пересе­
чения условной расчетной плоскости для определения активного давления с 
плоскостью подошвы оболочки и через тыловое ребро каменной постели (рис. 9). 
Наиболее опасное для устойчивости сооружения положение центра вращения 
определяется путем проведения ряда расчетов при различных центрах вращения.

Рис. 9. Расчетная схема для определения несущей способности по схеме 
глубинного сдвига (круглоцплиндрическая поверхность скольжения)

Если в основании непосредственно под сооружением имеется напластование 
различных грунтов, то необходимо провести дополнительную проверку по кон­
такту между отдельными слоями грунта для дуг скольжения, проходящих в об­
ласти указанного контакта.

При расчете сооружения методом круглоцилиндрической поверхности сколь­
жения рекомендуется применять готовые программы для ЭЦВМ, особенно при 
сложных напластованиях грунтов основания.

П.11.2. Расчет сооружений из оболочек большого диаметра по круглоцилии- 
дрической поверхности скольжения рекомендуется производить на одну оболоч­
ку в пределах расчетной ширины L. Для проведения расчета профиль сооруже­
ния и объем грунта основания и засыпки, расположенный внутри кривой сколь­
жения, разбивается на вертикальные полосы одинаковой ширины, равной от 1,0 
до 2Д) м. Масса каждой полосы определяется с учетом массы оболочки и засып­
ки, попадающих в рассматриваемую полосу в пределах расчетной ширины 
блока L .
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П.И.З. Значения сумм удерживающих моментов и моментов, выбывающих 
сдвиг, определяется по следующим формулам:

£ м« =  Я к(£ g f  cos f i  tg ? ( +  Е С i l l ) ; (87)

Z K a B  =  RK( Z e i s in '?i)> (88)

где R к— радиус кривой скольжения, м;
g *— сила тяжести i-й вертикальной полосы в пределах длины L с учетом 

различных слоев грунта, элементов сооружения и вертикальной на­
грузки по поверхности причала, кН;

— угол внутреннего трения грунта в основании i-й полосы, град; 
с — удельное сцепление грунта в основании i-й полосы, МПа;
I — длина дуги по основанию i-й полосы, м;

— угол наклона касательной, проведенной к точке пересечения линий 
действия сил с дугой скольжения, по отношению к горизонтальной 
линии, град., на рис. 9 обозначен

Р? ”  arc sin ~ . (89)

Здесь г -i — расстояние по горизонтали от центра вращения до линии действия 
силы м.

П Л .4. При расчете несущей способности по методу круглоцилиндрической 
поверхности скольжения временные нагрузки от складируемых грузов и транс­
портных средств следует располагать за пределами зоны, определяемой расстоя­
нием от линии кордона до вертикальной плоскости, проходящей через точку М 
(см. рис. ,9) пересечения дуги скольжения с радиусом, проведенным под углом 
<Рг к вертикали в сторону территории.

При использовании ЭЦВМ рекомендуется уточнять расположение временной 
нагрузки на основе опытных просчетов.

FI.1L5. Расчет сооружений из оболочек большого диаметра по методу гори­
зонтальных сил рекомендуется производить на одну оболочку в пределах рас­
четной ширины L. Для проведения расчета профиль сооружения и объем грунта 
основания и засыпки, расположенных внутри фиксированной поверхности сколь­
жения, разбивается вертикальными плоскостями на блоки ширина которых опре­
деляется конфигурацией фиксированной ломаной поверхности скольжения 
(рис. 10).

Сила тяжести каждого блока определяется с учетом силы тяжести оболоч­
ки и засыпки, попадающих в рассматриваемый блок в пределах его расчетной 
ширины L .

П.Ы.6. Значения сумм горизонтальных удерживающих и сдвигающих сил 
определяются по следующим формулам:

S«/ =  2J/,i t g p ; : (90)

Е Ti -  £  ( я,  + § ^ )  [tg -  tg ( Я -  ъ) ]. (91)

где Pi — сила тяжести i-ro блока, кН;
В; — наклон поверхности скольжения i-ro блока к горизонту, град; 
с / — удельное сцепление грунта в основании i-го блока, МПа; 
bi — ширина i-ro блока, м;
Ф;— угол внутреннего трения грунта в основании i-ro блока, град.
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П.1'1.7. При расчете устойчивости сооружений из оболочек большого диа­
метра по методу горизонтальных сил следует располагать временную нагрузку 
от складируемых грузов и транспортных средств на неустойчивых блоках, т. е. 
на блоках, у которых Я/ ^>Т/.

ПЛ 1.8* При расчете сооружений из оболочек большого диаметра по мето­
ду ВНИИГа следует руководствоваться положениями СНиП на проектирование 
оснований гидротехнических сооружений. Для оболочек на каменной постели (со­
оружения типа А) необходимо эпюру напряжении по подошве постели привести 
к условиям плоской задачи, заменив ее равномерной эпюрой (в поперечном и 
продольном направлениях) шириной В и интенсивностью о (рис. 1;1), опреде­
ляемыми по формулам:

В =  DH +  2hn — 2е\ (92)

тг f Z ) H +  2Л„)2 (a max +  a fnjn)

a = ----------+  a I ' <93)

где e — эксцентриситет равнодействующей всех сил на уровне подошвы постели.

Соответствующие состоянию предельного равновесия разрушающая нагруз­
ка Яп$>.р» нормальные а пр <р и касательные тпрр напряжения определяются из вы­
ражений:

Япр.р = т +  BcNc +  В (g +  q') N q; (94)

^пр.р 0 С
V .p  -  в  tg <р ’ (95)

^пр.р s n̂ ®
хпр.р =  в (96)

^  b cos 9 sin (р7 +  — 9)
cos (ру — ft) sin {9+  S '— <р) ’ (97)

r k (1 4- m) ctg cos ср cos р 
с sin (8 +  £) sin (ft +  В' — у) ’ (98)

, r _ к  (1 m) cos <р cos р
q sin (ft +  '?) cos (ft +  B' — <p) ’ (99)

a W  sin B' ч f t -  2 ( a rc c o s s i n ? + ?  B'); (100)

p — arc tg i . d  + l O + m ) _________ 1
T s \ ~ b  t g p - t g f t [ /  (l +  /n )+ *  +  d) Г (.101)

? - d _ c  +  a rc tg ex p <e ,g ^ - cose •
sin 0 (102)

 ̂_  sin 9 cos {> — ft)
2 cos <p * (103)

. a2 — sin2 9
2sin 2? (104)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 (продолжение)

Рис. 10. Расчетная схема для определения несущей способности по схеме глу­
бинного сдвига по фиксированной поверхности скольжения (метод горизон-

тальных сил)

Рис И. Расчетная схема при глубинном сдвиге по схеме ВНИИГа
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 (продолжение)

а =  sin exp (0 tg ср);

k = --------- ----------- ;
sin ((45°-----

ka  sin ^45°-----| - j

1 ~~ 2 cos f  ’

m -------- \ \  1 +  (g ? tg(45° +  ] ;

ED =  Bk,

(105)

(106)

(107)

(U08)

(109)

Рис. 12. График для безразмерных коэффициентов несущей спо­
собности N г и N q в зависимости от угла внутреннего трения (р 

и угла наклона б' силы Япр>р

где ЛГТ' Nc> — безразмерные коэффициенты несущей способности, которые 
вместе с коэффициентом k можно определить из графиков 
на рис. 12—19;

q =  у tп — интенсивность равномерной пригрузки над зоной выпира­
ния ECD, кН/м2;

а г — -ЛЕ — интенсивность пригрузки над зоной выпирания ECD} учиты- 4 ВК
вающей влияние местной нагрузки Go, кН/м2;

Go — сила тяжести части каменной постели, расположенной выше 
уровня дна и левее линии ЕМ (см. рис. Ill), кН; 

д' — угол наклона силы Япр р к вертикали.
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ПРИЛОЖЕНИЕ И  (продолжение)

рис. 13. График для. определения безразмерных коэффициентов 
несущей способности jVc и k в зависимости от угла внутреннего 

трения ф и угла наклона б' силы Rnр р

Рис. 14, График для определения безразмерных коэффициентов 
несущей способности Л'у и Nq в зависимости от угла внутреннего 

трения ф и угла наклона 6' силы R nр>р
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 (продолжение)

Рис. 15. График для определения безразмерных коэффициентов 
несущей способности N e и к в зависимости от угла внутреннего 

трения и угла наклона б' силы # npp

Рис, 16. График для определения безразмерных коэффициентов 
несущей способности и Nq в зависимости от угла внутреннего 

трения ср п угла наклона б' силы ЯПр,р
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  11 (пр о д о л ж ен и е)

Рис. 17. График для определения безразмерных коэффициентов 
несущей способности N, в зависимости от угла внутреннего тре­

ния ср и угла наклона б' силы Лпр.р

Рис. 18. График для определения безразмерных коэффициентов 
несущей способности Nr и N q в зависимости от угла внутреннего 

трения ср и угла наклона б' силы /?пр р
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ И  (окончание)

Р и с .  19, Г р а ф и к  д л я  о п р е д е л е н и я  б е з р а з м е р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  N с и  k в  з а в и с и м о с т и  о т  у г л а  в н у т р е н н е г о  

т р е н и я  ф  и  у г л а  н а к л о н а  б '  с и л ы  # п р р

Г Ы  1.9. П р и  р а с ч е т е  у с т о й ч и в о с т и  о б о л о ч е к ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  н а  г р у н т  о с ­
н о в а н и я  ( т и п  Б ) ,  в е л и ч и н ы  В и  о определяются по ф о р м у л а м :

( П О )

(Ш)

В =  В И — 2е;

■*2л  D “ [ а шах amin)
ЪВ {D H + а)

г д е  е — э к с ц е н т р и с и т е т  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  в с е х  с и л  н а  у р о в н е  п о д о ­
ш в ы  о б о л о ч к и ;

а е т а х , amщ  — к р а е в ы е  н а п р я ж е н и я  п о  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т а  о б о л о ч к и  с  о с ­
н о в а н и е м .

В  о с т а л ь н о м  р а с ч е т  в ы п о л н я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п р е д ы д у щ е ­
г о  п у н к т а  П .  11.8.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 (рекомендуемое)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ СООРУЖЕНИЙ 
ИЗ ОБОЛОЧЕК БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА

П.12.1, Общая величина вертикальных деформаций сооружения под действи­
ем заданных эксплуатационных нагрузок определяется по следующей формуле:

Д0 - Д ,  + Д2 4- Д3, (112)

где Ai — осадки оболочки как штампа -на* действие вертикальных нагрузок от 
действия конструкции верхнего строения и засыпки грунта до проектной 
отметки территории и сил трения от бокового давления грунта, а также 
эксплуатационных нагрузок, м;

А 2 — осадки оболочки от поворота, возникающего при действии момента от 
надстройки на оболочку и при горизонтальном смещении оболочки от 
горизонтальных эксплуатационных нагрузок и активного давления 
грунта, м;

Аз — осадки оболочки от обратного поворота, возникающие при действии 
эксплуатационной нагрузки за тыловой гранью оболочки, м;

П. 12.2. Осадки оболочки как штампа круглой в плане формы под действием 
вертикальной нагрузки следует определять по следующей формуле:

Р + и ? р) (Я н Н -яЦ
орО п (ПЗ)

где р°р — коэффициент поперечного расширения грунта основания под обо­
лочкой;

Е% — модуль общей деформации грунта основания под оболочкой, МПа;
Р * — эксплуатационная нагрузка, собранная в пределах надстройки, кН.

П. 1.2,3. Осадки оболочки от поворота, возникающего при действии момента 
от надстройки на оболочку, следует определять по формуле

Д й 'гр (114)

где М н — момент действующий от надстройки на оболочку на 1 м длины при­
чального фронта, кН-м;

Ъ£  — величина, определяемая по п. П.10.5 настоящего Руководства, м.
П. 12.4. Осадки оболочки от поворота, возникающего при горизонтальном сме­

щении оболочки от горизонтальных эксплуатационных нагрузок и дейпвии боко­
вого давления грунта, следует определять по формуле

Аг
2

^°p ( iV p) P - 2 . < ) ^ 2Ь£ атс tg
4Ь£

'•Sp+  16*1
7 2

пр
(115)

где Р г — сумма горизонтальных усилий от указанных видов нагрузок, действую­
щих на 1 м длины причального фронта, кН;

^пр — длина причала, м.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 (продолжение)

П.12-5. Осадки оболочки от обратного поворота, возникающие при действии 
эксплуатационной нагрузки за тыловой гранью, следует определять по следую­
щим формулам;

б+Рп») 4iгр. 
2к е?гр

Z-np In
2b

■̂•пр
■bq\ n -

V L 2np+4*, -  ^np

"V ^En +  46  ̂+ in p
(116)

up

А -Я Лз
o+f^p) '/<•

2"£?P
■np

|n 2 ^ + 4 ^ + /  l; ph 4 ( » , + ^  

46K+  V7' Z.L+166^

+ 26£ In _  (6 +2bfi) Щ
у  + in p  К ^Sp+4(*e+ 2 J E)*+£nP

где bq— ширина площади загружения (рис. 20), м.

(Н7)

П.12.6. Угол наклона оболочек (крен) следует определять по формуле

‘8- * здн аг
«п =  arctg  ~  — arctg 2 arctgЬЕ ь 2 bE (118)

П.1,2,,7. Параллельные смещения набережных из оболочек большого диамет­
ра по горизонтали определяются по формуле

д __ (* +  Нтр) ^  ^np+^g +  ̂ np

2"  £ “р ^ Л ^ Л 1 - 1 пр'
01/19)

Горизонтальное перемещение кордона набережной Л* определяется но фор­
муле

— Т7С tg ап . ( 120)

4*
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 (продолжение)

П.12.8. При определении деформаций в строительный период следует поль­
зоваться указаниями пп. П. 12.1—П.12.7 настоящего Руководства с соответствую­
щей заменой действующих моментов и усилий в уровне подошвы оболочки, с 
учетом обжатия каменной постели.

ПЛ.3.8. Для оценки составляющей деформации в строительный период от 
прорезания оболочкой грунта основания допускается пользоваться следующей 
формулой;

ДПр —
Рз(9ср —®я2)

гр ( 121)

где q ср средняя равномерно распределенная нагрузка от оболочки, засыпки, 
надстройки, балластного слоя и временных нагрузок на причале на 
уровне подошвы оболочки, кН/м2;

о — величина силосного давления на уровне подошвы оболочек, опреде­
ляемая по формуле (31) настоящего Руководства, МПа;

Aq — параметр, определяемый по формуле (28) настоящего Руководства;
# 2 — высота подводной части оболочки, м;

Рз ~  f*-rp) 0  ---  Ртр l*rp^o)>
Хо — коэффициент бокового давления, принимаемый по табл. 5.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13 (справочное)

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ 
ИЗ ОБОЛОЧЕК БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА

И с х о д н ы е  д а н н ы е
Причальное сооружение для глубины 13$ м выполнено из круглых оболочек 

диаметром 12,0 м с толщиной стенки 0,2 м. Оболочки расположены на каменной 
постели, утопленной в основание. Расстояние между смежными оболочками со­
ставляет 0,5 м. Отметка верха оболочки составляет +0,5  м, отметка кордона 
+ 3 ,0  м. Нагрузки, действующие на поверхности причала, относятся к I катего­
рии. Д ля засыпки применяется песок с углом внутреннего трения 30° и плот­
ностью, над водой 1*8 т/м3 и под водой 1,0 т/м3. Модуль деформации грунта за ­
сыпки составляет 30 МПа. модуль деформации грунта основания — 40 МПа, мо­
дуль упругости материала оболочки 30 000 МПа и коэффициент поперечного рас­
ширения грунта основания равен 0.3.

Н а г р у з к и и в о з д е и с т в и я
а) Определение давления грунта внутренней засыпки.
Величина и распределение вертикального нормального давления определяет­

ся по формулам (26) и (27) Руководства.
Равномерно распределенная нагрузка на уровне верха оболочки от действия 

балластного слоя и временных нагрузок на причале

=  2,5-18 +  40 =  85 кН /м -.

Определим коэффициент бокового давления Ло по табл. 5. 7о 
Параметр Ао определяем по формуле (28) Руководства:

А0
11,6

4-0,5*0,415 =  14.

0,5.

Определяем величину нормального давления на отметках:

+  0,5 а =  85 кН/м2* 1 *
— 0,5 —0,5

±  0,0 аг =  18-14 (1 — 8 5 =  90,8 кН/мз
- 2  - 2

— 2,0 =  10-14 (1 -  е 14 ) +  90,8■ е и =  97,3 кН/мз
- 4  - 4

— 4,0 =гг == 10-14 (1 — е 14) 4- 90,8-^ м=  103,1 кН/мз

- 6  - 6

— 6,0 сг =- 10-14(1 — е и ) 4- 90,8-е 14=  108,8 кН/м2
-8  —8

— 8,0 зг -  10-14 (1 — е 14) 4- 90,8-г 14=  112,2 кН/мз
-ю  -ю

— 10,0 зг =  10-14 (1— е 14 ) 4- 90,8•<? 14 =  116,9 kHAi2
-1 2  -1 2

— 12,0 =  10-14(1 — е 14 ) 4 -90,8-й 14 =  119,2 кН/м2
- 1 3  - 1 3

— 13,0 3 * =  10-14(1 -  е 14 ) 4- 90,8• е 14 =  120,8 кН/м2
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Величина и распределение горизонта 
ренний контур оболочки и вертикального 
по формулам (3*4) и (35) Руководства на

+  0,5 0/? =  О ,5 - 85 = 42,5
- t~ 0,0 0^ = 0 ,5 - 90,8 =  45,4
— 2,0 сг^  =  0,5 - 97,3 =  48,6
-  4,0 0 ^  = 0,5 - 103,1 =  51,5
—  6,0 0 ^  =  0,5-108 = 5 4
—  8,0 О /? = 0,5 - 112,2 =  56,1
— 10,0 0£  = 0,5 - 116,9= 58,4
— 12,0 0^  =  0,5 - 119,2 =  59,6
- 13,0 0 £ =  О ,5 - 120,8 =  60,4

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 13 (продолжение)

льного нормального давления на внут- 
касательного напряжения определяются 
следующих отметках:

XR =0,207* 85 = 1 7 ,6  
т *  =  0,207- 90 ,8=18,8  
Т/? =0 ,207- 97,3 =  20,2 

=  0,207-103,1 = 2 1 ,6  
=0,207-108 = 2 2 ,4  

XR =  0,207 -112,2 =  23,2 
Т/? =  0,207-116,9 =  24,2 
XR  =0,207  • 119,2 =  24,7 
xR =  0,207 -120,8=25,0

б) Активное давление грунта от его массы и расположенных на нем посто­
янных и временных нагрузок.

Угол обрушения определяем по формуле (40) Руководства для всей оболоч­
ки вместе с надстройкой. Коэффициент, учитывающий расположение временной 
нагрузки на причале в зоне призмы обрушения, определяем по формуле (41). В 
соответствии с рис. 4 Руководства имеем:

q = 4 0  кН/м2; — <72=20  кН/м2;
4  = 40 кН/м2; £*2 =  2 м; а\ =  8 м.

Для расчета устойчивости принимаем ф =  0 и 6 = 3 0 °  согласно п. П.5.3 Руко­
водства.

Тогда mo =  tg  60°=  1,73;
__________ 2(20-2 +  40-8)
16 [10 -13+  18-3 +  2 (40 +  20 +  40)] ’ *

Угол обрушения определяй по формуле (40) Руководства:

tg е =  -  1,73 ± /1 ,7 3  (1,73 +  1,73 +  0,1177+ 0,117-1,73 =  0,79.

£ -  38°20'

Коэффициенты вертикальной и горизонтальной составляющих активного дав­
ления определяем по формулам (38) и (39) Руководства:

0,79
* ~  0,577 Ч- 2,93

0,225;

Хг =  0,225-0,577 =  0,13.

Определим ординаты точек пересечения плоскостей обрушения с касательной 
к тыловой грани оболочек в местах изменения интенсивности нагрузки на при­
чале:
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13 (продолжение)

Определим ординату эпюры вертикальных и горизонтальных составляющих 
давления па следующих отметках:

+3,0 ст"= 40-0,225 =  9 кН/м2
а“= 4 0 -0 ,130=5,21 кН/м2 

+0,5 ст"= (40+2,5-18) 0,225 =  19,15 кН/м2 
а “=85-0,13=11 кН/м2 
0 “=  (85+20) 0.225=23,7 кН/м2 
а " =  105-0,13= 13,6 кН/м2 

±0,0  о£=  (85+8-0,5+20) 0,225 =  25,7 кН/м2
а “=  114-0,13= 14,82 кН/м2 

-7 ,0  а“ =  (114+10,7) 0,225 =  41,5 кН/мм2 
о“=  (114+10,7) 0,13 =  24 кН/м2 
а “=  (184+40) 0,225 =  50,4 кН/м2 
а“=  (184+40) 0,13 =  29,2 кН/м2 

—13,0 о®= (224+6-10) 0,225 =  64 кН/м2
о“ =  284-0,13 =  37 кН/м2.

Составляющие швартовного усилия на одну оболочку тумбы, рассчи­
танной на нагрузки 1000 кН, принимаем равными:

в горизонтальном направлении yVT= 870 кН;
в вертикальном направлении Кт =467 кН.

Р а с ч е т ы  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и

а) Проверка устойчивости сооружения по схеме плоского сдвига.
Определяем сумму сдвигающих горизонтальных сил, действующих на одну 

оболочку. Горизонтальная составляющая активного давления грунта на 1 м дли­
ны сооружения определяется по формуле (рис. 21):

Р , -  9- ± - Р -  -2.5+ M-7f 5-7 .0,5 +  .7,0 + 5 « 4 + «  X

X 6 =  35,2 4- 12,3 +  235 +  344 =  626,5 кН/м.

Полная составляющая активного давления грунта на одну оболочку опре­
деляется по формуле:

Еаг =  626,5 (12 +  0,5) =  7850 кН.

Сумма вертикальных сил, действующих на каменную постель в сечении по­
дошвы оболочки, определяется по формуле (73) Руководства.

Сила тяжести оболочки равна:

00 3,14-11,8-0,2-13-14 4- 3,14-11,8-0,2-0,5-24 -  1440 кН.

Сила тяжести надстройки и балластного слоя, лежащего на ней: 

Рн =  2,5-6-12,5-18 — 'МДД2 -2,5-18 =  820 кН.
2
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Сила тяж ости балластного слоя, лежащего в пределах свободного контура 
оболочки:

^  = 3,14.6^2,5.18-5100 кН.
Сила тяжести внутренней засыпки оболочки:

Рй1 з -  3,14.5,82.13.10 +  3,14.5,82.0,5.18 =  14 650 кН.

Рис, 21. Расчетная схема сооружения pi эпюры бокового давления грунта 
внутренней и внешней засыпки

Вертикальная составляющая активного давления грунта:

=  7850*0,577 — 4530 кН.

Сумма вертикальных сил равна:
Р =  1440 + 820 +  5100 +  14650 +  4530 -  26540 кН.

Проверка устойчивости проводится по формуле (15) с учетом составляю­
щих швартовного усилия:

1,0-1,20 (7850 +  870) < ■ 0,5 (26540 — 467)

10464 <11870

б) Проверка устойчивости оболочки на опрокидывание с целью предотвра­
щения выскальзывания внутренней засыпки.

Суммарная величина вертикальных сил трения внутренней засыпки, возни­
кающих на внутренней поверхности оболочки, определяется по формуле (86) Ру­
ководства:

£ » 3 -  14650 +  5100 -0,786* 11,62.120,8 =  7000 кН.
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Определяем величину ЪЕ по формуле (84) Руководства:

ЪЕ — 0,4-122
12,5 =  4,6 м.

Момент сил, удерживающих оболочку от опрокидывания:
4-122

Му =  0,5 . 12 (1440 +  4530 +  7000) +  820•1,5 +  4530 =  100130 кН-м.

Момент от горизонтальных сил, вызывающих опрокидывание, определяется 
по эпюре горизонтальных напряжений:

Л40пр=[35,2(13,5+1,2)+12,3.13,2+235(6+3,15)+344.2,7]-12,5= 61300 кН-м.

Условие (19) Руководства выполнено.
1 1C A QC

1,0-1,20.61300 <  1 |  2q ~ *100130*

73560 <  91160.

в) Проверка прочности основания.
Нормативная вертикальная сила, действующая на основание под оболоч­

кой, с учетом швартовного усилия, массы вертикального уплотнения между обо­
лочками и сил трения, действующих по уплотнению, равна:

Р н =  26540 — 467 +  4530 ^  +  0,5-0,5-13-14 +  0,5-0,5-0,5-24 =  26303 кН.

Нормативный момент сил относительно центра площади сечения подошвы 
оболочки:

М н *= 61300 —20900 +  820-4,5 =  41290 кН-м.

Нормативные краевые напряжения для основания оболочки определяются 
по формуле (7) Руководства:

а тах  — 
min

4(26303-12 +  8.41290) 
3,14.123 * 1,04 кН/м2-

Таким образом, условие (6) выполняется:
478+ 1,04 
478— 1,04 1; с тах  ^ R к-

г) Проверка прочности оболочки.
Прочность оболочки проверяется по наибольшим величинам усилий, возни­

кающих в ее сечениях в результате взаимодействия с грунтом, основанием, верх­
ним строением. Статический расчет оболочки проводим е помощью программы 
АРКО-2м.

Исходная информация к программе (условные обозначения приведены в 
приложении 8 Руководства):

Яверх =  820 кН;

5100
<7. е р т -  314.62 45 кН/м2;
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Ргор =  35,2-12.5 +  870-= 1310 кН;

М -  820 • 4,5+870 • 3-467.6+440 • 1,2—44 0-0,577.
0.4-122

12,5 =  2860 кНм;

Р ,р —  591,3 кН/м; Уу,т — 5,5 м, / о — 0,5; /н а р , — 0,27, / вн — 0,415; 

/С= 0,5; 7гр = 1 ,0  т/м3; £ ^  =  30 МПа; р =  0,3; ^об =30000 МПа; 

ha =0,5 м; £>=11,8 м; Г = 21 ,9  м3; Я =13,5 м; *=0,2 м; 

п  > 10; т = 6 ;  Х=0.

Рис. 22. Эпюра радиальных переме­
щений оболочки W, м

Рис. 23. Эпюра поперечных изги­
бающих моментов в оболочке 

Мр , кН-м

Результаты расчета выводятся в виде столбцов цифр в зависимости от уг­
ла р от 0 до 180° через 15° сверху вниз для различных сечений и усилий и пе­
ремещений оболочки На рис. 22—25 приведены для наглядности графические 
изображения эпюр усилий и перемещений оболочки для некоторых характерных
сечений

Максимальные значения полученных усилий и моментов в оболочке по ниж­
нему торцу соответствуют значениям, приведенным в табл 1 Руководства.

Р а с ч е т  д е ф о р м а ц и й

Определим общую величину вертикальных деформаций сооружения в экс­
плуатационный период.
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Вес надстройки с учетом сил трения грунта:

Ря =  820+5100+440 • 0,577 =  6170 кН.

Эксплуатационная нагрузка, собранная в пределах надстройки:

Р ^ = 4 0 -12* 12,5— 6000 кН.

Рис. 24. Эпюра поперечных нор- Рис. 25. Эпюра сдвигающих усилий в 
мальных усилий в оболочке Г, оболочке S, кН/м

хН/м

Осадку оболочки как штампа Aj определяем по формуле (113) Руководства:

Д1 =
(1+0.3) [6170 +  6000) 

2-4G000-T2 — 0,0165 м 1,65 см.

Определим осадку оболочки от поворота, возникающего при горизонтальном 
смещении оболочки, по формуле (115) Руководства:

г Г 0,3(1 +0.3) (1 - 0 ,6 )  (600+870) /„ .  200
4(1 — 0,3) 3,14-40000-4,6-12,5 \ ' g 4-4,6

, 200, 2004- 16-4.6П
+ т ' 1п — т — ) =

+ 0,000165 м =  Т  0,0165 см.

Осадки оболочки от действия эксплуатационной нагрузки за тыловой гранью 
(принимаем bq—25 м; / =  100 кН/м2):
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т
3

_ 1,3-100 / ЛЛ1„ 5 0 + / 2 0 0 2+ 4-2э2
2-3,14-40000 \  200

Дл
3

- 2 5  In /2 (№ + 4 -2 5 а — 200 
200 +  /  2и0»+4-25»

=  0,0795 м =  7,95 см;

1,3-100 (  50+4-4,6 +  /2 0 0 3 + 4 (-5 +  2-4,6)*
2-3,14-40000 \ W 4 .4,6 + / 2 0 + Т 1 б '.4 +

,«  , с , „ /2 0 0 * + 1 6 -4 ,6 * -2 0 0  
' ’ /200»+ 16-4 ,6*+  200

(25 +  2-4,6) X

+

. ., у 200* +  4 (25 +  2 • 4.6 *— 200X In -----7 = = = = = = = ^ ----------
/2 0 0 2 + 4  f25-4,6)3 +  200

— 0,06 м =  6 см.

Общая величина вертикальных деформаций под действием эксплуатационных
нагрузок:

для лицевой грани

До — 1,65+0Л 1—0,02+6,0=7,74 см;

для тыловой грани

А ^= 1,65—0,11+0,02+7,95= 9,51 см,

т. е. условием (23) выполнено:

7,74+9,51
2 8,62 < 20

Определим горизонтальное смещение оболочки по

_______1,3-1470 200+ /2 0 0 2 + 4.62
2*3,14.40000-12,5 П / 2 0 0 2+4,б2-200 ™~

формуле (119): 

0,С0546 м =  0,546 см.

Определим составляющую деформации в строительный период от прореза­
ния оболочкой основания по формуле (121) Руководства;

р3=  (1 +0,3) (1—0,3—0.3-0,5) =0,715;

_  0,715 (224 — 120,8) 
"Р ~  40000

-1 3
14 (е 14 — 1) =  0,0156 м =  1,56 см.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 14 (справочное)

ПРИНЯТЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Н с — высота сооружения от проектного дна до отметки территории, м;
Я — высота оболочки, м;

DH— наружный диаметр круглой оболочки, м;
£>вц—- внутренний диаметр круглой оболочки, м;
Don— описанный диаметр полигональной оболочки, м;
Дер — радиус срединной поверхности оболочки, м;

/ — толщина стенки оболочки или панели, м; 
а — расстояние между оболочками, м; 
а — безразмерная вертикальная координата оболочки; 
р — угловая координата точки на поверхности оболочки, град; 

я п—• количество панелей в оболочке; 
b п— ширина панели для полигональной оболочки, м;

Е  об— модуль упругости материала оболочки, МПа;
£ Гр— модуль общей деформации грунта, МПа; 
ргр— коэффициент поперечного расширения грунта;

Ф — угол внутреннего трения грунта, град; 
г — удельное сцепление грунта, МПа; 

у — плотность грунта, т/м3;
q i — интенсивность временной эксплуатационной нагрузки на причале, 

кН/м2;
N — продольное нормальное усилие в оболочке, кН/'м;
Т — поперечное нормальное усилие в оболочке, кН/м;
S — сдвигающее усилие в оболочке, кН/м;

Мр— изгибающий момент, действующий на элемент оболочки в поперечно» 
направлении, кН-м/м;

Q Р— перерезывающее усилие, соответствующее моменту Мр , кН/м;
М а— изгибающий момент, действующий на элемент оболочки в продольном 

направлении, кН • м/м;
Q о - перерезывающее усилие, соответствующее моменту М а , кН/м.
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