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1. О БЩ И Е ПО ЛО Ж ЕН И Я

1.1. Руково дство  распространяется на проектирование грави та
ционных подпорных стен для промышленного и граж данского строи
тельства, возводимых на естественны х основаниях, а такж е на про
ектирование стен подвалов промышленных и граж данских зданий.

1.2. Руково дство  не распространяется на проектирование под
порных стен магистральных дорог, гидротехнических сооружений, 
подпорных стен специального назначения (противооползневые, про
тивообвальные и д р .), а такж е на проектирование подпорных стен, 
предназначенных для строительства в особых условиях (на вечно
мерзлых, набухаю щ их, просадочных грунтах, на подрабаты ваем ых 
территориях и д р .),

1.3. Проектирование подпорных стен и стен подвалов должно 
осущ ествляться на основании:

чертежей генерального плана (горизонтальная и вертикальная 
планировка);

отчета об инженерно-геологических изысканиях;
технологического задания, содерж ащ его данные о нагрузках и 

при необходимости особые требования к проектируемой конструк
ции, например, требования по ограничению деформаций и др.

1.4. Конструкция подпорных стен и стен подвалов долж на уста
навливаться по данным сравнения вариантов, исходя из технико
экономической целесообразности их применения в конкретных усло
виях строительства с учетом максимального снижения материалоем
кости, трудоемкости и стоимости строительства, а такж е с учетом 
условий эксплуатации конструкций.

1.5. Подпорные стены, сооруж аемые в населенных пунктах, сле
дует проектировать с учетом архитектурных особенностей этих 
пунктов.

1.6. При проектировании подпорных стен и стен подвалов долж 
ны приниматься конструктивные схемы, обеспечивающие необходи
мую прочность, устойчивость и пространственную неизменяемость 
сооружения в целом, а такж е отдельны х элементов его на всех ста
диях возведения и эксплуатации.

1.7. Элементы сборных конструкций должны отвечать условиям 
индустриального изготовления их на специализированных предприя
тиях.

Целесообразно укрупнять элементы сборных конструкций, на
сколько это позволяю т грузоподъемность монтажных механизмов, 
а также условия изготовления и транспортирования.

1.8. Д л я монолитных ж елезобетонных конструкций следует пре
дусматривать унифицированные опалубочные и габаритные разме
ры, позволяющие применять типовые арматурные изделия и инвен
тарную опалубку.

1.9. В  сборных конструкциях подпорных стен и стен подвалов 
конструкции узлов и соединений элементов должны обеспечивать на
дежную передачу усилий, прочность самих элементов в зоне стыка, 
а такж е связь дополнительно уложенного бетона в стыке с бетоном 
конструкции.

1.10. Проектирование конструкций подпорных стен и стен под
валов при наличии агрессивной среды должно вестись с учетом д о 
полнительных требований, предъявляемых главой СНиП Ш -23-76 .

1.11. Проектирование мер защиты ж елезобетонных конструкций
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от электрокоррозии должно производиться с учетом требований 
СН 65-76  «Инструкция по защите железобетонных конструкций от 
коррозии, вызываемой блуждающими токами».

1.12. При проектировании подпорных стен и стен подвалов сл е
дует, как правило, применять унифицированные типовые конст
рукции.

Проектирование индивидуальных конструкций подпорных стен 
и стен подвалов допускается в тех случаях, когда параметры и на
грузки для их проектирования превосходят параметры и нагрузки 
для типовых конструкций, либо когда применение типовых конструк
ций невозможно исходя из местных условий осущ ествления строи
тельства.

1.13. В  Р уко во дстве рассм атриваю тся подпорные стены и стены  
подвалов при засыпке их однородным грунтом.

2. М А Т ЕРИ А Л Ы  Д Л Я  П О Д П О РН Ы Х СТЕН

2.1. В  зависимости от принятого конструктивного решения под
порные стены могут возводиться из ж елезобетона, бетона, бутобе
тона и каменной кладки.

2.2. Выбор материала для подпорных стен обусловливается т е х 
нико-экономическими соображениями, требованиями долговечности, 
условиями производства работ, наличием местных строительных ма
териалов и средств механизации.

2.3. Ж елезобетонные и бетонные подпорные стены реком ендует
ся проектировать из бетона проектной марки по прочности на 
сж атие:

для сборных ж елезооетонных конструкций —  М  200, М  300, 
М 400;

для монолитных ж елезобетонных и бетонных конструкций —  
М 150, М  200.

Предварительно напряженные железобетонные конструкции сле
дует преимущественно проектировать из бетона марки М 300, М 400, 
М 500, М 600. Д л я бетонной подготовки следует применять бетон 
марки М 50 и М 100.

2.4. Д л я кирпичных подпорных стен следует применять хорошо 
обожженный красный кирпич марки не ниже М  200 на растворе мар
ки не ниже М 25, а при очень влаж ны х грунтах —  не ниже М  50. 
Применение силикатного кирпича не допускается.

2.5. Б уто вая и бутобетонная кладка для подпорных стен долж 
на быть выполнена из камня марки не ниже 150— 200 на портланд- 
цементном растворе марки не ниже 50.

2.6. Д л я конструкций, подвергаю щ ихся попеременному зам ора
живанию и оттаиванию, в  проекте долж на быть оговорена марка бе
тона по морозостойкости.

Проектная марка бетона по морозостойкости для железобетонных 
конструкций подпорных стен назначается в зависимости от тем пера
турного режима их эксплуатации в соответствии с табл. 1. Темпе
ратурный режим эксплуатации устанавливается исходя из значения 
расчетной зимней температуры наружного воздуха в районе строи
тельства.

Требования к бутобетону и каменной кладке по морозостойкости 
предъявляю тся те же, что и к бетонным и железобетонным ко н ст
рукциям.
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Т а б л и ц а  l

Тем пературны й режим эк сп л уатац и и  
подпорны х степ

М и ним альная п р оектн ая  м арка 
бетона по м орозостой кости

Ниже:
— 40 °С 

от — 20 °С до 
— 40 °С вкл. 

от — 5 °С до 
— 20 °С вкл.

Мрз 150 
М рз 75

Мрз 50

П р и м е ч а н и е .  Расчетная зимняя температура наруж ного во з
духа принимается как средняя температура воздуха  наиболее холод
ной пятидневки в зависимости от района строительства.

2.7. Д л я армирования ж елезобетонных конструкций, выполняе
мых без предварительного напряжения, следует применять стерж не
вую  горячекатаную  арматурную сталь периодического профиля клас
сов А -Ш  и А-П  по ГО С Т 578 1 — 75. Д л я монтажной (распредели
тельной) арматуры допускается применение горячекатаной армату
ры класса A -I по ГО С Т  5781— 75 или обыкновенной арматурной 
гладкой проволоки класса В -I  по ГО С Т  6727— 5 3 *.

При расчетной зимней температуре ниже минус 30  °С арматур
ная сталь кл асса А -П  марки ВС т5пс2 к применению не допускается.

2.8. В  качестве напрягаемой арматуры предварительно напря
женных железобетонных элементов следует преимущественно приме
нять термически упрочненную арматуру классов А т-V I и  A t - V  п о  
ГО С Т 10884— 78.

Д оп ускается такж е применять горячекатаную  арматуру классов 
A-V, A -IV  по ГО С Т 578 1 — 75 и термически упрочненную арматуру 
класса А т-IV  п о  ГО С Т 10884— 81.

При расчетной зимней температуре ниже минус 30 °С арматур
ная сталь класса A -IV  марки 80С к применению не допускается.

2.9. Анкерные тяги и закладны е элементы должны приниматься 
из прокатной полосовой стали класса С 38/23 (ГО С Т  3 8 0 — 7 1 *) мар
ки ВСтЗкп2 при расчетной зимней температуре до минус 30 °С вклю 
чительно и марки ВСтЗпсб при расчетной температуре от минус 
30  °С до  минус 4 0  °С. Д л я  анкерных тяг реком ендуется такж е сталь 
С 52/40 марки 10Г2С1 при расчетной зимней температуре до минус 
40 °С включительно. Толщ ину полосовой стали следует принимать 
не менее 6  мм. Возм ож но так ж е применение для анкерных тя г ар
матурной стали класса А -Ш .

2.10. В  сборных ж елезобетонных и бетонных элементах монтаж 
ные (подъемные) петли долж ны выполняться из арматурной стали 
класса A -I (марок ВСтЗсп2 и ВСтЗпс2) или из стали класса А-П 
(марка 1 0 Г Т ).

При расчетной зимней температуре ниже — 40 °С применение для 
петель стали ВСтЗпс2 не допускается.

3.1. Подпорные стены по конструктивному решению подразделя
ются на массивные и тонкостенные.

3. ТИ П Ы  П О Д П О РН Ы Х СТЕН
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В массивных подпорных стенах их устойчивость на сдвиг при 
воздействии горизонтального давления грунта обеспечивается в о с 
новном собственным весом стены.

В тонкостенных подпорных стенах их устойчивость обеспечива
ется собственным весом стены и весом грунта, вовлекаемого конст
рукцией стены в работу.

Как правило, массивные подпорные стены более материалоемки 
л  более трудоемки в возведении, чем тонкостенные, и могут приме
няться при соответствую щ ем  технико-экономическом обосновании 
(например, при возведении их из местных материалов, отсутствии 
сборн ого ж елезобетона и т. д .) .

3.2. М ассивные стены м огут возводиться из монолитного бетона, 
сборных бетонных блоков, бутобетона и каменной кладки.

П о форме поперечного сечения массивные стены могут быть:
с двумя вертикальными гранями (рис. 1, а ) ;

а) 6) 8) г) д) е)

Рис. 1. М ассивные подпорные стены
а  — с д ву м я  вер ти кал ьн ы м и  гр ан я м и ; б — с  вер ти кал ьн о й  лицевой и н а к л о н 
ной ты л ьной  гр а н ью ; в — с наклонной лицевой и вер ти кал ьн о й  ты л ьн ой  
гр а н ь ю ; г  — с д ву м я  накл онны м и  в  стор он у засы п ки  гр ан я м и ; д  — со  ст у п е н 

чатой ты л ьной  гр а н ь ю ; е — с  лом аной ты льной гр ан ью

с вертикальной лицевой и наклонной тыльной гранью (рис. 1 ,6 ) ,  
с наклонной лицевой и вертикальной тыльной гранью (рис. 1 ,е ) ,  
с двумя наклонными в сторону засыпки гранями (рис. 1 ,г ) ,  
со  ступенчатой тыльной гранью (рис. 1,<?) 
с ломаной тыльной гранью (рис. 1 ,е ) .
3.3. Стены с наклонными гранями (переменного сечения, утон

чающиеся кверху) менее материалоемки, чем стены с двумя парал
лельными гранями.

При наличии наклонной в сторону от засыпки тыльной грани в 
работу подпорной стены включается масса грунта, располож енного 
над этой гранью. В стенах с двумя наклонными в сторону засыпки 
гранями интенсивность горизонтального давления грунта уменьшает
ся, но возведение стен такого сечения является более сложным.

Стены со ступенчатой тыльной гранью применяют главным обр а 
зом при возведении массивных стен из сборных бетонных блоков.

3.4. В промышленном и граж данском  строительстве, как прави
ло, применяются тонкостенные подпорные стены уголкового типа:

консольные (рис. 2, а ) , 
с анкерными тягами (рис. 2 ,6 ) ,  
контрфорсные (рис. 2, в ) .
П р и м е ч а н и е .  Другие типы подпорных стен (ячеистые, шпун

товые, из оболочек и др.) в настоящем Р уководстве не рассм атри
ваются.

3.5. П о сп особу  изготовления тонкостенные подпорные стены 
м огут быть монолитными, сборными и сборно-монолитными.
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Рис. 2. Тонкостенные подпорные стены уголкового типа
а — консольны е; б — с анкерными тягам и ; в — контрфорсные

3.6. Тонкостенные консольные стены уголкового типа состоят из 
лицевых и фундаментных плит, жестко связанных между собой.

В сборных стенах лицевые и фундаментные плиты выполняются 
из готовых элементов. В сборно-монолитных — лицевая плита сбор
ная, а фундаментная — монолитная.

В монолитных подпорных стенах жесткость узлового сопряжения 
лицевых и фундаментных плит обеспечивается соответствующим рас
положением арматуры,

В сборных и сборно-монолитных подпорных стенах ж есткость со 
пряжения обеспечивается устройством щелевого паза (рис. 3, а) 
или петлевого (рис. 3, б) стыка.

3.7. В сборно-монолитных тонкостенных подпорных стенах ли
цевая плита выполняется сборной, а фундаментная плита (не тре
бующая подмостей и сложной опалубки) — монолитной.

ч ) б )
I а ш ш w r .

% \  
i \
s \
\ \

я ж ъ *  \

дополнительная 
анкерная плита

Рис. 3. Сопряжение лицевых и фун
даментных плит

а — с помощью щ елевого п аза; б — с по
мощью петлевого сты ка

Рис. 4. Сборная конструк
ция подпорной стены с до
полнительной монолитной 

анкерной плитой

Сборно-монолитные подпорные стены выполняются в том случае, 
когда размеры сборной фундаментной плиты недостаточны, и к ней 
присоединяется дополнительная монолитная анкерная плита (рис. 4 ).

3.8. Тонкостенные подпорные стены с анкерными тягами состоят 
из лицевых и фундаментных плит, соединенных гибкими стальными 
анкерными тягами (связями), которые создают в плитах дополни.* 
тельные опоры, облегчающие их работу.

Сопряжение лицевых и фундаментных плит может быть шарнир, 
ным или жестким.
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3.9. Тонкостенные контрфорсные подпорные стены состоят из 
трех элементов: лицевой плиты, ж есткого контрфорса и фундам ент
ной плиты. При этом нагрузка от лицевой плиты частично или пол
ностью передается на контрфорс.

4. В Н Е Ш Н И Е  Н А ГРУ ЗК И  И ИХ В О З Д Е Й С Т В И Я

4.1. Подпорные стены надлеж ит рассчитывать с учетом горизон
тальных и вертикальных внешних нагрузок, расположенных на приз
ме обрушения, вклю чая нагрузки от подвижного со става ж елезных 
дорог и транспортных единиц автомобильных и городских дорог, 
технологического оборудования, а такж е складируемого материала 
и др.

4.2. Нормативные временные вертикальные нагрузки от подвиж 
ного транспорта при расчете подпорных стен принимаются:

от подвижного состава железных дорог —  в виде нагрузки С К ;
от колесной нагрузки в виде Н К -80;
от колонны автомобилей —  в виде нагрузки Н -30;
от колонны автомобилей —  в виде нагрузки Н -10.
П р и м е ч а н и я :  1. С К  —  условная эквивалентная равномерно 

распределенная нормативная нагрузка от групп грузов, сосредото
ченных на 1 м пути.

2. Н ормативная автомобильная колесная нагрузка Н К -80 при
нимается состоящ ей из одной машины на колесном ходу.

3. Н ормативная автомобильная нагрузка Н -30 принимается со
стоящей из ряда следующ их один за другим автомобилей весом по 
30  тс.

4. Нормативная автомобильная нагрузка Н -10 принимается со
стоящей из ряда следующ их один за другим автомобилей весом по 
10 тс, среди которых имеется один утяжеленный автомобиль весом 
13 тс.

4.3. При расположении подпорной стены вдоль ж елезнодорож 
ного пути эквивалентная нагрузка С К от подвижного со става  ж е
лезных дорог на уровне подошвы балластной призмы принимается 
в виде сплошной полосы шириной а и интенсивностью q (рис. 5, а)

Ширина полосы а принимается:

а — 2 ,7  +  2 # б ,  (1)

где Я  б —  толщина балластного слоя под подошвой шпалы, прини
мается равной 0 ,75 м, а при отсутствии балластного слоя Я б ^О .

И нтенсивность нормативной эквивалентной нагрузки (тс/м 2) 
определяется по формуле

п СК 2К
q = -------- = ---------а а (2)

где СК —  условная эквивалентная нагрузка, для расчета подпор
ных стен принимается равной 2 К;

К— класс нагрузки, принимается равным 14, при соответ* 
ствующ ем обосновании допускается снижение этой на* 
грузки до величины К—10.

4.4. При расположении подпорной стены вдоль движения а вто 
транспорта давление от колес приводится к эквивалентной нагрузку, 
равномерно распределенной на сплошной полосе шириной а, равной
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0,8 м в случае колесной нагрузки Н К -80 и 0 ,6  м в случае автомобиль
ной нагрузки Н -30 (рис. 5 , б и 5, в).

Интенсивность эквивалентной нормативной нагрузки <?н в пре
делах каждой полосы от Н К -80 и Н -30 устанавли вается по граф ику 
на рис. 6  в зависимости от расстояния м еж ду задней гранью  стены 
II осью иолосы.

а
Ш '

г ,  - 2 ,7  +
1

J-X ----------1 -
s u i tг

0)
Н К - 8 0

т а  и

1  1

”, 'АУЛК 
0,8

> 2'7 t .

-Г 1— Г -п. 1,9
0,6

Р ис. 5. Схемы эквивалентны х равномерно распределенных нагрузок 
от подвижного транспорта при движении его вдоль подпорной стены
а — от п од ви ж н ого  с о с т а в а  ж е л е зн ы х  д о р о г по с х е м е  С К ; б *— от ко л есн ой  
н агр узки  по с х е м е  Н К -SO; в  — от ко л он н ы  автом об и л ей  в  ви д е  н а гр у зк и  Н -30

4.5. Коэффициенты надеж ности для подвижных временных н а
грузок приведены в табл. 2.

Динамический коэффициент надежности для временной нагрузки 
принимается равным единице.

4.6. Горизонтальные и поперечные нагрузки от центробежных 
сил, возникающих на криволинейных участках пути, в расчете под
порных стен не учитываю тся.

4.7. При отсутствии конкретных нагрузок на призме обрушения 
подпорные стены (кроме подпорных стен, расположенных на косого
рах) рассчитываю тся с учетом временной нормативной равномерно 
распределенной нагрузки интенсивностью 1 тс/м2, которая вклю чает 
в себя автомобильную  нагрузку Н -10,
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Рис. 6. График для определения интенсивности эквивалентной норма
тивной равномерно распределенной полосовой нагрузки от автодо

рожного транспорта при движении его вдоль подпорной стены
Т а б л и ц  а 2

Коэффициент

Н агрузки надеж ности  по 
н а гр у з к е  кfl

Постоянные

Собственный вес конструкции U  (0.9)
В ес грунта в природном залегании U  (0,9)
В ес уплотненного грунта засыпки 
Вес дорожного покрытия проезжей части и тро
туаров
В ес полотна ж елезнодорожных путей на бал лас
те

Временные

1,1 (0,9) 
1,5 (0,9)

1,3 (0,9)

Н агрузка от подвижного состава ж елезных дорог 1,3
От колесной нагрузки в виде Н К -80 1,1
От колонн автомобилей в виде нагрузки Н -30 1,4
Н агрузка от оборудования, складируемого м ате
риала, внутрицехового транспорта и равномерно 
распределенная нагрузка на территории

1,2

П р и м е ч а н и е .  Значения коэффициентов, указанны е в скобках, 
принимаются при расчете конструкций на устойчивость положения, 
когда уменьшение постоянной нагрузки может ухудш ить условия ра« 
боты конструкции.
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5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  АКТИ ВН О ГО  Д А В Л Е Н И Я  ГРУНТА

5.1, В  случае когда поверхность грунта ограничена плоскостью 
и на призме обрушения отсутствует внешняя нагрузка, горизонталь
ная Or и вертикальная ап составляю щ ие интенсивности активного 
давления несвязного грунта па глубине Н (рис 7, а) определяются,

Рис. 7. Схема к определению активного давления грунта
а — н е св я зн о го ; б — связного

исходя из предположения об образовании прямолинейной поверхно
сти скольжения в призме обрушения, по формулам:

ог =  уНк г ; (3)

0 В - o r t g ( 8 + 6 ) ,  (4)

где кг коэффициент горизонтальной составляю щ ей активного д а в 
ления грунта;

cos е

cos (ср — е)

sin (ф - f  6) sin (ф — р) 

cos (е +  б) cos (е — р)

(5)

U



Ф — угол внутреннего трения грунта, определяется по пп. 6.4—
6 .6 ;

у—  объемный вес грунта, определяется по пп. 6 .4— 6.6;
е — угол наклона задней грани стены к вертикали, принимается 

со знаком «плюс» при отклонении от вертикали в сторону 
стены;

р —  угол наклона поверхности грунта к горизонту, принимается 
со знаком «плюс» при отклонении поверхности грунта от 
горизонтального положения ввер х;

б — угол трения грунта на контакте со стеной; для стен с по
вышенной ш ероховатостью , например, со ступенчатой задней 
гранью , принимается равным ф; для стен с  задней гранью, 
специально обработанной для придания ей ш ероховатос
ти —  0,5ф ; в  остальны х случаях, а  такж е для мелкозернис
ты х водонасыщ енных песков и при наличии вибрационных 
нагрузок на поверхности засыпки принимается равным 
нулю.

При е = р = 6 —О

f c p - t g * ( 4 5 e — J - ) .  (6)

Значения коэффициента %г в зависимости от ф, е, р и б приве
дены в прил. 3.

5.2. Д л я связного грунта горизонтальная <тг и вертикальная а в 
составляю щ ие интенсивности активного давления грунта на глуби
не Н (рис. 7 ,6 )  определяются по формулам:

а в =  а г  tg  (е +  6 ) , (8)

где o’er- интенсивность горизонтальных сил сцепления, 

O'er — ck\
1 Г cos (е +  б) A cos в cos р

tg и COS 8 COS б
—  %р

cos (е —  р)

(9)

( 10)

с —  удельное сцепление грунта засыпки, определяется по пп. 6 .4— 6.6.
П р и м е ч а н и е .  Если значение kt вычисленное по формуле 

(1 0 ), меньше нуля, то принимается k—0.
При е = р = б = 0

k =  2 V % r =  2  tg ^ 4 5 °  — . (И )

Значения коэффициентов k в зависимости от ф, е, р и б приве
дены в прил. 4.

5.3. Горизонтальная ЕР (Е*г) и вертикальная Ев ( £ в ) со став
ляющие активного давления грунта определяются по формулам: 

для несвязного грунта ( с —0 ) :

Ег =  Т 0гЯ: (12)

°в Н % (13)
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(14)

для связного грунта (сф 0 ) :

Ет — —  о г ( Я  Лс);

(15>

где hc =  Н. (16)
Ог

Точка приложения горизонтальной составляю щ ей давления гр у н 
та располагается от подошвы стены на расстоянии, равном: 

для несвязны х грунтов

*  =  (17)
о

для связны х грунтов
г ' = - 2 - ( Я - М .  (18)

5*4. При наличии на горизонтальной плоской поверхности засы п
ки сплошной равномерно распределенной нагрузки q (рис. 8, а) го 
ризонтальная <Тдг и вертикальная адв составляю щ ие интенсивности 
активного давления грунта от этой нагрузки на глубине Н для св я з
ных и несвязны х грунтов определяются по формулам:

Од г — Я̂ г\ ( ^ )

Одв “  Од г tg (& +  6) . (20)

Горизонтальная Едв и вертикальная Едв составляю щ ие активно
го давления грунта от нагрузки q определяются по формулам:

Едг =  Oqr-H; (21)

ЕдВ =  Одв * Н . (22)

Точка приложения горизонтальной составляю щ ей давления гр ун
та располагается от подошвы стены на расстоянии, равном:

=  (23)

5.5. В  случае наличия на поверхности засыпки фиксированной 
равномерно распределенной нагрузки q (рис. 8 ,6 )  горизонтальная и 
вертикальная составляю щ ие активного давления грунта от этой на
грузки определяются по формулам:

Едг — Oqr *Нд\ (24)

Едв "  Одв'Нд, (25)

где Н д ^ Н -
а

tg e  +  t g 0 o
(26)

Угол наклона плоскости обрушения (сползания) к вертикали оп
ределяется по формуле

6 0 =  45° —  . (27)
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т

ри с. 8. С хем а к определению  акти вного  давлени я гр у н та  от р авн о 
мерно распределенной нагрузки

а — при сп л о ш но й  н а г р у з к е ; б —  при ф и к си р о в а н н о й  н а г р у з к е , в —  при п ол о
со в о й  н а г р у з к е

Точка приложения горизонтальной составляю щ ей давлени я гр ун 
та  в этом сл учае р асп олагается от подош вы стены  на расстоянии, 
равном :

{28)
5.6 . В  сл учае наличия на поверхности засы пки полосовой р авн о 

мерно распределенной нагрузки q (рис. 8, в )  гори зонтальная и вер 
ти кальная составл яю щ и е акти вного давл ени я гр у н та  от этой н агр у з
ки определяю тся по ф орм улам:

Eg г —

ЕдЬ — Gqn'hgt

14

(29)

(30)



где
b

tg е +  tg 0O
(31)

Точка приложения горизонтальной составляю щ ей давления гр ун
та в этом случае располагается на расстоянии, равном:

а 4 -  0 ,5 Ь 
tg е +  tg 0 О

(32)

5 7. При наличии на призме обрушения равномерно распреде
ленной нагрузки интенсивности активного давления связного грун
та о г и а вонределяю гся по формулам:

а' =  ог -4- одГ — асг; (33)

а ;, =  ав +  о9В — осв. (34)

5.8. Активное давление грунта для уголковы х подпорных стен 
определяется, исходя из условия образования за стеной клиновид
ной симметричной (а при короткой задней консоли —  несимметрич
ной) призмы обрушения.

В  случае образования симметричной призмы обрушения 
(рис. 9, а) активное давление грунта принимается действующим на 
наклонную плоскость, проведенную под углом 0 О к  вертикали.

Рис. 9. Схема к определению активного давления грунта на уголко
вые подпорные стены

а — при си м м етри чной призме о б р у ч е н и я ; б — при неси м м етри чной  призме
обруш ени я

В ес грунта в контуре abed прибавляется к весу стены.
Расчет уголковы х подпорных стен производится так же, как и 

массивных, принимая

е =  0 О =  45° ■— j  и 6 = ф .

При короткой задней консоли, когда плоскость призмы обруш е
ния пересекает задню ю  грань стоны, давление грунта определяется 
как для симметричной призмы обрушения, если расстояние от верха
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стены до пересечения с плоскостью обрушения не превышает 0,25 
высоты стены (от верха до подош вы ).

К огда плоскость обрушения пересекает стену ниже 0 ,2 5 # ,  д а в 
ление грунта определяется отдельно для вертикальной стены и н а
клонной грани призмы обрушения (рис. 9 , б ) .

5.9. Наибольшая величина активного давления грунта при н а 
личии на горизонтальной поверхности засыпки равномерно распре
деленной нагрузки q определяется при расположении этой нагрузки 
в пределах всей призмы обрушения, если нагрузка не имеет фикси
рованного положения.

5.10. При определении расчетных усилий (изгибающих момен
тов и поперечных сил) в элементах подпорной стены расчетная сх е 
ма нагрузок принимается согласно указаниям пп, 6.23— 6.29.

6. РАСЧЕТ П О Д П О РН Ы Х СТЕН

6.1. Подпорные стены рассчитываю тся по двум  группам предель
ных состояний:

по первой группе (по несущей способности) выполняют расчеты:
устойчивости положения стены против сдви га; устойчивости о с

нования под подошвой стены (для нескальных гр у н то в); прочности 
скального основания (для скальны х гр у н то в); прочности элементов 
конструкций и узлов соединения.

по второй группе (по пригодности к эксплуатации) выполняют 
расчеты:

оснований по деформациям; трещиностойкости элементов конст
рукций.

Расчет производится на 1 м длины стены.
6.2. Расчеты  производятся на расчетные нагрузки, которые оп

ределяю тся как произведение нормативных нагрузок на коэффициен
ты надежности по нагрузке, учитывающие возмож ное отклонение 
нагрузок в неблагоприятную сторону от нормативных значений и 
устанавливаем ы е в зависимости от группы предельного состояния.

6.3. Коэффициенты надеж ности по нагрузке при расчете по пер
вой группе предельных состояний долж ны приниматься по табл. 2, 
а при расчете по второй группе принимаются равными единице.

Коэффициенты надеж ности по нагрузке при определении верти
кальных и горизонтальных составляю щ их давления грунта должны 
приниматься одинаковыми.

6.4. Значения характеристик грунтов ненаруш енного сложения 
определяются, как правило, на основе непосредственных испытаний 
грунтов и обозначаю тся:

нормативные —  у н, срн и сн;
для расчетов по первой группе предельных состояний —  <pi 

и С г \
для расчетов по второй группе предельных состояний —  уп»

фи И ,, .
Объемный вес грунта ух принимается из условия y i ~ y H( l + p i ) ,  

а у н - и з  условия у п “ Ун (И -р п )>  где р —  показатель точности 
оценки среднего значения объемного веса грунта.

Для практических расчетов допускается принимать pi — р ц —0,05, 
т. е. у 1 = у ц — 1,05ун.

Для, ср и с принимаются только их минимальные значения.
6.5. При отсутствии непосредственных определений ф и с грунтов
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ненарушенного сложения, нормативные значения их <рн и сн допус
кается принимать по табл. ! и 2 прил. 2 к СНиП I I - 15-74.

При этом расчетные значения этих характеристик принимаются по 
следующим зависимостям:

фН
q>i =■ - 77- ,  ч>н =  ф н ;

Аг
Сн

С'~ 1 .5  ’ С» _ С Н ’

где kv — коэффициент надежности по грунту, принимается для пес
чаных грунтов 1,1, для гл и ни сты х—  1,15.

6.6. Значения характеристик грунтов засыпки, уплотненных со
гласно гл аве СНиП Ш -8 -7 6 , устанавливаю тся по характеристикам 
тех же грунтов ненаруш енного сложения и обозначаю тся:

для расчетов по первой группе предельных состояний —  Yi * Ф 1 

и с [;
. *

для расчетов по второй группе предельных состояний —  уц * Фт1 

и с
Соотношения м еж ду характеристиками грунтов ненаруш енного 

сложения и характеристиками грунтов засыпки следующ ие:

Y i “ 0 , 9 5 Y j I Y j i  “  0 » 9 5 у ц ;

ф' =  0 ,9ср, ; Фц — 0,9ф и ;

Cj — 0 ,5 c j  , Cjj — 9 , 5 c j j ,

но не более 0,7  тс/м2; но не более 1 тс/м2.
П р и м е ч а н и е .  Д л я песчаных грунтов засыпки C j = c n = 0 .
6.7. При определении давления от собственного веса грунта при 

расчете по первой группе предельных состояний значения объемного 
веса грунта Yi и Y i  долж ны быть соответственно умножены на ко
эффициенты надеж ности по нагрузке в соответствии с табл. 2.

Расчет устойчивости положения стены против сдви га

6.8. Р асчет устойчивости положения стены против сдви га осу
ществляется по подошве стены (плоский сдви г) и по ломаным по
верхностям скольжения (глубинный сд ви г).

6.9. Устойчивость подпорной стены против сдви га при нескаль
ных грунтах (рис. 10) определяется по формуле

где

? у д
^ с д

> 1,2, (35)

Тел— сдвигаю щ ая сила, равная сумме проекций всех сдви гаю 
щих сил, действующ их на стену, на горизонтальную плос
кость;

Ту л —  удерж иваю щ ая сила, равная сумме проекций всех удер
живающ их сил на ту ж е плоскость;

1 ,2 — коэффициент надежности против сдвига.
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Рис. 10. С хем а к р асчету  устойчивости подпорных стен  против сд ви 
га  при горизонтальной подош ве

а — д л я  м а с с и в н ы х  с т е н ; б  — д л я  т о н к о с т е н н ы х , у го л к о в о го  т и п а ; /  — п ер вы й  
с л у ч а й ; 2 — вто р о й  с л у ч а й ; 3 — тр ети й  с л у ч а й

6 .1 0 . С дви гаю щ ая и удер ж и ваю щ ая силы определяю тся со о тве т
ственно по ф орм улам :

Т сд =  £*г (36)

Г у д  =  N tg (q>, -  Р) +  Вс, +  £ п , (37)

гд е  N — сум м а проекций всех  сил на вертикальную  плоскость

Gcт +  2 G rp +  Ев +  Е & , (38)

<?ст —  собственны й ве с  стены ;
£G rp— собственны й вес гр унта вне призмы обруш ения (в  кон

туре abed и над передней консолью  в  уго л ко вы х ст е 
н а х ) ;

В — ширина подош вы стены ;
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Еа — пассивное давление грунта;
Р— угол наклона поверхности скольжения к горизонту, при

нимается со зйаком «плюс» при отклонении поверхности 
скольжения от ‘горизонтального положения вниз и со 
знаком «минус» при отклонении вверх.

Коэффициент надежности по нагрузке для объемного веса 
грунта в уголковых подпорных стенах в пределах всего грунта -за
сыпки принимается одинаковым.

6.11. Расчет устойчивости подпорной стены против сдвига с го
ризонтальной подошвой производится для трех значений угла Р: 
р—0; р —0,5*q?i и Р—q?i (рис. 10).

Рис. 11. Схема к расчету устойчиво
сти подпорных стен против сдвига 

при наклонной подошве
J — первый случай; 2 — второй случай; <?— 

третий случай; 4 — четвертый случай \
V  С
\ - ч г  /

\ i

V V  *

' . — . —  — >

При р =  0 имеем случай плоского сдвига по подошве стены; при 
Р^0,5срг и р=фх — имеем случай глубинного сдвига по ломаным 
плоскостям скольжения.

6.12. Расчет устойчивости подпорной стны против сдвига с на
клонной подошвой производится для четырех значений угла р: 
Р = —а; р — 0; P =  0,5*<pi и р =  ф! (рис. П ).

При р ~ — а — имеем случай плоского сдвига по наклонной по
дошве (а — угол наклона подошвы к горизонту); при р — 0; р =  0,5ф1 
и р = ф 1 — имеем случай глубинного сдвига.

6.13. При сдвиге по подошве стены (р — 0 — для стен с горизон
тальной подошвой и р =—а  — для стен с наклонной подошвой) ха
рактеристики грунта ф1 и ci по контакту подошва — грунт в формуле 
(37) определяются по пп. 6.4 и 6.5, но принимаются не более 30° 
для ф! и не более 0,5 тс/м2 для С|.

В случае глубинного сдвига угол внутреннего трения фп и  
удельное сцепление Ci принимаются как для грунта ненарушенного 
сложения.

6.14. При глубинном сдвиге для стен с горизонтальной подош
вой, в случае когда р ~  0,5фь а также для стен с наклонной подош
вой в случаях Р = 0  и р~0,5фт, в формуле (38) необходимо дополни* 
тельно учесть вес грунта под подошвой стены в пределах призмы 
скольжения с коэффициентом надежности по нагрузке 0,9.
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6.15. П ассивное давление грунта определяется по формуле

1 Cj ft
Еп =  ~ f  У ^ и  +  T g ^ -  (К  ~  1). (39)

где —  коэффициент пассивного давления гр унта, принимается по 
формуле

X„ =  t g ^ 4 5 °  +  - ^ - ) .  (40)

В случае сдвига стены по подошве принимается ft,n *= l .
Пассивный отпор грунта учиты вается до Ш убины расположения 

линии пересечения передней грани подошвы стены с предлагаемой 
плоскостью скольжения.

Коэффициент надеж ности по нагрузке для грунта при определе
нии пассивного давления принимается равным 0,9 при плоском и гл у 
бинном сдвиге.

6.16. Устойчивость подпорной стены против сдви га по скальному 
грунту определяется по формуле (3 5 ), где сдвигаю щ ая сила Г сд в ы 
числяется по формуле (3 6 ) , а удерж иваю щ ая сила г уц определяется 
по формуле

Туд ~  i f (41)
где /  —  коэффициент трения подошвы по скальном у грунту, прини

мается по р езул ьтатам  непосредственярго ясяшэяия, во  н е  
более 0,65.

Расчет устойчивости основания под Цодошвой стены

6,17. Р асчет устойчивости основания под 
изводится из условия

N <

подошвой стены про-

(42)

где N — сумма проекций всех сил на вертикаЛЬНую плоскость;
Ф — несущ ая способность грунта, вы р^ж енная вертикальной 

силой;
£н—  коэффициент надеж ности, устанавливаем ый проектной ор

ганизацией в зависимости от ответственности здания или 
сооружения, значимости последствий исчерпания несущей 
способности основания, степени изученности грунтовы х у с 
ловий; принимается не менее 1,2.

6.18. Н есущ ая способность основания под подошвой стены на 
1 м ее длины определяется по формуле

Ф  =  В  C j) , (43)

гд е В —  приведенная ширина ф ундамента, вычисляемая по формуле 
В =  В—2е\

В — ширина подошвы фундам ента;
е— эксцентриситет приложения равнодействую щ ей всех сил

_  м  _  2Pj  lj +  STt z. 
e N ZPi ~ (44)
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где 2 P}li —  сумма моментов всех вертикальны х сил относительно 
оси, проходящей через центр тяж ести подош вы;

2 TfZt —  сумма моментов всех горизонтальных сил относительно 
той же оси;

2 Р г- —  сумма проекций всех  сил на вертикальную  плоскость, 
определяется по формуле (3 8 ) ;

Ai>BijDi— безразмерные коэффициенты, определяемые по формуле

Ai ~  Яу i у Лу >

Bi =  ig 1%q, (45)

Di — Яс J*c пс t
где Яу Д рЛ с — коэффициенты несущей способности грунта, опре

деляю тся по табл. 3;
Ч  — коэффициенты влияния угла наклона нагрузки, з а 

висящие от соотношения горизонтальной и верти
кальной составляю щ их суммарной нагрузки,
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Т а б л и ц а  3

l e<Pi 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0.45 0,50

ч 9 10,5 12 14 16 19 23

ч 2,9 3,7 4,7 6 8 10 12

0,6 0,9 1,3 1,8 2,7

Прос

3,8

)олжение

5

1 табл. 3

tg Ф1 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0.80 0,85 0,90

*с 27 32 48 45 53 64 77 92

ч 16 20 27 33 40 53 70 84

Ч 7 10 14 J 20 

7\зд

N  +  T te j-c tg

27

У
«Pi /

36 J 50

1

70

t‘ =  1 — 0, 7- сд

lC ---  f<7

N + В Cj-Ctg Ф! 

1 —  ^

»

*  A , - i

(46)

*

* n<y и nc коэффициенты влияния формы подош вы фундамен

та, для ленточного фундамента п у **nq=nc = U

h— меньшая в плоскости сдвига глубина заложения 
подош вы.

Расчет прочности скального основания

в.19. Расчет прочности скального основания производится иг у с 
ловия (42 ).

Несущ ая способность (прочность) скального основания Ф вычис
ляется по формуле

Ф  =  Я с ( В - 2 е ) ,  (47)
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где е —  обозначение то же, что в формуле (44).
Rc — расчетное значение временного сопротивления образцов 

скального грунта сжатию в водонасыщенном состоянии оп
ределяется в соответствии с требованиями пп. 3.13— 3.15 
главы СНиП I I -15-74.

При этом величина эксцентриситета должна удовлетворять усло- 
В

вию .
о

Расчет оснований по деформациям

6.20. Расчет оснований по деформациям производится только 
для нескальных грунтов в соответствии с указаниями главы СНиП 
II-15-74. При этом предельные деформации 5 ар принимаются по тех
нологическим требованиям, но не более величин, указанных в п. 2 
табл. 13 главы СНиП I I -15-74.

6.21. При отсутствии специальных технологических требований 
расчет оснований по деформациям считается удовлетворенным, если

Центр
тяжести
подошвы

Рис. 13. Схема к определению давлений под подошвой стены
Q

а — при м алы х эксцентриси тетах (е<  — ) ;  б — при больш их эксцентриситетах
6

среднее давление на грунт р Ср под подошвой не превышает расчет
ного давления на основания R , а краевое давление р№ЛКс не превы
шает 1,2R (рис. 13, а)

Рср «  Я; (48)
Рмакс ^  (49)

Краевые давления грунта под подошвой стены при эксцентри
ситете приложения равнодействующей всех вертикальных сил отно

сительно центра тяжести подошвы е <  —  определяются по формуле
о

N (  6е \
Рмакс — г  l ±  D I *

МИН Г  \  В  J
(50)

где /? — расчетное давление на основание, определяется по форму
ле (17) главы СНиП I I -15-74;

N и е — то же, что и в п, 6.18.
В

6.22. При больших эксцентриситетах е > —  давление под по-
о
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дош вой  стен ы  /?макс (р и с, 1 3 ,6 )  н а  1 м д л и н ы  с?ен ы  вы ч и сл я е тся  па 
ф ор м ул е

г д е  d —0 ,5  В— е.
Рм акс —

2N 
3d *

(51)

Определение усилий в элементах конструкций

6 .2 3 . Д л я  м асси вно й  подпорной стен ы  внутреШ1ие усилия (Л/, Q 
и М) в сечении 1— 1 (рис. 14, а) о п р ед ел яю тся  по ф орм улам

N =  2 P t 
Q ~ 2 T t (52)

г д е  сум м а в с е х  вер ти к а л ьн ы х  сил вы ш е сечени я if— / ;
%Т t —  сум м а всех  го р и зо н тал ьн ы х сил вьцре сечени я / - - У ;  

2 P t lt — сум м а м о м енто в в с е х  в е р ти к а л ьн ы ? си л, о тн о си тел ьн о  
оси, проходящ ей чер ез центр тя ж ест Р  сечени я У— У;

2 7 iZi— су м м а м ом енто в в с е х  го р и зо н тал ьн ы х сил о тн о си тел ьн о  
той ж е оси.

6 .2 4 . Д л я  у го л к о во й  подпорной стен ы  к о н со л ьн о го  типа и зги б аю 
щие м ом енты  в  сеч ен и я х  1— 1, 2— 2 и 3—3 (рис, И ,  б )  о п р ед ел яю тся  
по ф ор м ул ам :
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где 2 Г * , г *  —  сум ма м оментов в се х  гори зонтальны х сил относитель
но сечения 1— 1

S T j  г г- == £ г *г +  Eqr'Zq,
Ег и Eqp — со ответственно гори зонтальны е составляю щ и е акти вно

го  давлени я гр ун та от собственного  веса  и нагрузки, 
располож енной на поверхности призмы обруш ения, в ы 
числяю тся для вы соты  гр унта Н\ при 6 = 0  и е = 0 ;

7 и Zq— расстояния от гори зонтальны х давлений гр унта Ev и 
Eqг до  сечения 1— 1;

Gi— ве с /-го  участка  стены  или гр ун та, располож енного сл е
ва  для сечения 2—2 и сп рава для сечения 3— 3\ 

l t — расстояние от центра тяж ести  i-ro  уч астк а  стены  или 
гр ун та до р ассм атри ваем ого сечения;

Gq —  равн одей ствую щ ая равномерно распределенной н а 
грузки, располож енной на поверхности призмы обру
шения в пределах участка  Ь2\

Xq—  расстояние от равнодействую щ ей равномерно распре
деленной нагрузки , располож енной на поверхности 
призмы обруш ения в пределах участка  Ь2 до  сечения 
3— 3;

P i и Ра— кр аевы е давлени я под подош вой стены для нескальны х 
гр унтов вы числяю тся по ф ормулам (5 0 ) или ( 51) ,  при 
этом значения N и М определяю тся по ф орм улам:

N — G ct SG rp +  Од 
li +  ZTi

GCT — собственны й вес стены ;
2G rp — ве с  гр унта н ад  передней и задней консолям и;

2Pf li— сум м а м оментов всех  вер ти кал ьны х сил, относительно 
оси, проходящ ей через центр тяж ести подош вы стены ;

2 Т fa  —  сум м а мом ентов в с е х  гор и зонтальны х сил относитель
но той ж е оси

ЪТi Zi — Ег г +  Egp‘ Zq\
Ег и Eqp— вы числяю тся дл я вы соты  гр ун та Н при 6 = 0  и е = 0 ;  

г и Zq —  расстояния от гори зонтальны х давлений гр унта до 
центра тяж ести  подош вы.

П оперечные силы в  сечениях 1— 1, 2—2 и 3—3 определяю тся по 
формулам:

Q i-i  “  STi
Qb—2 “  “̂@1 —  0  » (P i “Ь Рг)

Qz—з “  +  Gq — 0 ,5Ь2 (Рз +  рй)

(54)

где 2 7 ’/ — сум м а все х  гори зонтальны х сил вы ш е сечения 1— 1.
6 .2 5 . Д л я  ск ал ьн ы х гр у н то в давл ени е под подош вой стены  вы 

числяется со гласн о  указани ям  п. 6 .1 9  настоящ его Р у к о во д ства .
6 .2 6 . Д л я  уголковой подпорной стены  с анкерной тягой кр аевы е 

давления гр у н та  рмаке и рмин под подош вой стены  определяю тся по 
тем ж е ф орм улам, что и д л я  уголковой подпорной стены  консол ь
ного типа.

6 .2 7 . При определении м акси м альны х усилий в элем ентах под
порной стены  с  анкерной тягой р ассм атр и ваю тся д в а  сл учая загр у- 
жения призмы обруш ения временной нагрузкой :
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н агр узка располож ена на всей поверхности призмы обруш ения 
(рис. 15, а) — получаем м аксим альны е моменты в  консольной части 
вертикального элемента стены  и м акси м альны е усилия в нижней пли
те и в анкерной тя ге ;

н агр узка  располож ена на части призмы обруш ения (рис. 15, б ) —  
получаем м аксим альны е пролетные моменты в вертикальном  элем ен
те стены .

Рис. 15. С хем а нагр узок
о — н а гр у з к а  р а сп о л о ж е н а  по в се й  п о в е р х н о ст и  п ри зм ы  о б р у ш е н и я ; 6 — н а 

гр у з к а  р а сп о л о ж е н а  н а  ч а ст и  при зм ы  о б р уш ен и я

6.28. М аксим альное усилие в анкерной тя ге  5  при шарнирном 
сопряжении лицевой и ф ундам ентны х плит определяется из первого 
случая загр уж ения по формуле

Е .-г +  Е ^ г ,   ̂
hi-sin а

S =

В  ф орм уле (5 5 ) z  и zq —  расстояния точек приложения гори
зон тальн ы х составляю щ и х давл ени я гр ун та до подош вы, a Ev и Eqг 
вы числяю тся для вы соты  гр у н та , равной Я .

П р и м е ч а н и е .  У чи ты вая возм ож ное увеличение усилия в а н 
керной тяге за  сч ет зави сан и я гр ун та н ад  ней и неравном ерности 
натяж ени я, к  расчетном у осевом у усилию в тя ге  вво д и тся  дополни
тельно коэффициент условия работы  т — 1,5. У казан н о е увеличение 
усилия в тяге учи ты вается при расчете тя г, их креплений и закл ад н ы х 
элем ентов и не учи ты вается при расчете ж елезобетонны х сечений.

В ер ти кальны е V и гори зонтальны е U реакции в  м естах соеди 
нения анкерной тяги с элементами подпорной стены  определяю тся по 
ф орм улам:

U - S * ' » «  )  (56)
V =  S-cos a J.

Усилие в  анкерной тя ге  при ж естком  узле сопряж ения лицевой 
и ф ундам ентной плит определяется по форм уле

S  = U1
sin а (57)

гд е  U  - гори зонтальная реакция в месте соединения анкерной тяги 
1 с  вертикальны м  элементом стены , определяется из схем ы на 

рис. 16.



6 .29. И згибаю щ ие моменты и поперечные силы в  сечениях 1—
2—2 и 3—3 стен  с  анкерным и тягам и определяю тся по ф орм улам :

м х- г = =  Щ  г г- -  ихг -  VeB f l -  

М 2._2 =  Щ  h — j -  (Pl+ — ■ P i)■̂3—3 = /j Gq Xq -f- g  ("2”
+  V * s +  { /e r ( 1  -  - ^ - J

)

► (58)

гд е  ев и eT —  эксцентриситеты приложения сил U и V относительно 
центра тяж ести сечений (см. рис, 1 7 ).

Рис. 16, Р асчетн ая  схем а к оп
ределению горизонтальной ре
акции Mi при ж естком  узле со
пряжения лицевой и ф унда

м ентны х плит

Рис. 17. С хем а к р асчету проч
ности сечений уго л ко вы х под
порных стен с анкерными т я 

гами _>

П р и м е ч а н и е .  У чи ты вая возм ож ное увеличение усилия в 
консольной части  вер ти кального элем ента стены  за  счет гибкости ее 
и перераспределения давлени я гр унта, к расчетном у м ом енту Aff_ b  
полученному по формуле (58 ) для консольной части ( £ 7 = 0 ;  К = 0 ) ,  
вводи тся дополнительный коэффициент услови я работы  1,5. У к а 
занное увеличение усилия учи ты вается  только при р асчете прочности 
сечений консольной части лицевой плиты и не р аспространяется на 
другие участки .Qa— 2 “ — 0,5 • bi * (Pi “b P2)Q3— 3 = + Gq — 0,5*Ьг-(рз + Р4) У

(59)
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6.30. Расчет щелевого паза в случае жесткого сопряжения сбор
ной лицевой плиты с фундаментной плитой (рис. 18) осуществляет
ся из условия, что при действии момента М стеновая панель пово
рачивается, при этом возникают силы Р с плечом внутренней пары а. 
Сдвигающая сила Q прикладывается к верхней части стенки паза. 
В верхней и нижней частях стенки паза возникают сжимающие на
пряжения с высотой сжатой зоны хх и х%.

М

Расчет производится в следующей последовательности. 
Задаются величиной 2 = 0 ,9 / и определяют плечо внутренней 

пары а
гa = ---------

sin а
(60)

Усилие внутренней пары Р определяют по формуле
М

a (61)

Горизонтальные и вертикальные составляющие внутренней пары 
определяют по формулам:

Рг =  P*sin а ; (62)
Ръ — Р -cos а . (63)

Определяют соответственно высоту верхней и нижней сжатой зо
ны х\ и хг:

2 8



* 1  =
(64)Q + P r

6 * Р д р

__
* 2 ~  А - Л Вр ’

где Р Пр — расчетное сопротивление бетона стенки щелевого 
сжатию.

Вычисляют величину z
, * 1  +  * 2

(65)

паза

(66)

Если найденное значение z отличается от принятого более чем 
на 10 %, то делают перерасчет.

Внутренние усилия в сечении 1—1 определяются по формулам: 
Qi—i — р г +  Q

M i - !  =  №  +  <?) ( * +  - ^ )

Расчет передней стенки щелевого паза ведется как изгибаемого 
элемента.

Внутренние усилия в сечении 2—2 определяются по формулам:
N  2—2 —  Р в  

Q‘Z‘—2

^ 2—а — Рг  ̂ + Р в ‘г2
>

(68)

где — расстояние от центра тяжести сечения 2—2 до тыльной 
грани вертикального элемента стены.

Расчет задней стенки щелевого паза ведется как внецентренно 
растянутого элемента.

Внутренние усилия в сечении 3—3 определяются по формулам: 
Л 'з-з =  Л- +  <2 

<?3-3 =  Рв — 0,56 ( P i  +  р2)

где гг — расстояние от центра тяжести сечения 3—3 до лицевой 
грани вертикального элемента стены;

P j,P 2— давления по подошве стены, вычисляются по формулам 
(50) или (51),

Расчет днища щелевого паза ведется как внецентренно растяну
того элемента.

П р и м е ч а н и е .  При определении требуемой площади про
дольной арматуры в сечении 3—3 (из условия расчета щелевого на-
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за ) на расчетное сопротивление стали растяж ению  вводи тся  допол
нительный коэффициент условия работы , равный 0,7.

6 .31 . Р а сч ет  элементов ж елезобетонны х конструкций по прочно
сти, образовани ю  и .раскрытию трещин производится в соответствии 
с главой С Н иП  П -2 1 -7 5 .

7. К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  У К А ЗА Н И Я  

Назначение предварительных размеров подпорных стен

7.1» Габар и тны е схемы подпорных стен определяю тся одним 
параметром —  вы сотой подпора гр унта, т. е. р азностью  перепада пла
нировочны х отм еток гр унта с верховой и низовой сторон.

7.2 . П редварительны е разм еры у го л ко зы х подпорных стен м о
гу т  быть установлены  по граф икам  на рис. 19.

П редварительны е размеры подош в м ассивны х подпорных стен 
обычно назн ачаю тся в пределах (0 ,5 — 0 ,7 ) / / .

7.3. М инимальные размеры сечений элем ентов подпорных стен 
реком ендуется назн ачать;

для кам енны х и бутобетонны х стен —  6 0 0  мм;
для бетонны х стен —  400  мм;
для ж елезобетонны х стен —  100 мм.
7.4. О сновны е размеры подпорных стен : вы сота  всей стены , 

вы сота перепада, ширина подош вы и вы л ет консоли от передней гр а 
ни стены  —  назначаю тся кратными 3 0 0  мм.

Разм еры  толщ ины элем ентов стены  и подош вы назн ачаю тся к р а т
ными 20 мм.

Глубина заложения подошв подпорных стен 
и подготовка основания

7 .5 . Глубину залож ения подош в подпорцых стен сл едует н а зн а 
чать в соответствии с требованиям и гл авы  С Н иП  11-15-74 и прини
мать, к а к  правило, кратной 3 00  мм.
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7 .6 . М иним альную  Глубину залож ени я подпорных стен рекомен
д уется  принимать не менее 0 ,6  м при нескальны х основани ях и не 
менее 0 ,3  м —  при скал ьн ы х. При наличии кю вета  глубина зал о ж е
ния н азн ачается  от д на кю вета.

7 .7 . При наличии в основании стены  гл аб ы х гр унтов с расчетным 
сопротивлением 1— 2  к гс/см 2 либо глинисты х пучинистых гр унтов при 
глубине промерзания равной или больш ей, чем заглубление ф унда
ментной плиты, в  основании стены  долж на бы ть вы полнена песчаная 
или щ ебеночная подуш ка.

Гр ун т естествен н о го  зал еган и я вы н и м ается на гл уби ну 6 0 0  мм 
и более от подош вы стены  и зам ен яется  песком или щ ебнем. П есок 
отсы пается слоями, поливается водой и утр ам б о вы вается .

П одуш ку сл ед у ет отсы п ать в  котл ован е с  предельно крутыми 
откосам и. Р азм ер ы  подуш ки долж ны  быть больш е со ответствую щ и х 
разм еров подош вы на 4 0 0  мм (по 2 0 0  мм в  к а ж д у ю  сторону) при 
засы пке ко тл о ван а щебнем.

П есчаную  подуш ку сл ед у ет применять только вы ш е ур овня 
грунтовы х вод .

7.6. П од подош вой монолитной подпорной стены  ел ед ует устр аи 
вать  вы р авни ваю щ ую  бетонную  п о дгото вку толщ иной 100 мм, ко то 
рая долж н а вы ступ ать за  грани подош вы не менее чем на 100 мм.

С борные ф ундам ентны е плиты сл ед у ет у ста н а вл и ва ть  на подго
товленное основани е в ви де утр ам бованного  в  гр у н т щ ебня. Толщ ина 
слоя щ ебня долж на приниматься не менее 100 мм и вы ступ ать за 
грани подош вы не менее чем на 150 мм.

7 .9 . При наличии в основании подпорной стены  сл аб ы х гр унтов 
при со ответствую щ ем  обосновании м ож ет бы ть выполнено и скусст
венное основани е в ви де свай ного р оствер ка и т. п.

7.10 . В  продольном направлении подош ву подпорной стены  сл е
дует принимать горизонтальной или с  уклоном не более 0 ,02 . При 
большем уклоне подош ва вы п олняется ступенчатой.

В  поперечном направлении подош ву подпорной стены  сл едует 
принимать горизонтальной или с уклоном  в  сторону засы пки по бо
лее чем 0 ,1 2 5 .

Т ем пературно-осадочны е ш вы

7.1 1 . К онструкции подпорных стен долж ны  б ы ть разделены  на 
всю  вы соту (вкл ю чая ф ундам енты ) тем пературно-осадочны м и ш вами.

Р асстояни я м еж ду температур но-осадочны м  и ш вами сл ед у ет при
нимать не более:

в монолитных бутобетонны х и бетонны х конструкц и ях без кон
структи вного ар м и р ован и я—  10 м;

в  монолитных бетонны х конструкциях при наличии кон стр укти в
ного арм ирования и в  кам енны х конструкциях —  2 0  м;

в  м онолитных и сбор но-м онолитны х ж елезобетонны х кон стр ук
циях —  25  м;

в  сборны х ж ел езобетонны х конструкц и ях —  30  м.
При наличии в  основании стенки неоднородны х гр ун то в рас

стояния м еж ду тем пературно-осадочны м и ш вами долж ны  бы ть ум ень
шены с  таким расчетом , чтобы  подош ва ф ундам ента к аж д о го  отсека 
опиралась на однородный гр у н т. Ш ирина ш вов принимается рапной 
30 мм. Тем пературно-осадочны е ш вы в монолитных бетонны х и ж е
лезобетонны х подпорных стен ах  вы полняю тся путем постановки в 
тело конструкции просмоленной доски.
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О бр атная засы п ка

7 .1 2 . О братную  засы п ку п азух подпорных стен реком ендуется 
производить дренирующими грунтам и (песчаными или крупнообло
м очным и).

Д о п ускается  использовать м естны е связн ы е гр унты  —  супеси и 
сухи е суглинки. Уплотнение засы пки долж но производиться со гласно  
действую щ им  СН иП  на прои зводство зем ляны х работ.

Гр унты  засы пки необходим о послойно тр ам б о вать до  д о сти ж е
ния коэффициента уплотнения 0 ,95 .

Н е д оп ускается  применять д л я  обр атны х засы п ок тяж елы е и 
пластичные глины , а та к ж е гр ун ты , содерж ащ ие органические и 
растворим ы е вклю чения более 5 % по весу .

Д р енаж , гидроизоляция, антикоррозионная защ ита

7 .13 . П овер хность подпорных стен, обращ енная в сторону засы п 
ки, долж на быть защ ищ ена гидроизоляцией. При отсутстви и  агр ес
сивной среды  доп ускается  применение обмазочной гидроизоляции го 
рячим битумом в д ва  раза.

7 .14 . При расположении подпорных стен вн е здани я сл ед у ет пре
дусм атр и вать устр ой ство со стороны подпора гр унта пристенного 
д р ен аж а. Схемы дренаж ей показаны  на рис. 20.

Р и с. 20 . Схем ы дренаж ей
о  — при в о д о н о с н ы х  г р у н т а х  з а с ы п к и ; б —  при в о д о у п о р н ы х  г р у н т а х  з а с ы п к и ; 
/  —  о б р а т н а я  з а с ы п к а  в о д о н о сн ы м  гр у н т о м ; 2 — щ е б е н ь  или гр а в и й  к р у п н о ст ь ю  
3 — 25 м м ; 3 —  п е со к  ср е д н е й  к р у п н о ст и , 4 — д р е н а ж н ы е  о т в е р ст и я  0  50 м м ; 
5  — гр у н т  е с т е с т в е н н о го  з а л е г а н и я ; 6 —  о б р а т н а я  з а с ы п к а  в о д о у п о р н ы м  гр у н 
то м ; 7 —  п р и стен н ы й  п есч а н ы й  д р е н а ж  и з п е ск а  ср е д н е й  к р у п н о ст и ; 8 — слой

ж и р н ой  гл и н ы  f t—200 мм

В  водоупорны х гр у н тах  в основании д р ен аж а сл ед у ет устр аи 
ва ть  п о дгото вку из жирной глины толщ иной 2 0 0  мм с  уклоном  0 ,0 5  
в  сторону стены . П ристенный песчаный др ен аж  вы п олняется из пес
ка средней крупности толщ иной 3 0 0  мм.

Д р енаж ны й коллектор из щ ебня или гр ави я крупностью  3— 25 мм 
сл едует устр аи вать с  продольным уклоном не менее 0 ,04 .

В лицевых элем ентах подпорных стен необходим о предусм атри
ва ть  дренаж ны е отверстия диаметром 5 0  мм через 3 — 6 м.

7 .15 . На косогорны х у ч а стк а х  с целью отво да атм осф ерны х вод , 
за  тыльной гранью  стены  долж ен бы ть устроен водоотводны й  кю вет.

7 .16 . В  сл учае необходим ости для защ иты  лицевой поверхности 
стены  от подтоков ливневой во д ы , особенно д л я  стен, располож ен*
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ных fw косогорных участках, следует предусматривать устройство 
козырька со «слезником» или установку карнизных блоков (рйс. 2 1 ) .

7 .17 . Работы  по антикоррозионной защ ите закладны х и соеди
нительных металлических элементов, а такж е анкерных тя г следует 
проводить в соответствии с действующими нормативными докумен
тами

Рис. 21. Устройство карниза стены
а —  бето нн ы й  кар ни зны й  б л о к , б — ж ел езо б ето н н ы й  ко зы р ек

7.18. Толщина защ итного слоя бетона для рабочей арматуры в 
сборных ж елезобетонных конструкциях принимается не менее 30 мм 
к не менее диаметра рабочей арматуры

Толщина защ итного слоя бетона для рабочей арматуры в моно
литных конструкциях принимается не менее 35 мм и не менее диа
метра рабочих стержней

В монолитных фундаментных плитах при отсутствии бетонной 
подготовки защитный слой бетона для нижней рабочей арматуры 
должен быть не менее 70 мм.

Расположение и габариты приближения

7.19, В ы сота подпорных стен для грузовы х рамп автомобиль
ного транспорта со стороны подъезда автомобилей долж на быть р ав
ной 1200 мм от уровня поверхности проезжей части дороги или по
грузочно-разгрузочной площадки (рис. 2 2 ) .

т о Рис. 22. Габариты приближения рамповых 
подпорных стен (размеры в скобках даны 

для железных дорог узкой колеи)

чГ Уровень Верха
головки рельса

в
л и г

зз



7.20. Высота подпор пых стен для грузовы х и пассажирских 
рзмп железнодорожного транспорта должна быть равной 1100 мм 
для колеи 1520 мм н 750 мм для колен 750 мм.

Горизонтальное расстояние от оси ближайшего железнодорож
ного пути до наружного края рампы должно быть равно 1920 мм и 
1370 мм соответственно Для железнодорожной колеи шириной 
1520 мм и 750 мм

7.21. В  насыпях на прямых участках минимальное расстояние 
от оси ближайшего железнодорожного пути до верха наружной гр а
ни подпорной стены следует принимать не менее 2,5 м (рис 23, а ) .

7 .22. В  выемках на прямых участ
ках минимальное расстояние от оси 
ближайшего железнодорожного пути до 
выступающих частей подпорной стены 
на уровне подошв и выше должно быть 
не менее 3,1 м (рис. 23>б ).

7.23. На кривых участках минималь
ные расстояния от оси ближайшего же
лезнодорожного пути до подпорной сте-

Т а б л и ц а  4

о  ,
Не менее 2500

Г Т к  
f 1

Ч ______ г 1

Не менее 3i00 Р а д и у сы  кр и вы х, м
У вели чение р а с с т о я 

ния, м

1800— 1200 0 .1
1000— 700 0 ,2

600 и менее м

Рис, 23, Габариты приближения желез
нодорожного пути до выступающих час

тей подпорных стен
и — при располож ени и ж ел ез но дорож  *юго пу« 

ти в а  н асы п и : б —  то  ж е, в  л о л у вы ем к е

иы (пп. 7 21 и 7.22) необходимо увеличить согласно табл 4.
7.24. Минимальные расстояния от оси трамвайного пути до под

порной стеньг при запрещении к ним доступа пешеходов принима
ются:

с правой стороны по направлению движения трамвая —  2,3 м,
с левой стороны по направлению движения трамвая —  2,05 м
7.25. На кривых участках минимальное расстояние от оси трам

вайного пути до подпорной стены надлежит увеличивать:
при расположении подпорной стены с наружной стороны кри

вой —  на величину выноса угла вагона;
при расположении подпорной стены с внутренней стороны кри

вой —  на величину свеса середины вагона.
7.26. При возможности движения на поверхности засыпки авто 

транспорта по верху подпорной стены должно быть предусмотрено
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устрой ство колесоотбой ного б р уса , возвы ш аю щ егося над от меткой 
планировки гр унта стены  на 250 мм.

В  к ач естве  колесоотбойного бруса реком ендуется применять 
сборные или монолитные ж елезобетонны е элементы, ж естко  соеди 
ненные с конструкцией стены .

7 .27 . При возм ож ности хож дения лю дей по поверхности засы п 
ки в непосредственной близости к стен ке необходим о устр аи вать 
ограж дение вы сотой 1,0 м, рассчитанное на сосредоточенное гори
зонтальное усилие 70  кгс .

й) Рис. 24 . Схема армирования под
порной стены самонесущими ар

матурными блоками
а —  при о д н о вр ем ен н о м  б ето н и р о ван и и  
п о д о ш вы  и с т е н ы ; б — при р а зд е л ь н о м  
б ето н и р о ван и и  п од ош вы  и с т е н ы ; /  —  
а р м а т у р н ы й  б л о к ; 2 — р а б о ч а я  с т ы к о 

в а я  с е т к а , 3 — с т ы к о в а я  с е т к а

a s



Армирование подпорных стен

7.28. Армирование подпорных стен следует производить, как  
правило, унифицированными арматурными сетками в соответствии 
с ГО С Т 23279— 78.

7.29. Армирование монолитных консольных подпорных стен 
уголкового профиля производится самонесущими пространственны
ми блоками, собираемыми из плоских сеток (рис. 24, а ).

При необходимости устройства шва бетонирования, в месте со
пряжения подошвы и стенки, армирование осущ ествляется такж е 
пространственными армокаркасами с установкой в месте шва допол
нительных сты ковы х сеток (рис. 2 4 ,6 ) .

7 .30 . В  целях экономии арматурной стали армирование верти
кальных элементов может осущ ествляться двум я зонами. При этом 
на всю  вы соту стены устанавливается сетка с вертикальной рабочей 
арматурой, которая требуется в верхней зоне, а в нижней зоне у ста 
навливается дополнительная сетка.

Горизонтальные плиты подпорных стен армируются, как прави
ло, сетками без обрыва стержней.

Рис. 25. Схема армирования монолитной подпорной стены отдельны
ми стержнями

/  — п р о ти во у сад о ч н ая  а р м а т у р а ; 2 —5  — р а б о ч а я  а р м а т у р а ; б —  р асп р ед ел и 
т е л ь н а я  а р м ату р а
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7,3 U В  случае необходимо
сти армирование монолитных 
подпорных стен может быть 
осуществлено отдельными стер
жнями. Схема такого армиро
вания показана на рис. 25.

7,32. Глубина заделки рас
тянутых стержней сборных вер
тикальных элементов в паз 
фундамента должна быть не 
менее 25 диаметров рабочих 
стержней для арматуры кл ас
са  А -Ш  и не менее 20 диамет
ров для арматуры класса A-IL 
Кроме того, глубина заделки 
панели в паз должна быть не 
менее 1,5 толщины панели. 

Глубину заделки растяну
тых рабочих стержней в лаз 
допускается уменьшать до 
15 диаметров при условии при
варки к концам продольной 
арматуры двух анкерующих 
стержней диаметром не менее 
половины диаметра рабочих 
стержней и расположенных на 
расстоянии не менее 100 мм 
один от другого.

Для возможности осуществления подливки и рихтовки лицевых 
плит глубину паза следует принимать на 50 мм больше глубины за
делки панели.

7 3 3 .  Петлевые стыки в зависимости от принятой конструкции 
могут воспринимать либо только осевое растяжение (что требуется, 
например, для присоединения дополнительной анкерной плиты из 
условии повышенной несущей способности стены на сд ви г), либо 
цяецеятредяое растяжение или изгибающие моменты (что требуется 
в узле сопряжения лицевых и фундаментных плит).

Конструкция петлевых стыков приведена на рис, 26.
7.34. Петлевые выпуски по расположению и диаметру должны 

соответствовать требуемой по расчету арматуре стыкуемого элемен
та, а такж е требованию п. 7.35.

Минимальный диаметр загиба петли и соответственно диаметр 
бетонного ядра Дм и я определяется расчетом, исходя из условия

где напряжение в петле

°ац

- 0 , 4
<*ан

СЩ

^  ^ан  I( i -
\

2дя Г
(71)

— длина прямолинейного участка растянутой ветви петли;
/а яг— длина анкеровки арматуры в  растянутом бетоне, принимается 

по п. 5.14 главы  СНиП П -21-75;
# а н ~ ~  расчетное сопротивление арматуры петли растяжению;
/?цр— призменная прочность бетона.



Рис. 26 . Конструкции 
петлевых стыков

е  —- ст ы к  ф у н д а м ен тн о й  
в л и ты , восп ри ни м аю щ и й  
о се во е  р а с т я ж е н и е ; б  —  
с т ы к  ф у н д а м е н т н о й  п ли 
ты , восп ри ни м аю щ и й  
и з ги б ; в  — ж естк и й  с т ы к  
л и ц евой  и ф у н д а м ен тн о й  

п ли ты

Рис. 27 . У стан овка 
дополнительных по
перечных стержней в 
зоне петлевого сты ка
I — со п р я га е м ы е  ж е л е з о 
б ето н н ы е эл ем ен ты ; 2 —  
п р о д о л ьн ы е с т е р ж н я  в 
бето нн ом  я д р е , 3 — До
п ол н и тел ьн ы е п оп ереч

н ы е  стер ж н и

Кроме того, диам етр петли и бетонного ядра D долж ен быть не 
менее расстояния м еж ду растянутой и сж атой арм атурой, т, е. пет
ля долж на огибать все  расчетное сечение.

7.35 . Р асстояни е в о сях  м еж ду соседними петлями долж но быть 
не более 20мин.

В  бетонном ядре долж ны  бы ть установлены  продольные стер ж 
ни, диам етр которы х долж ен бы ть не менее 0 ,5du (dn —  диаметр ар
м атуры петлп).

П лощ адь сечения всех  продольных стерж ней в бетонном ядре
долж на уд о вл етвор ять условию

Ркя ^  я» (^2)

где Pan —  площ адь сечения растянутой ветви  петли.
К оличество стерж ней в  бетонном ядр е долж но бы ть не менее 4 

в сты ке, работаю щ ем н а осевое растяж ение, н не менее 6  в сты ке, 
работающ ем на изгиб или вяецентрениое растяж ение.

Д л я  сты ка , работаю щ его на восприятие изгибаю щ его момента, 
длина прямоугольного участка  1Н долж на бы ть не менее 5 б п«

При устрой стве п етлевы х сты ков необходим о тщ ательно обр а
ботать торцевые бетонны е поверхности сопрягаем ы х элементов н а 
сечкой с  очисткой и промывкой их водой, а такж е предусм отреть 
установку в зоне стыка дополнительных поперечных стержней, при
вари ваем ы х к петлевым вы пускам  (рис. 2 7 ) .

М арка бетона сты ка долж на бы ть не ниж е марки бетона сопря
гаем ы х элементов.

а  НАРУЖ НЫ Е СТЕНЫ ПОДВАЛОВ

8 .1 . Настоящ ий раздел распространяется на проектирование н а
руж ны х стел подвалов на естественном основании и опирающ ихся 
на перекрытия шт на колонны кар каса .
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8.2. Н аруж ные стены подвалов могут выполняться из каменной 
кладки, бетонных блоков, сборных железобетонных панелей, моно
литного бетона и ж елезобетона.

Применяемые материалы для стен подвалов долж ны удовлет
ворять требованиям и указаниям разд. 2 настоящ его Р уково дства.

8.3. По конструктивному решению стены подвалов подразделя
ются на массивные (из каменной кладки, бетона и бетонных бл оков), 
работающ ие в основном на сж атие, и гибкие (из монолитного ж е
лезобетона или сборных железобетонных панелей), работающ ие на 
сж атие и изгиб в вертикальной или горизонтальной плоскостях.

8.4. М ассивны е стены (рис. 28, а) принимаются в подвалах про
мышленных и граж данских многоэтажных зданий с наружными не-

Рис. 28. Типы наружных стен подвалов
а  — м асси в н ая  с т е н а ; б —  ги б к а я  с т е н а , оп ер тая на п ер ек р ы ти е; в — ги б к а я  

ст е н а , оп ер тая  на колонны

сущими стенами из блоков, панелей и каменной кладки при неболь
шой глубине подвалов (до 3 м) и небольшой нагрузке (до 1,0 тс/м2) 
на прилегающей территории.

Гибкие стены принимаются в  подвалах каркасны х зданий с на
весными стеновыми панелями и в сам остоятельных заглубленны х по
мещениях производственного назначения.

Стены из сборных ж елезобетонных панелей, опертых на перекры
тие и работающ их на изгиб в вертикальной плоскости (рис. 28, б) 
применяются в подвалах глубиной более 3 м и при значительных 
нагрузках на прилегающей территории.

Стены из сборных ж елезобетонных панелей, опирающихся на 
колонны и работающ их на изгиб в горизонтальной плоскости (рис. 
28, в ) ,  применяются в неглубоких (до 4 м) подвалах и при отсут
ствии значительных и односторонних полезных нагрузок на приле
гающей территории.

Стены из монолитного железобетона следует применять при на
личии грунтовы х вод и когда необходимость в них диктуется усло
виями производства работ.

8.5. Ф ундам енты  стен подвалов за исключением стен, опертых 
на колонны каркаса, следует, как  правило, устраи вать ленточные 
(при небольших нагрузках на прилегающей территории допускается 
применение прерывистых ф ундам ентов).

При больших нагрузках на прилегающей к подвалу территории 
следует рассм атривать целесообразность устройства распорных б а
лок или ф ундаментов внутреннего каркаса из перекрестных лент, 
или в виде сплошной плиты, для восприятия сдвигаю щ их сил, дей
ствую щ их на подошве ф ундаментов наруж ных стен.
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8.6. Н аруж ные стены подвалов долж ны быть рассчитаны на ра- 
грузки, передаваемые надподвальными конструкциями, и на давл е
ние грунта с учетом полезной нагрузки на прилегающей территории, 
принимаемой в соответствии с техническим заданием на проектиро
вание, указаниями разд. 4 настоящ его Р уко во дства , главы  СНиП по 
нагрузкам и воздействиям и главы  СНиП П -15-74.

8.7. При расчете стен подвалов рассм атривается участок р аз
мером 1,0 м по длине (вы соте) стены или равный ширине одной па
нели.

8.8. Д авление грунта на стены подвалов определяется по фор
мулам и указаниям разд. 5 настоящ его Р уково дства . П олезная на
грузка на прилегающей к подвалу территории по возможности за 
меняется эквивалентной равномерно распределенной. При отсутствии 
данны х об интенсивности полезной нагрузки она принимается р ав
ной <?— 1 тс/м 2.

8.9. Усилия в стенах подвалов, опертых на перекрытие, от боко
вого давления грунта, вызванного его собственным весом и времен
ной нагрузкой, определяются как  для балочных плит на д ву х  опорах 
с защемлением на уровне сопряжения с фундаментом, шарнирной

Рис. 29 . Схема к определению расчетных усилий в стенах подвалов 
a *— п ер екр ы ти е в ы ш е ур овн я  зем л и ; б —  п ер ек р ы ти е н и ж е у р овн я  зем ли

опорой в уровне опйрания перекрытия и с учетом возмож ного пере
распределения усилий от поворота (крена) ф ундамента и смещения 
стен при загруж ении территории, прилегающей к подвалу, временной 
нагрузкой с  одной его стороны (рис. 2 9 ) .

Формулы для определения расчетных усилий (изгибающих мо
ментов и поперечных сил) в  сечениях стен подвалов приведены в 
табл. 5.
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В формулах (73) —  (82) и табл. 5 приняты следующ ие буквенные 
обозначения:
Си и а 2— горизонтальные давления на стену подвала от собствен

ного веса грунта и эквивалентной равномерно распреде
ленной нагрузки, расположенной на поверхности грунта 
(или пола цеха) с учетом сил сцепления (c i =  ari +  0 9r—  
— 0сГ, 0 2 — 0 г2 + 0 ?г— О сг), тс/м 2;

Мп— изгибающий момент на уровне нижней опоры стены,
тс*м ;

QB —  поперечная сила на верхней опоре (на уровне низа пе
рекрытия), тс;

QH— поперечная сила на нижней опоре (на уровне сопряже
ния стены с ф ундам ентом ), тс;

Мх — изгибающий момент в сечении стены, расположенной на 
расстоянии х от верхней опоры (пролетный м ом ент), тс -м ;

ха —  расстояние от верхней опоры до максимального пролет
ного момента, м;

b —  ширина сечения стены (по длине ф ундам ента), м;
Я — расстояние м еж ду опорами стены подвала (от уровня ни

за перекрытия до уровня сопряжения стены с фундамен
то м ), м;

H i— длина эпюры горизонтального давления грунта, м;
mi— коэффициент, учитывающий поворот ф ундам ента;
т 2—  коэффициент, учитывающий податливость верхней опоры; 

коэффициенты, учитывающ ие изменение ж есткости стено
вых панелей (для стен с переменной толщиной по вы со
т е ), принимаются по табл. 6 в зависимости от отношения 
толщины стеновой панели в верхней части (б в) к тол
щине в  нижней части (бн) в уровне сопряжения с ф ун
даментом,

8Л 0. Коэффициент mi, учитывающий поворот ленточного фун
дам ента, принимается при наличии конструкций, препятствующ их по
вороту ф ундамента (перекрестных лент для внутреннего кар каса  или 
сплошной фундаментной плиты), равным mi = 0 ,8 ;  при отсутствии 
указанны х конструкций тх определяется по формуле

oil
______1___________

Е с Л
Егр S ?  (Я  +  Аф)

(83)

где Я ст —  м одуль упругости материала стены , тс/м 2;
£ гр —  м одуль деформации грунта основания, тс/м 2; 

б —  ширина подошвы фундам ента, м;
Нф— вы сота фундам ента, м;
б н —  толщина стены в сечении по обрезу ф ундам ента.

Если значение т\ по формуле (83) окаж ется более 0,8 , то  при
нимается m i= 0 ,8 .

П р и м е ч а н и е .  Д л я ф ундам ентов стен подвалов, имеющих 
распорки, установленные только против сдви га и не связанны е ж ест
ко с  фундаментами подвалов, коэффициент m j определяется по фор
муле (8 3 ).

8.11. Коэффициент т 2, учитывающий податливость верхней опо
ры, принимается равным в случае расположения перекрытия подва
ла ниже уровня земли:
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Расчетная схема

Т а б л и ц а  5

Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы
№ .

ф о р м ул ы

Щ  (v i® i +  v20 a; ь т (73)

а  1 +
6 Н т г

(74)

a i  +
3

(75)

Q b ' *  —

( o t  —  q f )  х

УЛ
(76)

Og —  O i



М в ** m t CTi  - Г - | rt +  1L « 4  +

■ f o s
1

8 r t +  40
, ) ] ьн\

.  п Н гЬ М ипц
0 в  ^—  ( 2 а г - f  cra) —6 Я /П о

Q h  e  n ’ H  ± - . ± - n\ +  J ± _ ± n , M n
^  H

(78)

М я  ®  Q b * ] b № + , _ w

(79)

(80)

(81)

* o

[ ] /  о? +  — (% ~ ai)- O-,

а я a j
(82)



Т а б л и ц а  6

«в
«н

Vi

1 0,0583 0,0667
0 ,7 0,0683 0,0747
0 ,6 0,0753 0,0787
0 ,5 0,0813 0,0837
0 ,4 0,0883 0,0907
0 ,3 0,0993 0,0977

при невозможности горизонтального смещения верхней опоры 
стены (опирание перекрытия на массивные фундаменты, поперечные 
стены и т. п.)

т й =  тг +  0 ,2 ;

при возможности упругого смещения верхней опоры стены

тг =  1 ,2  ( m i+  0 ,2 ) ;

а в случае расположения перекрытия подвала выш е уровня земли

i > 4 ( « 4 +  0 , 2 ) .

8 .12. Н аруж ные стены подвалов, опертые на перекрытия, рас
считываю тся:

по первой группе предельных состояний:
на устойчивость положения стен подвалов против сдвига по по

дош ве ф ундамента,
на устойчивость основания под подошвой ф ундам ентов (для не

скальны х гр унтов),
на прочность скального основания (для скальны х гр у н то в), 
на прочность элементов конструкций и узлов соединения; 
по второй группе предельных состояний: 
на деформаций оснований ф ундаментов, 
на трещ иностойкость элементов конструкций.
8.13. Р асчет устойчивости положения стен подвалов против 

сдви га по подошве ф ундаментов (по контакту с основанием) про
изводится в соответствии с указаниями разд. 6  настоящ его Р уко 
водства , принимая давление грунта на условную  вертикальную  плос
кость, проведенную через переднюю грань подошвы фундам ента, при 
8 =  0 И 6^=0.

В  случае, если устойчивость стен подвала против сдви га не обес
печивается принятыми размерами ф ундамента, необходимо преду
см атривать мероприятия, препятствующ ие сдви гу, например устрой
ство распорок и др.

П р и м е ч а н и е .  В  слож ны х инженерно-геологических услови
ях (при наличии слабы х прослоек или ослабленный зон в грунте, 
наличии гр унтовы х вод и др.) и при значительных нагрузках на 
примыкающей к  подвалу территории общ ая устойчивость стены 
долж на быть подтверж дена расчетом на сдви г по #руглоцилиндри- 
ческой поверхности (см. пример 9  прил. 2 ) ,
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8.14. Р асчет устойчивости основания под подошвой фундамента 
для нескальных грунтов производится такж е в соответствии с указа
ниями разд. 6 настоящ его Р уко во дства .

В  случае устройства распорок в уровне подошвы фундамента 
для восприятия сдвигаю щ их усилий коэффициенты влияния угла на
клона нагрузки в формуле (46) принимаются равными единице, т. е.

8.15. Расчет прочности скального основания выполняется в со
ответствии с указаниями п. 6 .19  настоящ его Р уко во дства .

При этом величина эксцентриситета долж на удовлетворять у с
ловию

8.16. Расчет оснований по деформациям фундаментов стен под
вал ов производится в соответствии с указаниями пп. 6.20— 6.22 на
стоящ его Р уко во дства .

Причем в формуле (17) (глава СНиП I I - 15-74) при определе
нии расчетного давления на основание R глубину залож ения ф ун
дам ента от уровня планировки срезной или подсыпной следует при
нимать не более Л = 2 + А п (где Лп —  глубина от пола подвала до по
дош вы ф ундамента, м ).

8.17. Стены подвала, опертые на колонны, следует рассчитывать 
как разрезную балку с расчетным пролетом, равным расстоянию меж
ду осями колонн, на равномерно распределенную нагрузку интенсив
ностью, равной средней интенсивности давления грунта в пределах 
расчетной панели.

8 .18. Расчеты  на прочность и трещ иностойкость элементов стен 
подвалов ведутся  по главе СНиП 11-21-75.

8.19. При расположении пола подвала ниже уровня грунтовы х 
вод должен предусм атриваться пластовый дренаж  под полом под
вала и пристенный дренаж  вокруг стен с постоянно действующ ей 
откачкой грунтовы х вод. Н а случай засорения дренаж а предусм ат
ривается возмож ность кратковременного подъема грунтовы х вод до 
уровня не более I м выш е пола подвала.

Аварийное повышение уровня грунтовы х вод  выш е уровня пола 
подвала более 1 м допускается в расчете не учитывать.

9.1. Подпорные стены и стены подвалов в районах с сейсмич
ностью 7 и более баллов долж ны проектироваться с учетом требо
ваний глав СНиП II -7 -8 I  и П -15-74.

При проектировании подпорных стен в районах с сейсмичностью 
7 баллов расчетная сейсмичность повыш ается на 1 балл и принима
ется равной 8 баллам.

9.2. При расчетах подпорных стен и стен подвалов горизонталь
ные н вертикальные интенсивности давления грунта (ог и а в ) и р а в

номерно распределенной нагрузки ( с ^ и  о ^ *  ) с  учетом сейсмиче
ского воздействия определяются по формулам:

В
т

9. У Ч Е Т  С ЕЙ С М И Ч Е С К О ГО  В О З Д Е Й С Т В И Я

(85)
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^  =  t g ( e - f  <S);

®gr ““ gXp,

№

(87)

% ,  = V t8 ( e  +  8 ) , (88)

где X *— коэффициент горизонтальной составляющей давления грун-

>-г =

та при сейсмическом воздействии:

COS2 4<Р —  е  —  ю )  COS ( 8  +  6 )

cos O ’ cos3 8 *cos (e +  6 - f  to) ^

sin (q> +  6)-$in ( ф  — p — со)
2 =

COS ( 8  +  6  +  <*>)-COS ( 8  —  p )

(891

m

to угол наклона к вертикали равнодействующ ей веса грунта и 
временной нагрузки с учетом сейсмического воздействия

<0 arctg  kC9 (91)

kc— коэффициент сейсмичности, принимается по гл аве СНиП 
11-7-80.

9.3 . П ассивное давление грунта с учетом сейсмическо о воздей
ствия Е „ определяется по формуле

)Е а> (92)
где Еп — пассивное давление грунта без учета сейсмического воз

действия.
9.4. Вы сота подпорных стен, выполненных из бетона, бутобето

на или каменной кладки, при расчетной сейсмичности площадки
8 баллов не должна превышать 12 м, а при расчетной сейсмичности
9 баллов —  10 м. Вы сота ж елезобетонных подпорных стен не огра
ничивается,

9.5. При расположении оснований смеж ных секций подпорной 
стены в разных уровнях, переход от одной отметки основания к д р у
гой должен производиться уступами с отношением высоты к длине 
уступа не более 1 : 2.

9.6. При применении стен из вертикальны х сборных элементов 
поверху следует предусматривать монолитный железобетонный пояс 
на всю длину секции.

9.7 . Подпорные стены следует разделять сквозными вертикаль
ными швами на секции длиной не более 15 м с  учетом размещения 
каж дой секции на однородных грунтах.

46



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 1

П Р И М Е Р Ы  РА С Ч ЕТА  П О Д П О Р Н Ы Х  С Т Е Н  

Пример 1. Расчет массивной подпорной стены

Д а н о : м ассивная бетонная подпорная стена с высотой подпора 
грунта 2 ,7  м, глубиной залож ения подошвы 0 ,9  м. Угол наклона 
поверхности засыпки к горизонту р = 1 0 ° .  Угол наклона задней грани 
стены к  вертикали е = 2 2 ° .  Геометрические размеры стены даны  на 
рис. 30. О снование и гр унт засыпки —  суглинки со следующими х а 
рактеристиками.

300 SOD П00 300

Рис. 30. Общий вид и расчетная схема массивной подпорной стены
t  —  п ер вы й  сл у ч а й  с д в и г а , 2 — втор ой  сл у ч а й  с д в и г а ; 3 —  тр ети й  сл у ч а й  с д в и га

грунт засыпки

=  1 ,8  тс /м 3; 

*Pj — 21°; 

c'j =  1 ,0 3  тс/м ?; 

но л. 6. 6  принимаем 

=  0 ,7  тс/м ?

у'П =  1 ,8  тс/м 8;

Ч>'„ =  24°; 

с'п = 1 ,5 5  тс/м?; 

по п. 6.6 принимаем 
«и =  1 тс/м?
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грунт основания

yj — 1 ,9  те/м 3; у п ~  1 ,9  тс/м9;

<Pi — 23°; фп в  27°;

Cj = 2 , 0 7  тс/м? с и * * 3 , 1  тс/м8 .

Требуется проверить заданные размеры подпорной стены. Р ас
чет ведем на 1 м длины стены

Расчет устойчивости подпорной стены против сдвига

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Собственный вес стены с коэффициентом надежности по нагруз

ке &И“ 0,9 и уба= 2 >4 тс/м3.

Ост “  Pi Pz 4- я  3,89 +  3,89 +  3,11 в  10,89 то,
Рг =  0 ,6 *3 *  Ь 2 , 4 * 0 , 9 *  3 ,8 9  тс.

=  3* 1 ,2 * 0 ,5 * 2 ,4 * 0 ,9  «  3 ,8 9  тс. 

р3 =  0 ,6 » 2 ,4 *  1 * 2 ,4 * 0 ,9  as= 3 ,11  гс.
Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 

грунта принимаем по табл. 9 прил. 3.

^  =  0 ,64 (4» ; =  21°; 6 = - ^ -  =  10° 3 0 ';  6 = 2 2 ° ;  р =  10°).
Л*

Горизонтальную и вертикальную интенсивности активного д а в 
ления связного грунта определяем соответственно по формулам (7) 
и (8) с коэффициентом надежности по нагрузке

о ' «  1 ,8* 1,1 • 3 ,6 *0 ,6 4  —  0 ,7 - 0 ,8 5  =» 4 ,5 6 — 0 ,5 9  3 ,9 7  тс/м а

0 3  =  3 ,9 7  tg (22° +  10° 3 0 ') «  2 ,5 3  тс/ма.

Значение коэффициента к определяем по табл. 12 прил. 4.

* = 0 , 8 5  ( 6 =  10° 3 0 ';  <р| =  21°; 8 = 2 2 ° ;  р =  10°| .

Значение hQ определяем по формуле (16)
0 ,5 9

hc ~  - Т Т Г 3' 6 * * 0*47 м-4 ,5 о

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного давле
ния грунта определяем по формулам (14) и (15)

Ет “  3*97 (3 ,6  — 0 ,4 7 ) 5= 6 ,2 2  тс;
&

Е' = 4 -  2 ,5 3 ( 3 ,6  —  0 ,4 7 ) =  3 ,9 6  тс .
л

Расчет устойчивости подпорной стены против сдвига в соответ
ствии с  п, 6Д1 производим для трех значений угла р.

1-й случай ( p i« 0 )
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Сдвигающую силу Год определяем по формуле (36)

Гся =  £ г =  6,22 тс.

Пассивное давление грунта определяем по формуле (39) при 
Я д«1 и коэффициенте надежности по нагрузке £н*=0,9

Еа =  “  1 ,8 * 0 ,9 * 0 ,9?> 1 = 0 , 6 1  тс.

Сумма проекций веек расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем по формуле (38)

10,89 +  0 +  3 ,9 6  =  14,85 тс.
Удерживающую силу Г уд определяем по формуле (37), прини

мая ci—0,5 тс/м2 в соответствии с п. 6.13.
Г уд =  14,85 tg (2 3 ° — 0°) + 2 , 4 * 1 . 0 , 5  +  0 ,61  = 8 , 1  тс. 

Проверяем выполнение условия (35 ):
Г  8 1

- ~-у-  - =  ■ - : г г  =  1,31 >  1,2 (условие удовлетворено).
7 сд 6 ,22

2-й случай (р2*я0,5ф1«иПв30/)

Т 'сд=== 6 ,2 2  тс;
3ln = t g a ( 4 5 ° +  11° 30 ') =  2 ,2 8 .

Пассивное давление грунта определяем по формуле (39) при 
сг= 2 ,0 7  тс/м2 и коэффициенте надежности по нагрузке ^ « *0 ,9 :

1 2 07 * 1 4
Y I , 9 ‘ ° ’9 ‘ M - ' 2 ,2 8  + ----- t g 23е* (2 *2 8 ~  1)=к 12' 56 ТО*

Сумма проекций всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем по формуле (38) с учетом веса грунта в контуре 
и коэффициенте надежности по нагрузке 0,9:

2 Р , =  14,85 +  0 ,5 - 2 ,4 - 0 ,5 .1 ,9 - 0 ,9 * 1  =  15,87 тс.

Удерживающую силу определяем по формуле (37), принимая 
Ci—2,07 тс/м2:

Г у д =  15,87 tg (2 3 °—  И°30;) +  2 ,4 *1 *2 ,0 7  +  1 2 ,5 6 =  20 ,74  то.

Проверяем выполнение условия (35 ):
Т 20 74

__I ?  =  ~ ~  =  3 ,3  >  1 ,2  (условие удовлетворено).
Г Сд 6 ,2 2

3-случай (р2 =  23°)
Г Сд « 6 , 2 2  тс;

Яд =  2 ,2 8 ;
1 2 07 * 1 92

Еа =  —  1 ,9 .0 ,9 *  1 ,9 2 * .2 ,2 8  +  <2 ’28 "  »

Гуд =  19,07 +  2 ,4 .1 * 2 ,0 7 =  24,05 тс;
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Туд ___
^СЛ

2 4 ,0 5

6,22
=  3 ,9  >  1 ,2  (условие удовлетворено)

Устойчивость стены против сдвига обеспечена.

Расчет устойчивости основания

Р асчет ведем по первому предельному состоянию.
Сумма проекций всех сил на вертикальную  плоскость 

*=14,85 тс.
Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про

ходящей через центр тяжести подошвы

2 P J .  =  ^ 0 , 6  —  Я 30 ,1  +  Р 30 —  £ * 0 ,8 1  =  3 , 8 9 - 0 , 6 —  3 ,8 9 * 0 ,1  —

—  3 ,9 6 -0 ,8 1  =  —  1 ,2 6  тем.

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той ж е 
оси

2  Tt г .  =  £ ' 0 , 9 3  =  6 ,2 2  - 0 ,9 3  =  5 ,7 8  тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействую щ ей всех  
сил определяем по формуле (4 4 ) :

е
—  1 ,2 6  +  5 ,7 8  

14 ,85
— 0 ,3 м .

П риведенная ширина подошвы

В  =  £  — 2е — 2 ,4  —  2 * 0 ,3 = *  1 ,8  м.

Коэффициенты несущей способности грунта при t^ ^ p i« = tg 2 3 <,=s 
*=0,43 по табл. 3 : ку —3,3 ; кя~9; кс^22.

Коэффициенты влияния наклона нагрузки по формуле ( 4 6 ) ;

________6,22

1 4 , 8 5 +  1 ,8 * 2 ,0 7 * 2 ,3 4  

iq =  (I —  0 , 7 - 0 , 2 64)3 =  0 ,5 4 ;

1 — 0 ,5 4
tc =  0 , 6 4 ~  —  ~ = 0 , 4 8 .

Безразмерные коэффициенты по формуле (4 5 ) ;

Л1==  3 ,3 - 0 ,4 - 1  =  1 ,3 2 ;

Вг =  9 * 0 ,5 4 * 1  =  4 ,8 5 ;

Di =  2 2 *0 ,4 8 *  1 =  1 0 ,6 .

Н есущ ая способность основания по формуле (4 3 ) : Ф = + 8 ( 1 , 3 2 Х  
Х Ь 8 - 1 ,9 + 4 ,8 5 - 0 ,9 .1 ,8 + 1 0 ,6 -2 ,0 7 )  = 6 2  тс.

Проверяем условие (4 2 ) ;

_ Ф  62
А?«= 1 4 ,8 5  те < —  «  ■—  = 5 1 , 6  тс (условие удовлетворено). 

kR 3 ,2

Устойчивость основания под подошвой обеспечена.
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Расчет «снования по деформациям

Расчет ведем по второму предельному состоянию с коэффици
ентом надежности по нагрузке, равным единице

Расчетное давление на основание определяем по формуле (17) 
Ш н П  П -15-74:

1 Yii +  D C n  ~  V \ \ h 0 )  -
«н

При расчетном значении ф и « 2 7 *  по табл. 16 СНиП 
Л - 0 ,9 1 ;  Е = 4 Д 2 ;  / > - 6 ,6 6 .
Остальные характеристики: т * — 1,2, тс/м2;

V n =  b 8  тс/м2; С ц -3 ,1  тс/м2; й0- 0 ; Аа =  1 м; 2,4 м.

1,2-1
— ----- ( 0 ,9 1 - ^ ,  4 - 1 , 9 + 4 , 1 2 - М ,  8 + 6 ,6 6 - 3 ,1  — 0) =  35 ,1  тс/м ?.

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давле
ния грунта определяем по табл. 9  прил. 3 при фци А,г —0,58:

^<р'п =  24°; б =  =  12°; 8 =  22°; р =  10°

Горизонтальную и вертикальную составляющие интенсивности 
активного давления связного грунта определяем соответственно по 
формулам (7) и (8 ):

а ' ®  1 ,8 .1 .3 ,6 * 0 ,5 8  — 1 -0 ,8 4  =  2 ,9 2  тс/м 2,

Од =  2 ,9 2  tg ( 2 2 ° +  12°) « 1 , 9 7  тс/м2 .

Значения коэффициента k определяем по табл. 12 прил. 4 

= 24°; 6 = ^ 1 =  12°; 8 =  22°; p = 1 0 ° j ;

# с г

fe =  0 ,8 4  ^(р'л = :

йс =  —  н
Of

0 ,8 4  

* 3 ,7 6
3 ,6  =  0 ,8  м.

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного давле
ния грунта определяем по формулам (14) и (1 5 ):

Е р ^  —  2 ,9 2 * (3 ,6  —  0 , 8 ) =  4 ,1  тс.

Ег 2
1,97* (3 ,6  —  0 ,8 ) =  2 ,7 6 то.

Собственный вес стены с коэффициентом надежности по нагруз
ке 1,0*

+  +  4 , 3 2 +  4 , 3 2 +  3 ,4 6  =  12,1 то;
Рх =  0,6*3*1*2,4 =5 4,32 тс; 

р а =  3-1 ,2 -1  0 , 5 - 2 ,4 =  4,32 тс;
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Pz =  0 , 6 * 2 , 4 . 1 * 2 , 4 =  3 ,4 6  т с .

Сумма проекций всех сил на вертикальную  плоскость 

Л/ =  12,1 + 2 , 7 6 =  1 4 ,8 6  т с .

Сумма моментов всех вертикальных сил относительно ©СВ, про
водящей через центр тяж ести подошвы

Z P .  L  =  / ^ 0 ,6  —  />20 ,1  — Е ъ 0 ,8 1  = 4 , 3 2 - 0 , 6  —  4 ,3 2 - 0 ,1  —

—  2 ,7 6 -0 ,8 1  =  —  0 ,0 8  тс -м .

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той же 
©си

2  Т%г% =  £ ' 0 , 9 3  =  4 ,1 - 0 ,9 3  » 3 » 8 1  тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействую щ ей всех 
сил определяем по формуле (4 4 ):

е
0 ,0 8 + 3 ,8 1

1 4 ,8 6
=  0 ,2 5  м.

Краевые давления на грунт под подошвой стены определяем по 
формуле (5 0 ) :

Р1 макс 
мин

14 ,86

2 ,4 -1

6 0 , 2 5U25\

,4  ) '

Л * а к с  — тс/м 2 <  1 , 2 / ? =  1 ,2 * 3 5 ,1  = 4 2  тс/м ?;

Ямин =  2 ,3 2  тс /м ?.

Среднее давление на грунт 

14 ,86
Рср =  " = 6 , 2  тс/м а <  R =  3 5 ,1  тс/м 3.

2 ,4 *  1

Расчет основания по деформациям удовлетворен.

Пример 2. Расчет уголковой подпорной стены  консольного типа

Д ан о: уголковая подпорная стена (рис. 3 1 ) . Вы сота подпора 
грунта 4,5 м, глубина залож ения подошвы ф ундам ента 1,5 м.

На поверхности призмы обрушения расположена равномерно 
распределенная нагрузка интенсивностью qn—3 тс/м2.

О снование и грунт засыпки —  пески пылеватые со следующими 
расчетными характеристиками.

грунт засыпки

у\ =  1 ,7  тс/м 3; Ун =  1 ,7  тс/м 3;

Ф| =  26°; Фц — 27°;

Cj 0  Сц •— 0

грунт основания

Yj ss  1 ,8  тс/м 3; Yjj =  1 ,8  тс/м 3; 

5=129°; фц — 30 ;
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c j — 0 Cj j  — О*

Требуется подобрать размеры монолитной ж елезобетонн°й под
порной стены, определить усилия в ее элементах.

По графику на рис. 19 определяем предварительные размеры 
подпорной стены :

а =  0 ,6  м; b =  3 ,3  м;

В ~  а + 6  =  3 ,9  м.

Минимальную вы соту сечения 
элементов принимаем 0 ,2  м, макси
мальную 0 ,6  м.

Расчет ведем на 1 м длины 
стены.

Расчет устойчивости подпорной 
стены против сд ви га  (рис. 32 )

Угол наклона плоскости обруше
ния определяем по формуле (2 7 ), 
град.

00 =  4 5 -  —  =  3 2 .

Вес грунта над передней кон
солью с коэффициентом надежности 
по нагрузке 6 Н~ 0 (9 и Y i “ 1>7 тс/м3

/ + 0 , 9  =  1 ,1 6 * 0 ,9  =  1 ,0 8  т с .

Вес грунта в контуре <abc» с коэффициенте?*1 надеж ности по 
нагрузке &В “ Ы  и y j “ 1»7 тс/м 3

Р 4-1 ,1  *  1 3 ,8 -1 ,1  =  1 5 ,2  т с .

Общий вес грунта

Згр =  1 ,0 8  +  1 5 ,2  =  1 6 ,2 8  т с .

Собственный вес стены с коэффициентом H a/mH0CTH п0 нагруз
ке &Н“ 0,9 и Vй *=2^5 тс/м 3

Gc,  =  Р а0 , 9  +  Р 30 , 9  =  5 ,4 - 0 , 9  +  4 . 2 - 0 . 9  ^  8 -64  т с .

Коэффициент горизонтальной составляю щ ей активного давления 
грунта определяем по табл. 10 прил. 3:

Яг =  0 ,3 9 (6  =  <р| =  26°; 8 =  0о =  32°; Р =  0 )-

Горизонтальную и вертикальную  составляк>ш>не интенсивности 
активного давления грунта на глубине 6 м с коэффициентом на
дежности по нагрузке определяем по формулам (3) и (4)

а г — 1,7»  1 .1  - 6 - 0 ,3 9  =  4 ,3 8  тс/М *.

=  4 ,3 8  tg (32° +  26°) =  7 ,0 1  тс/м *-
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F*uc. 32. Расчетная схема к определению общей устойчивости стены
I —  первый случай  с д в и га ; 2 — второй сл учай  с д в и га ; 3 — третий случай  сдви га

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного давле
ния грунта определяем по формулам (12) и (13)

Ег =  ——* 4 ,3 8 -6  =  13 ,14 тс;
2

£ в =  г  7 ,0 1 -6  =  2 1 ,0 3  т с .

Горизонтальную и вертикальную составляющие интенсивности 
активного давления грунта от равномерно распределенной нагрузки, 
расположенной на поверхности призмы обрушения с коэффициентом 
надежности по нагрузке ки—\,2, определяем по формулам (19) 
в  (20)

СУ£Г =  3 - 1 , 2 - 0 , 3 9 =  1 ,4  тс/м2; 
oqв =  1 ,4  tg (32° +  26°) *= 2 ,2 4  тс/м а .

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного давле
ния грунта от нагрузки q определяем по формулам (21) и (22)

Egv — 1 , 4 * 6 =  8 ,4  тс;
Едъ =  2 ,2 4 *6  =  13,44 тс.

Расчет устойчивости подпорной стены против сдвига производим 
для трех значений угла р: (pt = 0 ;  p2=0,5cpi; Pa=<pi).

1-й случай (Pi =  0)
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Сдвигающую силу определяем по формуле (36)
Г сд =  13,14 + 8 , 4  « 2 1 , 5 4  тс.

Пассивное давление грунта определяем по формуле {Щ  ПРЙ 
Хв8* !  и коэффициенте надежности по нагрузке

Еа « = -— 1 ,? .0 .9 .1 .5 М  =  1,72 тс,

Сумму проекций всех расчетных сил на вертикальнУю плоскость 
определяем по формуле (38)

N — 8 ,64  +  16,28 +  2 1 ,0 3  +  13,44 =  5$ т с * 

Удерживающую силу Т?л определяем по форм/ле (37) при <Р| 

Т уд а  58 !g (29е —  0°) +  1.72 =  33 ,52  т«*
Проверяем выполнение условия по формуле (35)

Т  33 52
У Д . . .  — . =  1,56 >  1 ,2  (условие удовлетвРР6110) ■

Т сд 21 ,54
2-й случай (Pa^OyS-tpi—H ^ O ')

Тея**21,54 тс.
Коэффициент пассивного давления %а определяют п0 Ф°РМУ* 

К  -  tg2(45° +  14°30') «  2 ,8 8 .

Пассивное давление определяем по формуле (39) с коэффици
ентом надежности по нагрузке &я388 0,9

Ец — 1,8>0 ,9 -2 ,5 1 5 *2 ,8 8  =  14,7 « .

Сумму проекций всех расчетных сил на вертик^льнУю плоскость 
определяем по формуле (38) с учетом веса грунта в К0^ У Р е , 
с коэффициентом надежности по нагрузке ^ 0 * 0 ,9  и тс /м ;

« 5 8 +  1,01 *3 ,9 *0 ,5 *  1 ,8 *0 ,9 *  1 ®  6 1 ,£  к -  
Удерживающую силу определяем по формуле (^7) ПРИ Ф1~29°: 

Гуд =  6 1 ,2  tg (29° — 14°ЗСГ) +  1 4 , 7 *  3 0 ,Ф т с- 

Проверяем выполнение условия по формуле (3 5 ) :

*= *  1,42 >  1,2 (условие удовлет0°Рен°) *
Г сд 21,54

3-й случай (р з=ф 1 —29°)
Т д д = 2 1 ,5 4  тс;

Яп — 2 ,8 8 ;

Еа — 1,8 * 0 ,9 *3 ,6 4 а*2 ,88  =  31 к!?
2

Гуд
55

Еа *  31 тс.



Проверяем выполнение условия (35)

31
Г сд 2 1 ,54

=  1 , 4 3 > 1 , 2  (условие удовлетворено).

Устойчивость стены против сдвига обеспечена.

Расчет устойчивости основания

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость 21 Я»**58 тс. 
Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про* 

ходящей через центр тяжести подошвы
2  p.l. ss Рг\,7 +  Яа1,1 3  +  Я30 , 1 +  Я40 —  £*в0 ,9 8  —  EqBdtb =

=  1, 08* 1,7 +  4 , 86- 1,13 +  3 , 78* 0,1 —  21, 03- 0,98 —  13, 44*0,5  =

=  — 19,61 тс*м .

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той же 
оси

2  =  Ev2 +  Eqr3 =  1 3 ,4 4 .2  +  8 ,4 -3  =  5 1 ,4 8  тс-м .

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей всех 
сил определяем по формуле (44)

е
— 1 9 ,6 1 + 5 1 ,4 8

58
=  0 ,5 7 м.

Приведенная ширина подошвы

Ъ=* В —  2е =  3 ,9  —  2 *0 ,5 7  =  2 ,7 6  м.

Коэффициенты несущей способности грунта при tg < p i= tg 2 9 ° =  
«?0,55 и £ Т * 0  по табл, 3

=  7; =  16.

Коэффициенты влияния угла наклона нагрузки по формуле (46)

Безразмерные коэффициенты по формуле (45)

Аг =  7 -0 ,2 5 .1  =  1 ,75 ;

1 6 .0 ,4 *1  =  6 ,4 .

Несущая способность основания по формуле (43)
0  =  2 ,7 6 ( 1 ,7 5 .2 ,7 6 .1 ,8  +  6 ,4 - 1 ,5*1,7 +  0) =  74 тс.

Проверяем условие (42)

Ф  74
N =  58 тс <  —  = -------=  6 1 ,5  тс (условие удовлетворено).

kH 1,2

Устойчивость основания под подошвой обеспечена,



Расчет основания по деформациям (рис. 32)

Расчет ведем по второму предельному состоянию с коэффициен
тами надежности по нагрузке, равными единице, и с характеристи
ками грунта основания фп — 300; уп — 1»8 тс/м2 и грунта засыпки 
Фп = 2 7 ° ;  у и =  1,7 тс/м3.

Расчетное давление на основание определяем по формуле (17) 
главы  СНиП П -15-74

*  =  +  В К  Vh +  D c'n -  v i r AJ -
«н

По табл. 16 главы  СНиП П -15-74 при фп —30°

Л =  1 ,1 5 ; В — 5 ,5 9 ; D =  7 ,9 5 .

Остальные характеристики: 1,0; гп\ —1,0; Шг~ 1,0; Ло^О;
Ап=  1,5 м; 6 =  4,2 м.

1 2-1
=  ( 1 ,1 5 - 3 ,9 .1 ,8  +  5 ,5 9 - 1 ,5 .1 ,7  +  7 ,9 5 * 0  — 0) =  27 тс/м 2.

Коэффициент горизонтальной составляю щ ей активного давления 
грунта определяем по табл. 10 прил. 3:

А,г =  0,38(6 =  ф; , ~ 27°; е =  в0 =  31°30'; р - 0 ) .
Угол наклона плоскости обрушения

27°
60 =  45° — —  =  31°30'.

Горизонтальные и вертикальные составляю щ ие интенсивности 
активного давления от веса грунта и от равномерно распределенной 
нагрузки, расположенной на призме обрушения, определяем соответ
ственно по формулам (3 ), (4) и (1 9 ), (20)

а г =  1 ,7 - 6 .0 ,3 8  =  3 ,8 8  тс/м 2;

о в -  3 ,8 8  tg (ЗГЗО ' +  27°) =  6 ,4  тс/м 2;

одг =  3 * 0 ,3 8  =  1 ,1 4  тс/м 2;

оЯв =  1 ,1 4  tg (ЗГЗО' +  27°) =  1 ,8 8  тс/м 2 .

Горизонтальные и вертикальные составляю щ ие активного д ав
ления:

Ег “  “ 5“ *3 ’8 8 *6 =  П .6 2  тс ; 

i
Ев — 6 ,4 * 6  — 1 9 ,2  тс;

/*
Eqr — 1 ,1 4 *6  =  6 ,8 4  тс;

Едв =  1 , 8 8 * 6 =  1 1 ,2 8  тс.

Сумму проекций всех сил на вертикальную плоскость определи 
ем по формуле (38)

N =  9 ,6  +  14 ,96  +  1 9 ,2  +  И  ,2 8  =  5 5 ,0 4  те .
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Сумма проекций всех вертикальны* :нл относительно оси, прохо
дящей через центр тяжести подошвы,

2  Pih -  P i l  J  +  Р%1 , 13 +  Р 3Q, I +  Р 40 -  £ в0 ,9 8  -  £ дв0 ,5  =

= 1 ,1 6 * 1 ,7  +  5 ,4 * 1 ,1 3  +  4 ,2 * 0 ,1  +  0 — 1 9 ,2 -0 ,9 8  —  1 1 ,2 8 * 0 ,5  =  

=  —  1 5 ,99  тс*м .

Сумма моментов всех горизонтальных сил, относительно той ж е 
оси

2  T f i  =  £ г2 +  Ея 3 =  1 1 ,6 2 *2  +  6 ,8 4 * 3  =  4 3 ,7 6  т е м .

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей всех 
сил определяем по формуле (44)

27 77
е =  ккпл = 0 ' 505 М-5 5 ,0 4

Краевые давления на грунт под подошвой стены определяем по 
формуле (50)

5 5 ,0 4  / 6 *0 ,5 0 5
Рмлкг — —  I 1 ±Макс о о 1мин о ,У*1 3 ,9

Р м а к с = = 25 ,2  тс/м 2 <  1 , 2 / ? =  1 ,2 * 2 ,7  = 3 2 , 5  тс/м *, 

Ямин =  3 ,1  тс/м 2 >  0 .

Среднее давление на грунт

5 5 ,0 4
*ср 3 ,9

=  14,1 тс/м 2 <  R — 27 тс/м 2 .

Р асчет основания по деформациям удовлетворен.

Определение усилий в элементах подпорной стены (рис. 33 )

Р асчет ведем по первому предельному состоянию 
Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 

грунта определяем по табл. 8  прил. 3

Хг =  0 ,3 9  (6  =  0 ; е =  0 , q>j =  26°; р = 0 ) .  

Интенсивность активного давления грунта на глубине 6 м:

Op =  1 ,7 - 1 ,1 - 6 - 0 ,3 9  =  4 ,3 8  тс/м 2;

Одр =  3 - 1 ,2 - 0 ,3 9  =  1,41 тс/м 2 .

Горизонтальные составляющие активного давления грунта на 
глубине б м

Е г =  —  4 , 3 8 - 6 =  1 3 ,2  тс;
А

ЕЯг — 1,41 *6 =  8 ,4 5  т с .

Суадма проекций всех сил на вертикальную плоскость с коэффи
циентом надежности 1,1 для собственного веса стены, грунта и 1,2 — 
для временной нагрузки

N =  2  Pt =  Рх +  Р 2 +  Р 3 +  О +  Gg =  1 ,16* 1,1 +  5 ,4 *  1 , 1 + 4 ,2 *  1,1 +  

+  2 ,9 .5 , 6 * 1 ,7 * 1 , 1 + 3 * 3 ,1 * 1 ,2  =  5 3 ,3  тс .
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Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про
ходящей через центр тяжести подошвы,

2  / у *  = = / V l , 7  +  / V J , 1 3  +  / V 0 , l  —  G -0 ,5  —  Gg - 0 ,4  =

=  1 ,2 8 *1 ,7  +  5 ,9 4 *1 ,1 3  +  4 ,6 2 *0 ,1  —  3 0 ,3 *0 5  —  1 1 ,1 5 -0 ,4  =

=  —  1 0 ,3  тем.

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той ж е 
оси

2 Т 7 > , -  £ г *2 +  £ дг* 3 =  1 3 ,2 -2  +  8 ,4 5 -3  =  5 1 ,7 5  тем.

Величину эксцентриситета приложения 
сил определяем по формуле (44)

равнодействующей всех

е =
1 0 ,3  +  5 1 ,7 5  

5 3 ,3

В
=  0 ,7 7 8  м >  — ^ 0 , 5 5 м.
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Краевые давления на грунт под подошвой стены определяем по 
формуле (51)

2 * 5 3 ,3  о
/ ’макс 3 . 1 1 4 2  - 3 1  т с /м  ,

где < *= 0 ,5 -3 ,9 — 0 ,7 7 8 = 1 ,1 4 2  м.
Распределенная нагрузка над передней консолью: 
от веса грунта

f t  =  1 ,7 -1 ,1 5 * 1 ,1  - 2 , 1 6  тс/м 2; 

от собственного веса плиты

/ 0 ,2  +  0 ,6 \  0 ,6 - 2 ,5 - 1 ,1  _  , .

» * “ ( — 5— J " о . б  ГЛ— “
Распределенные нагрузки над задней консолью: 
от временной равномерно распределенной нагрузки

f t  — 3 - 1 ,2  =  3 ,6  тс/м а;

от веса грунта

f t  -  1 ,7 * 5 ,6 - 1 ,1  -  1 0 ,5  тс/м 2; 

от собственного веса плиты

Яь
0 ,2  +  0 , 6 \ 2 ,7 - 2 ,5 - 1 ,1  

> 2  J 3*1
тс/м 2*

Изгибающие моменты и поперечные силы определяем по фор
мулам (53) и (5 4 ).

Д ля сечения 1—1

Ет 4 ,3 8 * 5 ,4 -  1 1 ,8  тс;

Eqv — 1 ,4 1 * 5 ,4  — 7 ,6  тс,

8 *2  +  7 ,6 * 3  =  4 6 ,4  тем, 

1 1 ,8  +  7 , 6 — 1 9 ,4  тс .

Д ля сечения 2—2

М2—t з (*i +  T * * )
1 \ 2 ,1 6 - 0 ,6 *  1 ,1 .0 ,6 *

0 ,6 2
^31 +  у  2 5 , б | = - 4 , 6 7  тем;

=  0.5& J (Pl +  р2) =  0 ,5 - 0 ,6  (31 +  2 5 ,6 )  —  2 ,1 6  0 ,6  — 

—  1 , 1 - 0 , 6 =  15 тс.

Д ля сечения 3—3

М 3 - 3  = — Z G i l i  ~ Gg Xg  +  ~  (~J~ Р3 +  Pi j  =
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X
1 0 ,5 -2 ,7 *  1 -2 ,7 *  3 ,6 - 2 ,7 *  2 ,2 3 s

“  2 2 ~  2 +  3

x f - y  2 0 ,2  + 0 ^ = - 3 8 , 3  тем;

Q3-3  =  Щ  +  <3, - 0 , 5 b2 (p$ +  p4) =  1 0 ,5 -2 ,7 -1  +  1 -2 ,7  +

+  3 ,6 - 2 ,7  —  0 ,5 -2 ,2 3  (2 0 ,2  +  0) =  18 ,5  тс.

Пример 3. Расчет сборной железобетонной уголковой 
подпорной стены с анкерными тягами

Дано: уголковая подпорная стена с анкерными тягами. Высота 
подпора грунта 6 м, глубина заложения подошвы фундамента — 
1,5 м.

На поверхности призмы обрушения расположена равномерно 
распределенная нагрузка интенсивностью # н—5 тс/м2 (рис. 34).

Рис. 34. Общий вид уголковой подпорной стены с анкерными тягами

Основание и грунт засыпки — пылеватый песок со следующими 
характеристиками;

грунт засыпки

у\ «= 1 ,7  тс/мэ; у п — 1 ,7  тс/м3,

Ф; =  26°; -  28°;

Cj ™ 0 ; Cj j  ^
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грунт основания

у г =  1 ,7 9  i t /м 3; у п =  | ,7 9  тс/м3 

Фг -29°; Ф„ =  31°;

С, -  О; С1Г -  О.

Требуется проверить устойчивость конструкции и определить 
усилия в ее элементах. При расчете рассматриваем участок стены 
длиной 1 м.

Расчет устойчивости подпорной стены против сдвига (рис. 35)

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Угол наклона плоскости обрушения, град:

0О =  45 —  —  =  3 2 .
Z

В ес грунта над передней консолью и в контуре wbc* соответст
венно с  коэффициентами надежности по нагрузке 6 н = 0 ,9  й —U

0 Гр == P i 0 ,9  +  Р 2 1 *  1 ,2 2 - 0 ,9  +  3 ,1 .1 ,1  — 3 5 *2  тс.

Собственный вес стены с коэффициентом надежности по нагруз
ке /га ^ 0 (0

бет = - 0 ,9  +  Р4 0 ,9  =  4 ,2 5 - 0 ,9  +  5 ,5 - 0 ,9  =* 8 ,8  тс

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 
грунта определяем по табл. 10 прил. 3:

62



а.р =  0 ,3 9  (« = < !> ;  =  26°; g =  О0 =  32°; р =  0 ) .

Горизонтальную и вертикальную составляющие интенсивности 
активного давления грунта на глубине 7,5 м с коэффициентом на
дежности по нагрузке kB~\A определяем по формулам (3) и (4 ):

с г =  1 ,7* 1,1 *7 ,5 *0 *3 9  =  5 ,4 6  тс/ма; 

о в »  5 ,4 6  tg (32° +  26°) =  8 ,7 4  тс/ма.

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного д ав
ления грунта определяем по формулам (12) и (13 ):

Ес * 5 , 4 6 * 7 , 5  =  2 0 ,4 8  тс;
J*

£ в = - ~  8 ,7 4 -7 ,5  =  32 ,7 8  тс .

Горизонтальную и вертикальную интенсивности активного дав
ления грунта от равномерно распределенной нагрузки, расположен
ной на поверхности призмы обрушения с коэффициентом надежно
сти по нагрузке £ н — 1,2, определяем по формулам (19) и (20)

©дг =  5 * 1 ,2 * 0 ,3 9  ssb 2 ,3 4  тс/ма; 

o qв =  2 ,3 4  tg (32° +  26°) =  3 ,7 4  тс/м».

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного д ав
ления грунта от нагрузки q определяем по формулам (21) и (22)

Eqi »  2 ,3 4 * 7 ,5  =  17,55 тс;

£ 9 в «  3 ,7 4 * 7 ,5  =  2 8 ,0 5  тс.

Проверку устойчивости стены против сдвига производим для 
трех значений угла р.

1-й случай (pi =  0)
Сдвигающую силу Тед определяем по формуле (36 )

Г с д =  2 0 , 4 8 +  17,55 =  3 8 ,0 3  тс.

Пассивное давление грунта определяем по формуле (39) при 
ЯВ” 1 и коэффициенте надежности по нагрузке Аи — 0,9

1 * 7 * 0 ,9 * 1 ,Б2* 1 «  1 ,72  тс.

Сумму проекций всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем по формуле (3 8 ):

N =  1 Р г* »  8 ,8  +  3 5 ,2  +  3 2 ,7 8  +  2 8 ,0 5  =  104,83 те.

Удерживающую силу Г уд определяем п© формуле (37)

Г ул =  104,83 (g(29° — 0) +  1,72 =  5 9 ,1 2  т с .

Проверяем выполнение условия (35)
Т 59 12

=  "  1 "  " ~  1 *55 >  1 ,2  (условие удовлетворено).
Тед 3o,Uo

2-й случай (рг — 0,5 * — 14°30')
Год* 3 8 ,0 3  тс.
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Коэффициент пассивного давления ка определяем по форму
ле (40)

(  29° \
К  =  tgs (4 5 ° +  —  j = 2 , 8 7 .

Пассивное давление грунта определяем по формуле (39) в коэф
фициентом надежности по нагрузке feH= 0 ,9

Еп =  ~  1 ,7 9 > 0 ,9 - 3 ,0 5 а-2 ,8 7  =  2 1 ,5  тс.

Сумму проекций всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем по формуле (38) с учетом веса грунта в контуре zdef* 
в  коэффициентом надежности по нагрузке 6 Н —0,9

ZPt =  1 0 4 , 8 3 +  1 ,5 5 -6 * 0 ,5 *  1 , 7 9 - 0 ,9 — 112 ,32  тс.

Удерживающ ую силу определяем по формуле (37)

Г уд =  11 2 ,3 2  tg (29° —  14е 30°) + 2 1 , 5  =  5 0 ,4 8  т с . 

Проверяем выполнение условия (35)

Туп 5 0 ,4 8
- - ---  =  =  1 ,3 2  >  1 , 2  (условие удовлетворено).

/ сд 3 8 ,0 3

3-й случай (Р з ^ ф х ^ ^ Э 0)

^ с д ~  3 8 ,0 3  тс;

=  2 ,8 7 ;

Еп =  1 ,7 9 - 0 ,9 - 4 ,8 2 г -2 ,8 7  =  53 ,71 тс;

Гуд =  £ „  =  53 ,71  тс . 

Проверяем выполнение условия (35)

Г уц _  53 ,71 

Г сл 3 8 ,0 3
1,41 >  1 ,2  (условие удовлетворено).

Устойчивость стены против сдвига обеспечена.

Расчет устойчивости основания

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость 2 Р * =  

*= 104,83 тс.
Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про

ходящей через центр тяжести подошвы,

it =  р г 2 ,5 5  +  Р 2 0 ,2 2  +  Р 3  1 ,98  —  £ в 1 ,4 4  -  £ 9в 0 ,6 6  =

=  1 ,1 -2 ,5 5  +  3 4 ,1 * 0 ,2 2  +  3 ,8 2 *  1 ,9 8  — 3 2 ,7 8 * 1 ,44  —

—  2 8 ,0 5 * 0 ,6 6  =  —  4 7 ,8 4  тал.

Сумма моментов всех  горизонтальных сил относительно той же 
оси
2 Г *  zt =  £ г 2 ,5  +  £ дг 3 ,7 5  =  2 0 , 4 8 * 2 , 5 +  1 7 ,5 5 * 3 ,7 5 =  117,01 тем. 
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=  0 , 6 6  м.

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей всех 
сил определяем по формуле (44)

—  4 7 , 8 4 +  117,01 

в ~~ 104,83

Приведенная ширина подошвы

Б =  В  —  2е =  6  — 2 *0 ,6 6  =  4 ,6 8  м.

Коэффициенты несущей способности грунта при tg1 qpi — tg; 29° — 
=  0,55 по табл. 3

Ч  =  7 ’’ \ ^ 16*
Коэффициенты влияния наклона нагрузки по формуле (46) при

c i = 0 : Л 3 8 ,0 3  \ 3 Л _

‘v - f 1 104,83/ -0 ,2 7 :
/  3 8 ,0 3  \ 3

^ - ( l - 0 . 7 1 5 J - 55)  ~  0 ,4 2 5 .

Безразмерные коэффициенты —  по формуле (45)

7 *0 ,2 7 *1  =  1 ,89 ;

B i=  16*0 ,425*1 = 6 , 8 .

Несущая способность основания —  по формуле (43)

Ф  =  4 ,6 8  ( I ,8 9 *4 ,6 8 *  1 ,7 9  +  6 ,8 *1 ,5 *  1 ,7  +  0) =  155 тс. 

Проверяем условие (42)

N =  104,83 т с < -
Ф 155

=  129 тс (условие удовлетворено).
1 , 2

Устойчивость основания под подошвой обеспечена.

Расчет основания по деформациям (рис. 36)

Расчет ведем по второму предельнму состоянию с коэффициен
тами надежности по нагрузке, равными единице.

Расчетное давление на основание определяем по формуле (17) 
главы СНиП И -15-74

Я =
т\ щ

( A & t „  +  Bha v ; ,  +  Dcn -  ч'и hD)

при расчетном значении фП =  31° по табл. 16 главы СНиП IM 5 -7 4  

А =  1 ,25 ; 5 = 5 , 9 7 ;  5  =  8 ,2 5 ,

остальные характеристики: 6 Н —1; mi =  l,2 ; m2 —1; уп =1>79  тс/м3;
<Vn =  l,7  тс/м3; C u = 0 ; А с=0 ; Лп—1,5 м; Ь =  6  м.

1,2*1
/ ? * ■

1

■ (1 ,2 5 *6 *1 ,7 9  +  5 ,9 7 * 1 ,5 * 1 ,7  +  0 - 0 )  =  34 ,3 8  тс/м3 .
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Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 
грунта определяем по табл. 10 прил. 3:

Яг =  0,38 (б  =  <Pjj =  28°; е =  60 =  З Г ; р =  0 ).

Угол наклона плоскости обрушения:

е0 =  45с - « З Г

Горизонтальные и верти
кальные составляющие интен
сивности активного давления 
от грунта и от равномерно 
распределенной нагрузки, рас
положенной на призме обру
шения, определяем соответ
ственно по формулам (3 ), (4) 
и (19), (20).

аг— 1 ,7 -7 ,5*0 ,38  =  4 ,84 тс/м 2;
ов =  4,84 tg (З Г  +  2 8 °)=

=  8,05 тс/м 2;
oq rz= 5 -0 ,3 8 =  1,9 тс/м 2;

О д в =  l ,9 t g  (З Г  +  28°)=
=  3 ,16  тс/м 2.

Горизонтальные и верти
кальные составляющие актив
ного давления:

Ег =  —— 4 ,8 4 -7 ,5  =  18,15 тс;

Ев =  — - 8 , 0 5 - 7 , 5 =  30,19 тс;

Eqv — 1 ,9 -7 ,5 =  14,25 тс;
EqB =  3 ,1 6 -7 ,5  =  23,7 тс.

Сумму проекций всех сил 
на вертикальную плоскость оп
ределяем по формуле (38)

*  = ZP7 — 9,75 +  32,22 +  30,19 +  23 ,7  =  95,86 тс.
Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про

ходящей через центр тяжести подошвы,
Щ  lt =  2 ,55 +  Р„ 0,22 +  Р3 1,98 — Еъ 1,44 — ЕЯв 0 ,66  =

«  1 ,2 2 -2 ,5 5 +  31*0,22 +  4,25*1,98 — 30,19-1 ,44  —  23 ,7 -0 ,66  =
= — 40,76 тем.

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той же 
оси

Ev 2 , 5 +  Eqr 3,75 =  1 8 ,1 5 -2 ,5 +  14,25-3,75 =  98,81 тем.

Рис. 36. Схема к расчету грунта 
основания. Расчетная схема опре

деления по деформациям
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Величину эксцентриситета приложения равнодействующей всех 
сил определяем по формуле (44)

- 40,75+98,81 лп ,
г =*= — ---------------------------=  и ,о  м.

9 5 ,8 6

Краевые давления на грунт под подошвой стены определяем по 
формуле (50)

_  9 5 ,8 6  /  6 - 0 ,6 N
Рмакс Т Т  \ 1 ±  IГ ~ ;•МИН О* I \ О /

м а к с — 2 5 ,5  тс/м а <  1 , 2 / ? =  1 ,2 -3 1 ,2  =  36*4  тс/м а;

Р Мин =  6 ,4 1  тс/м2 . 

Среднее давление на грунт 

9 5 ,8 6
Р с р  : 6-1

=  15,95 тс/м 2  < Р  =  3 4 ,3 8  тс/м2 .

Расчет основания по деформациям удовлетворен.

Определение усилий в элементах подпорной стены

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
1-й случай загружения. Временная нагрузка расположена на 

всей призме обрушения (рис. 3 7 ).
Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 

грунта определяем по табл. 8  прил. 3:

^  =  0 ,3 9  ( 6  =  0 ; 8  =  0 ; q>', =  26°; p =  0 j .

И н те н с и в н о с ть  а к т и в н о го  давления гр у н т а  на гл у б и н е  7 ,3  м 
0 Г =  1 , 7 . 1 , 1 . 7 , 3 - 0 , 3 9  =  5 ,3 4  тс/м 2;

a qr =  5 - 1 ,2 -0 ,3 9  =  2 ,3 4  тс/м2 . 

Определяем усилие в анкерных тягах по формуле (55)

1 9 ,4 9 - 2 ,4 3 + 1 7 ,0 8 - 3 ,6 5  

4 ,8  sin 42°
—  34,16 тс/м,

t g a  =  — —  =  0 ,8 9  и a  =  42°.
4 ,5

Вертикальные и горизонтальные реакции в местах соединения 
анкерных тяг определяем по формуле (5 6 ):

U =  3 4 ,1 6 s in 42° =  2 2 ,8 5  тс/м ;

У =  3 4 ,1 6  cos 42° =  2 5 ,2 7  тс/м .

С учетом возможного зависания грунта над тягами усилия в 
них увеличиваем в 1,5 раза (см. примеч. п. 6.28)

5  =  34 ,16* 1 ,5  =  5 1 ,2 4  тс/м .

Интенсивность погонной нагрузки от собственного веса верти
кального элемента стены с коэффициентом надежности по нагрузке 
6 Н̂ 1 , 1

Р 3  =  4 ,2 5 -1 ,1  =  4 ,7  тс/м .
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Рис. 37. Расчетная схема к определению внутренних усилий 
(1 случай)

Определение усилий в элементах производим по формулам (58) 
и (59).

Сечение 1—1
Mj_ j =  2 ,34*2 ,5* 1,25 +  1 ,8 2 .2 ,5 *0 ,5 *0 ,8 3  =  9 ,2  тем;

Q/ _ 7  *= 2 ,3 4 *2 ,5  +  1 ,8 2 *2 ,5 *0 ,5  =  8,1  тс.

С учетом примечания к п. 6.29 изгибающий момент в сечении 
/—1 увеличиваем в 1,5 раза:

=  9,2* 1,5 =  13,8 тем.

68



Сечение V—V

Mr - r  = ~ i ’7%  (« +  2.5)* +  - ^ p ~ ( x  +  2,b)* - 22,85* -

—  2 5 ,2 7 * 0 ,3  ^ 1 ------ 4 ~ g ~ j = 0 , 12* 3 +  2 ,0 7 * 2 —  1 3 ,1 7 *  +  1 ,6 1 .

Горизонтальные составляющие активного давления грунта на 
глубине 7,3 м;

Ег =  5 ,3 4 * 7 ,3  — 19 ,49  тс;

Еяг =  2 ,3 4 * 7 ,3  — 17 ,08  тс.

Собственный вес грунта над передней и задней консолями 

Grp =  / 4 +  <3 =  2 , 4 3 +  6 0 ,8 1  = 6 3 , 2 4  тс .

Равнодействую щ ая равномерно распределенной нагрузки 

Оя =  5 * 4 ,9  =  2 4 ,5  тс .

Сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость с коэффи
циентами надежности по нагрузке для собственного веса стены и 
грунта £ н» 1 , 1 , временной нагрузки ^ н — 1 ,2 :

iV =  2 ^ = / > 3  +  />4 + 6 Vp +  Gg =  (4 ,2 5  +  5 ,5 )  1,1 +  6 3 ,2 4 * 1 ,1  +  

+  2 4 , 5 * 1 , 2 =  1 0 9 ,7  тс .

Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про
ходящей через центр тяжести подошвы,

Щ  lt =  Рх 2 ,4 5  +  Р3 1 ,9  — Gq 0 ,5 5  — G 0 ,5 5  =  2 ,6 7 * 2 ,4 5  +
+  4 ,7 *  1 ,9  —  2 9 ,4 * 0 ,5 5  —  6 6 ,8 9 * 0 ,5 5  = — 3 7 ,4 9  тем.

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той же 
оси

2 Г *  Zi =  Ег 2 ,4 3  +  Eqr 3 ,6 5  =  1 9 ,4 9 *2 ,4 3  +  1 7 ,0 8 *3 ,6 5  =  10 9 ,7  тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействующ ей всех 
сил определяем по формуле (44)

—  3 7 ,4 9  4 - 109 ,7  Л/ч„

е = -----------m j ------------ = = 0 ' 6 6  м<

Краевые давления под подошвой стены вычисляем по форму
ле (50)

1 0 9 ,7  /  6 * 0 , 6 6 \

р = т г ( 1± т - ] ’
Амане — 3 0 ,3 4  тс/м 2,

Амин — 6 , 2 2  гс/м 2,

-  dMi'~ L _ =  0 ,3 6 * 2 +  4 , 14д; -  1 3 ,1 7 .
1 1 dx
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Максимальный пролетный момент при Q = 0  

0 , 3 6 х 2 +  4 ,  14л: —  1 3 ,17  =  0 

дс3 -}— 1 1 ,5дс —  3 6 , 5 8 =  0, отсюда

11,5  ,  f t  11,

2 *  V  ( 2
5 \а

J + 3 6 , 5 8 ;  *  =  2 , 6 2  м.

JHMaKC =  0 , 1 2 - 2 , 623 +  2 , 0 7 - 2 , 622 —  1 3 , 1 7 - 2 , 6 2 +  1,61 =  16 ,5 3  тем. 

Сечение 2— 2

, ( P i  Р* \ М *  1 ,1 я /
( т г + - f ) — + — I30'34+

+  — -  2 5 ,9 2 ^  =  15 ,57  тем;

Q 2_ 2 = —  1,1 + 0 , 5 . 1 , 1  (3 0 ,3 4  +  2 5 ,9 2 )  =  2 7 ,1 6  тс .

Сечение 3—3
лл , Pi t G , Gg \ 0 , 6 2 0 ,62

3 -3  1 6 т  4 , 9  4 , 9  /  2  3

( y *.<63 +  6 , 2 2 ) = : — 2 , 4 6  тем;

где

■J- +  0 . 6 - о , 5 . 0 , 6  ( 8 ,6 3  +  6 ,2 2 )  =

=  7 ,9 4  тс,

Рх 2 , 4 3 - 1 , 1

Сечение 3 ' — 3х

—j

1,1

6 6
_ G ____ 6 0 , 8 1 * 1 , 1

4 , 9  “

Од
4 , 9

6

1 , 1

5 , 5 * 1 , 1

4 , 9

2 4 , 5 * 1 , 2

4 , 9  

G
4 , 9  * 4

=  2 , 4 3  тс/м 2,

=  t ,01 тс /м 2 ,

— 13 ,65  тс/м 2,

=  6 тс/м 2 .

\ (^s +  0 , 6 ) 2

4

+

м „_ ч, —— 1 ~т~" +  ~ГТГ 4~ ~Т 7 Г~ 1 ~  ~2~тг~ v— +

*
(*s +  0,6)2 , ( *s +  0 ,6 )2

fa  +  0 ,6 ) 2 / 1

3 l 2
+  P a ) +  У х $ +  f/*r (1

4 , 3

= — (1 ,0 1  +  1 3 ,65  +  6) ’ +  '

7 0



X  i Y  [4 ,0 2  (x, +  0 ,6 )  +  6 ,2 2 ]  +  6 ,2 2  j +  2 5 ,2 7 *s +  

2 2 ,8 5 -0 ,3  ,  ,
+  2 2 ,8 5 -0 ,3  -  — — — +  =  0 , 6 7 ^ —  6 , 0 2 *2,  +  1 5 ,7 3 *s +  4 , 4 ,

где

Px

4 ,3

(3 0 ,3 4  — 6,22) (xs +  0 , 6 )

$ 3 ' -3 ‘ “

6
dM

+  6 , 2 2  =  4 , 0 2  {xs +  0 , 6 ) +  6 , 2 2 ;

3 '— 3‘
dx<

=  2 ,  0 1 * 2 - 1 2 , 0 4 * , +  1 5 ,7 3 .

М есто приложения и величина максимального пролетного мо
мента

Q =  *s  —  5,99дс4  +  7 ,8 3  =  0 ;

5 ,9 9  .  /  /  5 ,9 9  \ 2

** =  ±  у  ( - J - J  ~  7 ,8 3 ; *s! =  4 ,1  м; хн  =  1 ,8 8  м;

-Ммакс == 0 ,6 7 - 1 ,8 8 3 - 6 , 0 2 - 1 , 8 8 » +  1 5 ,7 3 -1 ,8 8  +  4 , 4 =  1 7 ,15  тем.

2-й случай загружения. Временная нагрузка расположена на 
части призмы обрушения, что создает максимальный пролетный мо
мент в вертикальном элементе (рис. 38).

Рис. 38. Расчетная схем а к определению внутренних усилий в эле
ментах стены ( 2  случай)

Определяем усилия в анкерных тягах  по формуле (55)

5  =
1 9 ,4 9 * 2 ,4 3 +  1 1 ,2 3 *2 ,4  

4 ,8  sin 42°
=  2 3 ,1 4  тс ,

где Eqv =  2 ,3 4 * 4 ,8  =  1 1 ,23  тс .
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Вертикальные и горизонтальные реакции в местах соединения 
анкерных тяг определяем по формуле (56)

{/ — 2 3 ,1 4 s in 42° =  15,48 тс;

V =  2 3 ,1 4  cos 4 2 ° =  17 ,2  тс.

Сечение Г—Г
5 ,4 6  (х +  2 ,5 )3  0 ,5  . „ л»

^ g g + 2 , 3 4  ^  15,48лг —

—  1 7 ,2 -0 ,3  ( l  — -j j )  =  0 ,13х» +  2 ,1  lx2 — 12 ,06л; - 3 , 2 1 ;

= 0 , 3 8 +  +  4,22л: — 12 ,06 . 
dx

Максимальный пролетный момент при Q= 0 

х2 +  11,24а: — 3 2 , 1 6 =  0 ,

11,24
* — " Г  ±

, ■ . Г  / и , 2 4 . 2

+  ( — j + з2 ->б.

х — 2,36 м, 

^манс==0,13-2,363 +  

+2,11 * 2,362— 12,06 • 2,36— 
— 3,21 = — 18,28 тем.

Пример 4. Расчет 
уголковой подпорной сте
ны с контрфорсами

Дано: уголковая мо
нолитная железобетон
ная подпорная стена с 
контрфорсами (рис. 39) 
Высота подпора грунта 
4,5 м, глубина залож е
ния подошвы фундамен
та 1 , 2  м, ширина подош
вы фундамента предва
рительно принята 4,2 м. 

На поверхности призмы обрушения расположена равномерно 
распределенная нагрузка интенсивностью qu = 4 тс/м2.

Высоту сечения вертикальных и горизонтальных элементов при
нимаем 0,3 м, толщину контрфорсов —  0,2 м, расстояние между ося
ми контрфорсов — 3 м.

Основание подпорной стены — глинистые грунты со следующи
ми характеристиками грунта природного сложения (по данным ин
женерно-геологических исследований):

л » !  •

600\ [300 3300
" ” Ш0

С
в? то

Рис. 39. Общий вид уголковой подпор
ной стены с контрфорсами
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<Pj =  16°; Ф1? — 17°;

Cj =ss 1 ,5  tc/ m2; cn =  1 ,7  tc/ m2;

Yj  — 1 , 6  tc/ m3  Yj j  =  1 , 6  tc/ m3

Для повышения несущей способности основания под подошвой 
фундамента подпорной стены предусматривается щебеночная подуш
ка толщиной 0 , 6  м и шириной 4,8 м (на 300 мм больше подошвы 
фундамента в каждую сторону) со следующими характеристиками:

Ч>1 =  Фк  =  40°<*

Cj = с и — 0 ;

V =  2 , 1  тс/м3 .

Грунт засыпки —  песок мелкий со следующими характеристи
ками:

ф !  =  30°; ф Лх =  32°;

Cj =  0 ; Сц =  0 ;

y j =  2 ,0 9  тс/м 3  Yn =  2 ,0 9  тс/м8.

Расчет ведем на 1 м подпорной стены.

Расчет устойчивости подпорной стены против сдвига (рис. 40)

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Угол наклона плоскости обрушения грунта засыпки, град:

0О — 45 — — 30.
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Вес грунта над передней консолью и в контуре acd 

Grp =  Pi 0 ,9  +  Р 5  1 ,1  =  0 ,9 * 0 ,6 - 2 ,0 9 .0 ,9 .1  - у  3 ,3 - 5 ,4 - 2 ,0 9 Х

X I , Ы ------у  5 ,4 .3 ,3 .0 ,2 .2 ,0 9 .1 ,1  =  1 9 ,7  тс .

Собственный вес стены с коэффициентом надежности по нагруз
ке /га —0,9

£ст  « (Л: +  +  ^ 4 ) (4 ,0 5  +  3 ,1 5  +  4 , 4 5 ) -0 ,9  =  1 0 ,5  тс.

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 
грунта определяем по табл. 1 0  прил. 3:

Хг =  0 ,3 3  ( 6  =  ф'[ =  30°; е =  ео =  30°, р =  0 )

Горизонтальную и вертикальную составляющие интенсивности 
активного давления грунта засыпки на глубине 5,7 м определяем по 
формулам (3) и (4)

ог =  2 ,0 9 - 1 ,1 - 5 ,7 - 0 ,3 3  =  4,31 тс/м2;

ов »  4 ,31 tg (30° +  30°) =  7 ,4 6  тс/м2.

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного дав- 
ления грунта определяем по формулам (12) и (13)

1

ЕР = — 4 , 3 1 - 5 , 7 =  12 ,3  тс;

£ в =  - у  7 ,4 6 .5 ,7  =  2 1 ,3  тс .

Горизонтальную и вертикальную интенсивности активного д ав
ления от равномерно распределенной нагрузки, расположенной на 
поверхности призмы обрушения, определяем с коэффициентом на
дежности по нагрузке kB=  1,2 по формулам (19) н (20)

oqv =  4 - 1 , 2 - 0 , 3 3 =  1 ,58  тс/м2;

Одв 1 ,5 8  tg (30° +  30°) =  2 ,7 4  тс/м 2.

Горизонтальную и вертикальную составляющие активного д ав
ления грунта определяем по формулам (2 1 ) и (2 2 ) :

Eqr =  1 ,5 8 -5 ,7  =  9 тс;

EqB =  2 ,7 4 -5 ,7  я» 15 ,6  тс.

Расчет устойчивости стены производим для четырех возмож
ных случаев сдвига.

1-й случай ( 0 1 = 0 ) —  по плоскости ef (подошва стены — щебе
ночная подушка)

Сдвигающую силу определяем по формуле (36)

Т сд =  £ г  +  £<1г =  1 2 ,3  +  9  =  2 1 ,3  тс.

Пассивное давление грунта определяем по формуле (39), при
нимая

%п =  1 и =  2 ,0 9  тс/м2.
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£ п * = — 2 ,0 9 -0 ,9 -1 ,2 * -1  =  1 ,36  тс .

Сумму проекций всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем по формуле (38)

N =  2Р. s  10,5 +  1 9 ,7  +  2 1 , 3 +  1 5 , 6 - 6 7 , 4  тс. 

Удерживающую силу определяем по формуле (37) и п. 6.13 

Гуд — 6 7 ,4  tg (30° — 0°) +  1 >36 — 4 0 ,2  тс.

Проверяем выполнение условия (35)

[ уд 4 0 ,2
— 1 , 8 8  >  1 , 2  (условие удовлетворено).

- )  =  1 ,7 6 .

Г сд  2 1 ,3

2 -й случай (р 2 = 0 ,5 'ф 1 ~ 8 °)
Сдвигающая сила Г Сд —21,3 тс.
Коэффициент пассивного давления грунта определяем по фор

муле (40)
/ 16°

X „ « t g e (45° +  -

Пассивное давление грунта определяем по формуле (39), при
нимая ух —1.0 тс/м 2 и Ci =  1,5 тс/м2

I 1 5 -2  34
Еа =  —  1 ,6 - 0 ,9 .2 ,3 4 * .1 ,7 6  +  (1 ,7 6  —  1) — 16 ,2  тс .

I  tg 1 о

Сумму проекций всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем по формуле (38 ), учитывая вес грунта в контуре fekn

Щ  = 6 7 , 4  +  4 - 0 ,6 ‘ Ь 2 , Ь 0 , 9 +  - ^ -  3 ,8 5 - 0 ,5 4 - М , 6 - 0 ,9  = 7 3 , 4  тс.
А

Удерживающую силу определяем по формуле (37)

Г у д  =  7 3 ,4  tg <16° —  8 °) +  3 ,9 *  М , 5 +  1 6 , 2 - 3 2 , 4  тс . 

Проверяем выполнение условия (35)

[ УД

Год

3 2 ,4

2 1 ,3
1 , 5 7 > 1 , 2  (условие удовлетворено).

3- й случай О з^ ф х —16°)

Г Сд - 2 1 , 3  тс;

А,п — 1 ,76 ;
1 1 5-2 91

=  , 6 .0 ,9 .2 ,9 1 2. 1 .76  + ^ - ’ - { 1  J 6  - 1 )  =  2 2 ,2  тс;
* tg 1о

Г уд =  4 .1 .1 ,5  +  2 2 ,2  =  2 8 ,2  тс;

Г  28 2

— уд - =  •— ~  — 1 , 3 2 >  1 ,2  (условие удовлетворено).
^сц  2 1 ,3

4- й случай (дополнительный) —  по плоскости, проходящей по 
контакту «щебеночная подушка—грунт основания».
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Сдвигающая сила 7,Сд = 2 1 ,3  тс.
Пассивное давление грунта определяем по формуле (3 9 ), при* 

нимая - 2 ,0 9  тс/м 3 и удельное сцепление щебеночной подушки с 
грунтом основания равным нулю:

£ п =  ~  2 ,0 9 * 0 ,9 * 1 ,8 а*3 =  8 ,8 5  т * ,

где коэффициент пассивного давления грунта определяем по фор* 
муле (4 0 ):

*n  =  tgs (45° +  - y - )  =  3 .

Сумму проекций всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем по формуле (3 8 ), учитывая вес щебеночной подушки:

Щ  =  6 7 ,4  +  4 ,2 .0 ,6 * 1 .2 ,1 * 0 ,9  =  7 2 ,2  те .

Удерживающую силу определяем по формуле (37 ), принимая 
ф1 = 1 6 ° для грунта основания:

Г уд «в 7 2 ,2  tg (16° —  0 °) +  0  +  8 ,8 5  =  29 ,0 5  тс.

Проверяем выполнение условия (35)

Т 29 65
— ~т ~ — },Э9> },2 (условие удовлетворено}.

* СД
Устойчивость стены против сдвига обеспечена.

Расчет устойчивости основания

Расчет ведем по первому предельному состоянию,
Сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость 2  

= 6 7 ,4  тс.
Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про* 

ходящей через центр тяжести подошвы:

2Р|/|«/,11,8 + Рв1в35 + Р80 + Я40#1 + /,«0,0б — £в 1 —
—  Едв 0 ,4 5  «  1 ,0 2 -1 , 8  +  3 ,6 5 * i ,3 5  +  0 +  4 *0 ,1  +  1 8 ,7 .0 ,0 5  —  

—  21 ,3* 1 — 1 5 ,6 *0 ,4 5  = — 2 0 ,2  тем.

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той же 
оси 2 Г * г *  =  £ г  1 .9  +  £ д г 2 . 8 5 *  1 2 ,3 *1 ,9  +  9 *2 ,8 5  =  49 тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей всех 
сил определяем по формуле (44)

—  2 0 , 2 +  49
z ^  -  =  0 ,4 2 7  м.е =  ■

6 7 ,4

Приведенная ширина подошвы Я = В — 2 е = 4,2— 2 -0 ,4 2 7 = 3 ,3 5  м.

Коэффициенты несущей способности грунта при tg < p i~ tg 4 0 ° =  
= 0,839 по табл, 3

Ц , =  46; ^  = 6 6 .
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Коэффициенты влияния наклона нагрузки по формуле (46)
21 ,3  \ 8

< * - ( ! ■ 6 7 ,4  +  0 

2 1 ,3  \ 3

=  0 ,32 ;

/  2 1 ,3  V*

И 1- 0’7" ^ )  ~ 0>475-
Безразмерные коэффициенты по формуле (45)

Аг =  46-0 ,32*1  =*= 13,4;

В1 =  66*0,475*1 = 3 1 , 3 .

Несущая способность основания по формуле (4 3 )

3 ,35  (1 3 ,4 -3 ,3 5 -2 ,1  + 3 1 ,3 .1 ,2 - 1 ,6  +  0) =  515 тс. 
Проверяем выполнение условия (42)

Ф
N =  67 ,4  тс < ------ =

515
1,2

=  430 тс (условие удовлетворено).

Устойчивость основания под подошвой обеспечена.
Проверяем несущую способность грунта основания для услов

ного фундамента шириной В= 4 ,8  м и глубиной Наложения h= 1 ,2 +  
+ 0 ,6 =  1 , 8  м.

Приведенная ширина подошвы

£ =  4,S — 2*$9427 =  3,25 м.

Коэффициенты несущей способности грунта &ри t g ® i = t g l 6 ° =  
= 0 ,2 8 7  по табл. 3

Xv = l , 2 ;  fcg =  4 ,5 ; Я, =  11 ,5 .

Коэффициенты влияния наклона нагрузки по формуле (46):
/  21 ,3  — 6 ,8 5  V»

** V  72,2  +  3 ,9 5 *1 ,6 *3 ,5  J ° ’655;
2 1 , 3  — 8,85  

72,2 +  3 ,
1 — 0,755

/ 21 ,3  — 8 ,85  \з

,<z“ (  72,2 +  3 ,9 5 -1 ,6 *3 ,5  )  =* ° ,755;

: 0 ,755- 0 ,695.
4 ,5 — 1

Безразмерные коэффициенты по формуле (45) j 
А| =  1 ,2  0,655* 1 =  0 ,7 8 ;
Вд =  4 ,5*0 ,7 5 5 *1  =  3 ,4 ;

D j =  11 ,5*0,695*1 = 8 .
Несущая способность основания по формуле (43)
Ф =  3,95  (0 ,7 8 *3 ,9 5 *1 , 6  +  3 ,4 *1 ,8 *2 ,0 9  +  8 * 1 ,5 ) =  щ  тс. 

Проверяем условие (42)
Ф

N =  72 ,2  тс <  — — =
kn

117
1,2

— 97 тс (условие удовлетворено).
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Устойчивость основания под щебеночной подушкой такж е обес* 
печена.

Расчет основания по деформациям (рис. 4 0 )

Расчет ведем по второму предельному состоянию с коэффициен
тами надежности по нагрузке, равными единице.

Расчетное давление на основание под подошвой фундамента 
определяем по формуле (17) главы  СНиП 11-15-74:

R „  Л М Ь . (Л бти +  Bhn т'и +  Dcu -  h01
«н

при расчетном значении ф ц —40° по табл. 16 главы  СНиП I I - 15-74 

А = 2 , 4 6 ;  В — 1 0 ,8 4 ; £ > = 1 1 , 7 3 .

О стальные характеристики: ku — \; mi =  1,2; m2=  1; у п = 2 ,1  тс/м3; 
Yu = 2 ,0 9  тс/м3; с ц = 0 ;  /г0 = 0 ;  6 Д =  1,2 м; 6 = 4 ,2  м.

R =  ( 2 , 4 6 - 4 , 2 - 2 , 1 +  Ю .8 4 - 1 ,2 - 2 ,0 9  +  0  —  0) =  5 8 ,5 тс/м*.

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давле
ния грунта определяем по табл. 1 0  прил. 3:

А.г =  0 ,31  (б =  ф'ц =  32°; е =  0О =  29°; р = 0 | .

Угол наклона плоскости обрушения, град:

32
00 — 45—  ——  г= 2 9 .

Горизонтальные и вертикальные составляющ ие интенсивности 
активного давления от веса грунта и от равномерно распределенной 
нагрузки, расположенной на призме обрушения, определяем по фор* 
мулам (3 ), (4) и (1 9 ), (2 0 ), принимая у 2, 09 тс/м3:

<тг =  2 ,0 9 - 5 ,7 - 0 ,3 1  — 3 ,6 8  тс/м а;

0 В =  3 ,6 8  tg (29° +  32°) =  6 ,6 4  тс/м®;

Gqr =  4 *0 ,3 1  =  1 ,2 4  тс/м а;

GgB «  1 ,2 4  tg  (29° +  32°) г *  2 ,2 4  тс/м 3 .

Горизонтальные и вертикальные составляющ ие активного д а в 
ления от веса грунта и равномерно распределенной нагрузки опре
деляем по (Ьоомулам (1 2 ) , (13) и (2 1 ) , (2 2 ) :

Ег =  3 ,6 8 * 5 ,7  =  1 0 ,5  тс;

Еъ =  —  6 ,6 4 - 5 ,7  =» 1 8 ,9  тс;

Eqr =  1 ,2 4 - 5 ,7  =  7 ,0 6  тс;

ЕЯв =  2 ,2 4 * ^ ,7  =  12 ,7  тс.

Сумму проекций всех сил на вертикальную плоскость определя
ем по формуле (38)
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/V =  1 1 , 7 +  1 8 + 1 8 , 9 + 1 2 , 7  =  6 1 ,3  тс.

Сумма моментов всех вертикальных сил относительно оси, про
ходящей через центр тяжести подошвы;

Щ  lt =  р г 1,8 +  Рг 1 ,3 5  +  Р3 0 +  i>4 0 , l  +  Р 5 0 ,0 5  —  Ев 1 -  
— Еяв 0 , 4 5 =  1 ,1 3 * 1 ,8 +  4 ,0 5 -1 ,3 5  +  0  +  4 ,4 5 -0 ,1  +  1 7 -0 ,0 5  —

—  18 ,9 -1  —  1 2 ,7 -0 ,4 5  = — 16,7  тем.

Сумма моментов всех горизонтальных сил относительно той ж е 
оси

2 Г г Zj =  £ р 1 ,9  +  Едг 2 , 8 5 =  1 0 ,5 -1 ,9  +  7 ,0 6 -2 ,8 5  =  4 0 ,1  тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей всех 
сил определяем по формуле (4 4 ) :

- 1 6 , 7  +  40 ,1

* -------------б П з---------- =  0 ’ 3 8  м:
В 4 ,2

е =  0 ,3 8  м <С = — - —  =  0 ,7  м.

Краевые давления на грунт под подошвой стены определяем по 
формуле (50)

„ = _ E i L / 1 ± 6 « .
РГ °  4 ,2 -1  [ 1 ±  4 ,2  >

Рмакс =  2 2 ,8  тс/м 3 <  1,2/? =  1 ,2 -5 8 ,5  =  7 0 ,2  тс/м 2,

Рмин =  6 ,4  тс/м2,

Рср === 1 4 ,6  тс/м 2  <  Я  =  5 8 ,5  тс/м3.
4 ,2 -1

Выполняем проверку несущей способности грунта основания, за 
легающего на глубине 2 = 0 , 6  м ниже подошвы фундамента.

Д ля условного фундамента шириной 4,8 м определяем расчет
ное давление, принимая характеристики грунта основания; уп ~  
=  1,6 тс/м3; ф п = 1 7 ° ; с ц = 1 ,7  тс/м2.

Остальные характеристики; m i= m 2 = /s H —1; йв —1,8 м; /г0 ==0 ;
==2,1 тс/м3; А = 0 ,4 ;  /? = 2 ,5 8 ; £ = 5 ,1 5 .

Rz =  - у -  ( 0 ,4 - 4 ,8 - 1 ,6  +  2 , 5 8 - 1 , 8 - 2 , 1 + 5 ,1 5 - 1 ,7  —  0) =

— 2 1 ,6 5  тс/м г .

Величина эксцентриситета приложения равнодействующей всех 
сил составит

—  16 ,7  +  40 ,1
е =  ■

6 1 ,3  +  5 ,3
=  0 ,3 5  м;

е =  0 ,3 5  м <
4 ,5

=  0 ,7 5  м.
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Краевые давления на грунт основания:

Р м ак с
мин

6 6 , 6  /  6 - 0 , 35\

“  4 ,8 -1  \ 4 ,8  / ’

Рмакс =  20 тс/м 2  <  1 ,2  Rz = !  ,2 * 2 1 ,6 5  — 26 тс /м 2, 

Рмин =  7 ,8  тс/м 2,

66,6 
Р с р ^  4 ,8 .1

=  1 3 ,9  тс/м 2  <  =  2 1 ,6 5  тс /м *.

Расчет основания по деформациям удовлетворен.

Определение усилий в элементах подпорной стены (рис. 41)

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Вертикальная плита. Вертикальную  плиту рассчитываем как 

прямоугольную плиту, защемленную по трем сторонам (двум я контр
форсами и плитой основания) со свободным верхним краем.

Контрфорс

' " Я р
1_<мItЭ

'N

№
\

3 L  -3300—------------ »,

Рис. 41. Расчетная схем а к определению внутренних усилий
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Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 
грунта определяем по табл. 8  прил. 3:

А,г =  0 ,3 3  ( 6  =  8  =  0 ; <р* =  30°; р =  0) .

Интенсивности активного давления грунта на глубине 5,4 м:

(ГГ =  2 ,0 9 -1 ,1 * 5 ,4 * 0 ,3 3  =  4 ,1  тс/м 2;

<тдг =  4* 1 ,2 *0 ,3 3  =  1 ,58  тс/м 2 .

Таким образом, на вертикальную плиту действует трапециевид
ная нагрузка, которую можно представить в виде прямоугольной и 
треугольной.

При соотношении сторон плиты 5 ,4 /2 ,7 = 2  моменты в пролете и 
на опоре от прямоугольной нагрузки ( V — 1,58 тс/м 2 составят;

Мх =  0 ,0 0 2 5 -1 ,5 8 -2 ,72  =  0 ,0 2 9  тсм/м; 

Му =  0 ,0 4 0 2 -1 ,5 8 -2 ,72  =  0 ,4 4  тсм/м; 

Мх = — 0 ,0139* 1 ,5 8 * 5 ,4 2 = —  0 ,6 4  тсм/м;

Му = —  0 ,083* 1 ,5 8 * 5 ,4 2 = — 3 ,8  тсм/м;

Мту =  0,045-1,58-2,72 =  0,52 тсм/м; 

Щ  =0,0845-1,58-5,42= — 3,9 тсм/м.
Поперечная сила на опоре составит (на 1 м высоты плиты)

=  2 ,1 3  тс/м .
q _/у ____ 1 ,5 8 -2 ,7

Отрывающее усилие (отрыв плиты от контрфорса) составит (на 
1 м высоты плиты)

t f =  1 , 5 8 * 2 ,7 = 4 , 2 4  тс .

От треугольной нагрузки ог = 4 ,1  тс/м2  имеем:

Мх =  0 ,0 0 2 -4 ,1  *2 , 7а =  0 ,0 6  тсм/м; 

Му =  0 ,0 1 8 8 * 4 ,1 * 2 ,72 =  0 ,5 4  тсм/м; 

Мх = — 0 ,0 1 1 2 *4 ,1  * 5 ,42  = —  2 ,2 4  тсм/м;

0 .0 4 1 2 - 4 ,1 - 5 ,42 = —  4 ,8 2  тсм/м; 

Му =  0 ,0 0 4 1 - 4 ,1 - 2 ,72 =  0 ,1 2  тсм/м; 

=  0 ,0 0 4 6 -4 ,1  -5 ,4 2  = —  0 ,5 5  тсм /м .’

Поперечная сила на опоре на 1 м высоты

q   (Гр*/у 4 ,1  +  3 ,3  2 ,7
4  ~  2 “  2 2

=  5 т с .

Отрывающее усилие на 1 м высоты (в нижней части плиты)

4 , 1 + 3 , 3  

2
2 , 7 =  1 0  т с .
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Суммарные действующие усилия на плиту составят 
Мх =  0 ,029 +  0 ,06  =  0 ,089 тсм/м;

Му =  0 ,44  +  0 ,54  =  0 ,98  тсм/м;

Мх = — 0,64  — 2,24 = — 2 , 8 8  тсм/м;

Му = — 3 ,8  — 4 , 8 2 = — 8,62 тсм/м;

Л ^  =  0 , 5 2 +  0 ,12  =  0 ,64  тсм/м;

Щ  = “  3 ,9  — 0 ,55 = — 4,45  тсм/м;

Q =  2 ,13  +  5 =  7 ,1 3  тс/м;
/V =  4,24  +  10 =  14,24 тс/м*

Контрфорс
Расчетный изгибающий момент и поперечную силу определяем 

у основания контрфорса.
Расстояние между контрфорсами — Зм .
Действующая нагрузка — горизонтальное давление от собствен

ного веса грунта и равномерно распределенной нагрузки,
Расчетный изгибающий момент составляет

1 ,5 8 .3 -5 ,4 -5 ,4  1 1

М =  --------- -------—  + —  - 4 , i - 3 * 5 t4* —  . 5 , 4 =  129 тем.
A Z О

Поперечная сила составляет

Q =  1 ,5 8 .3 -5 ,4  +  —  4 ,1 .3 .5 .4  =  5 8 ,8  тс.
J*

Фундаментная (подошвенная) плита 
Определяем давление на грунт под подошвой, принимая е=* 

«*0,424 м.

Рмаке
мин

6 7 ,4  /  6 -0 ,4 2 4 \
4 ,2  i  4 ,2  Г

Р м а н с 8=8 2 5 , 6  т с / м 2;

Рмин — 6 ,4  тс/м2.
Распределенная нагрузка над передней консолью: 
от веса грунта

qx =  2 ,0 9 *0 ,9 -1 ,1  = 2 , 0 9  тс/м2;

от собственного веса плиты основания

Яг
0 ,3 -0 ,6 -2 ,5 .1 ,1

0 ,6.1
0 ,82  тс/м2.

Распределенная нагрузка над задней консолью: 
от временной равномерно распределенной нагрузки

$з =  4 -1 ,2  =  4 ,8  тс/м2;

от веса грунта
$ 4  =  2 , 0 9 .1 , 1 .5 , 4 =  12,4 тс/м2;
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от собственного веса плиты основания (с учетом контрфорса) 
qb =* 1 ,3 2  тс/м 2 .

Определяем максимальный момент и поперечную силу в перед
ней консоли

М = = —
(2 2 ,7  — 2 0 ) 0 , 6 2  

3

2 0 ‘ 0 , 6 а

2
3 ,9 2  тсм/м;

Q = —  (2 2 ,7  —  20) Г о ,б —  —  2 0 - 0 , 6 = —  12,81 тс/м .\ 2-0,6 /
Определяем моменты и поперечную силу в  задней консоли, рас

считывая ее как плиту, защемленную по трем сторонам (двумя 
контрфорсами и вертикальной плитой), со свободным четвертым 
краем, загруженной снизу реактивным давлением грунта и сверху —  
распределенной нагрузкой при соотношении сторон 3 ,3 /2 , 7 =  1 ,2 :

Мх =  0 ,0 0 7 7 - 6 ,4 - 2 ,7 *  +  0 .0 0 6 6 - 1 5 ,1 - 2 ,7 *  —

—  0 , 0 0 7 7 . ( 4 , 8 +  1 2 , 4 +  1 ,3 2 ) -2 ,7 *  =  0 ,0 4 6  тсм/м;

Ми =  0 ,0 3 1 6 - 6 ,4 - 2 ,7 *  +  0 ,0 1 3 8 -1 5 ,1 -2 ,7 *  —  

- 0 , 0 3 1 6 - 1 8 , 5 2 - 2 , 7 * = — 1 ,2 7  тсм/м ;

Мх  = —  0 ,0 3 8 7 - 6 ,4 - 3 ,3 *  —  0 ,0 2 6 * 1 5 ,1 .3 ,3 *  +  0 ,0 3 8 7 .1 8 ,5 2 -3 ,3 *  =

=  0 ,8 3  тсм/м ;

М у = —  0 ,0 7 3 4 .6 ,4 - 3 ,3 *  —  0 ,0 3 4 7 -1 5 ,1 -3 ,3 *  +  

+  0 ,0 7 3 4 -1 8 ,5 2 -3 ,3 *  =  3 ,9 8  тсм/м;

М^ =  0 ,0 4 4 3 - 6 ,4 - 2 ,7 а + 0 ,0 0 8 2 - 1 5 ,1 - 2 ,7 2 —  

—  0 ,0 4 4 3 -1 8 ,5 2 -2 ,7 *  = —  3 ,01  тсм/м;

Мгу = —  0 ,0 8 4 8 -6 ,4  - 3 ,3 2  —  0 ,0 1  -1 5 ,1  -3  ,Зг +  

+  0 ,0 8 4 8 -1 8 ,5 2 -3 ,3 *  =  9 ,5 5  тсм /м ;

Смаке —
1 2 ,1 2  +  7 ,5 5  2 ,7

=  13 ,28  тс/м .

Пример 5. Определение усилий в элементах щелевого паза

По данным примера 2  произвести расчет щ елевого паза, сопря
гающ его сборную вертикальную плиту толщиной 400  мм с  монолит
ной плитой (рис. 4 2 ) .

Бетон сборного элемента М 300, монолитной фундаментной пли
ты М  200. Глубина паза 6 5 0  мм.

Определяем изгибающий момент и поперечную силу в верхней 
части стенки паза (на глубине 4 ,87  м ) :

£ г =  3 ,9 8 - 4 ,8 7  =  9 ,6 7  тс;
Л

Eqr=  1 ,3 7 -4 ,8 7  =  6 ,6 7  тс ;

Л1 =  9 ,6 9 -1 ,6 2  +  6 .6 7 - 2 ,4 4  =  31 ,9 7  тем; 

0 = 9 , 6 9 +  6 , 6 7 =  16 ,36  тс .
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Задаемся величиной 2 = 0 ,9 / = 0 ,9  * 6 5 = 5 9  см. 
Определяем плечо внутренней пары:

0 ,5 9  

sin 55°
=  0 ,7 2  м.

Усилие внутренней пары определяем по формуле (61)

Р =
3 1 ,9 7

0 ,7 2
=  4 2 ,7  тс .

Рис. 42. Расчетная схема щелевого паза

Горизонтальные и вертикальные составляющие внутренней пары 
определяем по формулам (62) и (63)

Яг =  4 2 ,7  sin 55° =  3 4 ,9  тс;

Ръ — 4 2 ,7  cos 55° =  2 4 ,2  тс.

Высоту верхней и нижней сжатой зоны вычисляем по формулам 
(64) и (65)

16510 +  34900

* - ~ м о й — “ М 5 “ |

х2 —
34900

100-75
! 4 ,6 5  см,
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где /?вр= 7 5  кгс/см2— расчетное сопротивление бетона М 200.

г =  65
6 ,8 5  +  4 ,6 5  

2
=  5 9 ,2 5  см.

Принятая ранее величина 2 = 5 9  см отличается от полученной 
2 = 5 9 ,2 5  см менее чем на 1 0 % , что удовлетворяет условию п. 6  27.
Перерасчет не требуется.

Внутренние усилия в сечении 
деляем по формулам (67)

1—1 передней стенки паза опре-

=  3 4 , 9 +  16,51 = 5 1 , 4 1  тс;

/  0 ,0 4 6 5 \ rtf л
— (3 4 ,9  +  16 ,51) (0 ,5 9  +  — 1 «= 3 ! ,4 тс .

Внутренние усилия в сечении 2—2 задней стенки паза опреде
ляем по формулам (6 8 )

N2_ 2 =  2 4 ,2  тс;

Q2_ 2 =  3 4 ,9  тс;

0 ,0465
М2_ 3 =  3 4 ,9  —1----------1 -2 4 ,2 *0 ,2 5  =  6 ,8 5  тем.

Z

Внутренние усилия для сечения 5— 5 днища стенки паза опреде
ляем по формулам (6 9 ):

=  3 4 , 9 +  16,51 = 5 1 ,4 1  тс;

Q3_ 3 =  2 4 ,2  —  0 ,5 * 1 ,1 8  (31 +  2 0 ,2 ) = — 6  тс;

/  0 ,0 4 6 5  , 0 ,4 8  \ ,
М3_ 3 =  (3 4 ,9  + 1 6 ,5 1 )  ^ 0 ,5 9  +  ------+  — J  +

1 ,1 8 2 /  1 \
+  2 4 ,2 *0 ,3 8  —  - у -  131 + —  *2 0 ,2|  =*= 3 3 ,9 тем*

Расчет передней стенки щелевого паза (сечение 1— /)  произ
водится как изгибаемого элемента, расчет задней стенки щелевого 
паза (сечение 2—2) и днища (сечение 3—3) ведется как внецентрен- 
но растянутых элементов в соответствии с  главой СНиП И-21-75.

Пример 6 . Определение эквивалентных нагрузок 
от подвижного транспорта

Дано: на расстоянии 1,5 м от внутренней грани подпорной сте
ны расположена наружная грань бордюрного камня, ограничиваю
щего проезжую часть дороги.

Требуется определить интенсивность эквивалентных равномерно 
распределенных полосовых нагрузок от колесной нагрузки по схеме 
НК-80.

Определяем минимальное расстояние от внутренней грани сте
ны до середины полос нагрузок:

0,8
X i«  145 +  g =  1 ,9  м;
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*а =  1 .5  +  0 , 8 - { - 1 , 9 - j-  4 ,6  м.

По графику (рис. 6 ) устанавливаем интенсивность нормативных 
эквивалентных нагрузок, расположенных на поверхности призмы об
рушения. Ширина полос 0,8 м.

0 1 =  6 ,2 5  тс/м 2; <72 =  3 ,8  тс/м 2.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

П Р И М Е Р Ы  РА СЧ ЕТА  С Т Е Н  П О Д В А Л О В

Пример 7. Расчет массивной стены 
подвала постоянной толщины

Д ан о: подвальное помещение кирпичного здания со стенами из 
крупнобетонных блоков шириной 5 0  см из бетона М  200. Высота 
подвала Н0= 3,3 м, фундаментные плиты ширной Д =  1,6 м, высотой 
Аф«=0,35 м, глубина заложения подошвы фундамента от пола под
в а л а —  0,5  м, Расчетная вы сота стены подвала Н = 3 ,4 5  м (рис. 4 3 ) .

Ряс. 43. Общий вид и расчетная схем а массивной стены подвала

Н ормативная нагрузка на отметке — 0,3  м (в уровне опирания 
перекрытия) от выш ележащ их конструкций здания на 1 м стены под
вал а составляет 20  тс. Временная нормативная равномерно распре
деленная нагрузка на поверхности грунта 0 а — 1 тс/м 2.

Основание и грунт засыпки —  суглинки со  следующими хар ак
теристиками:

грунт засыпки

y j =  1 ,9 5  тс/м 3; Ун =  1 ,9 5  тс/м 3;

Ф', =  2 2 °; Ф н - 2 4 в;

=  тс/м 2  < ^  =  0 ,7 5  тс/м 2 .
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грунт основания

Yj s= 2 ,0 5  тс/м 3; <уп = 2 , 0 5  тс/м 3;

Ф| =  24°; фп =  26°;

c Y =  1 тс/м 2  с п =  1 ,5  тс/м 2

Е =  1400 тс/м 2 .

Требуется установить размеры фундамента и определить уси
лия в элементах стены.

Р асчет ведем на 1 м стены подвала.

Расчет устойчивости стены подвала против сдви га

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Коэффициент горизонтальной составляющей активного давлеш#я 

грунта определяем по табл. 8  прил. 3 при ф | = 2 2 °  (Яг = 0 ,4 6 ) .
Интенсивности горизонтальных давлений на стену подвала на 

уровне подошвы фундамента от собственного веса грунта и времен
ной нагрузки определяем по формулам (3 ) , (9) и (1 9 ) :

(г '2 =  1 ,9 5 -1 ,1  - 2 ,9 5 - 0 ,4 6  =  2 ,9  тс/м 2; 

одг =  1*1 ,2 * 0 ,4 6  =  0 ,5 5  тс/м 2; 

а сг = .  0 ,5 *  1 ,3 5  =  0 ,6 7 5  тс/м 2,

где £ — 1,35 (ф | = 2 2 °, 6 = 8 =  р = 0 )  по табл. 11 приз! 4

Cj =  а п  +  aqt —  Ocr *=  0  +  0 ,5 5  —  0 ,6 7 5  = —  0 ,1 2 5  тс/м 2; 

о 2  =  0 Г 2  +  —  0 СГ =  2 ,9  +  0 ,5 5  —  0 ,6 7 5  =  2 ,7 7 5  тс/м 2;

0 2  ____  2 ,7 7 5
Нг =  2 ,9 5 =  2 ,9 5

Oi +  o2 0 ,1 2 5  +  2 ,7 7 5

Сдвигаю щ ая сила в уровне подошвы фундаментов

=  2 , 8  м.

Т сд =
аг*Нг 2 ,7 7 5 - 2 ,8

=  3 ,9  тс

Проверку устойчивости стены производим только для значения 
Р — 0  (плоский сдвиг по подош ве).

Сумму проекци й всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем с коэффициентами надежности по нагрузке для грунта 
и временной нагрузки соответственно АН =  1 Д и kn~  1 ,2 , для собст* 
венного веса стены и внешней нагрузки 0,9:

N =  Щ  =  Р х +  +  / > 3  +  * с =  1 ,4 7 * 0 ,9  +  4 ,1 3 - 0 ,9  +

+  (2 ,1 5 -1 ,1  + 0 , 4 5 - 1 , 2 )  +  2 0 * 0 ,9  =  26 т с ,

Где P j— вес фундаментной части и грунта на его обрезах, от по
дош вы до пола подвала Р* =  1 ,4 *0 ,5 *2 ,2 — 1,47 тс;

Р 2— вес стены подвала, Р г = 0 ,5 * 3 ,3 * 2 ,5 = 4 ,1 3  тс ; 
р8 —  вес грунта и временной нагрузки над левой частью  ф унда

мента при у j— 1,95 тс/м2, Р э = 2 ,45*0,45* 1,95 +  1 *0,45 —2,15 +  
+ 0 , 4 5 = 2 ,6  тс.
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Пассивное давление грунта определяем по формуле (3 9 ), прини
мая и Yi  = 1,95 тс/м2;

e n =  ^ L  .1 ,9 5 - 0 ,9 - 0 .5 М  = 0 , 2 2  т с .

Удерживающую силу определяем по формуле (3 7 ), принимая 
ф 1=24° и Ci= 0 ,5  тс/м* (см. п. 6 .13):

^ у д ^ 2 6  t g 2 4 ° +  1 ,4 -0 ,5  +  0 ,2 2 = *  11 ,32 т с .

Проверяем выполнение условия (3 5 ):

ТуЛ 11,32
» + -  =  — —■ = 2 , 9 > 1 , 2  (условие удовлетворено).
?с д  3 ,9

Расчет устойчивости основания

Расчет ведем по первому предельному состоянию. Определяем 
интенсивность горизонтального давления на уровне обреза фунда
мента.

<т2  =
<*2 № . — Ьф) 

Иг
2 ,7 7 5 - (2 , 8  —  0 ,3 5 )

2,8
=  2 ,4 3  тс/м 2.

Модуль упругости материала стены из бетонных блоков М 20( 
на растворе М 200 равен £ = 0 ,8 4 *  10е тс/м2.

Коэффициент т\ определяем по формуле (83)

тл =  ■

! +  ■

1_________

0 ,8 4 -1 0 * .0 ,5 й
=  0 ,0 9 1 .

1 4 0 0 - 1 ,4 4 3 ,4 5  +  0 ,3 5 )
Коэффициент т% по формуле

т 2 =  1 ,2  (mt + 0 ,2 )  =  1 ,2 (0 ,0 9 1  + 0 , 2 )  = 0 , 3 5 .

Расчетные усилия М% и QH определяем по формулам (78) й (80), 
принимая:

Hi =  2,6  л „„ =  2,47 ы;
0 , 1 2 5 + 2 , 4 3

Hj
Н

2 ,4 7

3 ,4 5
=  0 ,7 1 ;

Мя =  0 ,3 5  [  0  +  2 , 4 3 -------- l-  -0 .71  +  -0 ,7 1 * ) J x

X  1 -2 ,4 7 3  =  0 ,4 7  тем;

Q« =  0,71 .3 ,4 5  [о +  2,43 -------- --- *0 ,7l)J + ~ “  =  2 ,4  т с .

Определяем момент относительно центра тяжести подошвы 

( а 2  +  а 2 }/
М =  2  * g —  PyOt47S +  Nc *ec}t =
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=  0 ,4 7  +  2 ,4 - 0 ,3 5  +
(2 ,775  +  2 ,43 ) 0 ,3 5 3

2 * 2
—  (2 ,1 5 -1 ,1  + 0 , 4 5 - 1 , 2 )  0 ,4 7 5  +  2 0 - 1 , 1 -0 , 0 1  =  0 ,3 2  тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей опре
деляем по формуле (44)

е
ЬЛ
N

0 ,3 2

26
0,012 м»

Приведенная ширина подошвы

£  =  £  — 2а =  1 , 4 — 2 - 0 , 0 1 2 =  1 , 3 8  м.
Коэффициенты несущей способности грунта при tg  <pi“ tg 24°=» 

*=0,45 — по табл. 3

Ц  =  3 ,8 ;  *,f f = 1 0 ;  * с = ! 9 .

Коэффициенты влияния наклона нагрузки —  по формуле (46) i

3 ,9
‘v =  ( 2 6 +  1 ,3 8 -1 -2 ,5  

,-, =  ( 1  -  0 ,7 .0 ,1 3 ) *  =  0 ,7 5 ; 

1 — 0 ,7 5

J = 0 , 6 5 ;

ic =  0 ,7 5 -
10 —  1

0 ,7 2 .

Безразмерные коэффициенты — по формуле (4 5 ):

А1 ~  3 ,8 -0 ,6 5 *  1 =  2 ,4 7 ;

£ 1== 10-0 ,75*1  =  7 ,5 ;

Dt =  1 9 -0 ,7 2 -1  =  1 3 ,7 .

Несущая способность основания — по формуле (4 3 ):

Ф =  1 ,3 8 (2 ,4 7 -1 ,3 8 -2 ,0 5  +  7 , 5 - 0 , 5 - 1 , 9 5 +  13 ,7 -1 ) =  3 8 ,2  тс . 

Проверяем условие (42)

Ф  3 8 ,2
N =  2 6 ^  <  “ —  =  -  — 3 1 ,8  тс (условие удовлетворено).

«Н 1 , 2

Устойчивость основания под подошвой фундамента обеспечена. 

Расчет основания по деформациям

Расчет производим по второму предельному состоянию. Расчет
ное давление на основание определяем по формуле (17) главы 
СНиП 11-15-74.

R =  (АЬгц +  Bhyn +  Dcn — v i i• Ао|*
«н

По табл. 16 главы СНиП И -15-74 при <рп=26°
Л — 0 ,8 4 ; В =  4 ,3 7 ; 0  =  6 ,9 0 .

Остальные характеристики: ^ = * 1  (п. 3 25 главы СНиП П -15-74); 
=  m2 = l , 0  (табл. 17 главы СНиП П -15-74); h = 2 + f t n“ 2 +
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+ 0 ,5 = 2 ,5  м (п. 8.16 настоящего Руководства); h0 — глубина от 
уровня планировки до пола подвала (Л о=2,45 м ); Yi i —2,05 тс/м3; 

= 1 ,9 5  тс/м3; сц =  1,5 тс/м3; 6  =  1,4 м.

Д =  Ц ^ ~ - ( 0 , 8 4 - 1 , 4 . 2 , 0 5  +  4 ,3 7 .2 ,5 - 1 ,9 5  +

+  6 ,9 * 1 ,5  —  1 ,9 5 .2 ,4 5 )  = 3 2 , 2  тс/м2 .

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления 
грунта определяем по табл. 8  прил. 3 при (р ц = 2 4 °  (Яг= 0 ,4 2 ) .

Интенсивности горизонтальных давлений от веса грунта и рав
номерно распределенной нагрузки определяем по формулам (3 ), (9) 
н (19) на уровне обреза фундамента:

о Г 2  =  1 ,9 5 * 2 ,6 * 0 ,4 2  =  2 ,1 3  тс/м 2;

Одг =  1*0 ,42  =  0 ,4 2  тс/м 2; 

о пг =  0 ,5 5 * 1 ,3  =  0 ,7 2  тс/м 2,

где k = 1 ,3  ( 9  'и = 2 4 ° ;  6 = е = р = 0 )  по табл. 11 прил. 4.

Oi =  0  +  0 ,4 2  —  0 ,7 2  = — 0 ,3 0  тс/м 2; 

а 2 =  2 ,1 3  +  0 ,4 2  — 0 , 7 2 =  1 ,8 3  тс/м2;

Нг =  2 ,6 0
1 ,83

0 , 3 +  1 ,83
=  2 ,2 3  м.

Определяем сумму проекций всех сил на вертикальную плос
кость

Nn =  1 ,4 7  +  4 ,1 3  +  2 , 6 +  20 =  2 8 ,2  тс .

Внутренние усилия МИ и QH определяем по формулам (78) и 
(80) при Ш1 =  0,091, т 2= 0 }35 и

Нг 2 ,2 3

Н 3 ,4 5
=  0 ,6 5 :

М н =  0 ,3 5  [ о +  1 , 8 3 ' ° ’65 +  " 5 " 0 ,6 6 * ) ]  Х  

X  Ь 2 ,2 3 2 =  0 ,31  тем;

0я =  0 ,6 5 - 3 ,4 5 [  0 + 1 . 8 3  ------i -  -О .вб)] +  =  1 ,7  т с.

Определяем сумму моментов всех сил относительно оси, прохо
дящей через центр тяжести подошвы:

М — Мн +  (}ц*Нф •

1 ,8 3 » 0 ,3 5 2

2

-  Рг 0,475 +  М?СЛ =  0 ,31  +  1 ,7 * 0 ,3 5 +

-2 ,6 * 0 ,4 7 5  +  20*0 ,01  = 0 ,0 2  тем,

гд е  еСл —  случайный эксцентриситет.



Эксцентриситет приложения равнодействующ ей нагрузки

М 0,02
е = -------= ----------- «  0 .

N 2 8 ,2

Краевые давления на грунт под подошвой фундамента опреде- 
ляем по формуле (50)

28 2

f W  =  РСР =  г г т 1=20,1 тс/м  <  *  = 3 2 - 2  тс/м *-

Расчет по деформациям удовлетворен.

Определение усилий в стене подвала

Расчет ведем по первому предельному состоянию. Значения рас
четных усилий Ма и Q H принимаем из расчета основания на устой
чивость:

М н — 0 ,4 7  тем;

Qn — 2 ,4  т с .

Значения расчетных усилий QB и Мх определяем по формулам
(7 9 ), (81) и (82) при m i= 0 ,0 9 1  и т 2 —0,35

0 ,7 1 * 2 ,4 7 .1
(0 +  2 ,4 3 )

0 ,4 7 *0 ,0 9 1
0 ,6 9  т с ;

3 ,4 5 * 0 ,3 5

2 ,4 3  ( 2 , 4 7 + 1 , 1 3  —  3 ,4 5 ) 

3 *2 ,4 7

X  1 (2 ,4 7  +  1 ,1 3  —  3 ,4 5 )*  =  0 ,7 8  тем;

Мх =  0 ,6 9 * 1 ,1 3  —  —
2  L }*

( /
2 * 0 ,6 9 * 2 ,4 3

1 *2 ,4 7
0 2 ,4 7

2 ,4 3
1 ,1 3  м.

Расчет стены подвала ведется как внецентренно сж атого эле
мента.

Определение расчетных давлений под подошвой фундамента

Расчетное давление под подошвой фундамента для определения 
усилий в плитной части фундамента стены подвала определяем при

N =  1 ,4 7 *1 ,1  + 4 , 1 3 * 1 , 1  + ( 2 , 1 5 * 1 , 1  + 0 , 4 5 * 1 , 2 )  +  

+  2 0 *1 ,1  =  3 1 ,0 7  тс;

М =  0 ,3 2  тем;

0 ,3 2

3 1 ,0 7
=  0,01 м.

Расчетное давление определяем по формуле (5 0 ): 

3 1 ,0 7  /  6 *0 ,0 1  \
1 .4 -1  I 1 .4  Г

рмакс — 2 3 ,2  тс/м 2; Рмин — 2 1 ,2  тс/м а.
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Пример 8 . Расчет тонкостенной железобетонной стены подвала 
переменной толщины

Д ано: стена подвала выполнена из ж елезобетонных панелей пе
ременного сечения, установленных вертикально в щелевой паз лен
точного фундамента. Толщина стен на уровне опирания плит покры
тия принята 6 в = 2 1 0  мм; на уровне обреза фундамента 8 Н= 4 5 0  мм. 
Бетон марки М  300.

В ер х стеновой панели расположен на отметке — 1 м; глубина з а 
ложения подошвы фундамента — 8,35 м, вы сота фундамента кф~ 
— 1,2 м (рис. 4 4 ) . Расчетная высота стены подвала принята Я =

= 6 ,1 5  м. Временная нормативная равномерно распределенная на
грузка на поверхности грунта qB= №  тс/м2. Основание и грунт за 
сыпки —  суглинки со следующими характеристиками:

грунт засыпки

Yj — 1 , 8  тс/м 3; Yn =  тс/м 3;

Ч>\ =  1 9 ° ; <р'п =  2 2 °;

Cj =  1,1 тс/м 2; Cj| = 1 , 2 5  тс/м 2 . 

принимаем

Cj =  0 ,7  тс /м 2  Cj j  =  1 тс/м 2

грунт основания

Yj = 1 , 9  тс/м 3; Y n — *»9 тс/м 3;

<Pj =  22°; фп =  24°;

сх = 2 , 2  тс /м 2; сп =  2 ,5  тс/м 2;

£ = 1 9 0 0  тс/м2.
Требуется установить размеры фундамента и определить усилия 

в элементах стены.
Расчет ведем на 1 м стены подвала.
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Расчет устойчивости стены подвала против сдвига

Расчет ведем по первому предельному состоянию. Коэффициент 
горизонтальной составляющей активного давления грунта определя
ем по табл. 8  прил. 3 при <р! =  19° (Лг = 0 ,5 1 ) .

Интенсивности горизонтальных давлений на стену подвала на 
уровне подошвы фундамента от собственного веса грунта и времен
ной нагрузки определяем по формулам (3 ), (9) и (1 9 ): 

a r i =  1 , 8 * 1 ,Ы * 0 ,5 1  =  1 , 0 1  тс/м 2;

с ; 2  = 1 , 8 - 1 ,1 - 8 ,3 5 - 0 ,5 1  =  8 ,41  тс/м 8 ;

0 lJr=  1 0 -1 ,2 -0 ,5 1  = 6 , 1 2  тс/м 2; 

агог =  0 ,7 - 1 ,3 5  =  0 ,9 4  тс/м 2, 

где * = 1 ,3 5  (<р |=*19°, б = * е = р = 0 )  по табл. 11 прил. 4.

(Xj =в а Т 1  +  Oqj. — Осг “  *»01 + 6 , 1 2  —  0 ,9 4  =  6 ,1 9  тс/м 2 .

0 2 =  агг +  Oqc Осг — 8 ,41 +  6 ,12  — 0 ,9 4  — 13,59 тс/м 2.

Сдвигающая сила в уровне подошвы фундаментов

(а *  — C i)Я  , _ „  ( 1 3 , 5 9 - 6 ,1 9 ) + ,3 6  ,
Теи — ^ — g

+  6 ,1 9 *7 ,3 5  =  7 4 ,7  тс.

Проверку устойчивости стены производим только для значения 
Р — 0  (плоский сдвиг по подошве).

Сумму проекций всех расчетных сил на вертикальную плоскость 
определяем с  коэффициентами надежности по нагрузке для грунта 
и временной нагрузки соответственно /Сн= 1 , 1  и Кн—1 ,2 , для собст
венного веса стены й внешней нагрузки К н = 0 ,9

N = $ P t = P i  +  Pz +  P$ =  1 0 ,2 1 -0 ,9  +
+  9 * 0 ,9  +  (2 2 ,7 *1 ,1  +  18' 1 ,2) =  6 4 ,8  те, 

где p j— вес фундаментной части и грунта на его обрезах, от по
дошвы до пола подвала, Р ^ -З .б *  1,35-1*2,1 =  10,21 тс; 

вес конструкций подвала и пола над подвалом, тс;
Р 3— вес грунта и временной нагрузки над левой частью фунда

мента при Уг®1>8 тс/м2, Р д = 7 *  1,8* 1 ,8 + 1 0 *  1 ,8 = 4 0 ,7  тс.
Пассивное давление грунта определяем по формуле (3 9 ), при

нимая Хп = 1  и =  тс/м2:

£ „  =  + - 1 , 8 - 0 , 9 - 1 , 3 5 »  = 1 , 4 8  тс .
Л

Удерживающую силу определяем по формуле (3 7 ), принимая 
Ф1 = 2 2 ° и c i = 0 ,5  тс/м 2  (см. п. 6 .1 3 ):

Г уД =  6 4 , 8 - t g 22° +  1 - 3 ,6 - 0 ,5  +  1 ,48  =  2 9 ,2  тс .

Проверяем выполнение условия (35) 
т  29 2

Ж  =  — — —0 ,3 9 < 1 ,2  (условие не удовлетворено).
Год 74 *7



Необходимо для восприятия сдвигающих усилий предусматри
вать специальные конструктивные мероприятия, например устройст
во железобетонных распорок.

Расчет устойчивости основания

Расчет ведем по первому предельному состоянию.
Определяем интенсивность горизонтального давления на уровне 

обреза фундамента

<j2  = (< * 2  —  <*i) Н -ог
(1 3 ,5 9  —  6 ,1 9 ) 6 ,1 5

H +  hф ' 6 ,1 5  +  1 ,2

+  6 ,1 9  =  12 ,39 тс/мг .

+

Коэффициенты т\ и т2 определяем по формуле (83) и п. 8.11:

Щ =  2 , 6 - 108 -0 ,4 5 3  =  ° ’44 ’

+  1 9 0 0 .3 ,6 * . (6 ,15  +  1,2) 

mt =  1 ,2 (0 ,4 4  - f 0 , 2 )  == 0 ,7 7 ,

Усилия Л1н и QH определяем по формулам (73) и (75) при 
Зв/бн= 2 1 0 /4 5 0 = 0 ,4 7 , принимая Vj =  0,0833 и v2= 0,0857 по табл. 5:

М н== 0 ,7 7  (0 ,0 8 3 3 -6 ,1 9  +  0 ,0847* 1 2 ,3 9 )-Ь 6 , 15 **=  4 5 ,0  тем;

[
1 1 1  45

Y  -6 ,1 9  +  —  -1 2 ,3 9 J  •1 '6 ,1 5  +  —  - 3 9  тс.

Определяем момент относительно центра тяжести подошвы

М — Мн +  Он +

=  45 +  3 9 -1 ,2  +

Нф
2 '  2 

1 3 ,5 9 + 1 2 ,3 9  

2
1 , 2 й

2

*—(2 2 ,7 *1 ,1  +  1 ,8 *1 ,2 )*
3 ,6

4
76 ,8 5  тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей опре^ 
деляем по формуле (44)

е
7 6 ,85

6 4 ,8
1 ,19  м.

Приведенная ширина подошвы 3,6—2* 1 ,1 9 =  1 , 2 2  м.
Коэффициенты несущей способности грунта при t g < p i= tg 2 2 ° =  

* 0 ,4 0 4  — по табл. 3; = 2 ,8 ;  у « ~ 9 ,0 ; у* —17.
Коэффициенты влияния наклона нагрузки по формуле (46) оп

ределяем, принимая Г с Д= 0 , за счет передачи сдвигающих усилий на 
распорки, в соответствии с п. 8.14:

4  =  =  V
1 .
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Безразмерные коэффициенты — по формуле (4 5 );

Ai =  2 ,8 -1 -1  — 2 ,8 ;

Bt =  9 ,0 - 1  • 1 =  9 ,0 ;  

Dt — 17-1-1 =  17.

Несущая способность основания — по формуле (4 3 ):

Ф =  1,22 ( 2 ,8 - 1 ,2 2 - 1 ,9 +  9 , 0 - 1 , 3 5 - 1 , 8 +  17 -2 ,2 ) =  8 0 ,2  тс .

Проверяем условие (4 2 ):

Ф  8 0 ,2
N =  6 4 ,8  тс < ------ =  =  6 6 , 6  тс (условие удовлетворено).

ku 1 , 2

Устойчивость фундамента под подошвой обеспечена.

Расчет ведем по второму предельному состоянию с коэффициен
тами надежности по нагрузке, равными единице.

Расчетное давление на основание определяем по формуле (17) 
главы СНиП 1 Ы 5 -7 4 :

при значении ф и = 2 4 °  по табл. 16 главы СНиП И -15-74; Л =  0,72; 
В = 3 ,8 7 ;  D = 6 ,4 5 .

Остальные характеристики: ft* =*1,0; mi =  1,2; ms = 1 ,0 ;

у п — 1 ,9  тс/м 3; y jf =  1 ,8  тс/м3; cn  =  2 ,5  тс/м 2;

Ai i= 1(35; Л - 1 ,3 5 + 2 = 3 ,3 5  м: /t0 — 7 м, ширину фундамента прини
маем 6  =  3,6 м.

R =  ( 9 ,7 2 - 3 ,6 .1 ,9  +  3 ,8 7 -3 ,3 5 -1 ,8  +  6 ,4 5 -2 ,5  —
1 ,и

Интенсивности горизонтальных давлений грунта на уровне вер
ха стены и на уровне обреза фундамента определяем по формулам

Значение & =1,35  ( ф ^ = 2 2 °; е = р = б = 0 ) по табл. 11 прил. 4,

<Ji =  сгГ 1 +  Gqr — <Тсг — 0 ,8 3  +  4 ,6  — 1,35 =  4 ,0 8  тс/м 2; 

о2 =  (jfg +  Oqp — (Jcp ^  5 ,9 2  +  4 ,6  — 1 ,35 =  9 ,1 7  тс/м **

Расчет основания по деформациям

я  = {А-Ь-Чи + Я-Л-Ти + 0.с„ — Тн-М
%

—  1 ,8 -7 ) =  3 7 ,9  тс/м *. 

По формуле (6 ) находим Яг при ф|1= 2 2 а:

(3 ), (9 ), (19)
оГ1 =  1 ,8 -1  -0 ,4 6  =  0 ,8 3  тс/м*;

<тГ 2  =  1 ,8 -7 ,1 5 * 0 ,4 6  =  5 ,9 2  тс/м *; 

<гсг =  1 - 1 , 3 5 =  1 ,35 тс/м 2; 

(Tqr =  1 0 - 0 , 4 6 = 4 , 6  тс/м *.
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Внутренние усилия AfH; Он определяем по формулам (7 3 ), (75) 
при бв/6н^ 2 1 0 /4 5 0 = 0 ,4 7 , принимая Vi—0,0833, v2= 0,0857 по табл. 5 ; 
mi —0,44; m2= 0 ,7 7 ;

Мн =  0 ,7 7  (0 ,0 8 3 3 -4 ,0 8  +  0 ,0 8 5 7 -9 ,1 7 )-1 .6 ,1 5 »  =  3 3 ,0  тем; 

Он ~ Т ’ 4’08 +  Т - 9' ' 7
3 3 ,0 -0 ,4 4

1 - 6 , 1 5 + — - ^ — ===26,06 тс .
6 ,1 5 -0 ,7 7

Определяем сумму проекций всех сил на вертикальную плос
кость

Ш  =  Рг +  Р3 +  Р3 =  10,21 +  9 +  4 0 ,7  =  59 ,91  т с .

Определяем сумму моментов всех сил относительно оси, прохо
дящей через центр тяжести подошвы

т  = К +«в ЙФ+“Г hl +(р1 + ̂  о - *3 т  “
= 3 3 ,0  +  2 6 ,0 6 - 1,2 +  • 1,24 +  о -  40,7 ! 3 4 ,2  тем.

Величину эксцентриситета приложения равнодействующей опре
деляем по формуле (44)

3 4 ,2
0 ,5 7  м.

59,91

Проверяем выполнение условия п. 6.21

В 3,6
е =  0 ,5 7  м <  —  =  *

6 6
' 0 , 6  м.

Краевые давления определяем по формуле (5 0 );

59,91 /  | 6 - 0 ,57Y

PZ C 3>6<1 \ “ 3*6 А
Рмакс — 3 2 ,5  тс/м 4 <  1,21? =  1 ,2 -3 7 ,9  =  4 5 ,5  тс/м 4; 

Рмин =  0 ,8 3  тс/м4;
59 91

рср =  — 16 ,7  тс/м 2 < Я  =  3 7 ,9  тс/м 2.
0,0

Расчет по деформациям удовлетворен.

Определение усилий в стеновой панели

Расчет ведем но первому предельному состоянию.
Значения расчетных усилий Мн и Он принимаем т расчета ос

нования на устойчивость:*

Ма =  4 5 ,0  тем,

QB ю  3 9 ,0  тс .

Значения расчетных усилий QB и Мх определяем по формулам 
(74) и (76) при m i—0,44 и m2” 0 J 7 ;  Vi—0,0833 и v2” 0,0857:
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Qb ~ [ б ' 1 9 ^ ------0 ,0 8 3 3 * 0 ,6 ^ 4 - 1 2 , 3 9  ------0 ,0 8 5 7 -0 ,6 ^  X

4 , 5 - 0 , 4 4  „  ,
X  1 * 6 ,1 5 — „ 15,4  то;

6 ,1 5 -0 ,7 7

М ,
1 Г (12 ,39  — 6 ,1 9 ) - 2 ,1 2  1

1 5 ,4 -2 ,8  -  т  [б .  19 +  ( - - 8 . 6 ;1 Г ---------- J X

X  Ь 2 ,1 2 2 =  1 8 ,2  тсм,

192 -f
2« 15 ,4  (1 2 ,3 9  —  6 ,1 9 ) 

1 .6 ,1 5
— 6 ,1 э |  -6 , 15

12 ,39  — 6 ,1 9
=  2 ,1 2  м.

Расчет стены подвала ведется как изгибаемого элемента. 

Определение расчетных давлений под подошвой фундамента

Расчетное давление под подошвой фундамента для определения 
усилий в плитной части фундамента стены подвала определяем при 
N =P t+ Р 2+Р 3=  10,21 *1,1 + 9 *  1,1 +  (22,7* 1,1 + 1 6 *  1,2) *=67,7 тс; Мш 
= 7 6 ,8 5  тсм;

7 6 ,8 5

6 7 ,7
1 ,1 3  м >  —  =  

о

3 ,6
=  0 ,6  м.

Расчетное давление определяем по формуле (5 1 ):

Рмакс
2 *6 7 ,7

3 *0 ,6 7
=  6 7 ,0  тс/м2»

где d= 0 ,5  • 3,6— 1 ,1 3 = 0 ,6 7  м.

Пример 9. Расчет общей устойчивости стены подвала против сдвига 
по круглоцилиндрическим поверхностям

1. Центр вращения принимается в точке пересечения стены и 
низа перекрытия подвала. Рассматривается устойчивость грунтового 
массива (вместе с конструкциями), ограниченного поверхностью зем
ли, полом подвала, стеной и дугой некоторой окружности, проведен- 
ной из принятого центра вращения (рис. 45).

2. Для расчета рассматриваемый участок разбивается парал
лельными отрезками: вертикальными, когда не учитывается сейс
мичность, и направленными под углом 0 к вертикали, когда сейсмич
ность района учитывается.

Устойчивость против сдвига по рассматриваемой кривой счита
ется обеспеченной, если удовлетворяется условие, имеющее в общем 
случае при учете сейсмического воздействия и фильтрационного д ав
ления грунтовых вод вид:

п
Ми ^  У , + Ь1С1_________

Jmed (1 ±  tg ctfc .tg  q>J )  cos a fc
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Р яс. 45, Расчетная схем а к определению устойчивости стены подва
ла против сдви га по круглоцилиндрической поверхности скольжения

— 2  & c s in a i c — 2  Sw. « ‘п а .
l l 10 ‘

Г .
ГR I sin a

( l  ±  tg a ^ t g q j^ c o s a f l  _
^  0 , (93)

где gic и iwi0 —  равнодействующ ие сил, действующ их на подошву 
(-го элемента с учетом сейсмического воздействия;

- Л  V Ч-*?&ic a* (94)
g t— суммарная сила от веса грунта, веса стены и от на

грузки на поверхности в /-м элементе (с учетом взве
шивающего веса грунта ниже уровня воды :

gwic =  g a > jV  1 +  kl  • (95>

gwf — вес воды в объеме м еж ду поверхностью грунтовы х 
вод и основанием в t-м элементе;

Ь-г — ширина элемента по нормали к его границе, м; 
a i c — угол между нормалью к подошве элемента и направ

лением действия силы

o tjc  —  i  О» (96)



ос—  угол м еж ду подошвой элемента и горизонталью , гр ад; 
0  — угол наклона к вертикали равнодействую щ их g ic и

£  Щс
0 =  arctg  kc (97)

(при отсутствии сейсмического воздействия а 1С= а *); 
kc — коэффициент сейсмичности участка стр оительства, 

принимаемый в соответствии с указаниям и разд. 9 на
стоящ его Р у к о во д ства ;

R—  равнодействую щ ая нагрузки от надзем ны х конструк
ций;

аЯ —  Угол м еж дУ нормалью  к подош ве и направлением р а в
нодействующ ей нагрузки от надзем ны х конструкций 
(при вертикальной нагр узке с с * = 0 )

. , t e v i
tg  Ф =  — г— ;

fey

коэффициент устойчивости

ky —
kr
т

(98)

(99)

(100)

kn — коэффициент надеж ности, принимаемый при отсут
ствии сейсмического воздействия не менее 1,2, 
при учете сейсмического воздействия &в =  1,5; 

т — коэффициент условий работы , принимаемый при о т
сутствии сейсмичности т~ 1, при учете сейсмического 
воздействия: для скальны х крупнообломочных и пес
чаны х (кроме ры хлы х) м аловлаж ны х гр унтов, а так
ж е глинистых грунтов с консистенцией / i < 0 , 5 —  
- 1 , 2 ;
для песков ры хлы х, насыщ енных водой, и глинистых 
грунтов с консистенцией / i > 0 , 7 5 — m = 0 ,7 ;  
для остальны х гр унтов т =  1.

—  значение tg  <р' в  подош ве того элемента, в  котором 
сила R пересекается с рассм атриваем ой круглоци
линдрической кривой.

В  формуле (93) зн ак  «плюс» о твечает нисходящ ей, а зн ак  «ми
нус» —  восходящ ей ветви кривой сдви га.

При расчете на сдви г по круглоцилиндрической поверхности 
коэффициенты надеж ности по нагр узке для грунта и конструкций 
принимаются равными л — 1. Определение сил gi производится исхо
дя из расчетного значения объемного веса уц гр унта, слагаю щ его 
со ответственно t-й элемент.

Р асч ет  сл едует вы полнять с  отысканием (при необходимости ис
пользуя повторные попытки) наиболее опасной кривой, для которой 
значение левой части условия (9 3 ) приобретает минимальное зн аче
ние. При расчете круглоцилиндрическую  кривую  следует проводить 
через край ф ундам ента или ниже его, пересекая слабы й слой гр унта,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 83 0 ,3 7 0 0 .4 3 ,5 1 ,3 0 2 ,0 8 3 0 ,8 3 2 ,1 3 0 ,1 2 2 8 ,1 4 3 ,0 0 4 ,0 0 0 ,4 9 4 ,3 5 0 ,9 9 3 3 ,4 8

2 62 0 ,2 0 8 1 .2 1 6 ,7 3 ,4 7 0 ,8 3 3 1 ,0 0 4 ,4 7 0 ,4 7 0 1 ,8 8 0 ,3 9 1 ,3 9 0 ,6 5 6 ,8 8 0 ,8 8 3 1 4 ,7 5

3 42 0 ,2 0 8 2 ,0 3 5 ,5 7 ,3 8 0 ,8 3 3 1 ,6 7 9 ,0 5 0 ,7 4 3 0 ,9 3 0 ,1 9 1 ,1 9 0 ,8 8 1 0 ,2 8 0 ,6 6 9 2 3 ,7 5

4 24 0 ,2 0 8 2 ,0 3 9 , С 8 ,1 1 0 ,8 3 3 1 ,6 7 9 ,7 8 0 ,9 1 4 0 ,4 5 0 ,0 9 1 ,0 9 1 ,0 0 9 ,7 8 0 ,4 0 7 1 5 ,8 7

5 7 0 ,2 0 8 2 ,0 4 6 ,3 9 ,6 3 0 ,8 3 3 1 ,6 7 1 1 ,3 0 0 ,9 9 3 0 ,1 2 0 ,0 2 1 ,0 2 1 ,0 1 1 1 ,1 9 0 ,1 2 2 5 ,6 5

6 6 0 ,2 0 8 1 ,6 8 ,5 1 ,7 7 0 ,8 3 3 1 ,3 3 3 ,1 0 0 ,9 9 5 0 ,1 1 0 ,0 2 0 ,9 8 0 ,9 7 3 ,2 0 — 0 Л 05 — 0 ,8 9

7 20 0 ,3 7 0 1,8 7 ,3 2 ,7 0 2 ,0 8 3 3 ,7 5 6 ,4 5 0 ,9 4 0 0 ,3 6 0 ,1 3 0 ,8 7 0 ,8 2 7 ,8 7 — 0 ,3 4 2 — 2 ,5 0

8 30 0 ,3 7 0 1 ,0 2 ,9 1 ,5 0 2 ,0 8 3 2 ,0 8 3 ,5 8 0 ,8 6 6 0 ,5 8 0 ,2 1 0 ,7 9 0 ,6 8 5 ,2 6 — 0 ,5 0 0 — 1 ,4 5

9 42 0 ,3 3 7 1 ,5 1 ,8 5 0 ,6 0 0 ,5 8 3 0 ,8 7 1 ,4 7 0 ,7 4 3 0 ,9 3 0 ,3 1 0 ,6 9 0 ,5 1 2 ,8 8

2 = 6 2 ,0 3
i

— 0 ,6 6 9 — 1 ,2 4  

2 ™ 5 8 ,3 5

П р и м е ч а н и е .  В графе 5  i 

— 2 ( 17 )  — 62 ,0 3 — 5 8 , 3 5 > 0 .

вес дан с учетом нагрузок от конструкций, попадающих в элемент 2 ( 1 5 ) -



охватывая область высоких нагрузок и учитывая другие особенности 
участка

Пример. Требуется произвести оценку устойчивости стены техни
ческого подвала высотой 4,8 м против сдвига по круглоцилиндриче
ской поверхности

Исходные данные приведены на рнс 46
Строительство осуществляется в районе с сейсмичностью до 

6 баллов Грунтовые воды отсутствуют

Рис. 46. Схема к определению устойчивости стены подвала по круг
лоцилиндрическим поверхностям скольжения,

Устойчивость стены подвала вместе с прилегающим к ней грун
том считается обеспеченной, если удовлетворяется условие (93)

Значения tg<р' и с' для грунтов определяются по формулам 
(98) и (99).

Расчет устойчивости сведен в табл 7
Результаты расчета свидетельствуют об экономичности проект

ного решения фундамента, так как условие (93), оставаясь больше 
нуля, близко к нему, а надежность основания обеспечивается учетом

Н
в характеристиках грунта коэффициента устойчивости ( ^ = —  =  1,2)

Расчеты, проведенные по кривым, проходящим ниже и выше рас
смотренной (радиусом м и радиусом /?э—8,7 м), показали
ещ е большую устойчивость
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П РИ Л О Ж ЕН И Е 3
ТА БЛ И Ц Ы  ЗНАЧЕНИЙ КО ЭФ Ф И Ц И ЕН ТО В X,

t ±
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15°

16°

J7°

18°

19°

20°

2 Г

22

23°

24°

25°

26°

Т а б л и ц  а 8
Значение коэффициента А,р при у г л е  е, равной

р
0° 5° 10° | 15° 20° | 25° 30°

0° 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,67 0 ,6 9 0,71 0 ,74
10° 0 ,70 0 ,7 4 0 ,77 0,81 0 ,84 0 ,88 0 ,91
15° 0 ,93 0 ,9 8 1,02 1,07 1.12 1,18 1 >24

0 ° 0,57 0 ,6 0 0 ,6 2 0 ,6 5 0 ,67 0 ,7 0 0 ,7 2
10° 0 ,67 0,71 0 ,7 4 0 ,7 8 0,81 0 ,8 5 0 ,8 9
15q 0,81 0 ,8 5 0 ,8 9 0 ,94 0 ,9 8 1,03 1,08

0 ° 0 ,5 5 0 ,5 8 0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 6 0 ,6 8 0,71
10° 0 ,6 5 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,75 0 ,7 9 0 ,8 3 0 ,87
15q 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 4 0 ,8 8 0 ,93 0 ,9 7 1 ,03

0 ° 0 ,5 3 0 ,5 6 0 ,5 9 0,61 0 ,64 0 ,6 6 0 ,6 9
10° 0 ,6 2 0 ,6 6 0 ,69 0 ,7 3 0 ,77 0 ,8 0 0 ,84
15° 0,71 0 ,7 5 0 ,7 9 0 ,8 4 0 ,8 8 0 ,9 3 0 ,9 8

0 ° 0,51 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,63 0 ,6 5 0 ,6 8
10° 0 ,5 9 0 ,6 3 0 ,6 7 0 , 7 ! 0 ,7 4 0 ,7 8 0 ,82
15° 0 ,67 0,71 0 ,7 6 0 ,8 0 0 ,8 5 0 ,9 0 0 ,9 5

0 q 0 ,4 9 0 ,5 2 0 ,5 5 0 ,5 8 0,61 0 ,6 4 0 ,6 6
10° 0 ,5 7 0,61 0 ,64 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,7 6 0 ,8 0
15q 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,72 0 ,7 7 0 ,8 2 0 ,8 6 0 ,92
20q 0 ,8 8 0 ,9 4 1,00 1,06 1,13 1,21 1,29
t0q 0 ,4 7  , 0 ,5 0 0 ,5 3 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 5
10° 0 ,55 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 6 0 ,7 0 0 ,7 4 0 ,7 8
15° 0,61 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,74 0 ,7 9 0 ,8 3 0 ,8 9
20° 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 5 0,91 0 ,9 7 1,03 1,10

0q 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 2 0 ,5 5 0 ,5 8 0,61 0 ,6 4
10Q 0 ,5 2 0 ,5 6 0 ,6 0 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,72 0 ,7 6
15° 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 7 0 , 7 ! 0 ,7 6 0,81 0 ,8 6
20° 0 ,6 9 0 ,7 4 0 ,7 9 0 ,8 5 0,91 0 ,9 7 1,03

0q 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,5 0 0 ,5 3 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,6 2
I0q 0 ,5 0 0 ,5 4 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 6 0 ,7 0 0 ,7 4
15° 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 4 0 ,6 9 0 ,7 3 0 ,7 8 0 ,8 3
20q 0 ,6 4 0 ,6 9 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 6 0 ,9 2 0 ,9 8

0Q 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 9 0,51 0 ,5 5 0 ,5 8 0,61
I0q 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,5 6 0 ,6 0 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,7 3
J5° 0 ,5 3 0 ,5 7 0 ,62 0 ,6 6 0,71 0 ,7 6 0,81
20° 0,61 0 ,6 6 0,71 0 ,7 6 0 ,8 2 0 ,8 8 0 ,9 4

0 ° 0,41 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,5 0 0 ,5 3 0 ,57 0 ,6 0
10° 0 ,4 6 0 ,5 0 0 ,54 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 6 0,71
15° 0,51 0 ,5 5 0 ,5 9 0 ,64 0 ,6 9 0 ,7 3 0 ,7 9
20° 0 ,5 7 0 ,6 2 0,67 0 ,7 3 0 ,7 8 0 ,8 4 0,91
25q 0 ,8 2 0 ,8 9 0 ,9 6 1,04 1,12 1,22 1,32
0Q 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 2 0 ,5 5 0 ,5 9

10° 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,5 6 0 ,6 0 0 ,6 5 0 ,6 9
15q 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,57 0 ,6 2 0 ,6 6 0,71 0 ,77
20q 0 ,5 4 0 ,5 9 0 ,6 4 0 ,7 0 0 ,7 5 0,81 0 ,87
25Q 0 ,6 8 0 ,74 0 ,8 0 0 ,87 0 ,94 1,02 1,11
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Продолжение табл. 8

ф р
Значение коэффициента при угле е, равном

0° 5» | 10° ] 15° | 20° | 25° | 30°

0 ° 0 ,3 8 0,41 0 ,44 0 ,4 7 0,51 0 ,5 4 0 ,5 7
10° 0 ,4 3 0 ,4 6 0 ,5 0 0 ,5 5 0 ,5 9 0 ,6 3 0 ,6 7

27 ° 15° 0 ,4 6 0 ,5 0 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 4 0 ,6 9 0 ,7 5
20 ° 0,51 0 ,5 6 0,61 0 ,6 7 0 ,7 2 0 ,7 8 0 ,8 4
25 ° 0 ,6 2 0 ,6 8 0 ,7 4 0 ,8 0 0 ,8 7 0 ,95 1,03

0 ° 0 , 3б 0  39 0 ,4 3 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 3 0 ,5 6

10° 0 ,31 0 ,4 5 0 ,4 9 0 ,5 3 0 ,5 7 0,61 0 ,6 6

28 ° 15° 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 7 0 ,6 2 0 ,6 7 0 ,7 2

20° 0 ,4 9 0 ,5 4 0 ,5 9 0 ,6 4 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,8 2

25 ° 0 ,5 8 0 ,6 3 0 ,6 9 0 ,7 6 0 ,8 2 0 ,8 9 0 ,9 8

0 ° 0 ,3 5 0 ,3 8 0,41 0 ,4 5 0 ,4 8 0,51 0 ,5 5
10° 0 ,3 9 0 ,4 3 0 ,4 7 0,51 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 4

29 ° 15° 0 ,4 2 0 ,4 6 0,51 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 5 0 ,71
20° 0 ,4 6 0 ,51 0 ,5 6 0 ,6 2 0 ,6 7 0 ,7 3 0 ,7 9

25° 0 ,5 4 0 ,5 9 0 ,6 5 0,71 0 ,7 8 0 ,8 5 0 ,9 3

0е 0 ,3 3 0 ,3 7 0 ,4 0 0 ,4 3 0 ,4 7 0 ,5 0 0 ,5 4
10° 0 ,3 7 0,41 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,5 4 0 ,5 8 0 ,6 3

ол° 15° 0 ,4 0 0 ,4 4 0 ,4 9 0 ,5 4 0 ,5 8 0 ,6 4 0 ,6 9
ои 20° 0 ,4 4 0 ,4 9 0 ,5 4 0 ,5 9 0 ,6 5 0,71 0 ,7 7

25е 0 ,5 0 0 ,5 6 0 ,6 2 0 ,6 8 0 ,7 4 0 ,8 2 0 ,8 9
, 30° 0 ,7 2 0 ,7 9 0 ,8 7 0 ,9 6 1,06 1,16 1 ,28

0 ° 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 3
10° 0 ,3 6 0 ,4 0 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,5 7 0,61

0 1 0 15° 0 ,3 8 0 ,4 3 0 ,4 7 0 ,5 2 0 ,5 7 0 ,6 2 0 ,6 7
О! 20 ° 0 ,4 2 0 ,4 7 0 ,5 2 0 ,5 7 0 ,6 2 0 ,6 8 0 ,7 4

25° 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 9 0 ,6 5 0 ,71 0 ,7 8 0 ,8 6
30 ° 0 ,61 0 ,6 7 0 ,7 4 0 ,8 2 0 ,9 0 1,00 1,10

0 ° 0,31 0 ,3 4 0 ,3 7 0 ,41 0 ,4 4 0 ,4 8 0,51
10° 0 ,3 4 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 6 0 ,51 0 ,5 5 0 ,6 0

О О О 15° 0 ,3 7 0 ,41 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 5
OZ

20° 0 ,4 0 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 6 0 ,7 2

25 ° 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,5 6 0 ,6 2 0 ,6 8 0 ,7 5 0 ,8 2

30° 0 ,5 5 0 ,61 0 ,6 8 0 ,7 5 0 ,8 3 0 ,9 2 1,01

0 ° 0 ,3 0 0 ,3 3 0 ,3 6 0 ,4 0 0 ,4 3 0 ,4 7 0 ,5 0

10° 0 ,3 3 0 ,3 7 0 ,41 0 ,4 5 0 ,4 9 0 ,5 4 0 ,5 8

О О О 15° 0 ,3 5 0 ,3 9 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 8 0 ,6 3
о о

20° 0 ,3 8 0 ,4 3 0 ,4 7 0 ,5 3 0 ,5 8 0 ,6 4 0 ,7 0

25 ° 0 ,4 2 0 ,4 7 0 , 53 ‘ 0 ,5 9 0 ,6 5 0 ,7 2 0 ,7 9

1 30 ° 0 ,5 0 0 ,5 6 0 ,6 3 0 ,7 0 0 ,7 8 0 ,8 6 0 ,9 5

0е 0 ,2 8 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 9
10° 0 ,31 0 ,3 5 0 ,3 9 0 ,4 3 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,5 6

О Л О 15° 0 ,3 3 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 6 0,51 0 ,5 6 0 ,6 2о4 20 ° 0 ,3 6 0 ,41 0 ,4 6 0,51 0 ,5 6 0 ,6 2 0 ,6 8
25 ° 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,51 0 ,5 6 0 ,6 3 0 ,6 9 0 ,7 6

1 30° 0 ,4 7 0 ,5 3 0 ,5 9 0 ,6 6 0 ,7 3 0 ,81 0 ,9 0

№



Продолжение табл. 8
Значение коэффициента Яр при у гл е  s, равном

О
0° 5= | 10° 15° j 20° J 25° 1 30°

0° 0,27 0,30 0,34 0,37 0,41 0,44 0,48
10° 0,30 0 ,37 0 ,38 0,42 0 ,46 0,51 0 ,56
15° 0,32 0,36 0,40 0,45 0 ,50 0 ,55 0 ,60
20° 0,34 0 ,39 0,44 0,49 0 ,54 0 ,60 0 ,66
25° 0,38 0 ,43 0,48 0,54 0 ,60 0,67 0,74
30° 0,44 0 ,49 0,56 0,62 0 ,70 0,78 0 ,86
35° 0,64 0 ,72 0,81 0,91 1,01 1,13 1,27

0° 0,26 0 ,29 0 ,33 0,36 0 ,40 0,43 0,47
10Q 0,29 0 ,32 0,36 0,41 0 ,45 0 ,49 0,54
15° 0,30 0,34 0 ,39 0 ,43 0 ,48 0,53 0 ,59
20° 0,33 0 ,37 0 ,42 0,47 0,52 0 ,58 0,64
25° 0,36 0,41 0 ,46 0,52 0 ,58 0,64 0,71
ЗО* 0,41 0,46 0,53 0,59 0,66 0,74 0 ,82
35° 0,53 0 ,60 0 ,67 0,76 0 ,85 0,95 1,07

0° 0,25 0 ,28 0 ,32 0 ,35 0 ,39 0,42 0 ,46
10° 0,27 0 ,31 0 ,35 0 ,39 0 ,44 0 ,48 0 ,53
15° 0,29 0 ,33 0,37 0,42 0 ,47 0,52 0,57
20° 0,31 0 ,35 0,40 0,45 0 ,50 0,56 0,62
25° 0,34 0 ,39 0,44 0 ,50 0,56 0,62 0 ,68
30° 0,38 0 ,44 0 ,50 0,56 0,63 0,71 0 ,79
35° 0,47 0 ,54 0,61 0,69 0 ,78 0 ,88 0,98

0° 0,24 0 ,27 0 ,30 0 ,34 0,37 0,41 0,45
10° 0,26 0 ,30 0 ,34 0 ,38 0,42 0,47 0,52
159 0,28 0 ,32 0,36 0 ,40 0 ,45 0,50 0 ,56
20° 0,30 0 ,34 0 ,39 0,43 0 ,49 0,55 0,61
25q 0,32 0 ,37 0,42 0 ,48 0,54 0 ,60 0,67
30° 0,36 0,41 0,47 0 ,53 0,60 0 ,68 0,76
35° 0,43 0 ,50 0,57 0,64 0 ,72 0 ,82 0,92

0° 0,23 0 ,26 0 ,29 0 ,33 0 ,36 0,40 0,44
10° 0,25 0 ,29 0 ,33 0,37 0,41 0 ,45 0 ,50
15Q 0,26 0,30 0 ,35 0 ,39 0,44 0 ,49 0,54
20Q 0,28 0*32 0,37 0,42 0 ,47 0,53 0,59
25° 0,30 0 ,35 0 ,40 0 ,46 0,52 0 ,58 0,65
30Q 0,34 0 ,39 0 ,45 0,51 0,58 0,65 0,73
35e 0,40 0 ,46 0 ,53 0 ,60 0,68 0,77 0,87

0° 0 ,22 0 ,25 0 ,28 0 ,32 0,35 0 ,39 0,43
10° 0,24 0 ,27 0,31 0,35 0,40 0,44 0 ,49
159 0,25 0 ,29 0 ,33 0,38 0,42 0 ,47 0,52
20° 0,27 0,31 0 ,35 0,40 0,45 0,51 0,57
25° 0,29 0 ,33 0 ,38 0,44 0 ,50 0 ,56 0,62
30° 0,32 0 ,37 0 ,43 0,49 0,55 0,62 0 ,70
35° 0,37 0 ,43 0 ,49 0,57 0,64 0 ,73 0 ,82
40° 0,59 0 ,68 0 ,77 0,88 1,00 1.14 1,29

35Q

36Q

379

38°

39°

40Q
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Т а б л и ц а  9б = ф / 2

ф Р

Значение коэффициента Я,г при угле  8 , равном

0е 5° 10° 15° 20° 25° 30°

{  0 ° 0 , 5 4 0 , 5 6 0 , 5 8 0 , 6 0 0 , 6 2 0 , 6 4 0 , 6 5

1 5 ° 1 1 0 ° 0 , 6 6 0 , 7 0 0 , 7 3 0 , 7 6 0 , 7 9 0 , 8 2 0 , 8 5

{  1 5 ° 0 , 9 3 0 , 9 8 1 , 0 2 1 , 0 7 1 , 1 2 1 , 1 8 1 , 2 4

(  0 ° 0 , 5 2 0 , 5 4 0 , 5 6 0 , 5 8 0 , 6 0 0 , 6 2 0 , 6 4

1 6 ° {  1 0 ° 0 , 6 3 0 , 6 6 0 , 7 0 0 , 7 3 0 , 7 6 0 , 7 9 0 , 8 2

1 1 5 ° 0 , 7 8 0 , 8 2 0 , 8 6 0 , 9 1 0 , 9 5 0 , 9 9 1 , 0 4

(  ° Q 0 , 5 0 0 , 5 2 0 , 5 4 0 , 5 6 0 , 5 8 0 , 6 0 0 , 6 2

1 7 ° 1 1 0 ° 0 , 6 0 0 , 6 3 0 , 6 7 0 , 7 0 0 , 7 3 0 , 7 6 0 , 7 9

\  1 5 Q 0 , 7 2 0 , 7 6 0 , 8 0 0 , 8 4 0 , 8 8 0 , 9 3 0 , 9 7

/ 0 ° 0 , 4 8 0 , 5 0 0 , 5 3 0 , 5 5 0 , 5 7 0 , 5 9 0 , 6 0

1 8 ° I 1 0 ° 0 , 5 7 0 , 6 1 0 , 6 4 0 , 6 7 0 , 7 0 0 , 7 3 0 , 7 6

1 1 5 ° 0 , 6 7 0 , 7 1 0 , 7 5 0 , 7 9 0 , 8 3 0 , 8 8 0 , 9 2

[  ° ° 0 , 4 6 0 , 4 8 0 , 5 1 0 , 5 3 0 , 5 5 0 , 5 7 0 , 5 9

1 9 ° 0 , 5 5 0 , 5 8 0 , 6 1 0 , 6 4 0 , 6 8 0 , 7 1 0 , 7 4

\  1 5 ° 0 , 6 3 0 , 6 7 0 , 7 1 0 , 7 5 0 , 7 9 0 , 8 3 0 , 8 8

(  0 ° 0 , 4 4 0 , 4 7 0 , 4 9 0 , 5 1 0 , 5 3 0 , 5 5 0 , 5 7

пло 1 0 ° 0 , 5 2 0 , 5 6 0 , 5 9 0 , 6 2 0 , 6 5 0 , 6 8 0 , 7 1

2 0 i  1 5 ° 0 , 6 0 0 , 6 4 0 , 6 8 0 , 7 1 0 , 7 6 0 , 8 0 0 , 8 4

\  2 0 ° 0 , 8 8 0 , 9 4 1 , 0 0 1 , 0 6 1 , 1 3 1 , 2 1 1 , 2 9

1 ° °
0 , 4 2 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 5 0 0 , 5 2 0 , 5 4 0 , 5 5

П1 о 1 0 ° 0 , 5 0 0 , 5 3 0 , 5 7 0 , 6 0 0 , 6 3 0 , 6 6 0 , 6 9

2 1
1 1 5 ° 0 , 5 7 0 , 6 1 0 , 6 4 0 , 6 8 0 , 7 2 0 , 7 6 0 , 8 0

1 2 0 ° 0 , 7 2 0 , 7 7 0 , 8 2 0 , 8 8 0 , 9 3 0 , 9 9 1 , 0 5

0 ° 0 , 4 1 0 , 4 3 0 , 4 6 0 , 4 8 0 , 5 0 0 , 5 2 0 , 5 4

ООО 1 0 ° 0 , 4 8 0 , 5 1 0 , 5 4 0 , 5 7 0 , 6 1 0 , 6 4 0 , 6 7
2 2

1 5 ° 0 , 5 4 0 , 5 8 0 , 6 1 0 , 6 5 0 , 6 9 0 , 7 3 0 , 7 7

2 0 ° 0 , 6 6 0 , 7 0 0 , 7 5 0 , 8 0 0 , 8 6 0 , 9 1 0 , 9 7

(  о ° 0 , 3 9 0 , 4 2 0 , 4 4 0 , 4 6 0 , 4 9 0 , 5 1 0 , 5 2

ООО 1 0 ° 0 , 4 6 0 , 4 9 0 , 5 2 0 , 5 5 0 , 5 9 0 , 6 2 0 , 6 6
2 ,0

1 1 5 ° 0 , 5 1 0 , 5 5 0 , 5 9 0 , 6 2 0 , 6 6 0 , 7 0 0 , 7 4

1 2 0 ° 0 , 6 1 0 , 6 6 0 , 7 0 0 , 7 5 0 , 8 0 0 , 8 6 0 , 9 1

° ° 0 , 3 7 0 , 4 0 0 , 4 2 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 4 9 0 , 5 1

0 4 °
1 0 ° 0 , 4 4 0 , 4 7 0 , 5 0 0 , 5 3 0 , 5 6 0 , 6 0 0 , 6 3

2 %
1 5 Q 0 , 4 9 0 , 5 2 0 , 5 6 0 , 6 0 0 , 6 4 0 , 6 8 0 , 7 2

2 0 ° 0 , 5 7 0 , 6 1 0 , 6 6 0 , 7 1 0 , 7 6 0 , 8 1 0 , 8 6

0 q 0 , 3 6 0 , 3 9 0 , 4 1 0 , 4 3 0 , 4 6 0 , 4 8 0 , 5 0

1 0 ° 0 , 4 2 0 , 4 5 0 , 4 8 0 , 5 1 0 , 5 4 0 , 5 8 0 , 6 1

2 5 ° 1 5 ° 0 , 4 6 0 , 5 0 0 , 5 4 0 , 5 7 0 , 6 1 0 , 6 5 0 , 6 9

2 0 ° 0 , 5 3 0 , 5 8 0 , 6 2 0 , 6 7 0 , 7 2 0 , 7 7 0 , 8 2

2 5 Q 0 , 8 2 0 , 8 9 0 , 9 6 1 , 0 4 1 , 1 2 1 , 2 2 1 , 3 2

Г 0 ° 0 , 3 4 0 , 3 7 0 , 4 0 0 , 4 2 0 , 4 4 0 , 4 6 0 , 4 8

1 0 Q 0 , 4 0 0 , 4 3 0 , 4 6 0 , 5 0 0 , 5 3 0 , 5 6 0 , 5 9

2 6 ° 1 5 е 0 , 4 4 0 , 4 8 0 , 5 1 0 , 5 5 0 , 5 9 0 , 6 3 0 , 6 7

2 0 ° 0 , 5 0 0 , 5 5 0 , 5 9 0 , 6 4 0 , 6 8 0 , 7 3 0 , 7 8

l 2 5 Q 0 , 6 5 0 , 7 1 0 * 7 7 0 * 8 3 0 , 9 0 0 , 9 7 1 , 0 5
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Продолжение табл. 9

З н ач ен и е  к о э ф ф и ц и е н т а  Я^ при  у г л е  &, р а в н о м

0е 5° 20е 25° 20й 25° 30°Р

0 °

10°
15°

20°

25°

0°

10°
15°

2 0 °

25°

0 °

10°
15°

20°

25°

0 °

10°
15°

20°

25°

30°

0°

10°
15°

20°

25°

30°

0 °

10°

15е
2 0 °

25 °

30°

0°
10°
15°

' 2 0 °

25°

30°

0°
10°
15*
20°

25°

30°

0 ,33
0 ,38
0 ,42
0 ,4 7
0 ,59

0 ,3 2
0 ,3 6
0 ,40
0 ,45
0 ,5 4

0 ,30
0 ,3 5
0 ,3 8
0 ,42
0 ,50

0 ,2 9
0 ,3 3
0 ,3 6
0 ,4 0
0 ,47
0 ,75

0 ,28
0 ,32
0 ,3 4
0 ,3 8
0 ,4 4
0 ,5 8

0 ,2 7
0 ,3 0
0 ,3 3
0 ,3 6
0,41
0 ,5 2

0 ,26
0 ,2 9
0,31
0 ,34
0 ,3 9
0 ,4 7

0 ,2 4
0 ,2 8
0 ,3 0
0 ,3 2
0 ,3 6
0 ,4 4

0 ,36
0,41
0 ,45
0 ,52
0 ,64

0 ,3 4
0 ,4 0
0 ,4 3
0 ,4 9
0 ,6 0

0 ,3 3
0 ,3 8
0,41
0 ,4 7
0 ,55

0 ,3 2
0 ,3 6
0 ,4 0
0 ,4 4
0 ,52
0 ,8 3

0,31
0 ,3 5
0 ,3 8
0 ,4 2
0 ,4 9
0 ,6 5

0 ,2 9
0 ,3 3
0 ,3 6
0 ,4 0
0 ,4 6
0 ,5 8

0 ,2 8
0 ,32
0 ,3 5
0 ,3 8
0 ,4 3
0 ,5 3

0 ,2 7
0,31
0 ,3 3
0 ,3 6
0 ,41
0 ,4 9

0 ,3 8
0 ,45
0 ,49
0 ,5 6
0 ,70

0 ,37
0 ,4 3
0 ,4 7
0 ,53
0 ,65

0 ,36
0,41
0 ,45
0,51
0,61

0 ,34
0 ,40
0 ,4 3
0 ,4 8
0 ,57
0,91

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

0 ,3 2
0 ,3 7
0 ,40
0 ,4 4
0,51
0 ,6 4

0 ,31
0 ,35
0 ,3 8
0 ,4 2
0 ,4 8
0 ,5 9

0 ,3 0
0 ,3 4
0 ,3 7
0 ,4 0
0 ,4 5
0 ,5 5

0,41
0 ,4 8
0 ,5 3
0,61
0 ,7 6

0 ,3 9
0 ,4 6
0,51
0 ,5 8
0,71

0 ,3 8
0 ,44
0 ,49
0 ,55
0 , 6 6

0 ,37
0 ,43
0 ,47
0 ,5 3
0 ,62
1,00

0 ,3 6
0,41
0 ,4 5
0 ,50
0 ,5 9
0 ,78

0 ,34
0 ,4 0
0 ,43
0 ,4 8
0 ,5 6
0,71

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

0 ,3 2
0 ,3 7
0 ,4 0
0 ,4 4
0 ,5 0
0,61

0 ,4 3
0,51
0 ,5 7
0 ,65
0 ,82

0 ,4 2
0 ,4 9
0 ,5 5
0 ,62
0 ,7 6

0 ,4 0
0 ,4 7
0 ,5 2
0 ,6 0
0 ,7 2

0 ,3 9
0 ,4 6
0,51
0 ,5 7
0,68
1,10
0 ,3 8
0 ,44
0 ,4 9
0 ,5 5
0 ,64
0 , 8 6

0,37
0 ,4 3
0 ,47
0 ,5 3
0,61
0 ,7 8

0 ,3 6
0,41
0 ,4 5
0 ,5 0
0 ,5 8
0 ,7 2

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

0 ,4 5
0 ,54
0 ,6 0
0 ,70
0 ,89

0 ,44
0 ,5 2
0 ,58
0,67
0 ,8 3

0 ,42
0,51
0 ,5 6
0 ,64
0 ,78

0,41
0 ,4 9
0 ,54
0 ,62
0 ,7 3
1,21

0 ,4 0
0 ,4 7
0 ,52
0 ,5 9
0 ,7 0
0 ,9 4

0 ,3 9
0 ,4 6
0,51
0 ,57
0 , 6 6
0 ,8 5

0 ,3 8
0 ,44
0 ,49
0 ,55
0 ,6 3
0 ,79

0 ,37
0 ,4 3
0 ,4 7
0 ,5 3
0 ,6 0
0 ,7 4

0 ,47
0 ,5 7
0 ,64
0 ,75
0 ,9 6

0 ,4 6
0 ,5 5
0 ,6 2
0 ,72
0 ,8 9

0 ,44
0 ,5 3
0 ,6 0
0 ,6 9
0 ,84

0 ,4 3
0 ,5 2
0 ,58
0,66
0 ,7 9
1,33

0 ,4 2
0 ,50
0 ,56
0 ,64
0 ,75
1,04

0,41
0 ,4 9
0 ,54
0,61
0 ,7 2
0 ,94

0 ,4 0
0 ,47
0 ,5 2
0 ,5 9
0 ,6 9
0,86

0 ,3 8
0 ,4 6
0,51
0 ,57
0 , 6 6
0,81



Продолжение табл. 9 

Значение коэффициента А-г  при у г л е  г , равном
ф Р

0° 5» | ша | 15° | 25°  | 30°

0° 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,2 9 0,31 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,37
10° 0 ,2 6 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,3 6 0 ,3 9 0,41 0 ,4 4
15° 0 ,2 8 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 9

35е 20° 0,31 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 6 0 ,5 0 0 ,5 5
25° 0 ,3 4 0 ,3 9 0 ,4 3 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 8 0 ,6 3
30° 0 ,4 0 0 ,4 6 0 ,51 0 ,5 7 0 ,6 3 0 ,6 9 0 ,7 6
35°* 0 ,6 7 0 ,7 6 0 ,8 5 0 ,9 5 1,06 1,18 1,32

<У> 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,2 8 0 ,3 0 0 ,3 2 0 ,3 4 0 ,3 6
10° 0 ,2 5 0 ,2 8 0,31 0 ,3 4 0 ,3 7 0 ,4 0 0 ,4 3
15й 0 ,2 7 0 ,3 0 0 ,3 4 0 ,3 7 0,41 0 ,4 4 0  47

36е 20° 0 ,2 9 0 ,3 3 0 ,3 7 0,41 0 ,4 5 0 ,4 9 0 ,5 3
25 ° 0 ,3 2 0 ,3 7 0,41 0 ,4 6 0 ,5 0 0 ,5 5 0 ,6 0
30° 0 ,3 8 0 ,4 3 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 9 0 ,6 5 0 ,7 2
35° 0,51 0 ,5 8 0 ,6 5 0 ,7 3 0,81 0 ,9 0 1,00

0° 0,21 0 ,2 4 0 ,2 7 0 ,2 9 0,31 0 ,3 3 0 ,3 5
10° 0 ,2 4 0 ,2 7 0 ,3 0 0 ,3 3 0 ,3 6 0 ,3 9 0 ,4 2
15° 0 ,2 6 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,3 6 0 ,4 2 0 ,4 3 0 ,4 6

37ч 20° 0 ,2 8 0 ,31 0 ,3 5 0 ,3 9 0 ,4 3 0 ,4 8 0 ,51
25° 0 ,3 0 0 ,3 5 0 ,3 9 0 ,4 3 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 8
30° 0 ,3 5 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,5 6 0 ,6 2 0 ,6 8
35Q 0 ,4 5 0,51 0 ,5 8 0 ,6 5 0 ,7 3 0,81 0 ,9 0

0° 0,21 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,3 0 0 ,3 2 0 ,3 4
109 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,4 0
15° 0 ,2 4 0 ,2 8 0,31 0 ,3 4 0 ,3 7 0 ,41 0 ,4 4

38 ° 20° 0 ,2 6 0 ,3 0 0 ,3 4 0 ,3 7 0,41 0 ,4 5 0 ,4 9
25° 0 ,2 9 0 ,3 3 0 ,3 7 0,41 0 ,4 6 0 ,51 0 ,5 5
30 ° 0 ,3 3 0 ,3 7 0 ,4 2 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 9 0 ,65
35 ° 0 ,4 0 0 ,4 6 0 ,5 3 0 ,5 9 0 ,6 6 0 ,7 4 0 ,8 2

0 ° 0 ,2 0 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,2 7 0 ,2 9 0,31 0 ,3 3
10° 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,2 8 0,31 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 9
15* 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,3 0 0 ,3 3 0 ,3 6 0 ,4 0 0 ,4 3

399 20° 0 ,2 5 0 ,2 8 0 ,3 2 0 ,3 6 0 ,4 0 0 ,4 3 0 ,4 7
25° 0 ,2 7 0 ,31 0 ,3 5 0 ,4 0 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 3
30Q 0 ,31 0 ,3 5 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,5 6 0 ,6 2
359 0 ,3 7 0 ,4 3 0 ,4 9 0 ,5 5 0 ,6 2 0 ,6 9 0 ,77

0° 0 ,1 9 0,21 0 ,2 4 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,3 0 0 ,3 2
10° 0,21 0 ,2 4 0 ,2 6 0 ,2 9 0 ,3 2 0 435 0 ,3 8
15° 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,2 8 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 8 0,41

40Q 20Q 0 ,2 4 0 ,2 7 0,31 0 ,3 4 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 6
259 0 ,2 6 0 ,3 0 0 ,3 4 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 7 0 ,51
30° 0 ,2 9 0 ,3 3 0 ,3 8 0 ,4 3 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 9
359 0 ,3 4 0 ,3 9 0 ,4 5 0,51 0 ,5 7 0 ,6 4 0 ,7 2
409 0 ,5 9 0 ,6 8 0 ,7 7 0 ,8 8 1,00 М 4 1,29



Т а б л и ц а  10

“  г

<р Р

Значение коэффициента яг при угле е, равном

0 ° 5 0 10 ° 15 0 20 ° 25 ° 30 0 35 °

( 0 ° 0 ,5 0 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,5 5 0 ,5 7 0 ,5 8 0 ,5 8 0 ,5 9

/  1 0 ° 0 ,6 3 0 ,6 6 0 ,6 9 0 ,71 0 ,7 4 0 ,7 6 0 ,7 9 0 ,81
15

(  1 5 ° 0 ,9 3 0 ,9 8 1 ,02 1 ,07 М 2 1 ,18 1 ,24 1 ,32

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

ifi ° /  1 0 ° 0 ,6 0 0 ,6 2 0 ,6 5 0 ,6 8 0 ,71 0 ,7 3 0 ,7 5 0 ,7 7
10

1 1 5 ° 0 ,7 6 0 ,8 0 0 ,8 4 0 ,8 8 0 ,9 2 0 ,9 6 1,01 1 ,05

[ 0 ° 0 ,4 6 0 ,4 8 0 ,5 0 0,51 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,5 4 0 ,5 5

17 ° \ 1 0 ° 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 2 0 ,6 5 0 ,6 7 0 ,7 0 0 ,7 2 0 ,7 4
1 /

1 1 5 ° 0 ,7 0 0 ,7 3 0 ,7 7 0 ,81 0 ,8 4 0 ,8 8 0 ,9 2 0 ,9 6

( ° ° 0 ,4 4 0 ,4 6 0 ,4 8 0 ,4 9 0 ,51 0 ,5 2 0 ,5 2 0 ,5 3

0 J 1 0 ° 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,6 7 0 ,6 9 0 ,71

\  1 5 ° 0 ,6 5 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,7 5 0 ,7 9 0 ,8 2 0 ,8 6 0 ,9 0

(  о ° 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,4 6 0 ,4 7 0 ,4 9 0 ,5 0 0 ,51 0 ,51

1Q ° 1 1 0 ° 0,51 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,6 6 0 ,6 8

\  1 5 ° 0 ,6 0 0 ,6 4 0 ,6 7 0 ,71 0 ,7 4 0 ,7 8 0,81 0 ,8 4

0 ,4 0 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,4 6 0 ,4 7 0 ,4 8 0 ,4 9 0 ,4 9

1 1 0 ° 0*49 0,51 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,5 9 0 ,61 0 ,6 3 0 ,6 5
2 0 ° 1 5 ° 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 7 0 ,7 0 0 ,7 3 0 ,7 7 0 ,8 0

1 2 0 ° 0 ,8 8 0 ,9 4 1 ,00 1 ,06 1 ,13 1,21 1 ,29 1 ,39

/  0 ° 0 ,3 8 0 ,4 0 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,4 5 0 ,4 6 0 ,4 7 0 ,4 7

1 0 ° 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,5 9 0 ,61 0 ,6 2
21 ° 1 1 5 ° 0 ,5 3 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 7 0 ,7 0 0 ,7 2 0 ,7 5

1 2 0 ° 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 4 0 ,9 0 0 ,9 5 1,01 1,07

( о ° 0 ,3 7 0 ,3 9 0 ,41 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,4 5 0 ,4 5 0 ,4 6

1 0 ° 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,4 9 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,5 6 0 ,5 8 0 ,6 0
2 2 ° } 1 5 ° 0 ,5 0 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 6 0 ,6 9 0 ,7 2

{ 2 0 ° 0 ,6 3 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,7 7 0 ,81 0 ,8 6 0 ,91 0 ,9 6

Г ° ° 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,3 9 0 ,41 0 ,4 2 0 ,4 3 0 ,4 4 0 ,4 4

1 0 ° 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 7 0 ,5 0 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,5 6 0 ,5 7оС
О

CS

1 5 ° 0 ,4 8 0 ,51 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 6 0 ,6 8

2 0 ° 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 7 0 ,71 0 ,7 5 0 ,7 9 0 ,8 4 0 ,8 8

/  0 ° 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,4 0 0 ,41 0 ,4 2 0 ,4 2

1 0 ° 0 ,4 0 0 ,4 3 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,5 0 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,5 5
2 4 ° 15 ° 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,51 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 5

1 20  9 0 ,5 4 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 6 0 ,7 0 0 ,7 4 0 ,7 8 0 ,8 2

, 0 ° 0 ,3 2 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,4 0 0 ,41 0 ,41

1 0 ° 0 ,3 8 0 ,41 0 ,4 3 0 ,4 6 0 ,4 8 0 ,5 0 0 ,51 0 ,5 2

2 5 ° 1 5 ° 0 ,4 2 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 2 0 ,5 5 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 2

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

2 5 ° 0 ,8 2 0 ,8 9  i 0 ,9 6 1 ,04 М 2 1 ,2 2  i 1 ,32 1,45
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Продолжение табл. 10 
Значение коэффициента при угле е, равном

ф р
0 ° 5 ° 1 0 ° 15 ° 20 ° 25 0 30 ° 35 0

1 ° °
0,31 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,3 6 0 ,3 8 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,3 9

1 0 ° 0 ,3 6 0 ,3 9 0,41 0 ,44 0 ,46 0 ,4 8 0 ,4 9 0 ,50

2 6 ° 15 ® 0 ,4 0 0 ,4 3 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,52 0 ,55 0 ,57 0 ,57
20  е 0 ,47 0,51 0 ,5 5 0 ,5 8 0 ,62 0 ,66 0 ,6 9 0 ,72

1 25  9 0 ,63 0 ,6 9 0 ,74 0 ,8 0 0 ,86 0 ,9 2 0 ,9 9 1,06

О9 0 ,2 9 0,31 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,36 0 ,37 0 ,3 8 0 ,3 7
10 ° 0 ,34 0 ,3 7 0 ,4 0 0 ,4 2 0 ,44 0 ,46 0 ,4 7 0 ,4 8

2 7 ° 15 ° 0 ,3 8 0,41 0 ,4 4 0 ,47 0 ,50 0 ,5 2 0 ,54 0 ,56
2 0 ° 0 ,4 4 0 ,4 8 0,51 0 ,5 5 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,65 0 ,6 8
2 5 ° 0 ,5 6 0,61 0 ,6 6 0 ,72 0 ,77 0 ,8 3 0 ,8 8 0 ,9 4

/  0 ° 0 ,28 0 ,3 0 0 ,3 2 0 ,3 3 0 ,35 0 ,3 6 0 ,3 6 0 ,3 6
10 ° 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,40 0 ,42 0 ,4 4 0 ,45 0 ,4 6

2 8 ° 15 ° 0 ,36 0 ,39 0 ,4 2 0 ,45 0 ,47 0 ,5 0 0 ,5 2 0 ,5 3
2 0 ° 0,41 0 ,4 5 0 ,4 9 0 ,52 0 ,55 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 4

l  2 5 ° 0,51 0 ,56 0,61 0 ,66 0,71 0 ,75 0 ,80 0 ,85

/  О9 0 ,2 7 0 ,2 9 0,31 0 ,3 2 0 ,3 3 0 ,34 0 ,3 5 0 ,34
1 0 ° 0,31 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 8 0 ,4 0 0 ,4 2 0 ,4 3 0 ,44

2 9 ° {  1 5 ° 0 ,3 4 0 ,3 7 0 ,4 0 0 ,4 3 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,4 8 0,51
2 0 ° 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,46 0 ,4 9 0 ,5 3 0 ,56 0 ,5 8 0,61

v 2 5 ° 0 ,47 0 ,52 0 ,5 6 0,61 0 ,65 0 ,7 0 0 ,7 4 0 ,7 8

0 ° 0 ,26 0 ,2 8 0 ,2 9 0,31 0 ,3 2 0 ,3 3 0 ,3 3 0 ,3 3
10 ° 0 ,3 0 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,3 9 0 ,4 0 0,41 0 ,4 2
1 5 ° 0 ,3 3 0 ,35 0 ,3 8 0,41 0 ,4 3 0 ,4 6 0 ,4 7 0 ,4 8

30 0 2 0 ° 0 ,3 7 0 ,4 0 0 ,44 0 ,4 7 0 ,5 0 0 ,5 3 0 ,5 5 0 ,5 7
2 5 ° 0 ,44 0 ,48 0 ,52 0 ,57 0,61 0 ,6 5 0 ,69 0 ,7 3

. 3 0 ° 0 ,7 5 0 ,8 3 0,91 1,00 1,10 1,21 1,33 1,48

[ 0 ° 0 ,25 0 ,2 7 0 ,2 8 0 ,3 0 0,31 0 ,3 2 ; о , з2 0 ,32
10 ° 0 ,2 8 0,31 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,3 9 0 ,4 0 0 ,4 0
\bQ 0 , 3 \ 0 ,3 4 3 ,3 7 3 ,3 3 0 , 4 \ 0 ,4 3 3 ,4 5 0 ,4 6

31 ° 2 0 ° 0 ,3 5 0 ,3 8 0,41 0 ,44 0 ,4 7 0 ,5 0 0 ,5 2 0 ,5 4
2 5 ° 0,41 0 ,45 0 ,4 9 0 ,5 3 0 ,5 7 0,61 0 ,6 5 0 ,6 8

l 3 0 ° 0 ,5 6 0 ,6 2 0 ,6 8 0 ,75 0 ,8 3 0 ,8 8 0 ,9 7 1,04

0 ° 0 ,2 3 0 ,2 5 0 ,27 0 ,2 9 0 ,3 0 0,31 0,31 0 ,3 0
1 0 ° 0 ,2 7 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,3 4 0 ,36 0 ,3 7 0 ,3 8 0 ,3 8

по О 1 5 ° 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,37 0 ,4 0 0 ,4 2 0 ,4 3 0 ,4 4
32 2 0 ° 0 ,3 3 0 ,3 6 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,5 0 0,51

2 5 ° 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,46 0 ,50 0 ,5 4 0 ,57 0,61 0 ,6 3
3 0 ° 0 ,4 9 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 6 0 ,7 2 0 ,7 8 0 ,8 4 0 ,9 0

( 0 ° 0 ,2 2 0 ,24 0 ,2 6 0 ,27 0 ,2 9 0 ,2 9 0 ,2 9 0 ,2 9
3 3 ° {  10 ° 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,3 0 0 ,3 2 0 ,3 4 0 ,35 0 ,36 0 ,36

1 15 ° 0 ,2 8 0,31 0 ,3 3 0 ,3 6 0 ,38 0 ,4 0 0,41 0,41
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Продолжение табл. 10
Значение коэф ф ициента к ри  у г л е  е , равном

«р Р
0 е 5 ° 1 0 ° 1 5 ° 20 0 2 5 ° 3 0 ° 3 5 е

( 2 0 ° 0 , 3 1 0 , 3 4 0 , 3 7 0 , 4 0 0 , 4 3 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 4 8

33 ° |  2 5 ° 0 , 3 5 0 , 3 9 0 , 4 3 0 , 4 7 0 , 5 0 0 , 5 4 0 , 5 7 0 , 5 9

1 3 0 ° 0 , 4 5 0 , 5 0 0 , 5 5 0 , 6 0 0 , 6 5 0 , 7 1 0 , 7 6 0 , 8 0

0 ° 0 , 2 1 0 , 2 3 0 , 2 5 0 , 2 6 0 , 2 8 0 , 2 8 0 , 2 8 0 , 2 7

1 0 ° 0 , 2 4 0 , 2 7 0 , 2 9 0 , 3 1 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 5 0 , 3 4

1 5 ° 0 , 2 6 0 , 2 9 0 , 3 2 0 , 3 4 0 , 3 6 0 , 3 8 0 , 3 9 0 , 3 9

34 ° ■
2 0 ° 0 , 2 9 0 , 3 2 0 , 3 5 0 , 3 8 0 , 4 1 0 , 4 3 0 , 4 5 0 , 4 6

2 5 ° 0 , 3 3 0 , 3 7 0 , 4 1 0 , 4 4 0 , 4 8 0 , 5 1 0 , 5 3 0 , 5 5

3 0 ° 0 , 4 1 0 , 4 5 0 , 5 0 0 , 5 5 0 , 6 0 0 , 6 5 0 , 6 9 0 , 7 3

0 ° 0 , 2 0 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 5 0 , 2 6 0 , 2 7 0 , 2 7 0 , 2 6

1 0 ° 0 , 2 3 0 , 2 6 0 , 2 8 0 , 3 0 0 , 3 1 0 , 3 3 0 , 3 3 0 , 3 3

1 5 ° 0 , 2 5 0 , 2 8 0 , 3 0 0 , 3 2 0 , 3 5 0 , 3 6 0 , 3 7 0 , 3 7

35 ° 2 0 ° 0 , 2 8 0 , 3 1 0 , 3 3 0 , 3 6 0 , 3 9 0 , 4 1 0 , 4 3 0 , 4 3

2 5 ° 0 , 3 1 0 , 3 5 0 , 3 8 0 , 4 2 0 , 4 5 0 , 4 8 0 , 5 0 0 , 5 2

3 0 ° 0 , 3 7 0 , 4 2 0 , 4 6 0 , 5 1 0 , 5 5 0 , 6 0 0 , 6 4 0 , 6 7

3 5 ° 0 , 6 7 0 , 7 6 0 , 8 5 0 , 9 5 1 , 0 6 1 , 1 8 1 , 3 2 1 , 4 9

0 е 0 , 1 9 0 , 2 1 0 , 2 3 0 , 2 4 0 , 2 5 0 , 2 6 0 , 2 6 0 , 2 5

1 0 ° 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 2 8 0 , 3 0 0 , 3 1 0 , 3 2 0 , 3 1

1 5  9 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 2 9 0 , 3 1 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 5 0 , 3 5

36 ° 2 0 ° 0 , 2 6 0 , 2 9 0 , 3 2 0 , 3 4 0 , 3 7 0 , 3 9 0 , 4 0 0 , 4 1

2 5  5 0 , 2 9 0 , 3 3 0 , 3 6 0 , 3 9 0 , 4 2 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 4 9

3 0 ° 0 , 3 5 0 , 3 9 0 , 4 3 0 , 4 7 0 , 5 2 0 , 5 6 0 , 5 9 0 , 6 2

3 5 ° 0 , 4 9 0 , 5 5 0 , 6 2 0 , 6 8 0 , 7 8 0 , 8 3 0 , 9 1 0 , 9 9

0 ° 0 , 1 9 0 , 2 0 0 , 2 2 0 , 2 3 0 , 2 4 0 , 2 5 0 , 2 5 0 , 2 4

1 0 ° 0 , 2 1 0 , 2 3 0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 2 9 0 , 3 0 0 , 3 0 0 , 2 9

1 5 ° 0 , 2 3 0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 3 0 0 , 3 1 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 3

37 * 2 0 ° 0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 3 0 0 , 3 3 0 , 3 5 0 , 3 7 0 , 3 8 0 , 3 8

2 5 ° 0 , 2 7 0 , 3 1 0 , 3 4 0 , 3 7 0 , 4 0 0 , 4 3 0 , 4 5 0 , 4 5

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

3 5 ° 0 , 4 2 0 , 4 8 0 , 5 4 0 , 6 0 0 , 6 6 0 , 7 2 0 , 7 9 0 , 8 4

0 ° 0 , 1 8 0 , 2 0 0 , 2 1 0 , 2 2 0 , 2 3 0 , 2 4 0 , 2 4 0 , 2 2
1 0  о 0 , 2 0 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 2 7 0 , 2 8 0 , 2 9 0 , 2 8
1 5 ° 0 , 2 1 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 2 8 0 , 3 0 0 , 3 1 0 , 3 2 0 , 3 1

3 8 * 4 2 0  о 0 , 2 3 0 , 2 6 0 , 2 9 0 , 3 1 0 , 3 3 0 , 3 5 0 , 3 6 0 , 3 6
2 5  о 0 , 2 6 0 , 2 9 0 , 3 2 0 , 3 5 0 , 3 8 0 , 4 0 0 , 4 2 0 , 4 2
3 0  о 0 , 3 0 0 , 3 4 0 , 3 8 0 , 4 1 0 , 4 5 0 , 4 8 0 , 5 1 0 , 5 3
3 5 ° 0 , 3 8 0 , 4 3 0 , 4 8 0 , 5 4 0 , 5 9 0 , 6 5 0 , 7 0 0 , 7 4

- 0 ° 0 , 1 7 0 , 1 9 0 , 2 0 0 , 2 1 0 , 2 2 0 , 2 3 0 , 2 2 0 , 2 1

1 0  е 0 , 1 9 0 , 2 1 0 , 2 3 0 , 2 5  , 0 , 2 6 0 , 2 7 0 , 2 7 0 , 2 6
1 5 ° 0 , 2 0 0 , 2 3 0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 2 9 0 , 3 0 0 , 3 0 0 , 3 0

3 9 * ' 2 0  е 0 , 2 2 0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 3 0 0 , 3 2 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 4
2 5  * 0 , 2 4 0 , 2 7 0 , 3 0 0 , 3 3 0 , 3 6 0 , 3 8 0 , 3 9 0 , 4 0

3 0 ° 0 , 2 8 0 , 3 1 0 , 3 5 0 , 3 9 0 , 4 2 0 , 4 5 0 , 4 8 0 , 4 9
3 5 ° 0 , 3 4 0 , 3 9 0 , 4 4 0 , 4 9 0 , 5 4 0 , 5 9 0 , 6 3 0 , 6 6

П О



Продолжение табл. 10

ф Р

Значенае коэффициента 1г  при угле е, равном

0 ° 5 ° 10 ° 15 0 [ 20 0 2 5 ° 3 0 ° 35 0

0 ° 0 ,1 6 0 ,1 8 0 ,1 9 0 ,21 0 ,21 0 ,2 2 0,21 0 ,2 0
1 0 ° 0 ,1 8 0 ,2 0 0 ,2 2 0 ,2 4 0 ,2 5 0 ,2 6 0 ,2 6 0 ,2 5
1 5 ° 0 ,1 9 0 ,21 0 ,2 4 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,2 8 0 ,2 9 0 ,2 8

Л(\ <3 2 0 ° 0,21 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,3 0 0 ,32 0 ,3 2 0 ,3 24U
2 5 ° 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 7 0 ,3 7
3 0 0 0,26 0,29 0,33 0,36 0,40 0 , 4 2 0,44 0,45
3 5 ° 0 ,31 0 ,3 6 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,60
4 0 ° 0 ,5 9 0 ,6 8 0 ,7 7 0 ,8 8 1,00 1,14 1,29 1,48

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

Т А Б Л И Ц Ы  ЗН АЧЕНИЙ К О Э Ф Ф И Ц И ЕН ТО В k 
6 = 0  Т а б л и ц а  11

Ф
Значение коэффициента k при у г л е  е , равном

Р
0 ° 5 » 10 0 15 0 20 0 25 0 3 0 °

1 5 °
( ° ° 1 ,53 1,42 1,34 1,23 1,16 1,08 0 ,9 7

} ° ! 1,12  : 1,01 0 ,9 4 0 ,8 4 0 ,7 9 0 ,7 0 0 ,6 5
{ 15 ° 0 ,2 6 0 ,1 6 0 ,1 0 0 ,01 0 0 0

16 °

1,50 1 ,39 1 ,32 1,22 1 ,15 1,05 0 ,9 6
| 1 0 ° 1 > 14 1 ,05 0 ,9 8 0 ,8 9 0 ,8 3 0 ,7 5 0 ,6 7
1 1 5е 0 ,6 6  ! 0 ,5 9 0 ,5 2 0 ,4 3 0 ,3 7 0 ,3 0 0 ,2 3

f 0 ° 1,47 1 ,37 1 ,30 1,21 1 ,12 1,04 0 ,9 5
1 7 ° | 10° 1 ,15 1 ,08 1,00 0 ,9 2 0 ,8 4 0 ,7 7 0 ,6 9

(  1 5 е 0 ,8 2 0 ,71 0 ,6 5 0 ,5 8 0 ,5 0 0 ,4 5 0 ,3 5

18 ®
/  ° в 1 ,45 1 ,3 5 1 ,28 1,20 1,Ю 1,03 0 ,9 4
{  10» 1,17 1 ,09 1,02 0 ,9 3 0 ,8 6 0 ,8 0 0 ,7 2
1 15® 0 ,8 9 0 ,8 2 0 ,7 6 0 ,6 6 0,61 0 ,5 4 0 ,4 6

(  0 е 1,42 1 ,34 1 ,25 1,18 1,08 1,02 0 ,9 3
19 е i 1 0 е 1,18 1 ,10 1,03 0*94 0 ,8 8 0 ,8 1 0 ,7 4

1 15е 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,8 0 0 ,7 4 0 ,6 5 0 ,5 8 0 ,51

( °° 1,40 1 ,32 1,24 1*16 1,07 1,00 0 ,9 2

2 0 »
1 10® 1 ,1 9 1,11 1 ,04 0 ,9 5 0 ,8 9 0 ,8 2 0 ,7 6
I 15 ® 0 ,9 9 0 ,8 9 0 ,8 6 0 ,7 7 0 ,6 9 0 ,6 5 0 ,5 6
1 2 0 ® 0 ,3 3 0 ,2 4 0 ,1 6 0 ,0 9 0 0 0

1 10®
1 15 ® 

1 2 0 °

1,38
1,19

1 ,30 1 ,22 1,14 1,06 0 ,9 9 0,91
2 1 ® 1 ,1 2 1,04 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,8 2 0 ,7 6

1,02
0 ,6 5

0 ,9 2
0 ,5 8

0 ,8 8
0 ,5 2
.

0,81
0 ,4 4

0 ,7 3
0 ,3 7

0 ,6 8
0 ,31

0 ,6 0
0 ,2 4

Ш



Продолжение табл. 11

Значение коэффициента k при у г л е  е , равном

ф р
[ 0° 5 ° 10° 15 r z0c 25 C 30 c

f 0 ° 1 ,3 5 1 ,2 7 1 ,1 9 1 ,1 2 1 ,0 4 0 ,9 7 0 ,8 9
00 ° J 10° 1 ,1 9 1,11 1 ,0 3 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,8 3 0 ,7 7

1 15 ° 1 ,0 4 0 ,9 5 0 ,8 9 0 ,8 4 0 ,7 6 0 ,7 0 0 ,6 3
1 2 0 Q 0 ,7 7 0 ,7 0 0 ,6 4 0 ,5 6 0 ,4 8 0 ,4 2 0 ,4 0

( 0° 1 ,3 2 1 ,2 5 1 ,1 8 1,11 1 ,0 3 0 ,9 6 0 ,8 8
ПО О J 10° 1 ,1 8 1 ,1 0 1 ,0 3 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,8 3 0 ,7 7

| 1 5 Q 1 ,0 6 0 ,9 8 0 ,9 1 0 ,8 4 0 ,7 8 0 ,7 2 0 ,6 6
1 2 0 ° 0 ,8 5 0 ,7 8 0 ,6 9 0 ,6 4 0 ,5 6 0 ,5 0 0 ,4 5

( 0 q 1 ,3 0 1 ,2 3 1 ,1 5 l ,W 1,01 0 ,9 4 0 ,8 7
ЛЛ ь. J 1 0 « 1*17 1 ,1 0 1 ,0 3 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,8 3 0 ,7 6
Z4 1 1 5 Q 1 ,0 5 0 ,9 9 0 ,9 2 0 ,8 5 0 ,7 9 0 ,7 3 0 ,6 7

1 2 0 ° 0 ,8 8 0 ,8 1 0 ,7 5 0 ,6 9 0 ,6 2 0 ,5 6 0 ,5 0

0 ° 1 ,2 7 1 ,2 0 1 ,1 4 1 ,0 7 1,01 0 ,9 2 0 ,8 6
1 0 ° 1 ,1 6 1 ,0 9 1 ,0 2 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,8 4 0 ,7 6

2 5 ° 1 5 ° 1 ,0 5 1 ,0 0 0 ,9 4 0 ,8 6 0 ,7 9 0 ,7 5 0 ,6 8
2 0 ° 0 ,9 2 0 ,8 6 0 ,7 9 0 ,7 2 0 ,6 7 0 ,6 0 0 ,5 3
2 5 ° 0 ,3 0 0 ,3 1 0 ,2 4 0 ,1 6 0 ,0 3 0 0

б — ф/ 2 Т а б  л и ц а  12

<P P

Значение коэффициента k при у г л е  e , равном

0 ° 5 ° 1 0 ° 15 • 2 0 е 25 0 3 0 е

( ° v 1 ,7 2 1 ,6 0 1 ,4 8 1 ,3 6 1 ,2 4 1,11 1 ,0 2
1 5 ° | 10® 1,27 1,11 1 ,0 0 0 ,8 9 0 ,7 8 0 ,6 7 0 ,5 7

1 1 5 ° 0 ,2 6 0 ,1 1 0 ,0 1 0 0 0 0

( ° 9 1 ,6 7 1 ,5 6 1 ,4 5 1 ,3 3 1 ,2 2 1 ,1 0 0 ,9 8
1 6 ° | 10® 1 ,2 9 1 ,1 5 1 ,0 3 0 ,9 3 0 ,8 2 0 ,7 1 0 ,6 1

1 15® 0 ,7 7 0 ,6 5 0 ,5 4 0 ,4 0 0 ,2 9 0 ,1 9 0 ,0 6

1 ° c 1 ,6 3 1 ,5 3 1 ,4 2 1,31 1 ,1 9 1 ,0 8 0 ,9 6
1 7 ° J 10® 1,31 1 ,1 8 1 ,0 5 0 ,9 5 0 ,8 5 0 ,7 5 0 ,6 5

1 15® 0 ,9 1 0 ,8 0 0 ,6 8 0 ,5 8 0 ,4 6 0 ,3 4 0 ,2 4

1 ° e 1 ,6 0 1 ,5 0 1 ,37 1 ,2 7 1 ,1 6 1 ,05 0 ,9 4
1 8 ° J 10® 1 ,3 2 1 ,1 9 1 ,0 8 0 ,9 8 0 ,8 7 0 ,7 7 0 ,6 7

{  15® 1,01 0 ,8 9 0 ,7 9 0 ,7 0 0 ,5 7 0 ,4 4 0 ,3 4

( ° c 1 ,5 7 1 ,4 7 1 ,3 4 1 ,2 3 1 ,1 3 1 ,0 2 0 ,9 2
1 9 ° 1 10° 1 ,3 2 1 ,1 9 i ,1 0 1 ,0 0 0 ,8 7 0 ,7 8 0 ,6 8

j 15® 1 ,0 7 0 ,9 6 0 ,8 5 0 ,7 5 0 ,6 3 0 ,5 4 0,41

1 1 2



Продолжение табл. 12

Значение коэффициента k при угле в, равном
ф Р 0° 5° 10 с 15° 20° [ 2 5 ° 30 °

( ° ° 1 >54 1,43 1,32 1,20 1 , п 1,00 0 ,9 0
20 ° I 10° 1,32 1,19 1,09 0 ,9 9 0 ,8 9 0 ,7 9 0 ,70

1К 1,10 0 ,9 9 0 ,8 9 0 ,8 0 0 ,66 0 ,57 0 ,47
1 2 0 ° 0 ,3 3 0 ,2 0 0 ,08 0 0 0 0

о ° 1,51 1,39 1,29 1,17 1,07 0 ,9 8 0 ,88
01 s 10° 1,30 1,20 1,08 0 ,9 9 0 ,8 8 0 ,79 0 ,70

15° 1,12 1,01 0 ,93 0 ,8 3 0 ,7 2 0 ,6 2 0 ,5 2
2 0 ° 0 ,73 0 ,6 2 0,51 0 ,3 9 0 ,2 9 0 ,17 0 ,07

г о ° 1,46 1,34 1,26 1,16 1,05 0 ,9 6 0 ,86
2 2 ° 10° 1,29 1,19 1,08 0 ,9 9 0 ,8 8 0 ,7 9 0 ,6 9

15° 1,14 1,03 0 ,94 0 ,8 5 0 ,7 4 0 ,65 0 ,55
2 0 ° 0 ,84 0 ,7 5 0 ,65 0 ,54 0 ,42 0 ,33 0,21

0 ° 1,43 1,32 1,23 1,14 1,03 0 ,9 4 0 ,8 5
23 Q

10° 1,27 1,18 1,08 0 ,9 9 0 ,8 8 0 ,78 0 ,6 9
15° 1,15 1,05 0 ,95 0 ,86 0 ,7 6 0 ,6 7 0 ,57
2 0 ° 0 ,92 0,81 0 ,72 0 ,62 0,51 0 ,4 0 0,31

0 ° 1,41 1,30 1,21 1,11 1,01 0 ,9 2 0 ,83
24 0 10 5 1,26 1,17 1,07 0 ,9 8 0 ,8 8 0 ,7 8 0 ,6 9ЛгЖ 15° 1,15 1,06 0 ,9 6 0 ,8 7 0 ,7 7 0 ,6 8 0 ,5 8

2 0 ° 0,97 0 ,8 8 0 ,77 0 ,6 6 0 ,5 6 0 ,47 0 ,37

0 ° 1,37 1,27 1,18 1,10 0 ,9 8 0 ,8 9 0 ,8 0
10° 1,24 1,15 1,06 0,97 0 ,8 8 0 ,77 0 ,68

2 5 ° 15° 1,16 1,06 0 ,95 0 ,8 8 0 ,7 8 0 ,6 9 0 ,5 9
2 0 ° 1,01 0 ,90 0,81 0,71 0,61 0,51 0 ,42
2 5 ° 0 ,3 9 0 ,27 0 ,1 6 0 ,0 4 0 0 0

$=Ф Т а б л и ц а  13

Значение коэффициента k при ;угле е, равном
Ф р

0 ° 5 0 10° 15 ° 20° [ 25 ° 30° 35°

f К 1,87 1,70 1,54 1,41 1,26 1,10 0 ,99 0,83
15 ° { 10 1,35 1,22 1,06 0 ,93 0 ,77 0,65 0 ,48 0,34

1 15 ° 0,26 0,07 0 0 0 0 0 0

f К 1,81 1,66 1,49 1,37 1,24 1,07 0,96 0,80
16 е 10е 1,39 1,24 1,10 0,95 0 ,80 0,67 0 ,53 0 ,40

1 15 ° 0,84 0 ,68 0,51 0,36 0,19 0 ,05 0 0

ИЗ



Продолжение табл. IS

ф Р

Значение коэффициента *  при у г л е  е. равном

0 ° 5 ° 1 0 ° 15 0 20 0 | 2 5 ° 3 0 »  : 3 5 °

( 0 ° 1,76 1,61 1,44 1,33 1,20 1,04 0 ,9 3 0 ,7 7
1 7° 1 1 0° 1,41 1,25 1,13 0 ,9 7 0 ,8 3 0 ,6 9 0 ,5 6 0 ,4 2

\ 1 5е 0 ,9 8 0 ,8 5 0 ,6 9 0 ,5 3 0 ,4 0 0 ,2 5 0 ,0 9 0

1,72 1,57 1,41 1,30 1,14 1,01 0 ,9 0 0 ,7 5
18° ! ю ° 1,42 1,26 1,13 0 ,9 9 0 ,8 6 0 ,7 0 0 ,5 8 0 ,4 3

\ 1 5° 1,08 0 ,9 5 0 ,7 8 0 ,6 6 0 ,4 9 0 ,3 6 0,21 0 ,0 5

1 °° 1,69 1,54 1,39 1,26 1,12 0 ,9 9 0 ,8 6 0 ,7 3
1 9° 1 0° М 2 1,27 1,13 1,00 0 ,8 5 0 ,7 2 0 ,5 9 0 ,4 5

\ 1 5° 1,16 1,00 0 ,8 7 0,71 0 ,5 8 0 ,4 3 0 ,2 9 0 ,1 5

( °° 1,65 1,51 1,36 1,22 1,09 0 ,9 6 0 ,8 2 0 ,7 0
1 0° 1,42 1,28 1,13 0 ,9 9 0 ,8 5 0 ,7 3 0 ,6 0 0 ,4 6

20° 1 5° 1,18 1,05 0 ,9 2 0 ,7 6 0 ,6 3 0 ,5 0 0 ,3 3 0 ,2 0
1 2 0 ° о ; з з 0 ,1 6 0 0 0 0 0 0

( ° ° 1,62 1.47 1,33 1,19 1,06 0 ,9 4 0 ,8 0 0 ,6 7
1 0° 1,42 1,26 1,12 0 ,9 9 0 ,8 5 0 ,7 3 0 ,5 9 : 0 ,4 7

21 ° | 1 5° 1,22 1,07 0 ,9 4 0 ,8 0 0 ,6 5 0 ,5 2 0 ,4 0 0 ,2 6
1 2 0° 0 ,7 8 0 ,6 2 0 ,4 7 0 ,3 4 0 ,1 7 0 ,0 2 0 0

/ 0 ° 1,56 1,42 1,29 1,17 1 ,03 0 ,9 0 0 ,7 7 0 ,6 4
( 1 0° 1,39 1,24 1,12 0 ,9 8 0 ,8 5 0 ,7 3 0 ,5 9 0 ,4 6

22° \ 1 5° 1,24 1,08 0 ,9 5 0 ,8 2 0 ,6 9 0 ,5 6 0 ,4 2 0 ,2 8
1 2 0° 0 ,9 2 0 ,7 6 0 ,6 2 0 ,4 7 0 ,3 4 0 ,1 9 0 ,0 4 0

Г ° ° 1,53 1,39 1,25 1,13 1,00 0 ,8 8 0 ,7 4 0 ,6 2
л л  о 1 0° 1,36 1,22 1,10 0 ,9 6 0 ,8 4 0,71 0 ,5 8 0 ,4 6
23 1 1 5° 1,24 1 ,09 0 ,9 6 0 ,8 4 0 ,7 0 0 ,57 0 ,4 3 0 ,3 0

1 2 0° 0 ,9 9 0 ,8 5 0 ,6 9 0 ,5 6 0 ,4 3 0 ,3 0 0 ,1 4 0

, °° 1,48 1,35 1,22 1,10 0 ,9 8 0 ,8 5 0 ,7 3 0 ,6 0
1 0° 1,35 1,21 1,08 0 ,9 5 0 ,8 2 0 ,7 0 0 ,5 8 0 г45

24 1 5° 1,24 1,10 0 ,9 8 0 ,8 5 0,71 0 ,5 8 0 ,4 4 0 ,3 2
1 2 0 е 1,03 0 ,9 0 0 ,7 6 0 ,6 2 0 ,4 9 0 ,3 6 0 ,2 2 0 ,0 8

0 ° 1,45 1,33 1,20 1,06 0 ,9 4 0 ,8 2 0 ,6 9 0 ,57
1 0° 1,33 1,19 1,07 0 ,9 3 0 ,81 0 ,6 9 0 ,5 8 0 f 4^

25 1 5° 1,24 1,09 0 ,9 8 0 ,8 4 0 ,7 0 0 ,5 9 0 ,4 6 0 ,3 3
2 0 ° 1,07 0 ,9 4 0 ,8 0 0 ,6 6 :0 ,5 3 0 ,4 0 0 ,2 8 0 ,1 3
2 5 ° 0 ,3 9 0 ,2 3 0 ,0 7 0 0 0 0 0

114



П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

Т А Б Л И Ц А  З Н А Ч Е Н И И  Т Р И Г О Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  Ф У Н К Ц И И

Т а б л и ц а  14
У

го
л

Синус Косинус Тангенс

У
го

л

Синус Косинус Тангенс

0 ° 0 ,0 0 0 0 1 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 4 6 ° 0 ,7 1 9 3 0 ,6 9 4 7 1 ,0 3 5 5
1 0 ,0 1 7 5 0 ,9 9 9 8 0 ,0 1 7 5 47 0 ,7 3 1 4 0 ,6 8 2 0 1 ,0 7 2 4
2 0 ,0 3 4 9 0 ,9 9 9 4 0 ,0 3 4 9 48 0 ,7 4 3 1 0 ,6 6 9 1 1 ,1 1 0 6
3 0 ,0 5 2 3 0 ,9 9 8 6 0 ,0 5 2 4 4 9 0 ,7 5 4 7 0 ,6 5 6 1 1 ,1 5 0 4
4 0 ,0 6 9 8 0 ,9 9 7 6 0 ,0 6 9 9 50 0 ,7 6 6 0 0 ,6 4 2 8 1 ,1 9 1 8
5 0 ,0 8 7 2 0 ,9 9 6 2 0 ,0 8 7 5 51 0 ,7 7 7 1 0 ,6 2 9 3 1 ,2 3 4 9
6 0 ,1 0 4 5 0 ,9 9 4 5 0 ,1 0 5 1 52 0 ,7 8 8 0 0 ,6 1 5 7 1 ,2 7 9 9
7 0 ,1 2 1 9 0 ,9 9 2 5 0 ,1 2 2 8 53 0 ,7 9 8 6 0 ,6 0 1 8 1 ,3 2 7 0
8 0 ,1 3 9 2 0 ,9 9 0 3 0 ,1 4 0 5 54 0 ,8 0 9 0 0 ,5 8 7 8 1 ,3 7 6 4
9 0 ,1 5 6 4 0 ,9 8 7 7 0 ,1 5 8 4 55 0 ,8 1 9 2 0 ,5 7 3 6 1 ,4 2 8 1

10 0 ,1 7 3 6 0 ,9 8 4 8 0 ,1 7 6 3 56 0 ,8 2 9 0 0 ,5 5 9 2 1 ,4 8 2 6
11 0 ,1 9 0 8 0 ,9 8 1 6 0 ,1 9 4 4 57 0 ,8 3 8 7 0 ,5 4 4 6 1 ,5 3 9 9
12 0 ,2 0 7 9 0 ,9 7 8 1 0 ,2 1 2 6 58 0 ,8 4 8 0 0 ,5 2 9 9 1 ,6 0 0 3
13 0 ,2 2 5 0 0 ,9 7 4 4 0 ,2 3 0 9 59 0 ,8 5 7 2 0 ,5 1 5 0 1 ,6 6 4 3
14 0 ,2 4 1 9 0 ,9 7 0 3 0 ,2 4 9 3 6 0 0 ,8 6 6 0 0 ,5 0 0 0 1 ,7 3 2
15 0 ,2 5 8 8 0 ,9 6 5 9 0 ,2 6 7 9 61 0 ,8 7 4 6 0 ,4 8 4 8 1 ,8 0 4
16 0 ,2 7 5 6 0 ,9 6 1 3 0 ,2 8 6 7 62 0 ,8 8 2 9 0 ,4 6 9 5 1 ,8 8 1
17 0 ,2 9 2 4 0 ,9 5 6 3 0 ,3 0 5 7 63 0 ,8 9 1 0 0 ,4 5 4 0 1 ,9 6 3
18 0 ,3 0 9 0 0 ,9 5 Н 0 ,3 2 4 9 64 0 ,8 9 8 8 0 ,4 3 8 4 2 ,0 5 6
19 0 ,3 2 5 6 0 ,9 4 5 5 0 ,3 4 4 3 65 0 ,9 0 6 3 0 ,4 2 2 6 2 ,1 4 5
2 0 0 ,3 4 2 0 0 ,9 3 9 7 0 ,3 6 4 0 66 0 ,9 1 3 5 0 ,4 0 6 7 2 ,2 4 6
21 0 ,3 5 8 4 0 ,9 3 3 6 0 ,3 8 3 9 67 0 ,9 2 0 5 0 ,3 9 0 7 2 ,3 5 6
2 2 0 ,3 7 4 6 0 ,9 2 7 2 0 ,4 0 4 0 68 0 ,9 2 7 2 0 ,3 7 4 6 2 ,4 7 5
2 3 0 ,3 9 0 7 0 ,9 2 0 5 0 ,4 2 4 5 69 0 ,9 3 3 6 0 ,3 5 8 4 2 ,6 0 5
24 0 ,4 0 6 7 0 ,9 1 3 5 0 ,4 4 5 2 70 0 ,9 3 9 7 0 ,3 4 2 0 2 ,7 4 7
25 0 ,4 2 2 6 0 ,9 0 6 3 0 ,4 6 6 3 71 0 ,9 4 5 5 а ,  3256 2 ,9 0 4
2 6 0 ,4 3 8 4 0 ,8 9 8 8 0 ,4 8 7 7 7 2 0 ,9 5 1 1 0 ,3 0 9 0 3 ,0 7 8
27 0 ,4 5 4 0 0 ,8 9 1 0 0 ,5 0 9 5 73 0 ,9 5 6 3 0 ,2 9 2 4 3 ,2 7 1
2 8 0 ,4 6 9 5 0 ,8 8 2 9 0 ,5 3 1 7 74 0 ,9 6 1 3 0 ,2 7 5 6 3 ,4 8 7
2 9 0 ,4 8 4 8 0 ,8 7 4 6 0 ,5 5 4 3 75 0 ,9 6 5 9 0 ,2 5 8 8 3 ,7 3 2
3 0 0 ,5 0 0 0 0 ,8 6 6 0 0 ,5 7 7 4 76 0 ,9 7 0 3 0 ,2 4 1 9 4 ,0 1 1
31 6 ,5 1 5 0 0 ,8 5 7 2 0 ,6 0 0 9 77 0 ,9 7 4 4 0 ,2 2 5 0 4 ,3 3 1
32 0 ,5 2 9 9 0 ,8 4 8 0 0 ,6 2 4 9 78 0 ,9 7 8 1 0 ,2 0 7 9 4 ,7 0 5
33 0 ,5 4 4 6 0 ,8 3 8 7 0 ,6 4 9 4 79 0 ,9 8 1 6 0 ,1 9 0 8 5 ,1 4 5
34 0 ,5 5 9 2 0 ,8 2 9 0 0 ,6 7 4 5 80 0 ,9 8 4 8 0 ,1 7 3 6 5 ,6 7 1
35 0 ,5 7 3 6 0 ,8 1 9 2 0 ,7 0 0 2 81 0 ,9 8 7 7 0 ,1 5 6 4 6 ,3 1 4
3 6 0 ,5 8 7 8 0 ,8 0 9 0 0 ,7 2 6 5 82 0 ,9 9 0 3 0 ,1 3 9 2 7 ,1 1 5
37 0 ,6 0 1 8 0 ,7 9 8 6 0 ,7 5 3 6 83 0 ,9 9 2 5 0 ,1 2 1 9 8 ,1 4 4
3 8 0 ,6 1 5 7 0 ,7 8 8 0 0 ,7 8 1 3 84 0 ,9 9 4 5 0 ,1 0 4 5 9 ,5 1 4
3 9 0 ,6 2 9 3 0 ,7 7 7 1 0 ,8 0 9 8 85 0 ,9 9 6 2 0 ,0 8 7 2 1 1 ,4 3
4 0 0 ,6 4 2 8 0 ,7 6 6 0 0 ,8 3 9 1 86 0 ,9 9 7 6 0 ,0 6 9 8 1 4 ,3 0
41 0 ,6 5 6 1 0 ,7 5 4 7 0 ,8 6 9 3 87 0 ,9 9 8 6 0 ,0 5 2 3 1 9 ,0 8
42 0 ,6 6 9 1 0 ,7 4 3 1 0 ,9 0 0 4 8 8 0 ,9 9 9 4 0 ,0 3 4 9 2 8 ,6 4
43 0 ,6 8 2 0 0 ,7 3 1 4 0 ,9 3 2 5 89 0 ,9 9 9 8 0 ,0 1 7 5 5 7 ,2 9
44 0 ,6 9 4 7 0 ,7 1 9 3 0 ,9 6 5 7 90 1 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 оо
45 0 ,7 0 7 1 0 ,7 0 7 1 1 ,0 0 0 0
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З а к а з  № 628 . Ц е н а  35  к о п .

Стройиздат, 101442, Москва, Каляевская, 23а

В л а д и м и р с к а я  т и п о гр а ф и я  С о ю зп о л и гр а ф п р о м а  при Г о с у д а р с т в е н н о м  
к о м и т е т е  С С С Р  п о  д е л а м  и з д а т е л ь с т в ,  п о л и гр а ф и и  и к н и ж н о й  т о р го в л и  

6 00000 , г . В л а д и м и р , О к т я б р ь с к и й  п р о с п е к т , д . 7

Источник

http://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293838/4293838240.htm

