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ПОСОБИЕ К СТРОИТЕЛЬНЫМ НОРМАМ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И УСТРОЙСТВО ПОДПОРНЫХ СТЕН

И КРЕПЛЕНИЙ КОТЛОВАНОВ

ПРАЕКТАВАННЕ I ЎСТРОЙВАННЕ ПАДПОРНЫХ СЦЕН

I МАЦАВАННЯЎ КАТЛАВАНАЎ
DESIGN AND CONSTRUCTIONS OF RETAINING WALL

END EXCAVATION SUPPORT

Дата введения 2003-07-01
1  Область применения

Настоящее Пособие распространяется на проектирование и устройство монолитных и сборных подпорных стен (кроме шпунтовых) для сооружений, наружных стен подвалов, а также креплений котлованов в естественных и искусственных основаниях. Высота подпорных стен и глубина котлованов не ограничивается, но определяется техническими возможностями их крепления для обеспечения устойчивости.

Настоящее Пособие устанавливает: 

— требования к инженерным изысканиям и исходным данным; 

— основные положения проектирования и устройства подпорных стен и креплений котлованов; 

— правила техники безопасности и охраны окружающей среды; 

— требования к организации контроля качества и приемки работ.

Требования настоящего Пособия не распространяются на проектирование и устройство подпорных стен, наружных стен подвалов и креплений котлованов для сооружений специального назначения (производство и хранение взрывчатых веществ или горючих продуктов, предназначенных для защиты населения в чрезвычайных ситуациях), подпорных стен гидротехнических объектов, для строительства в особых условиях: на вечномерзлых, скальных, набухающих, просадочных грунтах, на площадках с карстовыми явлениями и на подрабатываемых территориях. 

Требования настоящего Пособия не ограничивают разработку новых и совершенствование существующих конструктивных и технологических решений при проектировании и устройстве подпорных стен, наружных стен подвалов и креплений котлованов, а также уточнения расчётных схем и зависимостей.
2  Нормативные ссылки

В настоящем Пособии к строительным нормам использованы ссылки на следующие нормативно-технические документы:

СНБ 1.02.01-96 Инженерные изыскания для строительства

СНБ 5.01.01-99 Основания и фундаменты зданий и сооружений

СНБ 5.03.01-02 Бетонные и железобетонные конструкции 

СНиП 2.03.11-85 Защита строительных конструкций от коррозии

СНиП 2.05.03-84 Мосты и трубы

СНиП 2.09.02-85* изд. 1991 г. Производственные здания

СНиП 2.09.03-85 Сооружения промышленных предприятий

СНиП 3.04.01-87 Изоляционные и отделочные покрытия

СНиП III-4-80* изд. 1989 г. Техника безопасности в строительстве

П8-2000 к СНБ 5.01.01-99 Проектирование и устройство защиты подземных сооружений от грунтовых вод

П10-01 к СНБ 5.01.01-99 Проектирование и устройство оснований и сооружений из армированного грунта
П11-01 к СНБ 5.01.01-99 Геотехнические реконструкции оснований и фундаментов зданий и сооружений

П14-01 к СНБ 5.01.01-99 Проектирование и устройство свайных и траншейных стен

П18-03 к СНБ 5.01.01-991 Проектирование и устройство буроинъекционных анкеров и свай

П19-03 к СНБ 5.01.01-991 Проектирование и устройство фундаментов из свай набивных с уплотненным основанием

СТБ 1164.0-99 Основания и фундаменты зданий и сооружений. Контроль качества и приемка работ. Параметры контроля и состав контролируемых показателей

ГОСТ 20522-96 Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний

ГОСТ 27751-88 Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения по расчёту.
3  Определения и обозначения
3.1 В настоящем Пособии к строительным нормам применяют следующие термины с соответствующими определениями:

Давление грунта боковое активное (a — минимальное значение бокового давления (напора) грунта на смещающуюся в горизонтальном направлении от него ограждающую конструкцию при возникновении его разуплотнения с обрушением по поверхности сдвига.

Давление грунта боковое пассивное (p — максимальное значение бокового давления (отпора) грунта на смещающуюся в горизонтальном направлении к нему ограждающую конструкцию при возникновении его спрессовывания и сдвига по поверхности выпора.

Давление грунта боковое в покое (0 — напор грунта на поверхность неподвижной ограждающей конструкции, т. е. без ее смещения по направлению к грунту или от него.

Крепление котлована — конструктивный элемент: анкерный, упорный или подпирающий, предназначенный для обеспечения устойчивости вертикальных или наклонных откосов у грунтовых насыпей или выемок.
Стена подпорная — стена различного конструктивного исполнения, предназначенная для восприятия напора от бокового давления грунта с пригружающими его поверхность транспортными средствами или складируемыми материалами.

Стена подвала наружная — обращенная в сторону грунтовой засыпки стена подвала, воспринимающая помимо горизонтального напора грунта еще и вертикальные усилия от веса вышележащих надземных конструкций и опираемых на них и загруженных полезной нагрузкой перекрытий над подвалом.

3.2 В настоящем Пособии используются следующие обозначения характеристик грунта:

c 

— удельное сцепление, кПа;

cI, cII 
— удельное сцепление грунта ненарушенного сложения соответственно для предельных состояний первой и второй групп, кПа;

cI', cII' 
— удельное сцепление засыпки соответственно для предельных состояний первой и второй групп, кПа;

Е, Е' 

— модули деформации соответственно основания и засыпки, кПа, МПа;

e 

— коэффициент пористости грунта;

(, (' 
— удельный вес грунта и засыпки соответственно, кН/м3;
(I', (II' 
— удельный вес грунта ненарушенного сложения соответственно для предельных состояний первой и второй групп, кН/м3;

(I, (II 
— углы внутреннего трения грунта ненарушенного сложения соответственно для предельных состояний первой и второй групп, град;

(I', (II'
— углы внутреннего трения засыпки соответственно для предельных состояний первой и второй групп, град.

3.3 В настоящем Пособии используются следующие обозначения геометрических характеристик:

А 
— площадь подошвы фундамента, м2;

а 
— расстояние (длина), м;

b 
— ширина (поперечный размер) фундамента (опоры), м;

1 Пособие будет вводиться в действие в 2004 г.

b' 
— приведенная ширина (поперечный размер) фундамента (опоры), м;

d 
— диаметр сваи (опоры), глубина защемления подпорной стены ниже дна котлована, глубина заложения фундамента от уровня планировки, м;

h 
— высота, расстояние от поверхности грунта (засыпки) до подошвы стены (фундамента), толщина слоя грунта, м;

hw 
— расстояние от низа сооружения до расчётного уровня подземных вод, м;

l 
— длина сваи, подошвы фундамента, м;

n 
— число слоев грунта;

S 
— осадка фундамента, сваи, м;

t 
— заглубление, м; время, с, ч, сут;

y 
— расстояние от поверхности грунта до рассматриваемого сечения, м;

yc 
— расстояние от верха конструкции до рассматриваемого сечения, м;

ya 
— расстояние от верха конструкции до линии пересечения конструкции с наклонной поверхностью, проходящей от края нагрузки до этой конструкции, м;
( 
— угол наклона тыльной стороны (расчётной плоскости) стены к вертикали, град;

( 
— угол наклона поверхности засыпки за стенкой к горизонтали, град;

( 
— угол трения материала фундамента (стены) по грунту, град;

( 
— угол наклона поверхности скольжения к горизонтали, град;

(0 
— угол наклона поверхности скольжения к вертикали, град;

3.4 В настоящем Пособии используются следующие обозначения нагрузок и сопротивлений:

Eha(0), Ehp 
— горизонтальные составляющие соответственно напора (активного давления или в покое) и отпора (пассивного давления) грунта, кН; 

Fsa
— сдвигающая сила, кН;

Fsr
— удерживающая сила, кН;

Fv 
— сумма проекции всех сил на вертикальную плоскость, кН;

G 
— вес конструкции, грунта, временная нагрузка и т. д., кН;

М 
— изгибающий момент, кН(м;

N 
— вертикальная нагрузка на фундамент, кН;

Nu 
— вертикальная составляющая предельного сопротивления основания, кН;

р, рmax, рmin
— давление под подошвой фундамента соответственно среднее, максимальное, минимальное, кПа;

R
— расчётное сопротивление грунта основания, расчётное давление на основание, кПа, МПа;
Q 
— поперечная сила, кН;

q 
— равномерно распределенная нагрузка (пригрузка) на поверхности грунта, кПа; 

( 
— напряжение (давление грунта), кПа;

(v 
— вертикальная составляющая давления грунта, кПа;

(h 
— горизонтальная составляющая давления грунта, кПа;

(0
— боковое (горизонтальное) давление грунта в покое, кПа;

(a 
— то же, активное, кПа;

(p 
— то же, пассивное, кПа.

3.5 В настоящем Пособии используются следующие обозначения прочих характеристик:

Eb 
— модуль упругости бетона, кПа, МПа;

e 
— эксцентриситет приложения силы, м;

I 
— момент инерции сечения, м3;

(w 
— нормативный удельный вес воды, кН/м3.
4  Общие положения. Виды подпорных стен и креплений котлованов
4.1 При проектировании и устройстве подпорных стен, включая наружные стены подвалов, и креплений котлованов необходимо соблюдать требования СНБ 1.02.01, СНБ 5.01.01, П18, П19 к СНБ 5.01.01 и настоящего Пособия.

4.2 Проектирование подпорных стен, наружных стен подвалов и креплений котлованов должно осуществляться на основании:

· чертежей генерального плана, вертикальной планировки;

· отчета об инженерно-геологических изысканиях;

· технологического задания, содержащего данные о нагрузках и, при необходимости, особые требования к проектируемой конструкции, например, по ограничению деформаций и др.

4.3 Конструкции подпорных стен и креплений котлованов должны приниматься на основе технико-экономического сравнения вариантов, исходя из максимального снижения материалов, труда, стоимости и сроков строительства с учетом инженерно-геологических условий, возможностей подрядных строительных организаций, особенностей их возведения и последующей эксплуатации на конкретных объектах.

4.4 Сооружаемые в городах и населенных пунктах подпорные стены следует проектировать с учетом архитектурно-планировочного задания (АПЗ).

4.5 При проектировании и устройстве подпорных стен, в том числе в качестве противооползневых, и наружных стен подвалов, а также креплений котлованов, должны приниматься конструктивные решения и схемы, обеспечивающие необходимые прочность, устойчивость и пространственную неизменяемость сооружения в целом и его отдельных элементов на всех стадиях возведения и эксплуатации.

4.6 Элементы сборных изделий должны соответствовать условиям индустриального изготовления, а их габариты и вес должны увязываться с грузоподъемностью подъемных механизмов и транспортных средств, с условиями перевозки и складирования на объекте.

4.7 В монолитных железобетонных конструкциях подпорных стен, наружных стен подвалов и креплений котлованов следует применять типовые арматурные изделия, а при их бетонировании использовать инвентарную опалубку. Допускается при технико-экономическом обосновании создание новых опалубочных форм (в т. ч. для сборных элементов).

4.8 Конструктивные решения узлов и соединений в сборных элементах подпорных стен, наружных стен подвалов и креплений котлованов должны обеспечивать надежную передачу усилий, иметь достаточную прочность самих элементов в зоне стыка и связь вновь уложенного бетона в стыке с бетоном сборного элемента.

4.9 Подпорные стены, наружные стены подвалов и крепления котлованов должны проектироваться и устраиваться в агрессивной среде с учетом требований СНиП 2.03.11 и СНиП 3.04.01. Стальные конструктивные элементы должны заземляться. Требования к защите от агрессии креплений котлованов могут быть снижены при времени эксплуатации котлованов до 3 лет. Меры защиты железобетонных изделий от электрокоррозии должны проектироваться с учетом требований соответствующих нормативных документов.

4.10 Для подпорных стен, наружных стен подвалов и креплений котлованов, как правило, следует применять унифицированные типовые изделия. Индивидуальные изделия допускается использовать в случаях, если параметры и воспринимаемые нагрузки превышают типовые, а также при невозможности применения типовых изделий, исходя из особенностей местных условий строительства или обеспечения более высоких технико-экономических показателей.

4.11 При обратной засыпке пазух у подпорных стен, наружных стен подвалов и ограждений котлованов следует использовать преимущественно однородные минеральные непучинистые в условиях промерзания и не содержащие органических включений грунты.

4.12 Подпорные стены, наружные стены подвалов и ограждения котлованов подразделяются на массивные гравитационные и тонкостенные, причем по конструктивному решению они бывают уголкового типа, защемленные в грунте свободностоящие и заанкеренные из шпунта или свай и траншейные, а также в виде нагелируемых тонких экранов. Стены, ограждения и крепления котлованов бывают временными (со сроком эксплуатации до 5 лет) и постоянными (срок эксплуатации св. 5 лет).

В массивных подпорных стенах их устойчивость на опрокидывание и сдвиг при воздействии горизонтального (бокового) давления грунта обеспечивается в основном собственным весом стены.

Устойчивость тонкостенных подпорных стен уголкового типа и защемленных в грунте свободностоящих шпунтовых, свайных или траншейных обеспечивается весами собственным и от засыпки грунта над разгрузочными площадками, а также отпором грунта перед их опорными поверхностями.

У заанкеренных в одном или нескольких уровнях шпунтовых, свайных и траншейных стен, у нагелируемых во многих уровнях тонких экранов устойчивость обеспечивается дополнительными силами от анкерных реакций за счёт сопротивления грунта, вовлекаемого в работу анкерами или нагелями.

4.13 Массивные подпорные стены из-за большего расхода материала и нерационального использования труда в сравнении с тонкостенными могут применяться, как правило, при соответствующем технико-
экономическом обосновании (возведение из местного материала, отсутствие сборного железобетона и т. д.). По материалу они бывают из каменной кладки, бутобетона, монолитного бетона или из сборных бетонных блоков.

По способу изготовления массивные стены могут быть монолитными или сборными.

Монолитные массивные стены по форме поперечного сечения и наклону лицевой и тыльной граней (рисунок 4.1а—г) могут быть:

а) с двумя вертикальными;

б) с вертикальной лицевой и наклонной тыльной;

в) с наклонной лицевой и вертикальной тыльной;

г) с наклоном обеих (лицевой и тыльной) в сторону засыпки;

д) с вертикальной лицевой и ступенчатой тыльной;

е) с вертикальной лицевой и ломаной тыльной;

ж) со ступенчатыми лицевой и тыльной гранями.

Сборные блочные стены также могут иметь различные форму поперечного сечения и наклоны лицевых и тыльных граней (рисунок 4.1д, е, ж).

Стены с наклонными гранями применяют преимущественно в монолитном варианте, а с вертикальными или ступенчатыми — монолитными или из сборных бетонных блоков.

[image: image1.wmf]
Рисунок 4.1 — Массивные подпорные стены

4.14 Тонкостенные подпорные стены уголкового типа применяются в строительстве и выполняются (рисунок 4.2) в виде:

а) консольных; 

б) с анкерными тягами;

в) контрфорсных. 

[image: image2.wmf]
Рисунок 4.2 — Тонкостенные подпорные стены уголкового типа

4.15 По способу изготовления все типы тонкостенных подпорных стен могут быть монолитными, сборными и сборно-монолитными.

4.16 Тонкостенные консольные стены уголкового типа состоят из жестко сопряженных лицевых и фундаментных плит. В сборно-монолитных конструкциях лицевые плиты выполняют из готовых элементов, а фундаментные — монолитными.

В монолитных подпорных стенах уголкового типа жесткость узлового сопряжения лицевых и фундаментных плит обеспечивается соответствующим расположением арматуры, а в сборных и сборно-монолитных — за счёт жесткой заделки в щелевом пазе (рисунок 4.3а) или шарнирного сопряжения посредством петлевого стыка (рисунок 4.3б) либо их соединения при помощи анкерных  тяг-связей (см. рисунок 4.2б).
[image: image3.wmf]
1 — лицевая плита; 2 — фундаментная плита;

3 — заполнение цементно-песчаным раствором; 4 — бетон замоноличивания

Рисунок 4.3 — Сопряжение лицевых и фундаментных плит подпорных стен уголкового типа:

а — с помощью щелевого паза; 

б — посредством петлевого стыка

4.17 Тонкостенные контрфорсные подпорные стены уголкового типа состоят из ограждающей лицевой и фундаментной плит и жесткого контрфорса. При этом нагрузка от лицевой плиты частично или полностью передается на контрфорс.

4.18 Свободностоящие или заанкеренные свайные стены выполняются преимущественно из вертикальных свай, расположение которых в плане бывает: соприкасающееся, прерывистое (с зазорами) и пересекающееся. В обоснованных случаях наклон свай может быть выполнен по направлению к тыльной стороне. 

При прерывистом расположении свай и при нагельном креплении котлована на лицевой поверхности подпорной стены или откоса котлована должны выполняться прикрепляемые к сваям или нагелям тонкостенные экраны для предотвращения высыпания грунта через зазоры. 

Сваи или секции траншейных стен поверху должны крепиться жестко сопрягаемыми с ними обвязочными поясами.

4.19 Подпорные и шпунтовые стены при большой глубине котлованов, как правило, св. 4 м, для обеспечения устойчивости на опрокидывание от бокового давления грунта должны иметь необходимое (определяемое расчётом) количество ярусов креплений в виде расстрелов, подкосов или предварительно напрягаемых анкеров (рисунок 4.4).

[image: image4.wmf]
1 — стены; 2 — анкеры; 3 — сваи вертикальные; 4 — сваи наклонные; 5 — ростверки; 6 — экраны

Рисунок 4.4 — Заанкеренные подпорные и шпунтовые стены:

а, б — шпунтовые, свайные или траншейные заанкеренные;

в     — многорядные свайные заанкеренные;

г      — в виде козловых свайных систем

4.20 Ограждения стен котлованов в виде армированных конструкций, включая нагелируемые, состоят из тонкостенных защитных экранов и армирующих элементов (вертикальных, горизонтальных или наклонных, в том числе анкерных).

5  Исходные данные для проектирования

Материалы для стен

5.1 В зависимости от принятого конструктивного решения подпорных, подвальных, ограждающих стен и креплений котлованов могут использоваться элементы из каменной кладки, бутобетона, бетона, железобетона, древесины и металла, а также их комбинированные варианты. При этом выбор материала обусловливается технико-экономическим расчётом, требованиями долговечности, охраны окружающей среды, условиями производства работ, наличием местных материалов и возможностями подрядных организаций.

5.2 Для железобетонных и бетонных конструкций рекомендуется применять бетоны по прочности на сжатие согласно СНБ 5.03.01 не ниже класса С12/15, для предварительно напряженных железобетонных конструкций — преимущественно классов С20/25, С25/30, С30/37, С35/45, для бетонной подготовки — С8/10.

Кладка кирпичных подпорных и наружных подвальных стен должна выполняться из хорошо обожженного полнотелого кирпича марки не ниже М200 на растворе марки не ниже М25, а при очень влажных грунтах — не ниже М50. Применение пустотелого и силикатного кирпича не допускается.

5.3 Для бутовой и бутобетонной кладки подпорных стен следует применять камни с маркой не ниже М150—М200 на портландцементном растворе марки не ниже М50.

5.4 Для подвергающихся попеременному замораживанию и оттаиванию конструкций в проектной документации должна быть оговорена марка бетона и бутобетона по морозостойкости и водонепроницаемости. Она может назначаться по данным таблицы 5.1 в зависимости от температурного режима их эксплуатации исходя из расчётной зимней (т. е. средней для наиболее холодной пятидневки) температуры наружного воздуха в районе строительства, а также уровня ответственности сооружения по ГОСТ 27751.

Таблица 5.1 — Проектные марки по морозостойкости и водонепроницаемости для конструкций из каменной кладки, бетона, буто- и железобетона

	Условия эксплуатации 
конструкций при 
переменном 

замораживании 
и оттаивании
	Расчётная зимняя 
температура наружного воздуха, °С
	Марка бетона, не ниже

	
	
	по морозостойкости
	по 
водонепроницаемости

	
	
	при уровне ответственности сооружения

	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	В водонасыщенном состоянии конструкций в сезоннооттаивающем грунте
	  Ниже (40
	F300
	F200
	F150
	W6
	W4
	W2

	
	  “      (20 до (40 включ.
	F200
	F150
	F100
	W4
	W2
	*

	
	  “        (5   “  (20     “
	F150
	F100
	F75
	W2
	*
	*

	
	(5 и выше
	F100
	F75
	F50
	*
	*
	*

	В условиях эпизодического водонасыщения при постоянных атмосферных воздействиях
	  Ниже (40
	F200
	F150
	F100
	W4
	W2
	*

	
	  “      (20 до (40 включ.
	F100
	F75
	F50
	W2
	*
	*

	
	  “        (5   “  (20     “
	F75
	F50
	F35**
	*
	*
	*

	
	(5 и выше
	F50
	F35**
	F25**
	*
	*
	*

	В условиях воздушно-влажностного состояния при отсутствии эпизодического водонасыщения
	  Ниже (40
	F150
	F100
	F75
	W4
	W2
	*

	
	  “      (20 до (40 включ.
	F75
	F50
	F35**
	*
	*
	*

	
	  “        (5   “  (20     “
	F50
	F35**
	F25**
	*
	*
	*

	
	(5 и выше
	F35
	F25**
	F15***
	*
	*
	*

	*    Не нормируется.

**  Для тяжелого и мелкозернистого бетонов марки по морозостойкости не нормируются.

*** Для тяжелого, мелкозернистого и легкого бетонов марки по морозостойкости не нормируются. 


5.5  Для изготовления арматурных, закладных изделий и монтажных (подъемных) петель следует применять арматурные стали и прокат, установленные в рабочих чертежах согласно действующим строительным нормам.

Внешние нагрузки и их воздействия

5.6 Подпорные стены, наружные стены подвалов и крепления котлованов необходимо рассчитывать на воздействие горизонтальных и вертикальных внешних нагрузок на призмы обрушения у тыльных поверхностей и выпоры перед лицевыми поверхностями, включая нагрузки от подвижного состава железнодорожного и автомобильного транспорта, технологического оборудования, складируемых материалов и изделий.

5.7 Временную нормативную нагрузку от подвижного транспорта (рисунок 5.1) при движении его вдоль подпорной стены в соответствии со СНиП 2.05.03 следует принимать приведенной к эквивалентной равномерно распределенной (полосовой) нагрузке интенсивностью q по полосе шириной b0 для: 

СК от подвижного состава железных дорог — b0 = 2,7 м, q = 76 кПа на уровне низа шпал;
АК от автотранспортных средств в виде двух полос — b0 = 2,5 м, 

q = K(10,85 + ya tg(0)/(0,85 + ya tg(0) ( 2,55, кПа, 
   
                               (5.1)

где  K = 1,1 — для основных магистральных дорог; 

K = 8    — для внутренних хозяйственных дорог; 

НК-80 от одной машины на колесном ходу весом 785 кН — b0 = 3,5 м, 

q = 112/(1,9 + ya tg(0), кПа; 




(5.2)
НГ-60 от одной машины на гусеничном ходу весом 588 кН — b0 = 3,3 м, 

q = 90/(2,5 + ya tg(0), кПа. 



                         (5.2а)
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Рисунок 5.1 — Схема приведения нагрузок от подвижного транспорта к эквивалентной полосовой нагрузке

5.8 Нормативную вертикальную нагрузку от подвижного состава на автомобильных дорогах промышленных предприятий, где предусмотрено движение автомобилей общего назначения с особо большой грузоподъемностью и на которые не распространяются ограничения для них весовых и габаритных параметров, следует принимать в виде колонн двухосных автомобилей АБ с параметрами согласно таблице 5.2.

Таблица 5.2 — Значения параметров для двухосных автомобилей

	Параметры
	Тип двухосного автомобиля

	
	АБ-51
	АБ-74
	АБ-151

	Нагрузка на ось груженого автомобиля, кН:
	
	
	

	заднюю
	333
	490
	990

	переднюю
	167
	235
	490

	Расстояние между осями (база) автомобиля, м
	3,5
	4,2
	4,5

	Габариты по ширине (по колесам задней оси), м
	3,5
	3,8
	5,4

	Ширина колеи колес, м:
	
	
	

	задних
	2,4
	2,5
	3,75

	передних
	2,8
	2,8
	4,1

	Размеры площадки соприкасания задних колес с покрытием проезжей части, м:
	
	
	

	длина
	0,4
	0,45
	0,8

	ширина
	1,1
	1,3
	1,65

	Диаметр колеса, м
	1,5
	1,8
	2,5


5.9 Значения коэффициента надежности по нагрузке (f при расчёте по первой группе предельных состояний должны приниматься по таблице 5.3, в которой значения коэффициента, указанные в скобках, относятся к расчёту конструкций на устойчивость положения, когда уменьшение постоянной нагрузки может ухудшить условия работы конструкции. 

Динамический коэффициент надежности для временной нагрузки принимается равным единице.

Таблица 5.3 — Значения коэффициента надежности по нагрузке (f
	Нагрузки
	Коэффициент 
надёжности по нагрузке (f 

	Постоянные
	

	Собственный вес конструкции, вес грунта в природном состоянии, гидростатическое давление подземных вод
	1,1 (0,9)


	Вес уплотненного грунта в засыпке

Вес насыпного грунта

Вес дорожного покрытия проезжей части и тротуаров

Вес полотна железнодорожных путей
	1,15 (0,9)

1,2 (0,9)

1,5

1,3

	Временные длительные
	

	От подвижного состава железных дорог СК, от колонн автомобилей АК, от оборудования, складируемых материалов, равномерно распределенная нагрузка на территории
	1,2

	Временные кратковременные
	

	От колесной НК-80 и гусеничной НГ-60 нагрузок
	1,0

	От погрузчиков и каров
	1,2

	От колонн автомобилей АБ
	1,1


5.10 Горизонтальные и поперечные нагрузки от центробежных сил на криволинейных участках пути в расчёте подпорных стен не учитываются. 

5.11 При отсутствии конкретных нагрузок на призму обрушения подпорные стены (кроме расположенных на косогорах) рассчитываются с учетом временной нормативной равномерно распределенной нагрузки интенсивностью 10 кПа, которая включает в себя автомобильную нагрузку Н-10.

Давление грунта на ограждения

5.12 Значения характеристик грунтов природного сложения определяются, как правило, путем непосредственных испытаний в полевых или лабораторных условиях и статистической обработки их результатов по ГОСТ 20522. Они обозначаются:

— нормативные 





— (н, (н и cн;

— для расчётов по первой группе предельных состояний 
— (I, (I и cI;

— для расчётов по второй группе предельных состояний 
— (II, (II и cII.

Удельный вес грунта (  для практических расчётов допускается принимать с учетом показателя точности оценки его среднего значения.

Для ( и c принимаются только их минимальные значения.

5.13 При отсутствии непосредственных определений (, c и E грунтов ненарушенного сложения допускается принимать их нормативные значения (н и cн по СНБ 5.01.01. При этом расчётные значения этих характеристик принимаются следующими:

(I = 1,05(н, (II = (н;    (I = (н /((, (II = (н;    cI = cн /1,5, cII = cн,

где (( — коэффициент надежности по грунту, принимается равным 1,1 для песчаных и 1,15 для пылевато-глинистых грунтов.

5.14 Значения характеристик грунтов засыпки, уплотненных с коэффициентом уплотнения kу не менее 0,95 от их плотности в природном сложении, допускается устанавливать по свойствам этих же грунтов в природном залегании. Соотношения между характеристиками грунтов засыпки и природного сложения принимаются следующими:

(II' = 0,95(I'; (II' = 0,9(I'; cII' = 0,5cI', но не более 7 МПа;

(II' = 0,95(II; (II' = 0,9(II ; cII' = 0,5cII, но не более 10 МПа.

Для сооружений с глубиной заложения 3 м и менее предельные значения удельного сцепления грунта засыпки cI' следует принимать не более 5 кПа, а cII' — не более 7 кПа. Для сооружений высотой менее 1,5 м значения cI' следует принимать равными нулю. 

5.15 При определении давления от собственного веса грунта в расчётах по первой группе предельных состояний значения удельного веса грунта (I и (I' следует умножать на коэффициенты надежности по нагрузке в соответствии с таблицей 5.3.

5.16 При определении давления грунта на стены следует принимать во внимание их конструктивные особенности (жесткость, наклон и шероховатость поверхностей, обращенных к грунту), свойства взаимодействующих со стенами грунтовых напластований, величины и направления перемещений, поворотов и прогибов стен, наличие пригрузки на поверхности за стенами.

При расчёте устойчивости ограждающих конструкций (стен подвалов, подпорных стен, шпунтовых, траншейных или свайных стен, свайно-балочных опор и др.) следует учитывать три основные случая давления грунта исходя из условий предельного равновесия в состояниях: активном, пассивном и покое.

Следует учитывать, что для реализации активного давления требуется относительное перемещение стенки в сторону котлована y/h, равное примерно 0,002, а для достижения пассивного давления — в 5—10 раз больше, причем по направлению к грунту. На рисунке 5.2 схематично показаны смещения стенки и качественные зависимости величин давления грунта от относительных деформаций.

[image: image6.wmf]
Рисунок 5.2 — Изменчивость давления грунта на стенку при ее различных смещениях:

а — схема смещения стенки; 

б — зависимость ( = f(y/h)

5.17 При расчёте ограждений котлованов необходимо учитывать требования к ограничениям в части оседаний и смещений строений, расположенных на поверхности в пределах зон сдвига. При отсутствии таких ограничений расчёт производится на активное давление. Если же смещения стен и осадки поверхности строго лимитируются, то нужно принимать во внимание состояние покоя.

С учетом изгибных деформаций ограждающих конструкций и наличия усилий предварительного напряжения в анкерах следует принимать редуцированные значения распора (между (а  и (0) и отпора (между (0 и (p), либо вести более сложные расчёты на базе сочетания теорий предельного равновесия и упругих (местных или общих) деформаций.

5.18 В грунтовом массиве с отличающимися свойствами слоев и горизонтальной поверхностью без внешней нагрузки на ней (рисунок 5.3а) вертикальные напряжения (v от их собственного веса составляют
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а для горизонтальных (h будет действовать соотношение
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            (5.4)

где (i, hi, Ki  — соответственно: удельный вес в кН/м3, толщина в м, коэффициент бокового давления для i-го слоя грунта.

5.19 Величины горизонтальных составляющих давления грунта ((h зависят от его угла внутреннего трения ( и удельного сцепления с, пригрузки на поверхности q (см. рисунок 5.3б), а также: углов наклона тыльной грани к вертикали ( («плюс» — в сторону стены, «минус» — от нее), дневной поверхности к горизонту ( и трения ( между стенкой и грунтом (при повышенной шероховатости ( = (, для мелких водонасыщенных песков и при воздействии вибрации ( = 0о; при учете контактной фильтрации ( = 2/3(, а в остальных случаях (  = 0,5().

[image: image9.wmf]
Рисунок 5.3 — Изменение бокового давления грунта (( h по глубине при различных напластованиях:

а —  изменение (( h по глубине стенки;

б —  схема стенки с наклонами поверхности грунта и ее граней при наличии сверху пригрузки q

5.20 Исходя из теории Кулона-Мора, для коэффициента активного давления Ka действует следующее выражение в общем виде
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                     (5.5)

Значения Ка в зависимости от (, (, ( и ( приведены в приложении А. При гладкой вертикальной стенке с горизонтальной поверхностью грунта (( = ( = ( = 0о) имеем
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Когда за этой же стенкой поверхность грунта ограничена бесконечно простирающимся вверх откосом под углом ( = (, выражение (5.5) принимает вид
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5.21 Коэффициент пассивного давления Kp сыпучего грунта при горизонтальной его поверхности (( = 0о) определяется зависимостью
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В частном случае при ( = ( = ( выражение (5.8) принимает вид
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5.22 Коэффициент бокового давления K0 для сыпучего грунта в покое при ( = ( = ( определяется в соответствии с зависимостью Яки
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          (5.10)
5.23 Следует принимать во внимание, что у идеально пластичных грунтов при ( = 0о по аналогии с водой (закон Паскаля — равенство вертикального и горизонтального давления) значения коэффициентов давления грунта активного, пассивного и покоя равны единице.

5.24 Значения коэффициентов бокового давления грунта Ka, K0 и Кp при вертикальных задних гранях стенок и горизонтальных поверхностях грунта для различных значений углов ( и ( представлены в таблице 5.4 и на рисунке 5.4. В таблице 5.4 приведены также значения коэффициентов Ka, K0 и Кp. Графики зависимостей Ka и Кp от ( для различных значений углов ( при ( = 0о и  ( = 2/3( приведены на рисунке 5.5. 
Таблица 5.4 — Значения коэффициентов Ka, K0 и Кp  и редуцированных коэффициентов Ka′, Kp′, Ka″, Кp″  бокового давления грунта 
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[image: image19.wmf]
Рисунок 5.4 — Графики зависимостей Ka, K0 и Кp от углов внутреннего трения 

при различных значениях ( (( = ( = 0o)
[image: image20.wmf]
Рисунок 5.5 — Графики зависимостей Kp и Ka от угла внутреннего трения ( для различных  значений наклона поверхности грунта ( при ( = 0о и ( =2/3(
5.25 Равномерно распределенная нагрузка q, кПа, на поверхности увеличивает горизонтальное давление соответствующего слоя грунта на величину  (qh, кПа

(qh = q Khi .



                          (5.11)

Это равносильно тому, если бы высота грунта была увеличена на величину hq, м
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5.26 При наклонной поверхности за опорной стеной значение горизонтального давления следует увеличивать путем умножения на коэффициент K(, равный
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5.27 У связных грунтов за счёт удельного сцепления с, кПа, значения горизонтальных составляющих активного давления и в покое уменьшаются, а пассивного — увеличиваются на величину (сh, кПа
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Значения Кс для активного давления в зависимости от (, (, ( и ( приведены в приложении Б (обозначение ( Кса). 

При ( = ( = ( = 0о для давления связности в пассивном (со знаком «плюс») или активном состоянии и в покое (со знаком «минус») действует выражение
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В этом случае за счёт сцепления распорное (активное или в покое) давление практически отсутствует до глубины zс, м
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5.28 У связных грунтов суммарные горизонтальные составляющие давления (h в случае наклонной поверхности под углом ( с ее пригрузкой интенсивностью q и при ( = ( = 0о составляют:

для активного состояния (аh, кПа
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для пассивного состояния (ph, кПа
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для состояния покоя (0h, кПа
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5.29 С учетом наличия углов трения между поверхностью стены и грунтом (, а также наклоном задней грани стены к вертикали ( (см. рисунок 5.6а) вертикальная составляющая бокового давления грунта σv , кПа, будет равна
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5.30 Горизонтальные и вертикальные составляющие (соответственно Еh и Еv, кПа) от треугольных эпюр составляющих бокового давления грунта определяются согласно зависимостям:

а) для несвязного грунта (с = 0)
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б) для связного грунта (с ( 0)
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Точки приложения горизонтальных составляющих давления грунта при треугольных эпюрах располагаются от их низа на расстоянии h/3 (рисунок 5.6).

[image: image32.wmf]
Рисунок 5.6 — Схемы к определению распоров от активного или в покое бокового давления грунта:

а — от собственного веса несвязного грунта; 

б — от сплошной равномерно распределенной нагрузки и сцепления грунта; 

в — от фиксированной нагрузки; 

г — от полосовой нагрузки

Для прямоугольных эпюр давления связности и от пригрузки на поверхности точки приложения горизонтальных составляющих располагаются на расстоянии 0,5h (рисунок 5.6 б, в).

5.31 Интенсивность дополнительного горизонтального давления грунта засыпки, обусловленного наличием подземных вод (w, кПа, на расстоянии hw, м, от их верхнего уровня (см. рисунок 5.6а) определяется по формуле

(w = hw[10 ( Kh (( ( 16,5/(1+ e))](f, 


              (5.22)

где  e 
— коэффициент пористости грунта; 

(f 
— коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый равным 1,1. 

5.32 В случае наличия на поверхности за стеной фиксированной равномерно распределенной нагрузки q (рисунок 5.6в) горизонтальная (qh и вертикальная (qv составляющие давления грунта (активного или в покое) от этой нагрузки определяются из соотношения
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где  
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Угол наклона плоскости обрушения (сползания) к вертикали за стенкой (0 определяется по формуле
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5.33 Когда на поверхности грунта за стеной расположена полосовая равномерно распределенная нагрузка q (рисунок 5.6г), значение высоты hq передачи бокового давления на стену определяется по формуле
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При этом значение hq не должно быть более h ( ha согласно зависимости (5.24). Точка приложения горизонтальной составляющей давления грунта располагается от подошвы стены на расстоянии zq, м, равном
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но не более, чем 0,5(h ( ha).

5.34 Распор от бокового давления грунта (активного или в покое) для подпорной стены уголкового типа определяется исходя из условия образования за стеной клиновидной симметричной (а при короткой задней консоли — несимметричной) призмы обрушения (сползания).

В случае симметричной призмы обрушения (рисунок 5.7а) боковое давление грунта принимается действующим на наклонную плоскость, проведенную под углом (0 к вертикали. Вес грунта в контуре abcd прибавляется к весу стены. При этом расчёт такой стены производят аналогично расчёту массивных стен, принимая 
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При короткой задней консоли, когда призма обрушения пересекает заднюю грань стены, давление грунта определяется как для симметричной призмы обрушения, если расстояние от верха стены до пересечения с плоскостью обрушения не превышает 0,25 высоты стены (от верха до подошвы).

Если плоскость обрушения пересекает стену ниже 0,25h, давление грунта определяется отдельно для вертикальной стены и на наклонной грани призмы обрушения (рисунок 5.7б). Наибольший распор грунта на стену возникает при расположении равномерно распределенной нагрузки в пределах всей призмы обрушения.

[image: image40.wmf]
   Рисунок 5.7 — Схемы к определению распоров от бокового давления грунта 

 на уголковые подпорные стены с разными призмами обрушения:

а — призма симметричная; 

б — несимметричная

5.35 При расчёте устойчивости стен на воздействие бокового давления грунта его характеристики должны приниматься расчётными по I группе предельных состояний. Если на стенку действует боковое давление грунта нарушенного сложения, то его характеристики принимаются с понижающими коэффициентами по отношению к этим грунтам естественного сложения: (II( = 0,95(I; (II( = 0,95(I; cII(  = 0,5cI (но не более 7 кПа). 

Такой же подход надо применять и для определения активного грунта на свайно-балочное ограждение котлованов из-за нарушения структуры засыпки за деревянной забиркой между опорами.

5.36 При определении распоров на подпорные стенки их уменьшение за счёт трения допускается не учитывать в запас устойчивости. Однако роль трения нужно учитывать для подсчёта отпоров согласно формуле (5.8).

5.37 В случае наличия по глубине ограждения котлована водонасыщенных грунтовых толщ необходимо учитывать их взвешивание, а при определении распоров грунта принимать во внимание их влияние согласно (5.22), если имеется уровень воды выше дна котлована за водонепроницаемой стеной.

Величину взвешивающего давления воды (wv, кПа, на днище котлована (соответственно и равновеликого ему значения вертикальной составляющей (wh, кПа, на наклонную грань стены) определяют по формулам:
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где  hw 
 — толщина слоя воды выше отметки, где определяется давление, м;

(w 
 — удельный вес воды, (w = 10 кН/м3;

Kw
 — коэффициент бокового давления воды, Kw = 1.

5.38 Следует также учитывать напор (гидродинамическое или фильтрационное давление) воды на подпорные стены и днища котлованов за счёт возникновения гидравлического градиента при наличии подземной воды или колебаниях ее уровня в связи с временным насыщением грунта атмосферными осадками или техногенными водами при авариях в близлежащих системах водопровода и канализации. При наличии по высоте стены слоев водовмещающих сыпучих грунтов между водоупорными толщами необходимо учитывать дополнительный напор межпластовой воды.

Значения фильтрационных давлений (wf, кПа, на 1 м погонный стены на соответствующих глубинах следует определять по формулам:
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где I 
— гидравлический градиент, представляющий собой разницу напора воды на единицу пути фильтрации и определяется 
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здесь  (Hw 
— разница между уровнем воды в грунтовой толще за стеной и отметкой, в которой определяется фильтрационное давление по глубине стены или под днищем котлована, м;

 (Lw 
— путь фильтрации, м. Определяется как расстояние от верхнего уровня воды у стены вдоль нее до точки выхода фильтрационного потока в месте определения градиента под днищем подвала (котлована) или за противоположной его стороной.

При наличии межпластовых напорных вод дополнительный их напор (Hnw определяют по зависимости
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где  ( 
— удельный вес грунтовой толщи над уровнем напорной воды в водовмещающем слое, кН/м3;

hg 
— толщина слоя грунта над уровнем напорной воды, м.

5.39 Для исключения воздействия гидродинамических сил на стены и днища котлованов должны предусматриваться меры по гашению напора воды путем ее дренирования. 

5.40 При устройстве в пылевато-глинистых грунтах монолитных траншейных или свайных стен в качестве подпорных необходимо учитывать вероятность повышения распора грунта за счёт сил морозного пучения,
особенно в связи с повышенной теплопроводностью железобетонных стен и их промерзанием в пределах всей глубины котлована.

Во избежание воздействия сил морозного пучения на такие стены их нужно выполнять в сборном варианте с заполнением зазора между панелями и окружающим грунтом противопучинистым материалом в виде крупного песка, шлака, керамзита или иной легкосжимаемой гранулированной смеси, предусматривая при этом меры по водоотведению и исключению насыщения этих смесей водой.

Противопучинистый материал должен использоваться и для обратных засыпок за другими конструкциями подпорных стен, устраиваемых в отрытых котлованах.

5.41 Исходя из перераспределения бокового давления грунта за счёт подвижки и изгибных деформаций ограждающих стен следует принимать редуцированные величины его напоров и отпоров. Коэффициенты бокового давления при этом следует принимать:

— для прерывисто расположенных свайных стен
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— для сплошных свайных и траншейных стен
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Значения этих редуцированных коэффициентов приведены также в таблице 5.4.

5.42 Ординаты эпюр и действующих сил горизонтального давления грунта по глубине подпорной стенки выше и ниже дна котлована целесообразно вычислять и представлять в табличной форме (таблица 5.5). 
Таблица 5.5 — Подсчёт ординат эпюр горизонтального давления грунта на стенку

	Параметры
	Значения параметров для различных слоев грунта по глубине

	1  h, м
	1
	2
	3
	…
	h
	…
	H

	2  q, кН/м
	
	
	
	
	
	
	

	3  (, кН/м
	
	
	
	
	
	
	

	4  ( о
	
	
	
	
	
	
	

	5  c, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	6  (g v = ( (i hi, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	7  Kah
	
	
	
	
	
	
	

	8  
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	9  (qh = q Kah, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	10  (g h =((g v Kah , кПа
	
	
	
	
	
	
	

	11  (ch = 2c
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	12  (ah = (qh +(( h ( (ch , кПа
	
	
	
	
	
	
	

	13  K0h
	
	
	
	
	
	
	

	14  
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	15  (qh = q K0h, кПа
	
	
	
	
	
	
	


Окончание таблицы 5.5 

	Параметры
	Значения параметров для различных слоев грунта по глубине

	16  (( h = ((( v K0h, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	17 (ch = 2c
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	18  (0h = (qh + (( h ( (ch, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	19  ht, м
	—
	—
	—
	0
	1
	...
	ht

	20  (( v = ((i hti, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	21  Kph
	
	
	
	
	
	
	

	22  
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	23  (( h = ((( v Kph , кПа
	
	
	
	
	
	
	

	24  (ch = 2c
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	25  (ph = (qh + (ch , кПа
	
	
	
	
	
	
	

	26  (ph ( (ah ((ph ( (0h), кПа
	
	
	
	
	
	
	

	Примечания 

1  При расчёте на активное давление поз. 13—18 могут не определяться. 

2  При учете редуцированных давлений таблицу следует дополнить необходимыми параметрами, исключив ненужные.


6  Расчёт подпорных стен и креплений котлованов

Общие положения

6.1 Подпорные стены рассчитываются по двум группам предельных состояний:

— по первой группе (по несущей способности) выполняются расчёты устойчивости положения против сдвига, прочности грунтового основания под подошвой стены, прочности элементов конструкций и узлов соединения;

— по второй группе (по пригодности к эксплуатации) выполняются расчёты оснований по деформациям, элементов конструкций на трещиностойкость.

Расчёт выполняется на 1 м длины стены.

6.2 Расчёты производятся на расчётные нагрузки, которые определяются как произведение нормативных нагрузок на коэффициенты надежности по нагрузке (f, учитывающие возможное отклонение нагрузок в неблагоприятную сторону от нормативных значений и устанавливаемые в зависимости от группы предельного состояния.

6.3 Коэффициенты (f при расчёте по первой группе предельных состояний должны приниматься по таблице 5.3, по второй группе — равными 1, причем их значения следует принимать одинаковыми при определении вертикальных и горизонтальных составляющих давления грунта.

6.4 Давление грунта для массивных подпорных, тонких свободностоящих и заанкеренных (включая армированные конструкции) или уголкового типа стен следует определять по указаниям раздела 5 исходя из клиновидных призм обрушения (рисунок 6.1). Для подпорных стен уголкового типа напор грунта принимается действующим на расчётную плоскость, наклоненную под углом (0 при ( = ('. Значение (0 (рисунок 6.1б) определяется из условия (6.1), но принимается не более 45о ( (/ 2.

tg(0 = (b ( b1)/t , 




            (6.1)

где  t — размер консоли перед стенкой, м.

6.5 Если равномерно распределенная нагрузка на поверхности засыпки не имеет фиксированного положения, то наибольший напор грунта определяют при ее расположении в пределах всей призмы обрушения.

6.6 Отпор (пассивное давление) грунта перед массивными стенами (в том числе в виде конструкций с горизонтальным армированием грунта) и стенами уголкового типа следует определять действующим на глубину hp, м, исходя из ломаных поверхностей скольжения (рисунок 6.1), а перед тонкими свободностоящими, заанкеренными или в виде армированных конструкций стенами с вертикальным (или наклонным по типу козловых систем) армированием грунтового массива — на глубине их защемления d, м, ниже дна котлована. Значение hp определяется зависимостью 
hp = d + btg(. 



                         (6.2)
[image: image57.wmf]
Рисунок 6.1 — Расчётные схемы подпорных стен с горизонтальными подошвами: 

 а — массивных; 

 б — тонкостенных уголковых

Расчёт устойчивости положения стены против сдвига

6.7 Расчёт устойчивости положения массивных и уголковых стен против сдвига (см. рисунок 6.1) в нескальных грунтах осуществляется по подошве стены (плоский сдвиг) и по ломаным поверхностям скольжения (глубинный сдвиг) из условия

Fsd ( (c Fud /(n, 



                         (6.3)

где  Fsd 
— сдвигающая сила, равная сумме проекций на горизонтальную плоскость всех действующих на стену сдвигающих сил, кН; 

Fud 
— удерживающая сила, равная сумме проекций всех удерживающих сил на ту же плоскость, кН; 

(c 
— коэффициент условий работы грунта основания: для песков, кроме пылеватых (c = 1; для пылеватых песков и пылевато-глинистых грунтов в стабилизированном состоянии (c = 0,9, в нестабилизированном состоянии — (c = 0,85; 

(n 
— коэффициент надежности по назначению сооружения, принимаемый равным 1,2; 1,15 и 1,1 соответственно для зданий и сооружений I, II и III уровней ответственности, назначаемых в соответствии с приложением Г.

6.8 Сдвигающая сила Fsd определяется по формуле
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где  Eh 
— горизонтальная составляющая напора грунта (активного или в покое) от его собственного веса, определяемая по 5.30 с учетом зависимостей (5.20) или (5.21). 

Eqh 
— то же от нагрузки на поверхности призмы обрушения, определяемая по 5.32 с учетом зависимостей (5.23), (5.24) и (5.25). 

6.9 В случае возможности появления или наличия уровня воды в грунтовой засыпке за стеной следует учитывать дополнительно ее взвешивающее действие на грунт и саму стену, а также гидростатическое и гидродинамическое, за счёт перепада ее уровней с двух сторон, давление воды. В качестве невыгодного надо рассматривать плоский сдвиг по подошве стены при отсутствии сцепления (c = 0) со значением угла внутреннего трения (I в неконсолидированном состоянии.

6.10 Удерживающая сила Fud, кН, для нескального основания определяется как сумма сопротивления сдвигу вдоль подошвы стены или наклонной сдвигаемой поверхности грунта под подошвой и пассивного отпора грунта ниже дна котлована на глубину соответственно d или hp. Нагрузка на поверхности за стенкой и впереди нее при этом не учитывается. С учетом вышесказанного удерживающая сила Fud вычисляется по формуле
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(6.5) 

где  N 
— сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость, кН, определяемая
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здесь   Gst 
— собственный вес стены и грунта (без учета распределенной нагрузки на поверхности грунта) на ее передних и тыльных уступах, кН;

Ev 
— вертикальная составляющая напора грунта на наклонную поверхность стены, определяемая согласно зависимостям (5.20) или (5.21) с учетом (5.19) и (5.4), кН;

Eqv 
— вертикальная составляющая от распределенной нагрузки на наклонную поверхность стены, определяемая согласно зависимости (5.23) с учетом (5.24) и (5.25) или (5.26), кН;

b 
— ширина подошвы стены, м;
Ep
— горизонтальная составляющая пассивного давления грунта перед стенкой и сдвигаемой грунтовой призмой под ней на глубину соответственно d или hp, кН.

Коэффициент надежности по нагрузке для удельного веса грунта в пределах всей засыпки принимается равным 1,2.

6.11  Расчёт устойчивости подпорной стены против сдвига с горизонтальной подошвой производится для трех значений угла (  (( — угол наклона поверхности скольжения к горизонту, принимаемый со знаком «плюс» при отклонении поверхности от горизонтального положения вниз и со знаком «минус» — при отклонении ее вверх): 

( = 0o, ( = 0,5(I и ( = (I (рисунок 6.1). 

В случае ( = 0о происходит плоский сдвиг по подошве стены; при ( = 0,5(I и ( = (I возникает глубинный сдвиг по ломаным плоскостям скольжения.

При наклонной подошве стены, кроме указанных значений (, следует производить расчёт также для отрицательных его значений (( = ((), т. е. как для случая плоского сдвига по наклонной подошве (( — угол наклона подошвы к горизонту).

6.12 При сдвиге по подошве стены (( = 0o — с горизонтальной подошвой и ( = (( — с наклонной подошвой) характеристики грунта (I и cI по контакту подошва-грунт в формуле (6.5) определяются по 5.15 и 5.16, но принимаются не более 30( для (I и не более 5 кПа для cI.

В случае глубинного сдвига угол внутреннего трения (I и удельное сцепление cI принимаются как для грунта ненарушенного сложения.

6.13 При глубинном сдвиге для стен с горизонтальной подошвой, в случае когда ( = 0,5(I, а также для стен с наклонной подошвой в случаях ( = 0о и ( = 0,5(I, в формуле (6.6) необходимо дополнительно учесть вес грунта под подошвой стены в пределах призмы скольжения с коэффициентом надежности по нагрузке (f = 0,9.

6.14 Суммарная горизонтальная составляющая давления грунта (ph для пассивного состояния определяется по формуле (5.17) с учетом (5.8) или (5.9) и (5.13), а также (5.14) для связного грунта. Исходя из наличия горизонтальной поверхности дна котлована и отсутствия нагрузки на его поверхности, суммарный пассивный отпор (сопротивление) грунта Ep, кН, определяется по формуле
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            (6.7)

Пассивный отпор грунта учитывается до глубины расположения линии пересечения передней грани подошвы стены с предполагаемой плоскостью скольжения. 

Коэффициент надежности по нагрузке (f для грунта при определении (ph принимается равным 0,9 при плоском и глубинном сдвиге.

Расчёт устойчивости подпорной стены на опрокидывание

6.15 Устойчивость массивной и тонкостенной уголкового типа подпорных стен на опрокидывание относительно точки О (см. рисунок 6.1) у передних граней их подошв определяется из условия

Mud /Mopr  ( kн, 





(6.8)

где  Mud 
— сумма моментов всех удерживающих сил относительно кромки, проходящей через точку О, кН·м;

Mopr

— сумма моментов всех опрокидывающих сил относительно этой кромки, кН·м;

kн 
— коэффициент надежности, устанавливаемый проектной организацией в зависимости от ответственности здания или сооружения, значимости последствий от опрокидывания подпорной стены; kн принимается не менее 1,2 для временных подпорных стен и kн = 1,6 — для постоянных.

6.16 При определении суммарного опрокидывающего момента относительно проходящей через точку О кромки следует учитывать горизонтальный распор грунта в состояниях активном или в покое, исходя из условий отсутствия или наличия ограничений в отношении смещения стены по направлению котлована. В качестве удерживающей силы следует принимать горизонтальную составляющую пассивного (редуцированного) отпора грунта впереди стены, а также вертикальные составляющие отпора грунта и веса стены с грунтом в пределах призмы (между дневной поверхностью грунта и плоскостями задней грани стены) и вертикальную составляющую веса грунта в пределах призмы, находящейся выше задней кромки опорной подошвы (см. рисунок 6.1а, б).

В данном случае отпор действует в пределах глубины заложения стены d.

Расчёт оснований по деформациям

6.17 Расчёт оснований по деформациям производится для нескальных грунтов в соответствии с указаниями СНБ 5.01.01. При этом предельные деформации Sпр принимаются по технологическим требованиям, но не более величин, указанных в СНБ 5.01.01.

6.18 При отсутствии специальных технологических требований расчёт оснований по деформациям считается удовлетворяющим условию, если среднее давление на грунт psr под подошвой фундамента от нормативной нагрузки не превышает расчётного давления на основание R, а краевое давление pmax не превышает 1,2R (рисунок 6.2а)
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pmax ( 1,2R ,
где  R — расчётное давление на основание, кПа, определяется по СНБ 5.01.01.

При этом эпюру напряжений допускается принимать трапециевидной или треугольной. Площадь сжатой зоны при треугольной эпюре должна быть не менее 0,75 от общей площади фундамента (e ( b/4) подпорной стены (рисунок 6.2б). 

[image: image63.wmf]
1 — центр тяжести подошвы

Рисунок 6.2 — Схемы определения давления под подошвой фундамента стены:

а — при эксцентриситетах е < b/6; 

б — при e > b/6
6.19 Значения краевого давления на грунт под подошвой фундамента pmax/min, pmax, кПа, при эксцентриситете приложения равнодействующей всех вертикальных сил относительно центра тяжести подошвы фундамента e < b/6 определяются по формуле (6.10), а при e > b/6 — по формуле (6.11)
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          (6.10)

pmax = 2N/1м ( 3c0, 




          (6.11)

где  N 
— сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость, кН;

b 
— ширина подошвы фундамента, м;

3c0
— длина треугольной эпюры по подошве фундамента, м; здесь c0= 0,5b ( e.

e 
— эксцентриситет приложения равнодействующей всех сил относительно оси, проходящей через центр тяжести подошвы стены, м, определяемый
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                       (6.12)

здесь М 
— сумма моментов вертикальных и горизонтальных сил относительно оси, проходящей через центр тяжести сечения i-i или подошвы, кН(м;

N =
[image: image66.wmf]i
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— сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость выше сечения i-i, кН, определяется по формуле (6.6);
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— сумма моментов всех вертикальных сил относительно центра тяжести сечения i-i или подошвы, кН(м;
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— сумма моментов всех горизонтальных сил относительно центра тяжести сечения i-i или подошвы, кН(м. 

Определение усилий в элементах конструкций

6.20 Для массивной подпорной стены внутренние усилия N, Q и M в сечении i-i на глубине zi определяются по формулам:
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              (6.13)

Входящие в эти формулы обозначения те же, что и в формуле (6.12). 

6.21 Для уголковой подпорной стены консольного типа, исходя из представленных на рисунке 6.3 эпюр давления грунта, расчётные усилия (изгибающие моменты и поперечные силы) определяются по формулам:

— для сечения 1—1

при y ( ya + yb
M1-1 = (( y3/6h + (q (y ( ya)2/2,


                    (6.14)

Q1-1 = (( y2/2h + (q (y ( ya);



      (6.15)

при y > ya + yb

M1-1 = (( y3/6h + (q yb (y ( ya ( yb /2),

                        (6.16)

Q1-1 = (( y2/2h + (q yab; 



              (6.17)

— для сечения 2—2 
а) в случае e > b/6 

M2-2 = (v("x22/2 ( pmaxx22 (1 ( x2 /9c0 )/2,
                                (6.18)

Q2-2 = (v("x2 ( pmaxx2 (1 ( x2 /6c0); 


                   (6.19)

б) в случае e < b/6

M2-2 = (v("x22/2 ( pmaxx23 (pmax/pmin + 3b/x2 ( 1)/6b,
                          (6.20)

Q2-2 = (v("x2 ( pmaxx22 (pmax/pmin+ 2b/x2 ( 1)/2b;
                       (6.21)

— для сечения 3—3

а) в случае e > b/6 

при x3 ( ( + xb
M3-3 = pmax (3co ( b +x3)3/18c0 ( (v( x32/2 ( (vq (x3 ( ( )2/2 (
( x33((v(' ( (v()/6(b ( t), 



 (6.22)

Q3-3 = pmax (3c0 ( b +x3)2/6c0 ( (v( x3 ( (vq (x3 ( ( ) (
( x32((v(' ( (v()/2(b ( t);


               (6.23)

при x3 > ( + xb
M3-3 = pmax(3c0 ( b + x3)3/18c0 ( ( v( x32/2 ( 

( (vq xb(x3 ( ( ( xb/2) ( x33((v(' ( (v()/6(b ( t),

                           (6.24)

Q3-3 = pmax(3co ( b +x3)2/6c0 ( (v( xb (
( x32((v(' ( (v()/2(b ( t);



          (6.25)

б) в случае e < b/6 

при x3 ( ( + xb
M3-3 = pmin x33(pmax/pmin + 3b/x3 ( 1)/6b ( (v( x32/2 (
( (vq(x3 ( ( )2/2 ( x33((v(' ( (v()/6(b ( t),


         (6.26)

Q3-3 = pmin x32(pmax/pmin + 2b/x3 ( 1)2b ( (v( x3 (
( (vq(x3 ( ( ) ( x32((v(' ( (v()/2(b ( t);


         (6.27)

при x3 > ( + xb
M3-3 = pmax x33(pmax/pmin + 3b/x3 ( 1)/6b ( ( v( x32/2 (
( (vq xb(x3 ( ( ( xb/2) ( x33((v(' ( (v()/6(b ( t),
                          (6.28)

Q3-3 = pmin x32(pmax/pmin + 2b/x3 ( 1)2b ( (v( x3 (
( (vq xb ( x32((v(' ( (v()/2(b ( t).


          (6.29)

Максимальные расчётные усилия M и Q в лицевых и фундаментных плитах должны приниматься по граням сопрягаемых элементов.
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Рисунок 6.3 — Расчётная схема уголковой подпорной стены при расчёте ее на прочность

а — изгибающие моменты;

б — поперечные силы

6.22 Интенсивности горизонтального давления (( и (q определяются по формулам раздела 5 с учетом 6.5. 

Интенсивности вертикального давления от собственного веса грунта в призме обрушения (v( и от временной нагрузки (vq определяются по формулам: 

(v( = (( tg(( + (1)/tg(, 
 


             (6.30)

(vq = (qtg(( + (1)/tg(. 



             (6.31)

Интенсивности вертикального давления от собственного веса грунта (v(' и над передней консолью (v(" в контуре АВС определяются по формулам:

(v(' = (1' (f h, 





          (6.32)

(v(" = (1' (f d. 





          (6.33)

Коэффициент надежности по нагрузке (f  в формулах (6.31) и (6.32) принимается равным 1,2.

Расстояние от внутренней грани стены до начала эпюры интенсивности вертикального давления от временной нагрузки определяется выражением xa = yatg(, а величина xb — выражением xb = yb tg(.

Подпорную стену, элементы которой шарнирно сопряжены гибкими связями (например, стены уголкового типа с анкерными тягами) следует рассчитывать по схеме, представленной на рисунке 6.4. Для такой стены краевые давления грунта pmax и pmin под подошвой стены определяются по тем же формулам, что и для стены консольного типа. 
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1 — первый случай загружения; 2 — второй случай загружения; 3 — центр тяжести подошвы

Рисунок 6.4 — Расчётная схема подпорной стены с анкерными тягами

При определении максимальных усилий в элементах подпорной стены с анкерной тягой рассматриваются два случая загружения призмы обрушения временной нагрузкой:

1) нагрузка расположена на части призмы обрушения — возникает максимальный пролетный момент в вертикальном элементе стены;

2) нагрузка расположена на всей поверхности призмы обрушения — возникают максимальные моменты в консольной части вертикального элемента стены и максимальные усилия в нижней плите и в анкерной тяге.

Величины расчётных усилий в сечениях элементов стены на глубине y (см. рисунок 6.3) определяются по формулам:

— для сечения 1—1
M1-1 = (y2((( y/3h + (q ( (c)/2, 


                            (6.34)

Q1-1 = y((( y/2h + (q ( (c);



          (6.35)

— для сечения 2—2 

M2-2 = (y3(( /6h +((q ( (c)(y ( hb )2/2 +U1 (y ( hb ) +

+ V1a (h ( y)/(h ( hb),




          (6.36)

Q2-2 = (( y2/2h + y ((q ( (c) ( U2 + V2 a/(h ( hb); 
                                     (6.37)

где  U1 и U2  — горизонтальные составляющие усилия в тяге;

V1 и V2  — вертикальные составляющие усилия в тяге.

U1 = [h2 + 3((q ( (c)(h ( hb)2]/6(h ( hb),



          (6.38) 

V1 = U1/tg(,





  (6.39)

U2 = h2 (3(q ( (c + (( )/6(h ( hb), 




          (6.40)

V2 = U2/tg(. 




                 (6.41)

При e < b/6:

— для сечения 3—3
M3-3 = (G1x3/2 + pmaxx33(pmin/pmax. + 3b/x3 ( 1)/6b;
(6.42)

где  G1 — вес плиты и грунта, расположенного справа от сечения.

Q3-3 = G1 ( pmaxx32 (pmin/pmax+ 2b/x3 ( 1)/2b; 
(6.43)

— для сечения 4—4
M4-4 = ((v( x42/3 ( x42 [(v( (b ( t ( x4) + (v((x4]/6(b ( t) (
( (v( x42 /2 + pmax x42(pmax /pmin+ 3b/x4 ( 1)/6b, 
(6.44)

Q4-4 = (G1 ( (vq x4 + pminx42 (pmax/pmin+ 3b/x4 ( 1)/2b;
(6.45)

— для сечения 5—5

M5-5 = (v( x52/3 ( x52 [(v( (b ( t ( x5) + (v((x5]/6(b ( t) (
       ( (v( x52/2 + pmin x53(pmax/pmin+ 3b/x5 ( 1)/6b +

                   + V2 (x5 ( b2) + a U2, 
(6.46)

Q5-5 = (G5 ( (vq x5 + pmin x52 (pmax /pmin+ 2b/x5 ( 1)/2b + U2.
(6.47)

При e > b/6 (c0 = 0,5b ( e):

— для сечения 3—3

M3-3 = (G1x3/2 + pmaxx33 (1 ( x3/9c0)/2,
(6.48)

Q3-3 = G4 ( pmaxx3(1 ( x3/6c0); 
(6.49)

— для сечения 4—4

M4-4 = ((v( x42/3 ( x42 [(v( (b ( t ( x4) + (v((x4]/6(b ( t) (
( (v( x42/2 + pmax(3c0 ( b + x4)3/18c0,
(6.50)

Q4-4 = (G4 ( (vq x4 + pmax(3c0 ( b + x4)2/6c0;


                         (6.51)

— для сечения 5—5

M5-5 = ((v( x52/3 ( x52 [(v( (b ( t ( x5) + (v((x5]/6(b ( t) (
( (v( x52/2 + pmax(3c0 ( b + x5)3/18c0 + V2 (x5 ( b2) + a U2, 
                             (6.52)

Q5-5 = (G5 ( (vq x5 + pmax(3c0 ( b + x4)2/6c0 + V2; 
                                     (6.53)

В формулах (6.47), (6.49), (6.51), (6.53) 

G4(5) = [(vq (b ( t ( x)/(b ( t ) + (v((x/(b ( t) + (v(]x/2. 
                        (6.54)

6.23 Максимальные усилия в анкерных тягах, имеющих шарнирное сопряжение с лицевыми и фундаментными плитами, определяются по второму случаю загружения по формуле

S = U2/sin( . 





          (6.55)

Учитывая возможность зависания грунта, расчётное усилие в тяге следует увеличить в 1,5 раза.

6.24 Расчёт щелевого паза в случае жесткого сопряжения сборной лицевой плиты с фундаментной плитой (рисунок 6.5) осуществляется из условия, что при действии момента M 

стеновая панель поворачивается, при этом возникает сила P с плечом внутренней пары a. Сдвигающая сила Q прикладывается в верхней части стенки паза. В верхней и нижней частях стенки паза возникают сжимающие напряжения, равнодействующие которых приложены на расстояниях 0,1l от верхней грани паза и 0,15l от нижней части (l — высота паза).

Горизонтальные и вертикальные составляющие силы внутренней пары Ph и Pv определяются соответственно по формулам:

Ph = M1-1 sin2( /0,75l , 



                      (6.56)

Pv = M1-1 sin( сos( /0,75l . 



          (6.57)

Внутренние усилия в сечении 4—4 определяются по формулам:

M4-4 = (Ph + Q1-1) 0,9l , 



                      (6.58)

       Q4-4 = (Ph + Q1-1).




          (6.59)
[image: image72.wmf]
1 — центр тяжести сечения 4—4; 2 — то же — 5—5; 3 — то же — 6—6

Рисунок 6.5 — Схема к расчёту щелевого паза в фундаментной плите

Расчёт правой стенки щелевого паза производится как изгибаемого элемента.

Внутренние усилия в сечении 5—5 определяются по формулам:

M5-5 = Ph + 0,15l + Pv z, 



                               (6.60)

    Q5-5 = Ph, 





          (6.61)

     N5-5 = Pv. 





          (6.62)

Расчёт левой стенки щелевого паза производится как внецентренно растянутого элемента.

Внутренние усилия в сечении 6—6 определяются по формулам:

      M6-6 = (Ph + Q1-1) (0,9l + 0,5l1) +

+ Pv h ( b32(pmax + p3/2)/3,



                              (6.63)

Q6-6 = Pv ( (pmax + p3)b3 /2, 



              (6.64)

N6-6 = Ph + Q1-1, 




                    (6.65)

где  pmax 
— ордината давления грунта по подошве стены, вычисляется по формулам (6.10) и (6.11) от расчётных нагрузок, кПа; 

p3 
— ордината давления грунта на расстоянии b3 от правой грани подошвы, кПа. 

При e < b/6

p3 = pmax ( b3(pmax ( pmin)/b. 



           (6.66)

При e > b/6

p3 = (1 ( b3/3c0)/pmin, 



                   (6.67)

где  c0 = 0,5b ( е.

При определении требуемой площади продольной арматуры в сечении 6—6 (из условия расчёта щелевого паза) расчётное сопротивление стали на растяжение должно быть уменьшено путем введения коэффициента условия работы, равного 0,7.

6.25 Расчёт элементов железобетонных конструкций по прочности, образованию и раскрытию трещин производится в соответствии с СНБ 5.03.01.

Определение прогиба верха стены

6.26 Размер нижнего сечения вертикального элемента уголковой стены t0, м, (см. рисунок 6.3) рекомендуется назначать не менее 1/15 ее высоты от верха до уровня сопряжения с плитой h0 , м. 

При определении прогиба стены от ее изгиба жесткость B, МПа(м3, железобетонного элемента допускается определять с учетом пластических свойств бетона и появления трещин в растянутой зоне элемента по формуле

B = kEb Ib, 




       (6.68)

где  k 
— коэффициент, принимаемый равным 0,35 при длительном действии нагрузок и 0,5 — при кратковременном; 

Eb 
— начальный модуль упругости бетона на сжатие, МПа; 

Ib 
— момент инерции нижнего сечения стены, м3.

Горизонтальное перемещение верха стены ( при наличии сплошной равномерно распределенной нагрузки на призме обрушения определяется по формуле

( = (4(h + 15(q)h4/120B,



                   (6.69)

где (h и (q — интенсивности горизонтального давления грунта на глубине h от нормативных нагрузок, кПа.

Предельный прогиб верха стены не должен превышать величины h/75.

Горизонтальное перемещение верха стены, вызванное креном подошвы, определяется по формуле

( = 5Mh /b2E, 




          (6.70)

где  M
— нормативный момент всех сил относительно центра тяжести подошвы стены (см. рисунок 6.5), кН(м; 

h 
— высота стены, м; 

b 
— ширина подошвы фундамента (стена подвала), м;

E 
— модуль деформации грунта основания, кПа.

Наружные стены подвалов

6.27 Настоящие требования распространяются на проектирование наружных стен подвалов на естественном основании с их опиранием на перекрытия или на колонны каркаса. 

6.28 Наружные стены подвалов могут выполняться из каменной кладки, бетонных блоков, сборных железобетонных панелей, монолитного бетона и железобетона.

Применяемые материалы для стен подвалов должны удовлетворять требованиям и указаниям раздела 5.

6.29 По конструктивному решению стены подвалов подразделяются на массивные (из каменной кладки, бетона и бетонных блоков), работающие в основном на сжатие, и гибкие (из монолитного железобетона или сборных железобетонных панелей), работающие на сжатие и изгиб в вертикальной или горизонтальной плоскости.

6.30 Массивные стены (рисунок 6.6а) применяются в подвалах многоэтажных зданий с наружными несущими стенами из блоков, панелей и каменной кладки при небольшой глубине подвалов (до 3 м) и небольшой нагрузке (до 10 кПа) на прилегающей территории.

Гибкие стены применяются в подвалах каркасных зданий с навесными стеновыми панелями и в самостоятельных заглубленных помещениях.

Стены из сборных железобетонных панелей, опертых на перекрытие и работающих на изгиб в вертикальной плоскости (рисунок 6.6б), применяются в подвалах глубиной более 3 м и при значительных нагрузках на прилегающей территории.

Стены из сборных железобетонных панелей, опирающихся на колонны и работающих на изгиб в горизонтальной плоскости (рисунок 6.6в) применяются в неглубоких (до 4 м) подвалах и при отсутствии значительных односторонних полезных нагрузок на прилегающей территории.

Стены из монолитного железобетона следует применять при наличии грунтовых вод и когда необходимость в них диктуется условиями производства работ.
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Рисунок 6.6 — Типы наружных стен подвалов:

а — массивная;

б — опертая на перекрытие гибкая; 

в — опертая на колонны гибкая

6.31 Фундаменты стен подвалов за исключением стен, опертых на колонны каркаса, следует, как правило, устраивать ленточными. Применение прерывистых сборных фундаментов не допускается во избежание размыва грунта при попадании воды в засыпку и для исключения эффекта клавишности (проседания отдельных сборных подушек).

При больших нагрузках на прилегающей к подвалу территории следует рассматривать целесообразность устройства распорных балок или фундаментов внутреннего каркаса из перекрестных лент или в виде сплошной плиты, — для восприятия сдвигающих сил, действующих на подошве фундаментов наружных стен.

6.32 Наружные стены подвалов нужно рассчитывать на нагрузки от вышележащих конструкций на давление грунта с учетом полезной нагрузки за стеной, принимаемой согласно техническому заданию на проектирование, по указаниям раздела 5 настоящего Пособия и требованиям СНБ 5.01.01.

6.33 При расчёте стен подвалов рассматривается участок размером 1,0 м по длине (высоте) стены или равный ширине одной панели.

6.34 За расчётную схему конструкций подвалов принимается поперечная рама, состоящая из стен, колонн и опирающихся на них элементов перекрытия (рисунок 6.7).

6.35 Давление грунта на стены подвалов определяется по формулам и согласно требованиям раздела 5. Полезная нагрузка на прилегающей к подвалу территории по возможности заменяется эквивалентной равномерно распределенной. При отсутствии данных об интенсивности полезной нагрузки она принимается равной 10 кПа.

6.36 В опертых на перекрытие стенах подвалов усилия от бокового давления грунта и временной нагрузки определяются как для балочных плит на двух опорах с защемлением на уровне сопряжения с фундаментом, шарнирной опорой в уровне опирания перекрытия и с учетом возможного перераспределения усилий от поворота (крена) фундамента и смещения стен при загружении территории, прилегающей к подвалу, временной нагрузкой с одной его стороны.

6.37 Расчёт наружных стен подвалов производится из условия загружения подвала грунтом (симметричное загружение) и односторонней временной нагрузкой q.

6.38 Расчётные усилия в стенах подвала (см. рисунок 6.7) определяются в зависимости от величины реакции R, кН, на верхней опоре, которая определяется с учетом возможного перераспределения усилий от поворота (крена фундамента) и смещения стены при загружении подвала односторонней временной нагрузкой 

R = R1 + R2 , 





          (6.71)

где  R1 и R2  — соответственно реакции от симметричного и одностороннего загружения, кН.
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Рисунок 6.7 — Расчётные схемы стен подвалов:

а — панельный вариант; 

б — блочный вариант

6.39 При симметричном загружении подвала реакцию R1 следует определять по формуле 

R1 = [((1((1+ km/2) + (((2  ( ((1)((2 + km2/6)]h2/(1+ k) ( 

( Q1ek/(1+ k)(h2 + h3), 



          (6.72)

где ((1 и ((2 
— интенсивности горизонтального давления грунта от собственного веса соответственно на глубине h1 и h1 + h2, определяемые по формулам (5.4) с учетом (5.6) или (5.10) и (5.13), (5.14); 
k 
— коэффициент, учитывающий изменение реакции за счёт поворота фундамента 

k = ( Eb Ih m2/E b2 h2, 



          (6.73)

здесь ( 
— коэффициент, значение которого для положительных значений M и Q равно 6, для отрицательных M и Q и для M0 и Fs0 равно 3 (см. рисунок 6.7);

m = (h2 + h3)/h2, 




          (6.74)

Eb 
— модуль упругости бетона, кПа; 

E 
— модуль деформации грунта основания, кПа; 

b 
— ширина подошвы фундамента стены, м; 

Ih 
— момент инерции 1 м стены, м3, который допускается определять по приведенной ширине стены tred, определяемой по формуле

tred = (2t2 + t1)/3, 




          (6.75)

где  t1 
— толщина стены в верхней части, м; 

t2 
— то же, в нижней части (в сопряжении с фундаментом), м; 

e 
— эксцентриситет приложения силы от веса грунта G1 относительно центра тяжести подошвы фундамента, м; 

(1 и (2 
— коэффициенты, учитывающие изменение толщины стены по высоте и принимаемые по таблице 6.1.

Таблица 6.1 — Изменение коэффициентов (1 и (2 в зависимости от соотношения t1 /t2. 

	t1 /t2
	1
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4

	(1
(2
	0,375

0,100
	0,375

0,092
	0,346

0,088
	0,335

0,083
	0,321

0,076


6.40 При одностороннем загружении подвала временной нагрузкой реакцию R2 следует определять по формуле

R2 = (й h2 ((1 + km/2)/(1 + k + k1) ( G2ek/(1 + k + k1)(h2 + h3),                            (6.76)

где  (q 
— интенсивность горизонтального давления грунта, кПа, от временной нагрузки, определяется по формуле (5.11); 

G2 
— временная нагрузка на внешней стороне фундамента, кН; 

k1 
— коэффициент, учитывающий изменение реакции R2 за счёт смещения перекрытия при одностороннем загружении подвала

k1 = k0 Eb Ih/E(h23, 




          (6.77)

здесь   k0   — коэффициент, принимаемый равным: 

  k0 = 4 — для однопролетных подвалов; 

  k0 = 3 — для двухпролетных; 

  k0 = 2 — для трехпролетных; 

  k0 = 0 — для подвалов с несмещаемым перекрытием; 

E( 
— модуль деформации грунта засыпки, величину которого допускается определять по формуле

E( = (0,5 + 0,3h1) (1E, 



                (6.78)

где  h1 
— расстояние от уровня пола до низа перекрытия, м, при этом принимается 

0,5 + 0,3h1 ( 1;

(1 = 0,7 
— при засыпке грунтом основания и (1 = 0,9 — то же, малосжимаемым грунтом; 

E 

— модуль деформации природного грунта основания, кПа. 

6.41 При наличии конструкций, препятствующих повороту фундамента (сплошная фундаментная плита, перекрестные ленты фундамента для внутреннего каркаса и т. п.) коэффициент k в формулах (6.72) и (6.76) следует принимать равным нулю. Нулевое значение должен принимать и коэффициент k1 в формуле (6.76) для конструкций, препятствующих смещению перекрытия подвала, а также при симметричном загружении подвала временной нагрузкой.

6.42 Стена подвала должна рассчитываться на устойчивость против плоского сдвига по подошве из условия (6.3), т. е. при (1 = 0.

Удерживающую силу Fud следует определять по формуле (6.5), а сдвигающую Fsd в уровне подошвы фундамента согласно зависимости

Fsd = (R + (((1 + ((3 + 2(q)(h2 + h3)/2,

                                  (6.79)

где  (( 3 — интенсивность горизонтального давления грунта, кПа, от собственного веса на глубине h.

6.43 Если устойчивость стен подвала против сдвига согласно условию (6.3) не обеспечивается для принятых размеров фундамента, необходимо предусматривать препятствующие сдвигу мероприятия, например, устройство распорок или утолщение примыкающей полосы пола. 

Выполнение этих мероприятий должно предусматриваться предшествующим обратной засыпке грунта за стеной. В таких случаях при расчёте стены подвала на восприятие сдвигающих усилий следует принимать шарнирное ее опирание в уровне сопряжения с фундаментом.

6.44 При уровне подземных вод выше отметки поверхности пола подвала следует предусматривать меры, исключающие его взламывание за счёт взвешивания водой, например, посредством защемления его между стеной и фундаментом, причем конструкция пола должна иметь двойное армирование исходя из возникающих в его плите знакопеременных моментов. 

При расчёте прочности плиты пола на восприятие взвешивания воды помимо гидростатического ее давления следует учитывать и гидродинамический напор.

6.45 Расчёт оснований фундаментов под стены подвалов по деформациям производится в соответствии с указаниями 6.18—6.20.

При определении расчётного давления на основание R глубину заложения фундамента от уровня планировки срезкой или подсыпкой h, м, следует принимать не более 2 + hp (hp — глубина от пола подвала до подошвы фундамента, м).

6.46 Стены подвала, опертые на колонны, следует рассчитывать как разрезную балку с расчётным пролетом, равным расстоянию между осями колонн, на равномерно распределенную нагрузку интенсивностью, равной средней интенсивности давления грунта в пределах расчётного пролета.

6.47 Расчётные усилия в конструктивных элементах подвала (ригель, колонна, плита перекрытия, фундамент и т. п.) следует определять по правилам строительной механики. Расчёты на прочность и трещиностойкость элементов стен подвалов ведутся как для бетонных и железобетонных конструкций.

6.48 При расположении пола подвала ниже уровня подземных вод для погашения их напора должен предусматриваться пластовый дренаж под полом и пристенный дренаж вокруг стен с постоянно действующей откачкой воды. На случай засорения дренажа предусматривается возможность кратковременного подъема подземной воды до уровня не более 1 м выше пола подвала.

Аварийное повышение уровня подземных вод выше пола подвала более чем на 1 м допускается в расчёте не учитывать.

6.49 Момент в уровне подошвы фундамента относительно оси, проходящей через центр тяжести его подошвы М, кН(м, следует определять по формуле

M = (R (h2 + h3) + (2(( 1 + (( 3 + 3(q ( 3(c)(h2 + h3)2/6 ( (G1 + G2)e.                (6.80)

6.50 Расчётные усилия в стенах подвала определяются по следующим формулам:

— пролетный момент Мy, кН(м, на расстоянии y, м, от верхней опоры 

My = Qв yc ( [((( 1 + (q ( (c) + ((( 2 ( (( 1)yc /3h2]yc2/2; 

          (6.81)

— расстояние от верхней опоры до максимального пролетного момента yc
yc = 
[image: image75.wmf]22
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— поперечная сила в пролете Qy, кН,  на расстоянии yc от верхней опоры 
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          (6.83)

— поперечная сила в нижнем сечении стены Qн, кН

Qн = Qв ( [((( 1 + (q ( (c) + ((( 2 ( (( 1)/2]/h2; 


          (6.84)

— изгибающий момент в нижнем сечении стены Мн, кН(м

Mн = Qв h2 ( [((( 1 + (q ( (c) + ((( 2 ( (( 1)/3]h22/2; 

          (6.85)

В формулах (6.81)—(6.85) поперечная сила в верхнем сечении стены Qв = R.

6.51 При неполной эпюре интенсивности горизонтального давления грунта по высоте стены подвального помещения и несмещаемом перекрытии (см. рисунок 6.7б) реакция R, кН, в уровне низа перекрытия определяется по формуле

R = Qв = (h1 + h2 ){((q ( (c)[4n13 + n14 + 4k (n1 + n2)2/m1]/8 +

 + ((2 [15n13( 3n14 + 20k (n1 + n)3/m1 n1]/120}/(1 + k) +

+ [Mc (1,5m1 + k) ( Gek]/H(1+ k), 



          (6.86)

где  m1 = H/(h1 + h2); 







          (6.87)

n = h3/(h1 + h2); 







          (6.88)

n1 = h2 /(h1 + h2); 







          (6.89)

Mc — изгибающий момент в уровне перекрытия, кН(м.

Сдвигающую силу Fs0, кН, и изгибающий момент M0, кН(м, в уровне подошвы фундамента следует определять по формулам:

Fs0 = (R + ((( 3 +2(q ( 2(c)(h2 + h3)/2, 


          (6.90)
M0 = ( RH + ((q ( (c) h2/2 + (( 3 h2/6 ( Ge + Mc. 


          (6.91)

Принципы расчёта устойчивости ограждений глубоких строительных котлованов

Заанкеренные в одном уровне подпорные стены

6.52 Расчётные схемы заанкеренной в одном уровне стены для однородного грунта с горизонтальной поверхностью за и перед ней в наиболее простом виде представлены на рисунке 6.8.

В строительной практике для ограждения глубоких котлованов могут использоваться различные конструктивные решения заанкеренных подпорных стен. Их выполняют непрерывными по длине и глубине в виде траншейных и свайных стен или состоящими из отдельных, расположенных на удалении друг от друга, опор из свай-оболочек, буровых свай, металлических трубчатых стоек или двутавровых балок, которые включают в совместную работу посредством обвязочных поясов сверху и распределительных балок в уровнях крепления анкеров.

[image: image77.wmf]
  Рисунок 6.8 — Характер работы заанкеренной в одном уровне подпорной стены

в зависимости от ее жесткости:

а — жесткая стена (схема Якоби); 

б — гибкая стена (схема Блюма-Ломейера)

У непрерывных стен при расчёте следует учитывать напор грунта сзади них и отпор перед ними на 1 м погонный исходя из условий плоской задачи.

В случае стен с опорами для удержания вышележащего грунта должна устраиваться сзади непрерывная конструкция из досок, брусков или плит. Устойчивые грунты, особенно связные, могут временно удерживаться за счёт арочного эффекта и сцепления. Давление грунта (напор) выше дна котлована на каждую опору должно определяться исходя из расстояния между ними, а пассивный отпор грунта перед каждой опорой ниже дна котлована следует определять для ее приведенной ширины, исходя из взаимодействия с соседними опорами в пространственных условиях работы и с учетом расстояния между ними, глубины погружения ниже дна котлована, а также формы поперечного сечения опоры (круглая, прямоугольная, двутавровая).

6.53 В качестве критерия для оценки жесткости стены принимается отношение приведенной высоты ее сечения dav, м, к глубине ht, м, ее погружения ниже дна котлована (см. рисунок 6.8). При dav ( ht стена имеет повышенную жесткость и для нее должна использоваться схема Якоби (см. рисунок 6.8а). Значение dav определяется согласно зависимости 


[image: image78.wmf]3

12

av

I

d

DJ

=

+

,





          (6.92)

где  I и D
— момент инерции, м3, и ширина (диаметр сваи, поперечный размер двутавровой балки), м,  опоры; 

J 
— зазор между опорами, м.

При расчёте стены (опоры) по схеме Якоби предполагается ее поворот вокруг несмещаемого анкерного пояса (точка А) в состоянии предельного равновесия при напоре грунта сзади и отпоре впереди нее. Для простоты расчёта вертикальную сжимающую нагрузку в стенах (опорах) от ее собственного веса и составляющей Pa анкерного усилия Ra не рассматривают, поскольку она уравновешивается сопротивлением под нижней опорной и вдоль боковых поверхностей.

Путем решения системы двух уравнений ((Z = 0 и (M0 = 0) определяют неизвестные величины Pa и ht при заданных значениях напора и отпора грунта для имеющихся параметров (, ( и с, глубин H и ht, расстояний до анкеров ha и пригрузки q.

6.54 Для гибких шпунтовых стен производят графоаналитический расчёт по схеме Блюма-Ломейера путем построения силовых и веревочных многоугольников методом упругой линии, изложенным в «Справочнике проектировщика. Основания и фундаменты» (приложение Е). Для таких стен помимо значений ht и Ra в верхней и нижних частях стен определяют изгибающие моменты и по ним подбирают необходимое сечение.

Поскольку данная методика расчёта дает большее значение ht( и меньшее Ra по сравнению с результатами расчёта по схеме Якоби, изгибающий момент дополнительно уменьшают путем умножения на поправочный коэффициент Kd, полученный в зависимости от соотношения dav /H и (. В целях обеспечения надлежащего запаса устойчивости полученные расчётом значения погружения стен ниже дна котлована ht( увеличивают в 1,2—1,5 раз.

Расчёт по схеме Блюма-Ломейера не следует применять для ограждений в виде траншейных или свайных стен, а также с опорами из двутавровых балок и других жестких конструкций.

6.55 При разнородных песчаных и глинистых напластованиях и отличии не более чем на 20 % значений (, ( и с, в целях упрощения расчётных предпосылок, допускается основание принимать условно однородным со средневзвешенными характеристиками. Для уточнения расчёта усреднение характеристик грунтов нужно производить раздельно в их толщах выше и ниже дна котлована.

При расчёте по схеме Якоби, как наиболее характерной для ограждающих стен, возможны два конструктивных решения стен:

— непрерывная по длине;

— свайно-балочный вариант с прерывистым расположением опор ниже дна котлована.

В первом решении все вычисления ведут на 1 м стены, во втором — применительно к размерам (ширине или диаметру) опор с учетом расстояний между ними.

Для сплошной стены с одним ярусом анкерного крепления в однородном грунте расчётная схема представлена на рисунке 6.9. 

Для названных выше двух конструктивных схем подпорных стен нужно учитывать также два возможных варианта расчёта их устойчивости:
— вариант А — когда нет ограничений для смещений стены по направлению котлована и вызванных этим осадок грунта при отсутствии строений на поверхности в пределах возможной призмы сдвига;
— вариант Б — если вертикальные деформации (осадки) грунта с тыльной стороны стены и ее смещения в сторону котлована строго лимитированы в связи с наличием возле стены строений.

[image: image79.wmf]
Рисунок 6.9 — Расчётная схема стенки с одним ярусом анкеров

6.56 Для связного грунта за счёт его сцепления расчётную глубину котлована от поверхности hK(, м, следует рассматривать уменьшенной по сравнению с фактической на величину zc, определяемую согласно зависимости (5.15) с ее увеличением на hq в соответствии с (5.12). Таким образом, будем иметь
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               (6.93)

В дальнейшем расчёте нужно учитывать, что у анкеров, в отличие от распорок, создается предварительное напряжение, из-за чего стенка в точке B (см. рисунок 6.9) не может иметь перемещений в сторону котлована до тех пор, пока передаваемая на анкер нагрузка не превзойдет величину преднапряжения (с учетом падения усилия за счёт сжимаемости грунта и перераспределения при натяжении соседних анкеров). Поэтому в обоих вариантах расчёта следует принимать редуцированное давление грунта у поверхности со значением коэффициента


[image: image81.wmf]000

0,5()

p

KKKK

¢

=+-

.




(6.94)

Для упрощения допускается принять по всей высоте hа постоянное значение (A = (B, начиная от поверхности до пересечения с нижележащей эпюрой распоров. С учетом сцепления грунта, пригрузки q на поверхности и наклона ее под углом ( будем иметь
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Распор грунта на отметке дна котлована в точке K при варианте расчёта А следует принять как для активного состояния
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6.57  При варианте расчёта Б распор на отметке дна котлована принимается в состоянии покоя
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Между точками B и K эпюра распоров представляет собой линейное изменение от (A до (К.

Ниже дна котлована от точки K на требуемую глубину погружения стенки ht до точки D должна приниматься разница между редуцированным отпором и приращением распора (в активном состоянии или покое). При этом от дна котлована до низа стенки с тыльной ее стороны сохранится постоянная величина распора за счёт пригрузки вышерасположенным грунтом, т. е. равная значениям, определяемым формулами (6.96) или (6.97) с учетом редуцированных коэффициентов, определяемых по формулам (5.36) или (5.38).

На уровне дна котлована отпор будет определяться только сцеплением грунта, а влиянием возможной пригрузки следует пренебречь.

В обоих вариантах расчёта для сплошных свайных и траншейных стен действуют
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а для прерывистых свайно-балочных опор — 
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На отметке низа стенки в точке D разница отпоров и распоров для сплошных свайных и траншейных стен при варианте расчёта А будет равна
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а для прерывистых свайно-балочных опор —
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В этих формулах значения редуцированных коэффициентов вычисляются по зависимостям (5.35)—(5.38).

6.58 Расчёт по варианту Б следует вести на распор в состоянии покоя. Тогда для напряжений в точках A, B, K, D (см. рисунок 6.9) имеем: 
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Если по глубине стены залегают напластования с резко отличающимися свойствами, то ординаты эпюры давлений следует определять для каждого слоя с соответствующими скачками на их границах. При этом подходы сохраняются такими же, как и изложенные выше при определении распоров и отпоров.

Из условия (MB = 0 несложно установить необходимую глубину погружения стенки ht ниже дна котлована. Для удобства определения результирующих давлений Fi и плеч их приложения относительно точки B выделим в эпюре прямоугольные и треугольные элементы.

Таким образом, для представленной на рисунке 6.9 расчётной схемы условие (MB = 0 имеет вид
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При подстановке в (6.105) зависимостей для соответствующих напряжений получим кубическое уравнение относительно ht.

Проще решать условие (6.105) путем последовательного увеличения ht и сопоставления опрокидывающих и удерживающих моментов.

Учитывая, что hR = hK, для сплошной стенки запишем значения входящих в (6.105) параметров:

F1 = b(A hK,

S1 = hK ( ha;


                     (6.106)

F2 = b((Ka ( (B) 0,5hR,
S2 = 0,75hR;


                     (6.107)

F3 = b(Ka ht,
S3 = hR + 0,5ht;


       (6.108)

F4 = b(Kp ht,
S4 = hR + 0,5ht;


       (6.109)

F5 = b((Dp( (Kp) 0,5ht,
S5 = hR + 0,75ht.


       (6.110)

В формулах (6.106)((6.110) для сплошной стены принимается b = 1 м.

Вычисления удобнее вести в табличной форме (таблица 6.2) с использованием данных таблицы 5.4.

Следует задаваться первым значением ht, примерно равным 0,5hK, а затем увеличивать на 1,0 м, пока не будет достигнуто условие Mуд ( Mопр. При условии Mуд >> Mопр несложно путем интерполяции с предыдущей величиной ht найти условие равенства.

При найденном значении ht величина требуемого анкерного усилия Ra, кН, определяется с округлением до целого числа из условия
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Таблица 6.2 — Подсчёт параметров для определения ht
	Параметры
	Значения параметров для различных слоев грунта 
по глубине

	Выше дна котлована

	hа, м
	от 0 до hа (через 1 м)

	hK, м 
	от hа до hK (через 1 м)

	q, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	( о
	
	
	
	
	
	
	

	c, кПа
	
	
	
	
	
	
	

	(, кН/м3
	
	
	
	
	
	
	

	( о
	
	
	
	
	
	
	

	K0 по формуле (5.10)
	
	
	
	
	
	
	

	K0( по формуле (6.94)
	
	
	
	
	
	
	

	Kа( по формуле (5.35)
	
	
	
	
	
	
	

	Kа(( по формуле (5.37)
	
	
	
	
	
	
	

	(А = (B, кПа, по формуле (6.95)
	
	
	
	
	
	
	


Окончание таблицы 6.2 
	Параметры
	Значения параметров для различных слоев грунта 
по глубине

	(Kа, кПа, по формуле (6.96) или (6.103)
	
	
	
	
	
	
	

	(K0, кПа, по формуле (6.97)
	
	
	
	
	
	
	

	F1, кН, по формуле (6.106)
	
	
	
	
	
	
	

	S1, м, по формуле (6.106)
	
	
	
	
	
	
	

	F2, кН, по формуле (6.107)
	
	
	
	
	
	
	

	S2, м, по формуле (6.107)
	
	
	
	
	
	
	

	F3, кН, по формуле (6.108) 
	
	
	
	
	
	
	

	S3, м, по формуле (6.108) 
	
	
	
	
	
	
	

	M1 = F1 S1, кН(м 
	
	
	
	
	
	
	

	M2 = F2 S2, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	M3 = F3 S3, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	Ниже дна котлована

	ht, м
	от 0 до H (через 0,5—1,0 м)

	(( v = ( (i hti, кПа
	от hK до ht (через 0,5—1,0 м)

	Kp по формуле (5.8)
	
	
	
	
	
	
	

	Kp( по формуле (5.36)
	
	
	
	
	
	
	

	Kp(( по формуле (5.38)
	
	
	
	
	
	
	

	(Kp, кПа, по формуле (6.98) или (6.99)
	
	
	
	
	
	
	

	(Kp(, кПа, с учетом формулы (5.36) или (5.38)
	
	
	
	
	
	
	

	(Dp, кПа, по формуле (6.100) или (6.101)
	
	
	
	
	
	
	

	F4, кН, по формуле (6.109) или (6.119)
	
	
	
	
	
	
	

	S4, м, по формуле (6.109) или (6.119)
	
	
	
	
	
	
	

	F5, кН, по формуле (6.110) или (6.120)
	
	
	
	
	
	
	

	S5, м, по формуле (6.110) или (6.120) 
	
	
	
	
	
	
	

	Ft , кН, по формуле (6.115)
	
	
	
	
	
	
	

	Sr, кН, по формуле (6.117)
	
	
	
	
	
	
	

	Fc, кН, по формуле (6.123)
	
	
	
	
	
	
	

	M4 = F4 S4, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	M5 = F5 S5, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	M6 = Ft Sr, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	M7 = Fc Sr, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	Moпр = M1 + M2 + M3, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	Mуд = M4+ M5+M6+M7, кН(м
	
	
	
	
	
	
	

	R, кН (формула (6.111) или (6.125))
	
	
	
	
	
	
	


Для свайно-балочного ограждения отличие расчёта заключается в том, что выше дна котлована при определении F1 и F2 в формулах (6.106) и (6.107) следует принимать b = b1, т. е. значение среднего (или максимального) расстояния между опорами. 

6.59 В формулах (6.108) — (6.110) необходимо принимать b = b2 (ширина или диаметр опоры), причем пространственные условия работы следует учитывать за счёт сопротивления сил трения Ft по двум вертикальным боковым плоскостям призмы выпора (рисунок 6.10).

[image: image94.wmf]
Рисунок 6.10 — Расчётная схема определения отпора грунта за счёт сопротивления сил трения

Введем следующие обозначения:

Ft 
— сила трения по плоскостям призмы шириной b2, кН;

Es 
— нормальная нагрузка на плоскость DMK, кН.

Тогда



[image: image95.wmf]tg

ts

FE

j

=

.





    
       (6.112)

Из рисунка 6.10 видно, что
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Нормальная нагрузка на плоскость DMK составит
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откуда
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Поскольку
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то плечо Sr относительно точки B будет равно


[image: image100.wmf]3

t

rKa

h

Shh

=-+

.





       (6.117)

Таким образом, для свайно-балочного ограждения будем иметь
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[image: image105.wmf]52

()0,5

DKp

p

t

Fbh

ss

¢

=-

,

[image: image106.wmf]5

0,75

Rt

Shh

=+

.


       (6.120)

B данном случае условие MB = 0 запишется в виде
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В связном грунте по плоскости DMK дополнительно возникает сопротивление сил сцепления Fc, кН. При площади DMK  А, м2
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сопротивление сил сцепления будет равно
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С учетом данного сопротивления условие MB = 0 запишется
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Тогда
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В этом случае в таблицу 6.2 нужно ввести дополнительные параметры, определяемые формулами (6.118), (6.119), (6.120), (6.123).

Заанкеренные в двух и более уровнях подпорные стены с полным и частичным защемлением в грунте

6.60 При глубине котлована св. 7 м требуется анкерование стены в двух или более уровнях. В этом случае расчётная схема стены становится статически неопределимой системой. Гибкую стену с полным ее защемлением ниже дна котлована следует рассчитывать графоаналитическим методом согласно схеме Блюма-Ломейера, принимая распор грунта по глубине стены в активном состоянии, а отпор — в пассивном.

6.61 Для многоанкерных стен (рисунок 6.11) с учетом возникающего перераспределения напряжений и выравнивания их по глубине за счёт снижения перемещений в зоне анкерных поясов и их ограниченных величин в пролетах по высоте стены следует принимать упрощенную схему загружения по Бажанту согласно рисунку 6.12.

Для связных грунтов следует принимать схему распоров по Пеку (рисунок 6.13).

[image: image112.wmf]
Рисунок 6.11 — Схемы многоанкерных ограждающих стен:

а — с двумя ярусами анкеров; 

б — с тремя ярусами анкеров

[image: image113.wmf]
Рисунок 6.12 — Схема распределения распоров по глубине стены в сыпучем грунте (по Бажанту)

[image: image114.wmf]
Рисунок 6.13 — Схема распоров по глубине стены в связном грунте (по Пеку)

Представленные на рисунках 6.12 и 6.13 значения давления (1 и (2 определяются зависимостями:
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При чередовании связных и сыпучих грунтов по глубине допускается в целях упрощения расчёта использовать усредненную эпюру давления грунта исходя из примерной идентичности опрокидывающего момента относительно дна котлована.

6.62 Расчёт многоанкерных подпорных стен сводится к определению требуемой глубины их заделки в грунт ниже дна котлована и реакций в анкерах. При расположении анкеров из условия примерного равенства изгибающих моментов в пролетах с обеих сторон стенки существенно усложняется вычислительный процесс, а реакции в анкерах при этом оказываются отличающимися по величине.

Исходя из этого, анкеры следует распределять по глубине и вдоль стены так, чтобы приходящиеся на них усилия увязывались с параметрами прочности тяг и несущей способности корней. Нужно также принимать во внимание последовательность раскопки котлована и устройство анкерных креплений ярусами сверху вниз при создании в анкерах предварительного напряжения.

Проверочные расчёты устойчивости стены должны осуществляться для соответствующих стадий раскопки котлована и крепления ограждения с учетом продолжительности эксплуатации ограждения (временные или постоянные стены).

6.63 Рекомендуется применять упрощенный практический подход к решению задачи в следующем порядке:

а) первоначально следует оценить суммарный распор от давления грунта (активного или состояния покоя) на 1 м погонный стены или на ширину, равную расстоянию между опорами;

б) предварительно наметить количество ярусов анкеров по глубине котлована, учитывая, что первый из них должен быть расположен на глубине не более 1,5(2,0 м от верха ограждения. Из условий технологической простоты упорный пояс для анкеров можно разместить прямо у поверхности, что позволит выполнять анкеры до раскопки котлована.

Между последующими ярусами анкеров расстояния, в том числе между нижним из них и дном котлована, должны быть от 2,0 до 4,5 м;

в) принимая во внимание реальную прочность используемых анкерных тяг и обусловленную этим несущую способность анкерных корней по грунту, следует назначить необходимое количество анкеров и их ярусов по глубине ограждения для восприятия суммарного распора на стену. Следует достигать равенства приходящихся на анкеры усилий от распора грунта за счёт их расположения в центрах тяжести примерно одинаковых по площадям эпюр бокового давления (активного или покоя) грунта на соответствующих ярусах;

г) если на 1 м погонный стены вдоль котлована потребуется больше одного анкера, то нужно увеличить количество их ярусов или, чередуя углы наклона, увеличить расстояния между корнями. Предпочтение следует отдавать анкерам с большей прочностью тяг и, соответственно, несущей способностью по грунту;

д) при известных анкерных реакциях расчётная схема ограждающей стены становится статически определимой и сводится к нахождению необходимой глубины ht погружения стены ниже дна котлована из условия (MB = 0;

е) проверить соблюдение равновесия сил распора и отпора вместе с анкерными реакциями. Если окажется некоторое превышение распора из-за различия расстояний от точки B приложения анкерной реакции R до соответствующих равнодействующих усилий (см. рисунок 6.9), то следует увеличить глубину ht либо уменьшить расстояния между анкерами в рядах.

6.64  При назначении эпюр давлений у многоанкерных стен в многослойных грунтах, применительно к изложенному в 6.63 принципу расчёта, допускается при подсчётах распоров и отпоров использовать те же положения, что и в случае креплений с одним ярусом анкеров (по 6.53—6.60). При выполнении расчёта в таблицу 6.2 следует лишь добавить известные анкерные реакции с расстояниями от них до точки В расположения первого яруса анкерного крепления.

В целях уменьшения изгибающих моментов в пролетах стены по высоте допускается предусматривать ослабление натяжения анкеров за счёт уменьшения блокировочных усилий по сравнению с проектными до 10 %. При большой глубине котлована с количеством ярусов анкеров свыше трех и возрастании степени ответственности для обеспечения необходимого уровня эксплуатационной безопасности ограждающей стены требуется увеличить количество или несущую способность анкеров либо защемление стены ниже дна котлована. При трех и более ярусах анкеров и их напряжении до усилий, которые в совокупности превышают распор грунта выше дна котлована, допускается уменьшение защемления стены.

Заанкеренные в двух и более уровнях с шарнирным опиранием подпорные стены и оползнеудерживающие конструкции

6.65  При наличии предварительного напряжения в анкерах с повышенной прочностью тяг и несущей способностью оснований анкерных корней до уровней больших, чем суммарные распоры от давления грунта в покое выше дна котлована, ограждающие стены могут иметь минимальное заглубление ниже дна котлована, и их следует рассматривать как шарнирно опертые. У временных ограждений в связных грунтах такое заглубление может отсутствовать (рисунок 6.14).

6.66  Шарнирное опирание допускается также и у анкеруемых в двух уровнях оползнеудерживающих стен (рисунок 6.15), причем усилия в анкерах таких конструкций должны определяться исходя из необходимости погашения напора оползневого массива, рассчитываемого по теории Шахунянц. 

[image: image117.wmf]
Размеры — в метрах

1 — монолитные траншейные стены; 2, 3, 4 — анкеры соответственно первого, второго и третьего ярусов; 5 — уровень потолка будущего перехода на третью линию; 6 — песок; 7 — моренный суглинок

Рисунок 6.14 — Пример анкерования траншейных стен при ограждении котлована
[image: image118.wmf]
1 — оползневый массив грунта; 2 — скальный массив; 3 — удерживающая подпорная стена;

4 — буроинъекционные анкеры; 5 — лучевые дрены

Рисунок 6.15 — Схема заанкеренной противооползневой стены

6.67 У шарнирно опертых ограждающих и оползнеудерживающих подпорных стен должна осуществляться проверка восприятия вертикальных нагрузок от их собственного веса и соответствующих составляющих усилий при натяжении анкеров. В случае значительной высоты котлована подлежит проверке также прочность слоя грунта в уровне низа стен на восприятие вертикальной нагрузки от собственного веса грунта за ограждением и пригрузки в пределах возможной призмы обрушения. Кроме этого, следует производить расчёт устойчивости ограждающей стены на опрокидывание, принимая во внимание, что с увеличением высоты стены пропорционально возрастают длины анкеров на соответствующих ярусах.

6.68 В ряде случаев для ограждения котлована в необводненных грунтах глубиной до 7 м предпочтительно применять козловые системы из буроинъекционных свай (рисунок 6.16). Эта система является разновидностью прерывисто расположенных наклонных (( ( 45о) и вертикальных анкерных свай, заанкеренных внизу на одном уровне и сопрягаемых в уровне верха стены путем замоноличивания в ростверке.
[image: image119.wmf]
Рисунок 6.16 — Расчётная схема ограждения котлована в виде козловой 

 системы из буроинъекционных свай с ростверком:

 а — разрез по стене; 

 б — размещение свай в плане с одним и двумя рядами вертикальных свай

6.69 При расчёте устойчивости козловой системы на опрокидывание от воздействия распора грунта следует вычислять ординаты эпюры бокового давления, исходя из условия ограничения смещения ограждения в сторону котлована. Для временных ограждений с возможностью таких смещений из-за отсутствия преднапряжений в наклонных анкерных сваях рекомендуется учитывать редуцированное активное давление в соответствии с формулой (5.37). У постоянных ограждений с ограничением их смещений по направлению котлована и осадок поверхности грунта с расположенными в пределах призмы обрушения постройками целесообразно учитывать распоры в состоянии покоя по формуле (5.18). Отпор грунта следует принимать редуцированным соответственно по формулам (5.36) и (5.38). При этом следует исходить из того, что в козловой системе вертикальные сваи за счёт соответствующих составляющих в наклонных сваях подвергаются большим вдавливающим нагрузкам по сравнению с опорами заанкеренными в одном уровне свайной стены.

6.70 Усилия, приходящиеся на 1 м погонный вертикального и наклонного рядов свай, следует определять после предварительного вычисления опрокидывающего момента от сил распора в уровне ниже дна котлована примерно на 1 м. Затем с учетом принятых размеров свай и их несущей способности (соответственно на вдавливание у вертикальных и на выдергивание у наклонных) назначаются расстояния между ними в рядах. Зазоры между вертикальными сваями следует назначать порядка 3—5 их диаметров, чтобы за счёт арочного эффекта не происходило высыпание грунта. Исходя из имеющихся опытных данных, в песках такое условие достигается при расстояниях между сваями 0,6—0,8 м, в глинистых грунтах — 1,0—1,2 м.

6.71 Устраиваемая после раскопки грунта защитная стенка снаружи вертикального ряда свай должна рассматриваться как сплошная при восприятии распоров выше дна котлована. В случае недостаточной жесткости вертикальных свай на восприятие изгибающих моментов в пролете по высоте котлована должна приниматься двухрядная стенка из вертикальных свай с шахматным расположением их в плане.

6.72 Вместе с заключенным между рядами этих свай грунтом возникает армоконструкция. При этом во втором ряду вертикальных свай расстояние между ними целесообразно увеличить 

в 1,5—2 раза, причем наклонные сваи следует распределять исходя из их несущей способности для конкретных размеров (длин и диаметров) стволов с их возможными уширениями при реальных свойствах грунта.

6.73 Для показанной на рисунке 6.16 системы сил в однородном или условно однородном (со средневзвешенными характеристиками) грунте максимальный опрокидывающий момент Mmax, кН(м, упрощенно можно определить на глубине hK + 1 м без учета отпора (что идет в запас устойчивости). Он в таком случае будет равен

Mmax = 0,5F1(hK + 1 м) + F2(hK + 1 м)/3. 


       (6.128)

Суммарные усилия в соответствующих рядах свай определяются путем сложения их составляющих от опрокидывающего момента M и вдавливающей нагрузки P. Пренебрегая работой наклонного ряда свай на вдавливание в запас прочности, сжимающее усилие Ns, кН, на 1 м погонный вертикального ряда свай составит

Ns = NsM + NsP = Mmax/[(hK + 1м)tg(] + P. 


       (6.129)

Общее усилие на 1 м погонный наклонного ряда свай Na, кН, определяется исходя из их работы только на выдергивание за счёт опрокидывающего момента без учета разгружающего эффекта вдавливающей составляющей нагрузки P. Оно будет равно 

Na = NaM = Mmax /[(hK + 1м)sin(]. 



       (6.130)

К вдавливающим усилиям на вертикальные сваи следует добавить веса: самой сваи, ростверка и защитного экрана на лицевой поверхности ограждения.

При определении несущей способности вдавливаемых свай следует учитывать сопротивление сдвигу по их боковой поверхности только ниже дна котлована. У наклонных свай контактное сопротивление сдвигу нужно учитывать только на длине ниже поверхности сдвига, т. е. из их общей длины исключить отрезок la, равный 
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       (6.131)

В целях уменьшения длин вертикальных и наклонных свай целесообразно в их нижних частях предусматривать уширения.

6.74 В качестве анкерной опоры для крепления ограждений можно применять также козловую систему из свай (рисунок 6.17). Такая же система из наклонных свай может применяться в виде шатровой конструкции над подземными коммуникациями или при подводке ростверка под существующие фундаменты. При этом также несложно определить усилия, приходящиеся на такие сваи от приложенных вертикальных вдавливающих P или выдергивающих N и поперечных T или R сил в их головах путем построения треугольника сил или по формулам:

N1aT (N1sR) = (T(R)cos(1/sin((1 + (2), 


       (6.132)

N2sT (N2aR) = (T(R)cos(2/sin((1 + (2). 


       (6.133)

[image: image121.wmf]
   Рисунок 6.17 — Схема распределения усилий в наклонных сваях козловой

анкерной системы для крепления ограждения котлована

Усилия в наклонных сваях козловой системы при передаче в точке их сопряжения вертикальной нагрузки P, N можно определить по формулам:

N1aN (N1sp) = (N(P)sin(2/sin((1 + (2),


                 (6.134)

N2aN (N2sp) = (N(P)sin(1/sin((1 + (2). 


                 (6.135)

Свободностоящие многорядные свайные стенки. Отсечные конструкции

6.75 При глубине котлованов до 5 м в качестве ограждающих могут применяться свободностоящие многорядные свайные стенки с их объединением сверху ростверком и устройством по внешнему со стороны котлована ряду свай защитной стенки. Такая система представляет собой армоконструкцию, при опрокидывании которой от распора грунта в рядах свай со стороны котлована возникают сжимающие напряжения, а в крайних рядах внутри массива — растягивающие.

6.76 Поскольку в межсвайном промежутке армоконструкции грунт перераспределяет поперечные силы на сваи и обеспечивает их взаимодействие, то усилия в сваях такой системы можно определить после нахождения максимального опрокидывающего момента от распора грунта выше и его отпора ниже дна котлована. При этом подсчёт ординат эпюр давления должен производиться аналогично расчётам других видов ограждающих конструкций с учетом налагаемых ограничений в части смещений и осадок.

6.77 Усилия в сваях Ni, кН, по рядам многорядной системы следует упрощенно определить согласно зависимости 
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           (6.136)

где  Мmax
— максимальный момент по глубине ограждения от бокового давления грунта, кН(м;

xi 
— расстояние от главной оси вдоль ограждающей свайной стены до осей каждой из рядов свай, м;

x 
— то же, до оси ряда свай, для которого определяется расчётное усилие, м.

6.78 Глубины погружения свай ниже дна котлована в многорядных свайных стенах следует назначать из условия требуемого защемления для обеспечения достаточной устойчивости на опрокидывание (т. е. равенства опрокидывающего момента от распора и удерживающего за счёт отпора грунта и противовеса самой ограждающей армированной конструкции) и достижения необходимой несущей способности свай соответственно на вдавливание и выдергивание.

Принципы назначения расстояний между сваями в рядах и определения их несущей способности в данном случае должны приниматься такими же, как и для козловых систем (см. 6.71, 6.72).

6.79 Из формулы (6.136) видно, что уменьшить нагрузки на сваи можно за счёт увеличения расстояний между ними в силу возрастания удерживающего момента от противовеса армированной конструкции. При количестве рядов свай более трех допускается объединение ростверком голов только у двух рядов свай со стороны котлована с использованием остальных в качестве отсечных конструкций для снижения распора за счёт создания в массиве грунта анизотропии механических свойств.

6.80 Отсечные конструкции в виде многорядных свайных стен целесообразно использовать для ограничения зон обрушения грунта у подземных выработок и при щитовой проходке вблизи существующих сооружений (рисунок 6.18). Наличие таких отсечных элементов в грунте обеспечивает возможность разных его осадок по обеим сторонам сооружений при практическом уравновешивании бокового давления с двух сторон и отсутствии за счёт этого смещений вместе с имеющимися сооружениями в горизонтальном направлении. Поскольку при этом прочность самих отсечных элементов (свай) не играет никакой роли, вертикальные скважины для них могут заполняться даже инородным грунтом (песком при глинистом массиве и наоборот) или материалом, который практически не сжимается за счёт двустороннего бокового давления.

Заанкеренные многорядные свайные стены

6.81 При глубине котлованов св. 5 м ограждающие многорядные свайные стены следует анкеровать по аналогии с традиционными стенами (рисунок 6.19а). В этом случае по мере раскопки котлована и устройства защитной стены на уровнях анкерных креплений должны выполняться распределительные упорные пояса.

[image: image123.wmf]
1 — нагрузка от существующих сооружений; 2 — поверхность сдвига в зоне обрушения; 3 — тоннель; 4 — сваи; 
5 — зона вывалов грунта; 6 — оседающая поверхность грунта над тоннелем

   Рисунок 6.18 — Использование отсечных конструкций (а) и шатровых систем (б) 

 из буроинъекционных свай

С целью включения в работу всех рядов свай, включая внешний и внутренние, при устройстве буроинъекционных анкеров или наклонных анкерных свай рекомендуется предусматривать закачку раствора в межсвайное пространство на соответствующем уровне. При этом целесообразно выполнять решетчатую структуру за счёт бурения скважин с ориентацией (проекции на горизонтальную плоскость под разными углами) (рисунок 6.19б). В поперечном направлении для обеспечения беспрепятственного бурения скважин и устройства в них анкеров нужно размещать сваи в плане по одним линиям.

[image: image124.wmf]
1 — сваи; 2 — защитные стенки; 3 — распределительные упорные пояса для анкеров;

4 — анкеры; 5 — наклонные анкерные сваи
Рисунок 6.19 — Схемы устройства многорядных свайных стен:

а — поперечные разрезы;

б — расположение свай и ориентация решетчатых структур в плане
6.82 Допускается в уровнях анкерований извлекать грунт и бетонировать железобетонные пояса по всей толщине или между двумя рядами свай многорядной свайной стены со стороны котлована.

6.83 Принцип расчёта при определении требуемой глубины защемления ниже дна котлована и анкерных реакций для многорядных свайных стен должен использоваться по аналогии со сплошными заанкеренными стенами. Отличие заключается в толщине стены в виде армированной конструкции, у которой предполагаемая призма обрушения за стеной исходит от

крайнего ряда свай со стороны котлована. Кроме этого, при вычислении удерживающего момента должен учитываться противовес от самой армированной конструкции между крайними рядами свай.

Вертикальные борта глубоких выемок, армируемые буроинъекционными сваями и нагелями 

6.84 Многорядные свайные стены, объединённые сверху ростверком, вместе с заключенным в межсвайном пространстве грунтом следует рассматривать как гравитационные армированные конструкции (рисунок 6.20а).

В случае малых глубин заделки свай и отпора грунта ниже дна котлована следует рассматривать две возможные схемы потери устойчивости такого рода подпорной стенки за счёт распора грунта: 

— сдвиг по поверхности А—D в уровне нижних концов свай;

— опрокидывание вокруг точки А у нижних концов внешнего со стороны котлована ряда свай.

Крепление борта глубокого котлована горизонтальными нагелями (рисунок 6.20б) следует также рассматривать как армированную конструкцию в виде гравитационной стены.

6.85 Следует учитывать, что армирующие элементы создают анизотропию механических и фильтрационных свойств заключенного между ними грунта, который претерпевает преимущественно одноосное сжатие от передаваемой сверху пригрузки. Нужно также иметь в виду, что за счёт пригрузки в пределах ширины свайной стены при наличии контактной фильтрации происходит интенсивное одномерное сжатие грунта из-за снижения распорного эффекта грунта в межсвайном массиве и увеличения глубины активной зоны, вызывая негативное трение вдоль боковых поверхностей свай. В нагельном варианте армированной конструкции стены сжимаемая зона по глубине уменьшается, а его распоры благодаря трению нагелей с заключенным между ними грунтом снижаются. В то же время пригрузка над самими армированными конструкциями в обоих вариантах повышает их устойчивость на сдвиг и на опрокидывание.

6.86 Для повышения устойчивости подпорных стен в виде армированных конструкций необходимо увеличивать их толщину и соответственно вес за счёт увеличения расстояний между рядами свай (либо их количества) или длин нагелей.

При расчёте устойчивости гравитационной подпорной стены в виде многорядной свайной армированной конструкции с заделкой свай ниже дна котлована следует руководствоваться указаниями 6.75—6.83. В случае недостаточной заделки свай принцип проверки устойчивости аналогичен с ниже излагаемым для варианта с нагелями. 

Армированная конструкция АВСD с горизонтальными нагелями (рисунок 6.20б) рассматривается в качестве гравитационной подпорной стены.

Из условия устойчивости на опрокидывание относительно точки А определяются необходимый вес массива G, кН, и длины нагелей l, м. При этом удерживающий момент от веса должен в К раз быть больше, чем опрокидывающий от суммарного распора Еa. Из соотношения между этими моментами получим 
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откуда  
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Сопротивление сил трения по поверхности АD также должно быть в К раз больше распора Еa. Запишем это соотношение 


[image: image127.wmf]l

2

tgtg

a

a

G

K

E

hK

jj

==

,





       (6.139)

тогда  
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Из двух значений l, определённых по зависимостям (6.138) и (6.140), должно приниматься большее.

Совместность работы нагелей с грунтом должна обеспечиваться за счёт трения между ними при условии, что в пределах всей высоты армированной конструкции нагели не могут выдернуться из грунтового массива.

6.87  Если представить, что на рисунке 6.20в линия АС имеет отклонение от вертикали на угол  ( = 45о ( (/2 (это соответствует наклону поверхности сдвига в неармированном грунте),

а нагели устроены только в пределах треугольного элемента АВС, то они должны сползти вместе с этим элементом. Поскольку нагели закреплены в другом треугольном элементе АСD, то его сдвиг может произойти лишь при выдергивании нагелей в верхней половине высоты h из правого массива, а в нижней — из левого.

[image: image129.wmf]
Рисунок 6.20 — Подпорные стены в виде армированных конструкций:

а — из многорядных вертикальных свай; 

б, в — из горизонтальных нагелей

Посредине этой высоты достигается условие равновесия. Поскольку нагели замоноличиваются или закрепляются с помощью опорных шайб на защитной стенке лицевой поверхности, то их выдергивание возможно только из правого массива.

На любой глубине длина нагеля li пропорциональна высоте hi, т. е.
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При диаметре нагеля d и среднем нормальном давлении на его поверхности (icc, кПа
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сопротивление трению T, кН, вдоль длины li составит
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При расстоянии по вертикали между рядами нагелей (h и между ними в ряду (l выдергивающее усилие на элементарную грузовую площадь армирующего элемента, приходящееся на один нагель, будет равно величине распора Е, кН
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6.88  В состоянии предельного равновесия количество нагелей n для удержания грузовой площади (h((l при коэффициенте надежности К будет равно
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Количество нагелей n прямо пропорционально расстояниям между ними по высоте и ширине стены и обратно пропорционально их диаметрам и длине, причем при постоянной длине нагелей l остается одинаковым на любой глубине h.

Длина нагелей l должна соответствовать большему из значений согласно зависимостей (6.138) или (6.140).

6.89 Из зависимости (6.145) следует, что для решения задачи о распределении нагелей необходимо задаваться размерами (h, (l, l и d. Помимо этого, надо иметь в виду, что на величины h и l будет влиять прочность сечения арматурного стержня для нагеля. Разрывное усилие на стержень должно с необходимым запасом обеспечивать восприятие величины распора Е, приходящейся на элементарную площадь (h((l.

Поскольку сопротивление трению Т согласно зависимости (6.143) не учитывает эффекта дилатансии при замоноличивании скважин и является заниженной величиной, то для боковой поверхности заливных нагелей следует принимать расчётные сопротивления Rf 0 данным исследований на приборе вращательного сдвига.

Допускается использование зависимостей по П18 к СНБ 5.01.01, поэтому вместо (6.143) можно записать
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а вместо (6.145)
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6.90 Когда имеются ограничения в части смещений стенки по направлению котлована, распоры грунта в приведенных выше зависимостях следует определять в покое.

6.91 Для практических целей с достаточной надежностью можно принимать длину арматуры l примерно (0,8—0,9)h. При глубине более 2 м котлован следует расчленять на отсеки высотой не более 2 м (рисунок 6.20б) и длину арматуры соответственно наращивать уступами. Расстояния же между рядами нагелей по высоте и вдоль стен следует назначать примерно через 0,5—0,6 м, размещая их в шахматном порядке по лицевой поверхности борта котлована.

6.92 Допускается ступенчатое уменьшение длины арматуры по глубине (рисунок 6.20в) аналогично заанкеренным ограждающим конструкциям, т. е. с расположением рабочих элементов нагелей за пределами призмы обрушения. При таком решении надо учитывать, что с увеличением глубины нарастает вес грунтовой толщи, и увеличивается сопротивление выдёргиванию нагелей, у которых нерабочие отрезки в пределах призмы обрушения уменьшаются.
7  Принципы конструирования подпорных стен и креплений котлованов

Подпорные стены

7.1 Габариты подпорных стен определяются высотой подпора грунта за счёт разности перепада верхних и нижних планировочных отметок, а также пригрузки на поверхности за их тыльной стороной.

7.2 Предварительный размер подошвы подпорной стены уголкового типа (в метрах) может быть установлен в зависимости от интенсивности равномерно распределенной нагрузки q, кПа,  на призме обрушения, нормативного угла внутреннего трения (н и высоты стены h по графикам, изображённым на рисунке 7.1. У массивных подпорных стен его обычно назначают в пределах (0,5—0,7)h. 

7.3  В зависимости от материала для подпорной стены рекомендуется назначать минимальные сечения ее элементов, мм: 

600 — для каменных и бутобетонных; 

400 — для бетонных; 

100 — для железобетонных.

7.4 Основные размеры массивных и подпорных стен уголкового типа (общая высота, ширина подошвы) назначаются, как правило, кратными 300 мм. Размеры толщины элементов стены и подошвы назначаются кратными 20 мм.

7.5  Глубину заложения подошв массивных и уголковых подпорных стен следует назначать в соответствии с требованиями СНБ 5.01.01. Глубину заделки свободностоящих шпунтовых, свайных и траншейных стен, в том числе при их креплении расстрелами или анкерами в одном или нескольких уровнях, определяют расчётом, исходя из обеспечения устойчивости на опрокидывание.

7.6  Минимальную глубину заложения подпорной стены (массивной и уголкового типа) в нескальных грунтах рекомендуется принимать не менее 0,6 м. При наличии кювета глубина заложения назначается от его дна.

7.7 Если в основании под подошвой подпорной стены (массивной и уголкового типа) присутствуют слабые грунты с расчётным сопротивлением 0,1—0,2 МПа либо глинистые пучинистые грунты при глубине промерзания, более или равной заглублению фундаментной плиты, то под ее подошвой нужно выполнять песчаную или щебеночную подушку. При этом грунт естественного залегания вынимается на глубину не менее 600 мм от подошвы стены и заменяется песком или щебнем при послойной отсыпке с поливкой водой и трамбованием.

[image: image137.wmf]
q, c – в килопаскалях;  d, h – в метрах

Рисунок 7.1 — Графики для установления предварительных размеров подошвы

 подпорных стен уголкового типа в разных грунтах

Подушку следует отсыпать в котловане с предельно крутыми откосами. Размеры песчаной подушки должны быть более соответствующих размеров подошвы на 400 мм (по 200 мм в каждую сторону), а подушки из щебня — на 600 мм (по 300 мм в каждую сторону).

7.8  Под подошвой монолитной подпорной стены следует устраивать выравнивающую бетонную подготовку толщиной 100 мм с таким расчётом, чтобы она выступала за грани подошвы не менее чем на 100 мм. Сборные фундаментные плиты следует устанавливать на утрамбованный в грунт слой щебня толщиной не менее 100 мм, чтобы он выступал за грани подошвы не менее чем на 150 мм.

7.9  При наличии в основании подпорной стены слабых грунтов при соответствующем обосновании можно выполнять искусственное основание или свайный ростверк.

7.10  Подошву подпорной стены (массивной или уголкового типа) в продольном направлении следует принимать горизонтальной или с уклоном не более 0,02; в поперечном направлении уклон может быть только в сторону засыпки — не более 0,125 или необходимо устраивать ступени.

Элементы и секции шпунтовых, свайных и траншейных стен поверху должны объединяться обвязочными поясами со взаимным сварным сопряжением их арматуры, исходя из требований П14 к СНБ 5.01.01.

7.11  Конструкции подпорных стен должны быть разделены на всю высоту (включая фундаменты и обвязочные пояса, а также продольные упорные балки для распорных конструкций или анкеров) температурно-осадочными швами. Расстояния между швами, м, следует принимать для стен: 

— монолитных бутобетонных и бетонных без конструктивного армирования — не более 10;

— монолитных бетонных с конструктивным армированием и монолитных или сборно-монолитных железобетонных — 20;

— сборных железобетонных — 30.

При наличии в основании стены неоднородных грунтов расстояния между швами должны быть уменьшены с таким расчётом, чтобы подошва фундамента каждого отсека опиралась на однородный грунт. Расстояния между швами допускается увеличивать при проверке конструкции расчётом. Ширина швов принимается равной 30 мм. У монолитных бетонных и железобетонных подпорных стен швы выполняются путем постановки в тело конструкции просмоленной доски.

7.12  Обратную засыпку пазух подпорных стен рекомендуется производить дренирующими грунтами (песчаными или крупнообломочными) с обеспечением условий для удаления воды из такой засыпки.

В котлованах, устроенных в массивах нефильтрующих грунтов, засыпку пазух возле стен следует производить предпочтительно местными моренными супесями или суглинками с их тщательным послойным уплотнением во избежание скопления вод различного происхождения и ухудшения за счёт этого свойств грунтов основания под подошвами фундаментов. Фильтрующие грунты в обратных засыпках пазух должны служить для выполнения дренирующих функций с отводом воды из пазух в дренажные системы за пределы сооружения при наличии уклона от стен и вдоль них не менее 0,04. С целью исключения проникновения поверхностных вод в обратные засыпки из сильнофильтрующих грунтов вокруг подпорных стен и наружных стен подвалов следует устраивать над такой засыпкой сплошной поверхностный слой из перемятого глинистого грунта (глиняный замок) толщиной не менее 200 мм, а также асфальтовую отмостку с необходимым уклоном.

Уплотнение засыпки в пазухах вокруг стен должно производиться послойно до достижения коэффициента уплотнения не менее 0,95.

Не допускается применять для обратных засыпок пластичные глины, а также грунты с содержанием органических и растворимых включений более 5 % по весу.

У свайных и траншейных подпорных стен в пучинистых грунтах для исключения воздействия сил пучения следует предусматривать застенные компенсирующие элементы в виде тонких плит из легкосжимаемых материалов (полистиролбетона и т. п.) либо заполнять непучинистыми материалами прорези или скважины, исключая их обводнение.

7.13  Поверхность подпорных стен, обращенная в сторону засыпки, должна быть защищена гидроизоляцией. Если отсутствует агрессивная среда, для стен массивных и уголкового типа допускается применение обмазочной гидроизоляции из полимерных мастик или горячего битума с его нанесением за 2 раза.

У монолитных подпорных траншейных и свайных стен водонепроницаемость может обеспечиваться за счёт использования бетонов на напрягающем цементе, а гидроизоляция выполняться в виде полимерных пленочных экранов на контакте со стенами выработок (траншей или скважин). Возможна также застенная инъекция композитных растворов, обеспечивающих водонепроницаемость после твердения. 

При проектировании и устройстве гидроизоляции следует руководствоваться также требованиями П8 к СНБ 5.01.01.

7.14  В случае расположения подпорных стен вне здания следует предусматривать устройство со стороны подпора грунта пристенного дренажа (рисунок 7.2).
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1 — обратная засыпка водоносным грунтом; 2 — щебень или гравий крупностью 3—25 мм; 3 — песок средней крупности; 4 — дренажные отверстия диаметром 50 мм; 5 — грунт естественного залегания; 6 — обратная засыпка водоупорным грунтом; 7 — пристенный дренаж из песка средней крупности; 8 — слой жирной глины толщиной h = 200 мм

Рисунок 7.2 — Схемы дренажей у подпорных стен:

а — при водоносных грунтах засыпки; 

б — при водоупорных грунтах засыпки

В водоупорных грунтах под дренажем следует устраивать подготовку из жирной глины толщиной 200 мм с уклоном 0,05 в сторону стены. Пристенный песчаный дренаж выполняется из песка средней крупности толщиной 300 мм.

Дренажный коллектор из щебня или гравия крупностью 10—25 мм следует устраивать с продольным уклоном не менее 0,04.

В лицевых элементах подпорных стен необходимо предусматривать дренажные отверстия диаметром 50 мм через 3—6 м.

7.15  На косогорных участках с целью отвода атмосферных вод за тыльной гранью стены должен быть устроен водоотводный кювет.

7.16  В случае необходимости для защиты от подтеков ливневой воды лицевой поверхности стен, особенно при их расположении на косогорных участках, следует предусматривать устройство козырька со «слезником» или установку карнизных блоков (рисунок 7.3).
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Рисунок 7.3 — Устройство карниза стены:

а — бетонный карнизный блок;

б — железобетонный козырек

7.17  Работы по антикоррозионной защите закладных и соединительных металлических элементов, а также анкерных тяг следует производить в соответствии с действующими нормативными документами. 

7.18  Толщина защитного слоя бетона для рабочей арматуры принимается:

— в элементах сборных железобетонных стен — не менее 30 мм и не менее диаметра рабочих стержней; 

— в монолитных стенах — не менее 35 мм и не менее диаметра рабочих стержней.

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

7.19  Высота подпорных стен для грузовых рамп автомобильного транспорта со стороны подъезда автомобилей должна быть 1200 мм от уровня поверхности проезжей части дороги или погрузочно-разгрузочной площадки (рисунок 7.4).
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Рисунок 7.4 — Габариты приближения рамповых подпорных стен

7.20  Высота подпорных стен для грузовых и пассажирских рамп железнодорожного транспорта должна быть 1100 мм. Горизонтальное расстояние от оси ближайшего железнодорожного пути до наружного края рампы должно быть равно 1900 мм.

7.21  В насыпях на прямых участках минимальное расстояние от оси ближайшего железнодорожного пути до верха наружной грани подпорной стены следует принимать не менее 2,5 м (рисунок 7.5а).

7.22 В выемках на прямых участках минимальное расстояние от оси ближайшего железнодорожного пути до выступающих частей подпорной стены на уровне подошв и выше должно быть не менее 3,1 м (рисунок 7.5б).

7.23 На кривых участках минимальное расстояние от оси ближайшего железнодорожного пути до подпорной стены необходимо увеличить в соответствии с таблицей 7.1.

7.24 Минимальное расстояние от оси трамвайного пути до подпорной стены при запрещении к ним доступа пешеходов принимается: с правой стороны по направлению движения трамвая — 2,3 м, с левой стороны — 2,05 м.
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Рисунок 7.5 — Габариты приближения железнодорожного пути до выступающих частей подпорных стен:

  а — при расположении железнодорожного пути на насыпи; 

  б — то же, в полувыемке

Таблица 7.1  








       В метрах
	Радиусы кривых
	Увеличение расстояния

	1800—1200
	0,3

	1000—700
	0,2

	600 и менее
	0,1


7.25 На кривых участках минимальное расстояние от оси трамвайного пути до подпорной стены следует увеличивать: при расположении подпорной стены с наружной стороны кривой — на величину выноса угла вагона, с внутренней стороны кривой — на величину свеса середины вагона.

7.26  При расположении автодорог вдоль подпорной стены возле нее следует предусматривать тротуар шириной не менее 750 мм с колесоотбойным брусом (барьером) высотой не менее 0,4 м, в качестве которого можно применять сборные или монолитные железобетонные элементы, жестко соединенные с конструкцией стены.

7.27  При возможности хождения людей по поверхности засыпки в непосредственной близости к стене необходимо устраивать ограждение высотой 1,0 м, рассчитанное на сосредоточенное горизонтальное усилие 0,70 кН.

7.28  Армирование подпорных стен следует производить, как правило, унифицированными арматурными сетками.

7.29  Армирование монолитных подпорных стен уголкового типа производится самонесущими пространственными блоками, собираемыми из плоских сеток (рисунок 7.6а).

При необходимости устройства шва бетонирования, в месте сопряжения подошвы и стенки, армирование осуществляется также пространственными арматурными каркасами с установкой в месте шва дополнительных стыковых сеток (рисунок 7.6б).

7.30 В целях экономии арматурной стали армирование вертикальных элементов может осуществляться двумя зонами. При этом на всю высоту стены устанавливается сетка с вертикальной рабочей арматурой, которая требуется в верхней зоне, а в нижней зоне устанавливается дополнительная сетка.

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

7.31  В случае необходимости армирование монолитных подпорных стен может быть осуществлено отдельными стержнями. Схема такого армирования показана на рисунке 7.7.

7.32 Глубина заделки растянутых стержней сборных вертикальных элементов в паз фундамента должна быть не менее 25 диаметров рабочих стержней для арматуры класса S500 (А-500). Кроме того, глубина заделки панели в паз должна быть не менее 1,5 толщины панели.

Глубину заделки растянутых рабочих стержней в паз допускается уменьшать до 15 диаметров при условии приварки к концам продольной арматуры двух анкерующих стержней диаметром не менее половины диаметра рабочих стержней и расположенных на расстоянии не менее 100 мм друг от друга.

Для осуществления подливки и рихтовки лицевых плит глубину паза следует принимать на 50 мм больше глубины заделки панели.
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1 — арматурный блок; 2 — рабочая стыковая сетка; 3 — стыковая сетка;

4 — шов бетонирования
Рисунок 7.6 — Схемы армирования подпорной стены самонесущими арматурными блоками:

а — при одновременном бетонировании подошвы и стены;

б — при раздельном бетонировании подошвы и стены
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1 — противоусадочная арматура; 2—5 — рабочая арматура;

6 — распределительная арматура; 7 — шпильки в шахматном порядке

Рисунок 7.7 — Схема армирования монолитной подпорной стены отдельными стержнями

7.33 Петлевые стыки (рисунок 7.8) в зависимости от принятой конструкции могут воспринимать либо только осевое растяжение (для присоединения дополнительной анкерной плиты из условия повышенной несущей способности стены на сдвиг), либо внецентренное растяжение или изгибающие моменты (для сопряжения лицевых и фундаментных плит). 

7.34 Петлевые выпуски по расположению и диаметру должны соответствовать требуемой по расчёту арматуре стыкуемого элемента, а также требованию 7.35.

Минимальный диаметр загиба петли и, соответственно, диаметр бетонного ядра Dmin, м, определяется расчётом, исходя из условия

Dmin = 0,4(sdп /Rb , 





(7.1)

где (s 
— напряжение в петле, кПа

(s = Rs (1( ln /lаn), 





(7.2)

здесь  ln 
— длина прямолинейного участка растянутой ветви петли, м;

 lan 
— длина анкеровки арматуры в растянутом бетоне, м;

 Rs 
— расчётное сопротивление арматуры петли растяжению, кПа;

Rb 
— призменная прочность бетона, кПа;

dn 
— диаметр арматуры петли, м.
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ln — размер из условий бетонирования
 Рисунок 7.8 — Конструкции петлевых стыков:

а — стык фундаментной плиты при восприятии осевого растяжения;

б — то же, при восприятии изгиба, 

в — жесткий стык лицевой и фундаментной плит

Кроме того, диаметр петли и бетонного ядра D должен быть не менее расстояния между растянутой и сжатой арматурой, т. е. петля должна огибать всё расчётное сечение.

7.35 Расстояние в осях между соседними петлями должно быть не более 2Dmin.

В бетонном ядре должны быть установлены продольные стержни, диаметр которых должен быть не менее 0,5d.

Площадь сечения всех продольных стержней в бетонном ядре Aая, м2, должна удовлетворять условию
Aая ( Aап , 





 (7.3)

где  Aап — площадь сечения растянутой ветви петли, м2.

Количество стержней в бетонном ядре должно быть не менее четырёх в стыке при осевом растяжении и не менее шести при изгибе или внецентренном растяжении.

Для стыка, работающего на восприятие изгибающего момента, длина прямоугольного участка ln не должна быть менее 5d.

При устройстве петлевых стыков необходимо тщательно обработать торцевые бетонные поверхности сопрягаемых элементов насечкой с очисткой и промывкой их водой, а также предусмотреть установку в зоне стыка дополнительных поперечных стержней, привариваемых к петлевым выпускам (рисунок 7.9).

Класс бетона стыка должен быть не ниже класса бетона сопрягаемых элементов.

Стены подвалов

7.36 Подвалы, как правило, проектируют одноэтажными. По технологическим требованиям они могут устраиваться с техническим этажом для кабельных разводок и прокладки иных коммуникаций. При необходимости допускается выполнять подвалы с большим числом подземных этажей.

7.37 Конструкции подвальных помещений (перекрытия, стены, колонны) рекомендуется выполнять из сборных железобетонных элементов. Соединения между элементами должны обеспечивать пространственную жесткость подвала в целом и его отдельных отсеков, а также максимально низкую чувствительность к неравномерным осадкам фундаментов.
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1 — сопрягаемые железобетонные элементы; 2 — продольные стержни в бетонном ядре; 

3 — дополнительные поперечные стержни
Рисунок 7.9 — Установка дополнительных поперечных стержней в зоне петлевого стыка

7.38 При использовании сборных бетонных блоков для кладки наружных и внутренних стен подвалов и сборных железобетонных плитных фундаментов для обеспечения пространственной жесткости подвалов и малой чувствительности подземных и надземных конструкций к неравномерным осадкам основания следует предусматривать устройство монолитных железобетонных горизонтальных поясов над фундаментами и верхним рядом блоков по всему контуру стен, а также вертикальных шпонок между блоками. 

7.39 В зонах воздействия на пол цеха временных нагрузок интенсивностью более 100 кПа размещать подвалы, как правило, не следует.

7.40 При компоновке подвалов производственных зданий следует соблюдать требования СНиП 2.09.02.

7.41 Подвальные помещения при наличии подземных вод должны быть защищены гидроизоляцией от проникновения воды в соответствии с требованиями действующих нормативных документов.

В качестве основной меры защиты при сложении основания глинистыми грунтами следует предусматривать пластовые дренажи под всем полом подвала с отводом воды за пределы подвала или сбросом их в нижерасположенные ненасыщенные водой фильтрующие грунты через вертикальные дренажные скважины.

При отсутствии подземных вод, но возможности появления вод спорадического распространения или верховодки, поверхность обращенных в сторону засыпки конструкций должна быть покрыта окрасочной гидроизоляцией или битумной мастикой.

7.42 Температурно-осадочные швы в подвалах следует предусматривать на расстоянии не более 60 м — для монолитных и 120 м — для сборных и сборно-монолитных конструкций подвалов (без расчёта на температурно-осадочные деформации). Такие швы следует устраивать посредине температурного блока (рисунок 7.10). При резком различии деформативных свойств грунтов, залегающих под фундаментами подвала, должны устраиваться осадочные швы или предусматриваться меры по снижению чувствительности конструкций подвала и надземной части к неравномерным осадкам.

7.43 Обратную засыпку пазух в котловане вокруг подвала следует предусматривать с двух его сторон при перепаде по высоте не более 1 м. Коэффициент уплотнения засыпки должен быть не менее 0,95. Для погашения бокового давления грунта рекомендуется в засыпке использовать чередующиеся слои из песчано-цементной смеси (с расходом цемента от 3 до 5 % от массы сухого песка).
8  Производство работ по устройству подпорных стен и креплений котлованов

8.1 При выполнении работ по устройству стен подвалов и их фундаментов, а также креплений котлованов следует руководствоваться требованиями действующих нормативно-технических документов на производство работ. 

[image: image146.wmf]
1 — ригель; 2 — панель перекрытия; 3 — пол цеха; 4 — деформационный шов в полу цеха; 

5 — компенсатор; 6 — стеновая панель; 7 — битумная мастика; 8 — тиоколовый герметик; 

9 — просмоленная пакля; 10 — цементный раствор

Рисунок 7.10 — Пример решения температурно-осадочных швов:

а — перекрытие подвала; 

б — стены подвала

8.2 При выполнении работ по устройству подпорных стен в виде свободностоящих и заанкеренных свайных или траншейных стен должны соблюдаться требования П8, П10, П11, П14 к СНБ 5.01.01, П18 и П19 к СНБ 5.01.01.

8.3 В случае выполнения дренажных систем и гидроизоляции для подпорных стен и стен подвалов, а также нагельных креплений бортов котлованов следует руководствоваться П8 к СНБ 5.01.01.

8.4 Обратную засыпку пазух при устройстве стен подвалов допускается производить только после монтажа перекрытий над подвалами и возведения над ними кладки надземных строений не менее чем на половину этажа.

8.5 Для засыпки пазух возле стен подвалов и за подпорными стенами не допускается использование подверженных сильному пучению пылеватых песков или пылевато-глинистых грунтов. При этом грунт обратной засыпки должен отсыпаться и уплотняться слоями в соответствии с указаниями проекта, но не более 50 см. Коэффициент уплотнения следует принимать не менее 0,95.

8.6 В глинистых грунтах при засыпке пазух возле стен подвалов предпочтительнее использовать местный глинистый непучинистый грунт. В используемый для этих целей песок должно исключаться попадание подземных вод за счёт слоя водоупора и отмостки с необходимым уклоном для отвода поверхностных вод за пределы пятна застройки, а также дренажной системы по контуру здания со сбросом воды в ливневую канализацию.

8.7 При расположении подпорных стен возле откосных насыпей следует устраивать пристенные водоотводящие лотки с уклоном вдоль стен.

8.8 При устройстве нагельных креплений для бортов котлованов в глинистых грунтах с целью повышения сопротивляемости сдвигу нагелей при их замоноличивании в скважинах следует до заполнения цементного раствора использовать дренирующие оболочки из геотекстилей или из смесей песка с цементом (при его расходе до 2 % от веса сухого песка).

8.9 Для уменьшения бокового давления грунтовой засыпки на стены подвалов и подпорные стены следует применять армирующие элементы или производить засыпку песчано-цементной смесью (с расходом цемента 3 % от веса сухого песка). В качестве армирующих элементов допускается использование некондиционных линейных железобетонных изделий при их укладке с уклоном в 2(—5( от стены.

8.10 При выполнении стен подвалов и массивных подпорных стен из сборных бетонных блоков предпочтение следует отдавать конструкциям с использованием монолитных железобетонных вертикальных шпонок и сплошных горизонтальных поясов поверху и внизу (под или над нижним рядом блоков либо фундаментных подушек).

8.11 В целях погашения гидродинамического давления со стороны грунта за подпорными стенами следует обязательно устраивать в них дренажные отверстия, а для отвода воды — пристенные лотки с необходимыми уклонами.

8.12 Для облицовки вертикальных (или имеющих небольшие отклонения от вертикали) откосов котлованов при нагельном их креплении могут применяться сопрягаемые с нагелями защищенные от коррозии тонкостенные металлические или полимерные профили, сборные железобетонные плиты либо сотовые конструкции из сборных железобетонных брусковых элементов с шириной, предотвращающей возможность высыпания грунта при его расположении над горизонтальными элементами под углом наклона менее угла естественного откоса. Тонкостенные лицевые экраны в котлованах при армировании насыпей следует выполнять торкретированием по прикрепляемым к арматуре мелкоячеистым сеткам или бетонированием крупноячеистых арматурных сеток. 

8.13 При выполнении нагельных креплений котлованов в грунтах природного сложения, склонных к пучению, между защитными лицевыми экранами и поверхностью борта котлована необходимо устраивать демпфирующие прослойки из легкосжимаемых материалов (керамзита, полистиролбетона и др.) и дренирующие устройства. 

8.14 При выполнении стен котлованов и подпорных стен методом «стена в грунте» в пучинистых и набухающих грунтах предпочтительнее использовать сборные конструкции при их замоноличивании в траншеях и скважинах только ниже дна котлована с заполнением пазух между сборными элементами и грунтом в пределах остальной высоты противопучинистым материалом (песком, песчано-гравийной смесью, керамзитом и др.). Для исключения заполнения такого материала водой следует обязательно предусматривать в сборных элементах дренажные отверстия в уровне дна котлована с удалением скапливающейся воды за пределы подземного сооружения.
9  Контроль качества и приемка работ

9.1 В процессе возведения подпорных стен, стен подвалов и креплений котлованов должен осуществляться контроль за качеством производимых работ и соответствием используемых материалов, конструктивных решений и технологий, принятых проектным решением.

9.2 Контроль качества работ должен осуществляться в соответствии с требованиями СНБ 5.01.01 и Пособий к нему, касающихся соответствующих видов фундаментов, СТБ 1164.0, а также настоящего Пособия. Порядок контроля и ответственные за его выполнение лица должны быть указаны в проекте производства работ (ППР).

10  Техника безопасности и охрана окружающей среды

10.1 Для обеспечения безаварийного и безопасного производства работ по устройству подпорных стен, стен подвалов и креплений котлованов их следует вести только по утвержденному ППР с соблюдением требований СНиП III-4, СНБ 5.01.01 и перечисленных в 8.1—8.3 или других действующих в республике нормативных документов, отражающих правила техники безопасности и охраны окружающей среды при выполнении соответствующих строительных работ, а также требований настоящего Пособия.

10.2 Производство работ по возведению подпорных стен, стен подвалов и креплений котлованов на строительных объектах, в том числе при выполнении на них геотехнических реконструкций, в зоне расположения подземных коммуникаций допускается только с письменного разрешения организации, ответственной за их эксплуатацию. К разрешению должен быть приложен план (схема) с указанием размещения и глубины заложения коммуникаций, имеющий соответствующие согласования.

10.3 Проектом производства работ (ППР) должны быть предусмотрены мероприятия по соблюдению безопасного их выполнения. 

10.4 Ответственному за технику безопасности перед началом работ необходимо изучить геологические и гидрогеологические условия, а также расположение подземных и надземных коммуникаций.

10.5 Все рабочие должны быть ознакомлены с ППР, технологией выполнения работ и схемой подземных коммуникаций.

10.6 Особое внимание при ведении работ следует обращать на наличие подземных электрических кабелей, водопровода и канализации, старых выработок и фундаментов, незатампонированных разведочных скважин, поверхностных вод с быстрым подъемом уровней и напорных подземных, наземных источников сотрясений и вибрации грунта, воздушных электрических сетей.

10.7 На объекте должен быть список с телефонами дежурных служб предприятий и организаций, в ведении которых находятся объекты и коммуникации в зоне производства работ. Необходимо также иметь схему коммуникаций с обозначениями мест перекрытия напорных трубопроводов или отключения электросетей.

10.8 При обнаружении во время производства работ неизвестных подземных коммуникаций или других объектов необходимо немедленно остановить производство работ и вызвать представителей организаций, в ведении которых они находятся, и решить вопрос о продолжении работ.

10.9 Безопасность эксплуатации машин следует обеспечивать, руководствуясь требованиями СНиП III-4. Индивидуальные средства защиты при выполнении работ следует применять согласно «Правилам обеспечения работников средствами индивидуальной защиты», утвержденным Министерством труда РБ № 67 от 28.05.99 г. 

Приложение А

(справочное)

Таблицы значений коэффициента Ka

Таблица А.1 ( Значения коэффициента Ka при ( =0о
	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0°
	5°
	10°
	15°
	20°
	25°
	30°

	15°
	0°
10°
15°
	0,59

0,70

0,93
	0,62

0,74

0,98
	0,64 

0,77 

1,02
	0,67 

0,81 

1,07
	0,69 

0,84 

1,12
	0,71 

0,88 

1,18
	0,74 

0,91 

1,24

	16°
	0°
10°
15°
	0,57

0,67

0,81
	0,60 

0,71 

0,85
	0,62 

0,74 

0,89
	0,65 

0,78 

0,94
	0,67 

0,81 

0,98
	0,70 

0,85 

1,03
	0,72 

0,89 

1,08

	17°
	0°
10°
15°
	0,55 

0,65 

0,75
	0,58 

0,68 

0,80
	0,60 

0,72 

0,84
	0,63 

0,75 

0,88
	0,66 

0,79 

0,93
	0,68 

0,83 

0,97
	0,71 

0,87 

1,03

	18°
	0°
10°
15°
	0,53 

0,62 

0,71
	0,56 

0,66 

0,75
	0,59 

0,69 

0,79
	0,61 

0,73 

0,84
	0,64 

0,77 

0,88
	0,66 

0,80 

0,93
	0,69 

0,84 

0,98

	19°
	0°
10°
15°
	0,51 

0,59 

0,67
	0,54 

0,63 

0,71
	0,57 

0,67 

0,76
	0,60 

0,71 

0,80
	0,63 

0,74 

0,85
	0,65 

0,78 

0,90
	0,68 

0,82 

0,95

	20°
	0°
10°
15°
20°
	0,49 

0,57 

0,64 

0,88
	0,52 

0,61 

0,68 

0,94
	0,55 

0,64 

0,72 

1,00
	0,58 

0,68 

0,77 

1,06
	0,61 

0,72 

0,82 

1,13
	0,64 

0,76 

0,86 

1,21
	0,66 

0,80 

0,92 

1,29

	21°
	0°
10°
15°
20°
	0,47 

0,55 

0,61 

0,75
	0,50 

0,58 

0,65 

0,80
	0,53 

0,62 

0,70 

0,85
	0,56 

0,66 

0,74

0,91
	0,59 

0,70 

0,79 

0,97
	0,62 

0,74 

0,83 

1,03
	0,65 

0,78 

0,89 

1,10

	22°
	0°
10°
15°

20°
	0,46 

0,52 

0,58 

0,69
	0,49 

0,56 

0,62 

0,74
	0,52 

0,60 

0,67 

0,79
	0,55 

0,64 

0,71 

0,85
	0,58 

0,68 

0,76 

0,91
	0,61 

0,72 

0,81 

0,97
	0,64 

0,76 

0,86 

1,03

	23°
	0°
10°
15°
20°
	0,44 

0,50 

0,55 

0,64
	0,47 

0,54 

0,60 

0,69
	0,50 

0,58 

0,64 

0,75
	0,53 

0,62 

0,69 

0,80
	0,56 

0,66 

0,73 

0,86
	0,59 

0,70 

0,78 

0,92
	0,62 

0,74 

0,83 

0,98

	24°
	0°
10°
15°

20°
	0,42 

0,48 

0,53 

0,61
	0,45 

0,52 

0,57 

0,66
	0,49 

0,56 

0,62 

0,71
	0,51 

0,60 

0,66 

0,76
	0,55 

0,64 

0,71 

0,82
	0,58 

0,68 

0,76 

0,88
	0,61 

0,73 

0,81 

0,94

	25°
	0°
10°
15°
20°
25°
	0,41 

0,46 

0,51 

0,57 

0,82
	0,44 

0,50 

0,55 

0,62 

0,89
	0,47 

0,54 

0,59 

0,67 

0,96
	0,50 

0,58 

0,64 

0,73 

1,04
	0,53 

0,62 

0,69 

0,78 

1,12
	0,57 

0,66 

0,73 

0,84 

1,22
	0,60 

0,71 

0,79 

0,91 

1,32


Продолжение таблицы А.1 

	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0°
	5°
	10°
	15°
	20°
	25°
	30°

	26°
	0°
10°
15°
20°
25°
	0,39 

0,44 

0,48 

0,54 

0,68
	0,42 

0,48 

0,53 

0,59 

0,74
	0,46 

0,52 

0,57 

0,64 

0,80
	0,49 

0,56 

0,62 

0,70 

0,87
	0,52 

0,60 

0,66 

0,75 

0,94
	0,55 

0,65 

0,71 

0,81 

1,02
	0,59 

0,69 

0,77 

0,87 

1,11

	27°
	0°
10°
15°
20°
25°
	0,38 

0,43 

0,46 

0,51 

0,62
	0,41 

0,46 

0,50 

0,56 

0,68
	0,44 

0,50 

0,55 

0,61 

0,74
	0,47 

0,55 

0,60 

0,67 

0,80
	0,51 

0,59 

0,64 

0,72 

0,87
	0,54 

0,63 

0,69 

0,78 

0,95
	0,57 

0,67 

0,75 

0,84 

1,03

	28°
	0°
10°
15°
20°
25°
	0,36 

0,31 

0,44 

0,49 

0,58
	0,39 

0,45 

0,48 

0,54 

0,63
	0,43 

0,49 

0,53 

0,59 

0,69
	0,46 

0,53 

0,57 

0,64 

0,76
	0,49 

0,57 

0,62

0,70 

0,82
	0,53 

0,61 

0,67 

0,75 

0,89
	0,56 

0,66 

0,72 

0,82 

0,98

	29°
	0°
10°
15°
20°
25°
	0,35 

0,39 

0,42 

0,46 

0,54
	0,38 

0,43 

0,46 

0,51 

0,59
	0,41 

0,47 

0,51 

0,56 

0,65
	0,45 

0,51 

0,55 

0,62 

0,71
	0,48 

0,55 

0,60 

0,67 

0,78
	0,51 

0,60 

0,65 

0,73 

0,85
	0,55 

0,64 

0,71 

0,79 

0,93

	30°
	0°
10°
15°
20°
25°
30°
	0,33 

0,37 

0,40 

0,44 

0,50 

0,72
	0,37 

0,41 

0,44 

0,49 

0,56 

0,79
	0,40 

0,45 

0,49 

0,54 

0,62 

0,87
	0,43 

0,50 

0,54 

0,59 

0,68 

0,96
	0,47 

0,54 

0,58 

0,65 

0,74 

1,06
	0,50 

0,58 

0,64 

0,71 

0,82 

1,16
	0,54 

0,63 

0,69 

0,77 

0,89 

1,28

	31°
	0°
10°
15°
20°
25°

30°
	0,32 

0,36 

0,38 

0,42 

0,48 

0,61
	0,35 

0,40 

0,43 

0,47 

0,53 

0,67
	0,39 

0,44 

0,47 

0,52 

0,59 

0,74
	0,42 

0,48 

0,52 

0,57 

0,65 

0,82
	0,46 

0,52 

0,57 

0,62 

0,71 

0,90
	0,49 

0,57 

0,62 

0,68 

0,78 

1,00
	0,53 

0,61 

0,67 

0,74 

0,86 

1,10

	32°
	0°
10°
15°
20°
25°
30°
	0,31 

0,34 

0,37 

0,40 

0,45 

0,55
	0,34 

0,38 

0,41 

0,46 

0,50 

0,61
	0,37 

0,42 

0,45 

0,49

0,56 

0,68
	0,41 

0,46 

0,50 

0,55 

0,62 

0,75
	0,44 

0,51 

0,55 

0,60 

0,68 

0,83
	0,48 

0,55 

0,60 

0,66 

0,75 

0,92
	0,51 

0,60 

0,65 

0,72 

0,82 

1,01

	33°
	0°
10°
15°
20°
25°
30°
	0,30 

0,33 

0,35 

0,38 

0,42 

0,50
	0,33 

0,37 

0,39 

0,43 

0,47 

0,56
	0,36 

0,41 

0,44 

0,47 

0,53 

0,63
	0,40 

0,45 

0,48 

0,53 

0,59 

0,70
	0,43 

0,49 

0,53 

0,58 

0,65 

0,78
	0,47 

0,54 

0,58 

0,64 

0,72 

0,86
	0,50 

0,58 

0,63 

0,70 

0,79 

0,95


Окончание таблицы А.1 

	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0°
	5°
	10°
	15°
	20°
	25°
	30°

	34°
	0°
10°
15°
20°
25°
30°
	0,28 

0,31 

0,33 

0,36 

0,40 

0,47
	0,32 

0,35 

0,38 

0,41 

0,45 

0,53
	0,35 

0,39 

0,42 

0,46 

0,51 

0,59
	0,38 

0,43 

0,46 

0,51 

0,56 

0,66
	0,42 

0,48 

0,51 

0,56 

0,63 

0,73
	0,45 

0,52 

0,56 

0,62 

0,69 

0,81
	0,49 

0,56 

0,62 

0,68 

0,76 

0,90

	35°
	0°
10°
15°
20°
25°

30° 

35°
	0,27

0,30

0,32

0,34

0,38

0,44

0,64
	0,30

0,37

0,36

0,39

0,43

0,49

0,72
	0,34

0,38

0,40

0,44

0,48

0,56

0,81
	0,37

0,42

0,45

0,49

0,54

0,62

0,91
	0,41

0,46

0,50

0,54

0,60

0,70

1,01
	0,44

0,51

0,55

0,60

0,67

0,78

1,13
	0,48

0,56

0,60

0,66

0,74

0,86

1,27

	36°
	0°
10°
15°
20°
25°

30° 

35°
	0,26

0,29

0,30

0,33

0,36

0,41

0,53
	0,29

0,32

0,34

0,37

0,41

0,46

0,60
	0,33

0,36

0,39

0,42

0,46

0,53

0,67
	0,36

0,41

0,43

0,47

0,52

0,59

0,76
	0,40

0,45

0,48

0,52

0,58

0,66

0,85
	0,43

0,49

0,53

0,58

0,64

0,74

0,95
	0,47

0,54

0,59

0,64

0,71

0,82

1,07

	37°
	0°
10°
15°
20°
25°

30° 

35°
	0,25

0,27

0,29

0,31

0,34

0,38

0,47
	0,28

0,31

0,33

0,35

0,39

0,44

0,54
	0,32

0,35

0,37

0,40

0,44

0,50

0,61
	0,35

0,39

0,42

0,45

0,50

0,56

0,69
	0,39

0,44

0,47

0,50

0,56

0,63

0,78
	0,42

0,48

0,52

0,56

0,62

0,71

0,88
	0,46

0,53

0,57

0,62

0,68

0,79

0,98

	38°
	0°
10°
15°
20°
25°

30° 

35°
	0,24

0,26

0,28

0,30

0,32

0,36

0,43
	0,27

0,30

0,32

0,34

0,37

0,41

0,50
	0,30

0,34

0,36

0,39

0,42

0,47

0,57
	0,34

0,38

0,40

0,43

0,48

0,53

0,64
	0,37

0,42

0,45

0,49

0,54

0,60

0,72
	0,41

0,47

0,50

0,55

0,60

0,68

0,82
	0,45

0,52

0,56

0,61

0,67

0,76

0,92

	39°
	0°
10°
15°
20°
25°

30° 

35°
	0,23

0,25

0,26

0,28

0,30

0,34

0,40
	0,26

0,29

0,30

0,32

0,35

0,39

0,46
	0,29

0,33

0,35

0,37

0,40

0,45

0,53
	0,33

0,37

0,39

0,42

0,46

0,51

0,60
	0,36

0,41

0,44

0,47

0,52

0,58

0,68
	0,40

0,45

0,49

0,53

0,58

0,65

0,77
	0,44

0,50

0,54

0,59

0,65

0,73

0,87

	40°
	0°
10°
15°
20°
25°

30° 

35°
40°
	0,22

0,24

0,25

0,27

0,29

0,32

0,37

0,59
	0,25

0,27

0,29

0,31

0,33

0,37

0,43

0,68
	0,28

0,31

0,33

0,35

0,38

0,43

0,49

0,77
	0,32

0,35

0,38

0,40

0,44

0,49

0,57

0,88
	0,35

0,40

0,42

0,45

0,50

0,55

0,64

1,00
	0,39

0,44

0,47

0,51

0,56

0,62

0,73

1,14
	0,43

0,49

0,52

0,57

0,62

0,70

0,82

1,29


Таблица А.2 ( Значения коэффициента Ka при ( = (/2
	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0°
	5°
	10°
	15°
	20°
	25°
	30°

	15о
	0о
10о
15о
	0,54

0,66

0,93
	0,56

0,70

0,98
	0,58 

0,73 

1,02
	0,60 

0,76 

1,07
	0,62 

0,79 

1,12
	0,64 

0,82 

1,18
	0,65 

0,85 

1,24

	16о
	0о
10о
15о
	0,52

0,63

0,78
	0,54 

0,66 

0,82
	0,56 

0,70 

0,86
	0,58 

0,73 

0,91
	0,60 

0,76 

0,95
	0,62 

0,79 

0,99
	0,64 

0,82 

1,04

	17о
	0о
10о
15о
	0,50 

0,60 

0,72
	0,52 

0,63 

0,76
	0,54 

0,67 

0,80
	0,56 

0,70 

0,87
	0,58 

0,73 

0,88
	0,60 

0,76 

0,93
	0,62 

0,79 

0,97

	18о
	0о
10о
15о
	0,48 

0,57 

0,67
	0,50 

0,61 

0,71
	0,53 

0,64 

0,75
	0,55 

0,67 

0,79
	0,57 

0,70 

0,83
	0,59 

0,73 

0,88
	0,60 

0,76 

0,92

	19о
	0о
10о
15о
	0,46 

0,55 

0,63
	0,48 

0,58 

0,67
	0,51 

0,61 

0,71
	0,53 

0,64 

0,75
	0,55 

0,68 

0,79
	0,57 

0,71 

0,83
	0,59 

0,74 

0,88

	20 о
	0о
10о
15о
20о
	0,44 

0,52 

0,60 

0,88
	0,47 

0,56 

0,64 

0,94
	0,49 

0,59 

0,68 

1,00
	0,51 

0,62 

0,71 

1,06
	0,53 

0,65 

0,76 

1,13
	0,55 

0,68 

0,80 

1,21
	0,57 

0,71 

0,84 

1,29

	21о
	0 о
10о
15о
20о
	0,42 

0,50 

0,57 

0,72
	0,45 

0,53 

0,61 

0,77
	0,47 

0,57 

0,64 

0,82
	0,50 

0,60 

0,68 

0,88
	0,52 

0,63 

0,72 

0,93
	0,54 

0,66 

0,76 

0,99
	0,55 

0,69 

0,80 

1,05

	22о
	0о
10о
15о
20о
	0,41 

0,48 

0,54 

0,66
	0,43 

0,51 

0,58 

0,70
	0,46 

0,54 

0,61 

0,75
	0,48 

0,57 

0,65 

0,80
	0,50 

0,61 

0,69 

0,86
	0,52 

0,64 

0,73 

0,91
	0,54 

0,67 

0,77 

0,97

	23о
	0о
10о
15о
20о
	0,39 

0,46 

0,51 

0,61
	0,42

0,49 

0,55 

0,66
	0,44 

0,52 

0,59 

0,70
	0,46 

0,55 

0,62 

0,75
	0,49 

0,59 

0,66 

0,80
	0,51 

0,62 

0,70 

0,86
	0,52 

0,65 

0,74 

0,91

	24о
	0о
10о
15о
20о
	0,37

0,44

0,49

0,57
	0,40

0,47

0,52

0,61
	0,42

0,50

0,56

0,66
	0,45

0,53

0,60

0,71
	0,47

0,56

0,64

0,76
	0,49

0,60

0,68

0,81
	0,51

0,63

0,72

0,86

	25о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,36

0,42

0,46

0,53

0,82
	0,39

0,45

0,50

0,58

0,89
	0,41

0,48

0,54

0,62

0,96
	0,43

0,51

0,57

0,67

1,04
	0,46

0,54

0,61

0,72

1,12
	0,48

0,58

0,65

0,77

1,22
	0,50

0,61

0,69

0,82

1,32

	26о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,34

0,40

0,44

0,50

0,65
	0,37

0,43

0,48

0,55

0,71
	0,40

0,46

0,51

0,59

0,77
	0,42

0,50

0,55

0,64

0,83
	0,44

0,53

0,59

0,68

0,90
	0,46

0,56

0,63

0,73

0,97
	0,48

0,59

0,67

0,78

1,05


Продолжение таблицы А.2 

	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0°
	5°
	10°
	15°
	20°
	25°
	30°

	27о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,33

0,38

0,42

0,47

0,59
	0,36

0,41

0,45

0,52

0,64
	0,38

0,45

0,49

0,56

0,70
	0,41

0,48

0,53

0,61

0,76
	0,43

0,51

0,57

0,65

0,82
	0,45

0,54

0,60

0,70

0,89
	0,47

0,57

0,64

0,75

0,96

	28о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,32

0,36

0,40

0,45

0,54
	0,34

0,40

0,43

0,49

0,60
	0,37

0,43

0,47

0,53

0,65
	0,39

0,46

0,51

0,58

0,71
	0,42

0,49

0,55

0,62

0,76
	0,44

0,52

0,58

0,67

0,83
	0,46

0,55

0,62

0,72

0,89

	29о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,30

0,35

0,38

0,42

0,50
	0,33

0,38

0,41

0,47

0,55
	0,36

0,41

0,45

0,51

0,61
	0,38

0,44

0,49

0,55

0,66
	0,40

0,47

0,52

0,60

0,72
	0,42

0,51

0,56

0,64

0,78
	0,44

0,53

0,60

0.69

0,84

	30о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,29

0,33

0,36

0,40

0,47

0,75
	0,32

0,36

0,40

0,44

0,52

0,83
	0,34

0,40

0,43

0,48

0,57

0,91
	0,37

0,43

0,47

0,53

0,62

1,00
	0,39

0,46

0,51

0,57

0,68

1,10
	0,41

0,49

0,54

0,62

0,73

1,21
	0,43

0,52

0,58

0,66

0,79

1,33

	31о
	0 о
10 о
15 о
20 о
25 о
30 о
	0,28

0,32

0,34

0,38

0,44

0,58
	0,31

0,35

0,38

0,42

0,49

0,65
	0,33

0,38

0,42

0,46

0,54

0,72
	0,36

0,41

0,45

0,50

0,59

0,78
	0,38

0,44

0,49

0,55

0,64

0,86
	0,40

0,47

0,52

0,59

0,70

0,94
	0,42

0,50

0,56

0,64

0,75

1,04

	32о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,27

0,30

0,33

0,36

0,41

0,52
	0,29

0,33

0,36

0,40

0,46

0,58
	0,32

0,37

0,40

0,44

0,51

0,64
	0,34

0,40

0,43

0,48

0,56

0,71
	0,37

0,43

0,47

0,53

0,61

0,78
	0,39

0,46

0,51

0,57

0,66

0,85
	0,41

0,49

0,54

0,61

0,72

0,94

	33о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,26

0,29

0,31

0,34

0,39

0,47
	0,28

0,32

0,35

0,38

0,43

0,53
	0,31

0,35

0,38

0,42

0,48

0,59
	0,33

0,38

0,42

0,46

0,53

0,65
	0,36

0,41

0,45

0,50

0,58

0,72
	0,38

0,44

0,49

0,55

0,63

0,79
	0,40

0,47

0,52

0,59

0,69

0,86

	34о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,24

0,28

0,30

0,32

0,36

0,44
	0,27

0,31

0,33

0,36

0,41

0,49
	0,30

0,34

0,37

0,40

0,45

0,55
	0,32

0,37

0,40

0,44

0,50

0,61
	0,34

0,40

0,44

0,48

0,55

0,67
	0,37

0,43

0,47

0,53

0,60

0,74
	0,38

0,46

0,51

0,57

0,66

0,81


Окончание таблицы А.2

	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0°
	5°
	10°
	15°
	20°
	25°
	30°

	35о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
35о
	0,23

0,26

0,28

0,31

0,34

0,40

0,67
	0,26

0,29

0,32

0,35

0,39

0,46

0,76
	0,29

0,32

0,35

0,38

0,43

0,51

0,85
	0,31

0,36

0,39

0,42

0,48

0,57

0,95
	0,33

0,39

0,42

0,46

0,53

0,63

1,06
	0,35

0,41

0,45

0,50

0,58

0,69

1,18
	0,37

0,44

0,49

0,55

0,63

0,76

1,32

	36о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
35о
	0,22

0,25

0,27

0,29

0,32

0,38

0,51
	0,25

0,28

0,30

0,33

0,37

0,43

0,58
	0,28

0,31

0,34

0,37

0,41

0,48

0,65
	0,30

0,34

0,37

0,41

0,46

0,53

0,73
	0,32

0,37

0,41

0,45

0,50

0,59

0,81
	0,34

0,40

0,44

0,49

0,55

0,65

0,90
	0,36

0,43

0,47

0,53

0,60

0,72

1,00

	37о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
35о
	0,21

0,24

0,26

0,28

0,30

0,35

0,45
	0,24

0,27

0,29

0,31

0,35

0,40

0,51
	0,27

0,30

0,32

0,35

0,39

0,45

0,58
	0,29

0,33

0,36

0,39

0,43

0,50

0,65
	0,31

0,36

0,42

0,43

0,48

0,56

0,73
	0,33

0,39

0,43

0,48

0,53

0,62

0,81
	0,35

0,42

0,46

0,51

0,58

0,68

0,90

	38о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о 

35о
	0,21

0,23

0,24

0,26

0,29

0,33

0,40
	0,23

0,26

0,28

0,30

0,33

0,37

0,46
	0,26

0,29

0,31

0,34

0,37

0,42

0,53
	0,28

0,32

0,34

0,37

0,41

0,48

0,59
	0,30

0,35

0,37

0,41

0,46

0,53

0,66
	0,32

0,38

0,41

0,45

0,51

0,59

0,74
	0,34

0,40

0,44

0,49

0,55

0,65

0,82

	39о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о 

35о
	0,20

0,22

0,23

0,25

0,27

0,31

0,37
	0,22

0,25

0,26

0,28

0,31

0,35

0,43
	0,25

0,28

0,30

0,32

0,35

0,40

0,49
	0,27

0,31

0,33

0,36

0,40

0,45

0,55
	0,29

0,34

0,36

0,40

0,44

0,50

0,62
	0,31

0,36

0,40

0,43

0,48

0,56

0,69
	0,33

0,39

0,43

0,47

0,53

0,62

0,77

	40о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о 

35о 

40о
	0,19

0,21

0,22

0,24

0,26

0,29

0,34

0,59
	0,21

0,24

0,25

0,27

0,30

0,33

0,39

0,68
	0,24

0,26

0,28

0,31

0,34

0,38

0,45

0,77
	0,26

0,29

0,32

0,34

0,38

0,43

0,51

0,88
	0,28

0,32

0,35

0,38

0,42

0,48

0,57

1,00
	0,30

0,35

0,38

0,42

0,47

0,53

0,64

1,14
	0,32

0,38

0,41

0,46

0,51

0,59

0,72
1,29


Таблица А.3 ( Значения коэффициента Ka при ( = (
	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0о
	5о
	10о
	15о
	20о
	25о
	30о
	35о

	15о
	0о
10о
15о
	0,50 

0,63 

0,93
	0,52 

0,66 

0,98
	0,54 

0,69 

1,02
	0,55 

0,71 

1,07
	0,57 

0,74 

1,12
	0,58 

0,76 

1,18
	0,58 

0,79 

1,24
	0,59 

0,81 

1,32

	16о
	0о
10о
15о
	0,48 

0,60 

0,76
	0,50 

0,62 

0,80
	0,52 

0,65 

0,84
	0,53 

0,68 

0,88
	0,54 

0,71 

0,92
	0,56 

0,73 

0,96
	0,56

 0,75 
1,01
	0,57 

0,77 

1,05

	17о
	0о
10о
15о
	0,46 

0,57 

0,70
	0,48 

0,60 

0,73
	0,50 

0,62 

0,77
	0,51 

0,65 

0,81
	0,52 

0,67 

0,84
	0,54 

0,70 

0,88
	0,54 

0,72 

0,92
	0,55 

0,74 

0,96

	18о
	0о
10о
15о
	0,44 

0,54 

0,65
	0,46 

0,57 

0,68
	0,48

 0,59 
0,72
	0,49 

0,62 

0,75
	0,51 

0,64 

0,79
	0,52 

0,67 

0,82
	0,52 

0,69 

0,86
	0,53 

0,71 

0,90

	19о
	0о
10о
15о
	0,42 

0,51 

0,60
	0,44 

0,54 

0,64
	0,46 

0,57 

0,67
	0,47 

0,59 

0,71
	0,49 

0,62 

0,74
	0,50 

0,64 

0,78
	0,51 

0,66 

0,81
	0,51 

0,68 

0,84

	20о
	0о
10о
15о
20о
	0,40 

0,49 

0,57 

0,88
	0,42 

0,51 

0,60 

0,94
	0,44 

0,54 

0,63 

1,00
	0,46 

0,57 

0,67 

1,06
	0,47 

0,59 

0,70 

1,13
	0,48 

0,61 

0,73 

1,21
	0,49 

0,63 

0,77 

1,29
	0,49 

0,65 

0,80 

1,39

	21о
	0о
10о
15о
20о
	0,38 

0,46 

0,53 

0,70
	0,40 

0,49 

0,57 

0,75
	0,42 

0,52 

0,60 

0,80
	0,44 

0,54 

0,63 

0,84
	0,45 

0,57 

0,67 

0,90
	0,46 

0,59 

0,70 

0,95
	0,47 

0,61 

0,72 

1,01
	0,47 

0,62 

0,75 

1,07

	22о
	0о
10о
15о
20о
	0,37 

0,44 

0,50 

0,63
	0,39 

0,47 

0,54 

0,68
	0,41 

0,49 

0,57 

0,72
	0,42 

0,52 

0,60 

0,77
	0,44 

0,54 

0,63 

0,81
	0,45 

0,56 

0,66 

0,86
	0,45 

0,58 

0,69 

0,91
	0,45 

0,60 

0,72 

0,96

	23 о
	0о
10о
15о
20о
	0,35 

0,42 

0,48 

0,58
	0,37 

0,45 

0,51 

0,62
	0,39 

0,47 

0,54 

0,67
	0,41 

0,50 

0,57 

0,71
	0,42 

0,52

 0,60 

0,75
	0,43 

0,54 

0,63 

0,79
	0,44 

0,56 

0,66 

0,84
	0,44 

0,57 

0,68 

0,88

	25о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,32

0,38

0,42

0,50

0,82
	0,34

0,41

0,46

0,54

0,89
	0,36

0,43

0,49

0,58

0,96
	0,38

0,46

0,52

0,62

1,04
	0,39

0,48

0,55

0,66

1,12
	0,40

0,50

0,57

0,70

1,22
	0,41

0,51

0,60

0,73

1,32
	0,41

0,52

0,62

0,77

1,45

	26о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,31

0,36

0,40

0,47

0,63
	0,33

0,39

0,43

0,51

0,69
	0,35

0,41

0,46

0,55

0,74
	0,36

0,44

0,49

0,58

0,80
	0,38

0,46

0,52

0,62

0,86
	0,38

0,48

0,55

0,66

0,92
	0,39

0,49

0,57

0,69

0,99
	0,39

0,50

0,57

0,72

1,06

	27о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,28

0,33

0,36

0,41

0,51
	0,30

0,35

0,39

0,45

0,56
	0,32

0,38

0,42

0,49

0,61
	0,33

0,40

0,45

0,52

0,66
	0,35

0,42

0,47

0,55

0,71
	0,36

0,44

0,50

0,59

0,75
	0,36

0,45

0,52

0,62

0,80
	0,36

0,46

0,53

0,64

0,85


Продолжение таблицы А.3

	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0о
	5о
	10о
	15о
	20о
	25о
	30о
	35о

	28о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,28

0,33

0,36

0,41

0,51
	0,30

0,35

0,39

0,45

0,56
	0,32

0,38

0,42

0,49

0,61
	0,33

0,40

0,45

0,52

0,66
	0,35

0,42

0,47

0,55

0,71
	0,36

0,44

0,50

0,59

0,75
	0,36

0,45

0,52

0,62

0,80
	0,36

0,46

0,53

0,64

0,85

	29о
	0о
10о
15о
20о
25о
	0,27

0,31

0,34

0,39

0,47
	0,29

0,34

0,37

0,42

0,52
	0,31

0,36

0,40

0,46

0,56
	0,32

0,38

0,43

0,49

0,61
	0,33

0,40

0,45

0,53

0,65
	0,34

0,42

0,48

0,56

0,70
	0,35

0,43

0,48

0,58

0,74
	0,34

0,44

0,51

0,61

0,78

	30о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,26

0,30

0,33

0,37

0,44

0,75
	0,28

0,32

0,35

0,40

0,48

0,83
	0,29

0,35

0,38

0,44

0,52

0,91
	0,31

0,37

0,41

0,47

0,57

1,00
	0,32

0,39

0,43

0,50

0,61

1,10
	0,33

0,40

0,46

0,53

0,65

1,21
	0,33

0,41

0,47

0,55

0,69

1,33
	0,33

0,42 

0,48

0,57

0,73

1,48

	31о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,25

0,28

0,31

0,35

0,41

0,56
	0,27

0,31

0,34

0,38

0,45

0,62
	0,28

0,33

0,37

0,41

0,49

0,68
	0,30

0,35

0,39

0,44

0,53

0,75
	0,31

0,37

0,41

0,47

0,57

0,83
	0,32

0,39

0,43

0,50

0,61

0,88
	0,32

0,40

0,45

0,52

0,65

0,97
	0,32

0,40

0,46

0,54

0,68

1,04

	32о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,23

0,27

0,29

0,33 

0,38

0,49
	0,25

0,29

0,32

0,36

0,42

0,55
	0,27

0,32

0,35

0,39

0,46

0,60
	0,29

0,34

0,37

0,42

0,50

0,66
	0,30 

0,36

0,40

0,45

0,54

0,72
	0,31

0,37

0,42

0,48

0,57

0,78
	0,31

0,38

0,43

0,50

0,61

0,84
	0,30

0,38

0,44

0,51

0,63

0,90

	33о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,22

0,26

0,28

0,31

0,35

0,45
	0,24

0,28

0,31

0,34

0,39

0,50
	0,26

0,30

0,33

0,37

0,43

0,55
	0,27

0,32

0,36

0,40

0,47

0,60
	0,29

0,34

0,38

0,43

0,50

0,65
	0,29

0,35

0,40

0,45

0,54

0,71
	0,29

0,36

0,41

0,47

0,57

0,76
	0,29

0,36

0,41

0,48

0,59

0,80

	34о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
	0,21

0,24

0,26 

0,29

0,33

0,41
	0,23

0,27

0,29

0,32

0,37

0,45
	0,25

0,29

0,32

0,35

0,41

0,50
	0,26

0,31

0,34

0,38

0,44

0,55
	0,28

0,33 

0,36

0,41

0,48

0,60
	0,28

0,34

0,38

0,43

0,51

0,65
	0,28

0,35

0,39

0,45

0,53

0,69
	0,27

0,34

0,39

0,46

0,55

0,73

	35о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
35о
	0,20

0,23

0,25

0,28

0,31

0,37

0,67
	0,22

0,26

0,28

0,31

0,35

0,42

0,76
	0,24

0,28

0,30

0,33

0,38

0,46

0,85
	0,25

0,30

0,32

0,36

0,42

0,51

0,95
	0,26

0,31

0,35

0,39

0,45

0,55

1,06
	0,27

0,33

0,36

0,41

0,48

0,60

1,18
	0,27

0,33

0,37

0,43

0,50

0,64

1,32
	0,26

0,33

0,37

0,43

0,52

0,67

1,49


Окончание таблицы А.3

	(
	(
	Значения коэффициента Ka при угле (, равном

	
	
	0о
	5о
	10о
	15о
	20о
	25о
	30о
	35о

	36о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о
35о
	0,19

0,22

0,24

0,26

0,29

0,35

0,49
	0,21

0,24

0,26

0,29 

0,33

0,39

0,55
	0,23

0,26

0,29

0,32

0,36

0,43

0,62
	0,24

0,28

0,31

0,34

0,39

0,47

0,68
	0,25

0,30

0,33

0,37

0,42

0,52

0,78
	0,26

0,31

0,34

0,39

0,45

0,56

0,83
	0,26

0,32

0,35

0,40

0,47

0,59

0,91
	0,25

0,31

0,35

0,41

0,49

0,62

0,99

	37о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о 

35о
	0,19

0,21

0,23

0,25

0,27

0,32

0,42
	0,20

0,23

0,25

0,27

0,31

0,36

0,48
	0,22

0,25 

0,27

0,30

0,34

0,40

0,54
	0,23

0,27

0,30

0,33

0,37

0,44

0,60
	0,24

0,29

0,31

0,35

0,40

0,48

0,66
	0,25

0,30 

0,33

0,37

0,43

0,52

0,72
	0,25

0,30

0,34

0,38

0,45

0,55

0,79
	0,24

0,29

0,33

0,38

0,45

0,57

0,84

	38о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о 

35о
	0,18

0,20

0,21

0,23

0,26

0,30

0,38
	0,20

0,22

0,24

0,26

0,29

0,34

0,43
	0,21

0,24

0,26

0,29

0,32

0,38

0,48
	0,22

0,26

0,28

0,31

0,35

0,41

0,54
	0,23

0,27

0,30 

0,33

0,38

0,45

0,59
	0,24

0,28

0,31

0,35

0,40

0,48

0,65
	0,24

0,29

0,32

0,36

0,42

0,51

0,70
	0,22

0,28

0,31 

0,36

0,42

0,53

0,74

	39о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о 

35о
	0,17

0,19

0,20

0,22

0,24

0,28

0,34
	0,19

0,21

0,23

0,25

0,27

0,31

0,39
	0,20

0,23

0,25

0,27

0,30

0,35

0,44
	0,21

0,25

0,27

0,30 

0,33

0,39

0,49
	0,22

0,26

0,29

0,32 

0,36

0,42

0,54
	0,23

0,27

0,30

0,33

0,38

0,45

0,59
	0,22

0,27

0,30

0,34

0,39

0,48

0,63
	0,21

0,26

0,30

0,34

0,40

0,49

0,66

	40о
	0о
10о
15о
20о
25о
30о 

35о 

40о
	0,16

0,18

0,19

0,21

0,23

0,26

0,31

0,59
	0,18

0,20

0,21

0,23

0,26

0,29

0,36

0,68
	0,19

0,22

0,24

0,26

0,29

0,33

0,40

0,77
	0,21

0,24

0,26

0,28

0,32

0,36

0,45

0,88
	0,21

0,25

0,27

0,30

0,34

0,40

0,50

1,00
	0,22

0,26

0,28

0,32

0,36

0,42

0,54

1,14
	0,21

0,26

0,29

0,32

0,37

0,44

0,57

1,29
	0,20

0,25

0,28

0,32

0,37

0,45

0,60

1,48


Приложение Б

(справочное)

Таблицы значений коэффициента Kса
Таблица Б.1 ( Значения коэффициента Kса при ( = 0о
	(
	(
	Значения коэффициента Kса при угле (, равном

	
	
	0о
	5о
	10о
	15о
	20о
	25о
	30о

	15о
	0о
10о
15о
	1,53

1,12

0,26
	1,42

1,01

0,16
	1,34 

0,94 

0,10
	1,23 

0,84 

0,01
	1,16 

0,79 

0,00
	1,08 

0,70 

0,00
	0,97 

0,65 

0,00

	16о
	0о
10о
15о
	1,50

1,14

0,66
	1,39 

1,05 

0,59
	1,32 

0,98 

0,52
	1,22 

0,89 

0,43
	1,15 

0,83 

0,37
	1,05 

0,75 

0,30
	0,96 

0,67 

0,23

	17о
	0о
10о
15о
	1,47 

1,15 

0,82
	1,37 

1,08 

0,71
	1,30 

1,00 

0,65
	1,21 

0,92 

0,58
	1,12 

0,84 

0,50
	1,04 

0,77 

0,45
	0,95 

0,69 

0,35

	18о
	0о
10о
15о
	1,45 

1,17 

0,89
	1,35 

1,09 

0,82
	1,28 

1,02 

0,76
	1,20 

0,93 

0,66
	1,10 

0,86 

0,61
	1,03 

0,80 

0,54
	0,94 

0,72 

0,46

	19о
	0о
10о
15о
	1,42 

1,18 

0,96
	1,34 

1,10 

0,89
	1,25 

1,03 

0,80
	1,18 

0,94 

0,74
	1,08 

0,88 

0,65
	1,02 

0,81 

0,58
	0,93 

0,74 

0,51

	20о
	0о
10о
15о
20о
	1,40 

1,19 

0,99 

0,33
	1,32 

1,11 

0,89 

0,24
	1,24 

1,04 

0,86 

0,16
	1,16 

0,95 

0,77 

0,09
	1,07 

0,89 

0,69 

0,00
	1,00 

0,82 

0,65 

0,00
	0,92 

0,76 

0,56 

0,00

	21о
	0о
10о
15о
20о
	1,38 

1,19 

1,02 

0,65
	1,30 

1,12 

0,92 

0,58
	1,22 

1,04 

0,88 

0,52
	1,14 

0,96 

0,81 

0,44
	1,06 

0,89 

0,73 

0,37
	0,99 

0,82 

0,68

0,31
	0,91 

0,76 

0,60 

0,24

	22о
	0о
10о
15о
20о
	1,35 

1,19 

1,04 

0,77
	1,27 

1,11 

0,91 

0,70
	1,19 

1,03 

0,89 

0,64
	1,12 

0,96 

0,84 

0,56
	1,04 

0,89 

0,76 

0,48
	0,97 

0,83 

0,70 

0,42
	0,8 

0,7 

0,6 

0,4

	23о
	0о
10о
15о
20о
	1,32

1,18

1,06

0,85
	1,28

1,10

0,98

0,78
	1,18

1,03

0,91

0,69
	1,11

0,96

0,84

0,64
	1,03

0,89

0,78

0,56
	0,96

0,83

0,72

0,50
	0,8

0,7

0,6

0,4

	24о
	0о
10о
15о
20о
	1,30

1,17

1,05

0,88
	1,20

1,10

0,94

0,81
	1,15

1,03

0,92

0,75
	1,10

0,96

0,85

0,69
	1,01

0,89

0,79

0,62
	0,94

0,83

0,73

0,56
	0,8

0,7

0,6

0,5

	25о
	0о
10о
15о
20о
25о
	1,27

1,16

1,05

0,92

0,39
	1,20

1,00

1,00

0,86

0,31
	1,14

1,02

0,94

0,79

0,24
	1,07

0,96

0,86

0,72

0,16
	1,01

0,89

0,79

0,67

0,03
	0,92

0,84

0,75

0,60

0,00
	0,8

0,7

0,6

0,5

0,0


Таблица Б.2 ( Значения коэффициента Kса при ( = (/2

	(
	(
	Значения коэффициента Kса при угле (, равном

	
	
	0о
	5о
	10о
	15о
	20о
	25о
	30о

	15о
	0о
10о
15о
	1,72

1,27

0,26
	1,60

1,11

0,11
	1,48

1,00

0,01
	1,36

0,89

0,00
	1,24

0,78

0,00
	1,11

0,67

0,00
	1,02

0,50

0,00

	16о
	0о
10о
15о
	1,67

1,29

0,77
	1,56

1,10

0,60
	1,45

1,03

0,54
	1,33

0,93

0,40
	1,22

0,82

0,29
	1,10

0,71

0,19
	0,9

0,6

0,0

	17о
	0о
10о
15о
	1,63

1,31

0,91
	1,58

1,18

0,80
	1,42

1,05

0,68
	1,31

0,95

0,58
	1,19

0,85

0,46
	1,08

0,75

0,34
	0,9

0,6

0,2

	18о
	0о
10о
15о
	1,60

1,32

1,01
	1,5

1,1

0,8
	1,37

1,08

0,79
	1,27

0,98

0,70
	1,16

0,87

0,57
	1,05

0,77

0,44
	0,9

0,6

0,3

	19о
	0о
10о
15о
	1,57

1,32

1,07
	1,40

1,10

0,96
	1,34

1,10

0,85
	1,23

1,00

0,75
	1,13

0,87

0,63
	1,02

0,78

0,54
	0,9

0,6

0,4

	20о
	0о
10о
15о
20о
	1,54

1,32

1,10

0,33
	1,43

1,19

0,99

0,20
	1,32

1,09

0,89

0,08
	1,20

0,99

0,80

0,00
	1,11

0,89

0,66

0,00
	1,00

0,79

0,57

0,00
	0,90

0,70

0,47

0,00

	21о
	0о
10о
15о
20о
	1,51

1,30

1,12

0,73
	1,39

1,20

1,01

0,62
	1,29

1,08

0,93

0,51
	1,17

0,99

0,83

0,39
	1,07

0,88

0,72

0,29
	0,98

0,79

0,62

0,17
	0,88

0,70

0,52

0,07

	22о
	0о
10о
15о
20о
	1,46

1,29

1,14

0,84
	1,34

1,19

1,03

0,75
	1,26

1,08

0,94

0,65
	1,16

0,99

0,85

0,54
	1,05

0,88

0,74

0,42
	0,96

0,79

0,65

0,33
	0,86

0,69

0,55

0,21

	23о
	0о
10о
15о
20о
	1,43

1,27

1,15

0,92
	1,32

1,18

1,05

0,81
	1,23

1,08

0,95

0,72
	1,14

0,99

0,86

0,62
	1,03

0,88

0,76

0,51
	0,94

0,78

0,67

0,40
	0,85

0,69

0,57

0,31

	24о
	0о
10о
15о
20о
	1,41

1,26

1,15

0,97
	1,30

1,17

1,06

0,88
	1,21

1,07

0,96

0,77
	1,11

0,98

0,87

0,66
	1,01

0,88

0,77

0,56
	0,92

0,78

0,68

0,47
	0,83

0,69

0,58

0,37

	25о
	0о
10о
15о
20о
25о
	1,37

1,24

1,16

1,01

0,39
	1,27

1,15

1,06

0,90

0,27
	1,18

1,06

0,95

0,81

0,16
	1,10

0,97

0,88

0,71

0,04
	0,98

0,88

0,78

0,61

0,00
	0,89

0,77

0,69

0,51

0,00
	0,80

0,68

0,59

0,42

0,00


Таблица Б.3 ( Значения коэффициента Kса при ( = (
	(
	(
	Значения коэффициента Kса при угле (, равном

	
	
	0о
	5о
	10о
	15о
	20о
	25о
	30о
	35о

	15о
	0о
10о
15о
	1,87

1,35

0,26
	1,70

1,22

0,07
	1,54

1,06

0,00
	1,41

0,93

0,00
	1,26

0,77

0,00
	1,10

0,65

0,00
	0,99

0,48

0,00
	0,83

0,34

0,00

	16о
	0о
10о
15о
	1,81

1,39

0,84
	1,66

1,24

0,68
	1,49

1,10

0,51
	1,37

0,95

0,36
	1,24

0,80

0,19
	1,07

0,67

0,05
	0,96

0,53

0,00
	0,80

0,40

0,00

	17о
	0о
10о
15о
	1,76

1,41

0,98
	1,61

1,25

0,85
	1,44

1,13

0,69
	1,33

0,97

0,53
	1,20

0,83

0,40
	1,04

0,69

0,25
	0,93

0,56

0,09
	0,77

0,42

0,00

	18о
	0о
10о
15о
	1,72

1,42

1,08
	1,57

1,26

0,95
	1,41

1,13

0,78
	1,30

0,99

0,66
	1,14

0,86

0,49
	1,01

0,70 

0,36
	0,90

0,58

0,21
	0,75

0,43

0,05

	19о
	0о
10о
15о
	1,69

1,42

1,16
	1,54

1,27

1,00
	1,39

1,13

0,87
	1,26

1,00

0,71
	1,12

0,85

0,58
	0,99

0,72

0,43
	0,86

0,59

0,29
	0,73

0,45

0,15

	20о
	0о
10о
15о
20о
	1,65

1,42

1,18

0,33
	1,51

1,28

1,05

0,16
	1,36

1,13

0,92

0,00
	1,22

0,99

0,76

0,00
	1,09

0,85

0,63

0,00
	0,96

0,73

0,50

0,00
	0,82

0,60

0,33

0,00
	0,70

0,46

0,20

0,00

	21о
	0о
10о
15о
20о
	1,62

1,42

1,22

0,78
	1,47

1,26

1,07

0,62
	1,33

1,12

0,94

0,47
	1,19

0,99

0,80

0,34
	1,06

0,85

0,65

0,17
	0,94

0,73

0,52

0,02
	0,80

0,59

0,40

0,00
	0,67

0,47

0,26

0,00

	22о
	0о
10о
15о
20о
	1,56

1,39

1,24

0,92
	1,42

1,24

1,08

0,76
	1,29

1,12

0,95

0,62
	1,17

0,98

0,82

0,47
	1,03

0,85

0,69

0,34
	0,90

0,73

0,56

0,19
	0,77

0,59

0,42

0,04
	0,64

0,46

0,28

0,00

	23о
	0о
10о
15о
20о
	1,53

1,36

1,24

0,99
	1,39

1,22

1,09

0,85
	1,25

1,10

0,96

0,69
	1,13

0,96

0,84

0,56
	1,00

0,84

0,70

0,43
	0,88

0,71

0,57

0,30
	0,74

0,58

0,43

0,14
	0,62

0,46

0,30

0,00

	24о
	0о
10о
15о
20о
	1,48

1,35

1,24

1,03
	1,35

1,21

1,10

0,90
	1,22

1,08

0,98

0,76
	1,10

0,95

0,85

0,62
	0,98

0,82

0,71

0,49
	0,85

0,70

0,58

0,36
	0,73

0,58

0,44

0,22
	0,60

0,45

0,32

0,08

	25о
	0о
10о
15о
20о
25о
	1,45

1,33

1,24

1,07

0,39
	1,33

1,19

1,09

0,94

0,23
	1,20

1,07

0,98

0,80

0,07
	1,06

0,93

0,84

0,66

0,00
	0,94

0,81

0,70

0,53

0,00
	0,82

0,69

0,59

0,40

0,00
	0,69

0,58

0,46

0,28

0,00
	0,57

0,45

0,33

0,13

0,00


Приложение В

(рекомендуемое)

Примеры расчёта устойчивости подпорных стен, 

наружных стен подвалов и креплений котлованов

В.1 Расчёт массивной подпорной стены 

Исходные данные

В.1.1 Массивная подпорная стена III уровня ответственности (приложение Г) из готовых бетонных блоков с высотой подпора грунта h ( d = 3 м (рисунок В.1) и глубиной заложения подошвы фундамента d = 1,2 м имеет представленные на рисунке геометрические размеры. Стена сзади имеет песчаную засыпку, а впереди — засыпку местным глинистым грунтом. На поверхности призмы обрушения расположена равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q = 5 кПа.

Основание и грунт засыпки имеют следующие расчётные характеристики:

грунт засыпки — песок мелкий: 
       

(I(= 18 кН/м3 
(II( = 17 кН/м3; 


(I( = 26( 
(II(= 29(; 


c( = 0 
c( = 0; 
 

грунт основания — суглинок:

(I = 18,9 кН/м3 
(II = 18 кН/м3;

(I = 22( 

(II = 25(;

cI = 8 кПа 

cII = 12 кПа.
Требуется проверить принятые размеры подошвы подпорной стены и определить усилия в сечении 1—1. Расчёт ведется на 1 м длины стены.

Значения тригонометрических функций приведены в таблице Д.1 приложения Д. 

Определяем интенсивность давления грунта на конструкции стены. Сползание призмы обрушения со стороны стены условно принимаем под углом ( к вертикали при угле трения по контакту сползания ( = (I(= 26(.

tg( = 1,6/4,2 = 0,381; ( = 21(.

[image: image147.wmf]
Размеры — в метрах

1 — центр тяжести подошвы; 2 — 1-й случай; 3 — 2-й случай; 4 — 3-й случай

Рисунок В.1 — К расчёту массивной подпорной стены

При расчёте бокового давления грунта на стену будем исходить из двух вариантов: 

а) в покое при ограничении смещения стены в сторону котлована;

б) в активном состоянии (далее расчёты приводятся в скобках) при отсутствии такого ограничения. 

Для активного бокового давления по таблице А.3 приложения А при ( = 21( и ( = (I(= 26( имеем  Ka = 0,38. Если принять условную вертикальную поверхность, проходящую через заднюю грань нижней плиты у стены, то для нее при отсутствии трения (( = 0o) Ka = 0,39, что примерно равнозначно с предшествующим значением. Такое положение вполне обоснованно при наличии смачивания обращенных к грунту вертикальных поверхностей стены. Аналогичный подход (( = ( = ( = 0() принимаем и при оценке бокового давления грунта в покое. По таблице 5.4 находим K0 = 0,56.

Интенсивность бокового давления грунта (0h ((ah) от собственного веса на глубине y = h = 4,2 м и равномерно распределенной нагрузки на горизонтальной поверхности q = 5 кПа определяем по формулам соответственно (5.18) и (5.16) с учетом коэффициента надёжности по нагрузке (f  = 1,2 и К(  = 1,0 при ( = ( = ( = 0о. 

(0h = (q + (( = (f (q + (I(h)K0К( ( 2c
[image: image148.wmf]0

К

 = 1,15 ( (5+18 ( 4,2) ( 0,56 ( 1,0 ( 0 = 3,22 + 48,69 = 51,91 кПа;

(ah = (q + (( = (f (q + (I(h)Ka К(  ( 2c
[image: image149.wmf]а

К

= 1,15 ( (5 +18 ( 4,2) ( 0,39 (1,0 ( 0 = 2,24 + 33,91 = 36,15 кПа.

Расчёт устойчивости положения стены при сдвиге

В.1.2 Сдвигающую силу Fsd для давления грунта в покое (в активном состоянии) определяем по формулам (5.20), (5.23), (6.4) при yb = h = 4,2 м:

Fsd, (  = (( h/2 = 48,69 ( 4,2/2 = 102,25 кН (71,21 кН);

Fsd,q  = (q yb = 3,22 ( 4,2 = 13,52 кН (9,41 кН);

Fsd = Fsd, ( + Fsd,q = 102,25 + 13,52 = 115,77 кН (80,62 кН).

Расчёт устойчивости стены производим для трех значений угла ( .

В.1.2.1 В 1-м случае расчёт производим при (1 = 0о.

Сумма проекций всех сил на вертикальную плоскость в данном случае включает вес стены и грунта на ее уступах Gst, который с учетом (f = 0,9 составляет 153,4 кН.

N = Fsd tg(( + () + Gst + (I tg( b2/2 = 115,77tg(0( + 0() + 162,0 + 0 = 153,4 кН. 

Пассивное сопротивление связного грунта определяем по формуле (6.7) при hp = d = 1,2 м (hp — высота приложения отпора грунта относительно подошвы) с учетом значений (I = 22(, cI = 5 кПа (см. 6.12), (I = 18,9 кН/м3. По таблице 5.4 для (I = 22( находим Kp = 2,20, 
[image: image150.wmf]p

К

 = 1,48.

Ep =1 м ( (I h2 Kp /2 + 2 ( 1 м ( cI hp
[image: image151.wmf]p

К

= 1( 18,9 ( 1,22 ( 2,2/2 + 2 ( 1( 5 ( 1,2 ( 1,48 = 29,94 + 17,76 = 47,7 кН.

Удерживающую силу Fud определяем по формуле (6.5) при cI = 5 кПа (см. 6.12) 

Fud = N tg ((I ( () + b cI + Ep = 153,4tg(22( ( 0() + 2,4 ( 5 + 47,7 = 65,45 + 12,0 + 47,7 = 121,68 кН.

Проверяем устойчивость стены из условия (6.3):

а) для состояния покоя

Fsd,о = 115,55 кН ( 0,9 ( 121,68/1,1 = 99,56 кН.

Условие не удовлетворено. 

б) для активного состояния

Fsd,о = 80,62 кН < 0,9 ( 121,68/1,1 = 99,56 кН.

Условие удовлетворено.

Таким образом, при боковом давлении грунта в покое требуется увеличение площади подошвы, что будет способствовать утяжелению веса грунта на уступах и, соответственно, возрастанию сопротивляемости сдвигу за счёт трения и сцепления. Возможно также увеличение удерживающей силы путем устройства впереди нижнего блока зуба с увеличенной примерно на 0,5 м глубиной (см. далее расчёт для 2-го случая).

В рассматриваемом конструктивном решении за счёт превышения сдвигающих сил над удерживающими произойдет смещение стены с падением напора грунта до его минимального значения в активном состоянии. При этом дальнейший сдвиг прекратится из-за превышения удерживающих сил над сдвигающими.

В.1.2.2 Во 2-м случае расчёт производим при (2 = (I /2 = 11(.

Kp = tg2(45( + (I /2) = 2,20;

N = 153,4 + 1 ( 18,9tg11( (  2,42/2 ,68 = 153,4 + 10,58 = 163,98 кН.

Пассивное сопротивление грунта Ep определяем при:

hp = d + b tg( = 1,2 + 2,4tg11( = 1,67 м; 

Ep = 18,9 ( 1,672 ( 2,20/2 + 2 ( 1 ( 8 ( 1,67 ( 1,48 = 57,98 + 39,55 = 97,53 кН;

Fud = 163,88tg(22( ( 11() + 2,4 ( 8 + 97,53 = 31,86 + 19,2 + 97,53 = 148,59 кН.

Проверяем условие (6.3):

Fsd,о = 115,55 кН < 0,9 ( 148,59/1,1 = 121,57 кН.

Fsd,а = 80,62 кН < 0,9 ( 148,59/1,1 = 121,57 кН.

В данном случае удерживающая сила оказалась в обоих случаях больше сдвигающей, поэтому условие (6.3) также удовлетворено.

В.1.2.3 В 3-м случае удерживающая сила будет еще больше, поэтому условие (6.3) будет также удовлетворено. Устойчивость стены против сдвига обеспечена.

Расчёт устойчивости стены на опрокидывание

В.1.3 Расчёт устойчивости стены производим относительно точки с на пересечении подошвы с ее передней гранью, определяя опрокидывающие моменты от поперечных сил и удерживающие от вертикальных весовых нагрузок.

Mоpr = Fsd,( h/3 + Fsd,q h/2 = 102,25 ( 4,2/3(71,21( 4,2/3) + 13,52 ( 4,2/2(9,41 ( 4,2/2) =

= 143,15(99,69) + 28,39(19,76) = 171,54(119,45) кН(м;

Mud  = ( Fvi li + ( Fudp,( hp = 5 ( 1,6 ( 1 ( (2,4 ( 0,8) + 0,5 ( 1,2 ( 1( 20 ( (0,3 + 0,25) +

+ 0,5 ( 1,8 ( 1 ( 20 (0,3 + 0,5) + 1,5 ( 1 ( 0,6 ( 20 ( (0,3 + 0,75) + 2,4 ( 1 ( 0,6 ( 20 ( 1,2 +

+ 0,5 ( 1 ( 1,2 ( 17 ( 0,9 ( (0,8 + 0,25) + 0,5 ( 3 ( 1 ( 17 ( 0,9 ( (1,3 + 0,25) +

+ 0,6 ( 1 ( 3,6 ( 17 ( 0,9 ( (1,8 + 0,3) + 0,3 (1 ( 0,6 ( 18 ( 0,9 ( 0,15 + 29,94 ( 1,2/3 + 17,76 ( 0,6 =

= 12,8 + 6,6 + 0,95 + 19,05 + 34,56 + 9,64 + 35,57 + 69,40 + 0,43 + 11,98 + 10,66 = 211,64 кН(м,

здесь Fvi 
— вертикальные весовые силы; 

li 
— расстояния от центра тяжести весовых единиц до наружной грани подошвы; 

Fudp,( 
— отпор грунта перед стенкой; 

hp 
— высота приложения отпоров грунта относительно подошвы.

Соотношение Mud /Mоpr составляет 

211,64/171,54 = 1,23 (211,64/119,45 = 1,77). 

Условие, аналогичное (6.3), для состояния покоя запишется 

171 ( 0,9 ( 211,64/1,1;  171 ( 172,64.

Следовательно, условие соблюдено. В активном состоянии это условие также соблюдено. 

Как видно из примера, при боковом давлении грунта в покое и в активном состоянии устойчивость стены на опрокидывание относительно нижней передней грани обеспечена.
Расчёт основания по деформациям 

В.1.4 Расчёт ведем по второму предельному состоянию с коэффициентами надежности по нагрузке, равными единице и с характеристиками грунтов основания (II = 25(; (II = 18 кН/м3 и засыпки 
(II(  = 29(; (II(  = 17 кН/м3.

Расчётное давление на основание определяем согласно СНБ 5.01.01:

R = (с1 (с2 (M( b (II + Mqd (II( + Mс cII)/k = 

= 1,3 ( 1(1 ( (0,78 ( 2,4 ( 18 + 4,11 ( 1,2 ( 17 + 6,67 ( 12)/1,1 = 256,85 кПа,

где k = 1,1; (с1 = 1,3; (с2 = 1,1; d = 1,2 м; b = 2,4 м; M( = 0,78; Mq = 4,11; Mс = 6,67 (при (II = 25().

Определяем интенсивность нормативного бокового активного давления грунта ((,а, (q,а при Ka = 0,30, ( = ( = (  = 0o, (II(  = 29( и ранодействующую сдвигающую силу Fsda :

((,а = (17 ( 1 ( 4,2 ( 0) ( 0,30 = 21,42 кПа,

(q,а = 5 ( 1 ( 0,30 = 1,50 кПа,

Fsdа,(  = 21,42 ( 4,2 /2 = 44,98 кН,

Fsdа,q = 1,50 ( 4,2 = 6,30 кН,

Fsdа = Fsdа,( + Fsdа,q = 44,98 + 6,30 = 51,28 кН.

Расстояние от равнодействующей сдвигающей силы до низа подошвы стены составляет:

h* = [Fsdа,( h/3 + Fsdа,q(h ( ya ( yb /2)]/Fsdа = [44,98 ( 4,2/3 + 6,30 ( (4,2 ( 0 ( 4,2 /2)]/51,28 = 1,49 м.

Изгибающий момент от собственного веса стены и грунта на обрезах относительно центра тяжести подошвы (Мi = 24,3 кН(м.

Нормативный момент всех сил относительно центра тяжести определяем по формуле 

M0 = Fsd h* + (Мi = 51,28 ( 1,49 + 24,3 = 100,71 кН(м,

N = 153,4 (1,1 = 168,74 кН,

c0 = 0,5b ( e,

где  e = M0/N = 100,71/168,74 = 0,60 м.

Проверим выполнение условия e > b/6; 0,60 > 2,4/6; 0,6 > 0,4 (условие выполняется).

pmax = 2N/3c0 = 2 ( 140,9/3 ( 0,60 = 156,56 кПа ( 256,55 ( 1,2 = 307,86 кПа,

c0 = 0,5b ( e = 0,5 ( 2,4 ( 0,60 = 0,60 м.

Определяем усилия в сечении стены 1—1 (при y = 3 м) по формулам (6.13):

N = (Fvi = (0,5 ( 1,2 + 1 ( 1,8) ( 1 ( 20 ( 1,1 + 1,2 ( 0,5 ( 1(18 ( 1,15 + 5 ( 1 ( 1,2 ( 0,5 = 68,22 кН, 

Q = (Fsd,i =(17(1( 3 ( 0,3 ( 3 ( 0,5 + 5 ( 1 ( 0,3 ( 3) = 22,95 + 4,5 = 27,45 кН, 

Mi = (Fvi xi + (Fsd,i yi = 1,52 + 29,7 = 31,22 кН(м,

где  (Fvi xi = 0,5 ( 1,2 ( 20 ( 1,1 ( 0,25 ( 0,5 ( 1,2 ( 0,5 ( 18 ( 1,15 ( 0,5/3 ( 5 ( 0,5 ( 1,2 ( 0,25 = 1,52 кН(м, 

(Fsd,i yi = 22,95 ( 1 + 4,5 (1,5 = 22,95 + 6,75 = 29,7 кН(м.

В.2 Расчёт подпорной стены уголкового типа

Исходные данные

В.2.1 Подпорная стена уголкового типа имеет представленные на рисунке В.2 размеры, причем высота подпора грунта H = 4,5 м, а глубина заложения подошвы фундамента d =1,5 м. На поверхности призмы обрушения расположена равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q = 25 кПа.

Основание и грунт засыпки — пески пылеватые со следующими расчётными характеристиками:

грунт засыпки: 


(I(= 17 кН/м3 
(II( = 17 кН/м3; 


(I( = 26( 
(II(= 29(; 


cI(= 0 
cII(= 0; 


грунт основания:

(I = 18 кН/м3 
(II = 17 кН/м3;

(I = 29( 

(II = 32(;

cI = 0 

cII = 0.

Требуется проверить габаритные размеры принятой конструкции, определить изгибающие моменты и поперечные силы в элементах стены.

Определяем интенсивность давления грунта на конструкцию стены.

Условный угол плоскости обрушения tg( = 3,3/6 = 0,55; ( ( 29o.

По таблице Б.3 приложения Б при ( = (I( = 26( принимаем, как и для ( = (I( =25о  Kсa = 0,39.

Интенсивность горизонтального активного давления грунта от собственного веса на глубине y = h = 6 м определяем по формуле (5.4)

((h = 17 ( 1,15 ( 6 ( 0,39 = 45,75 кПа.
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Рисунок В.2 — К расчёту подпорной стены уголкового типа

Интенсивность горизонтального давления грунта от равномерно распределенной нагрузки определяем по формуле (5.11) с коэффициентом надежности по нагрузке (f  = 1,2:

(q = q (f Ka = 25 ( 1,2 ( 0,39 = 11,7 кПа.

Расчёт устойчивости положения стены против сдвига 

В.2.2 Сдвигающую силу Fsd определяем по формулам (5.20), (5.23) и (6.4) при yb = h = 6 м:

Fsd,( = (( h/2 = 45,75 ( 6 /2 = 137,25 кН,

Fsd,q = (q yb = 11,7 ( 6 = 70,2 кН,

Fsd = Fsd,( + Fsd,q = 137,25 + 70,2 = 207,45 кН.

Расчёт устойчивости стены производим для трех значений угла (.

В.2.2.1 В 1-м случае расчёт производим при (1 = 0.
Сумму проекций всех сил на вертикальную плоскость определяем по формуле

N = Fsd tg(( + (I') + (I'  (f [h (b ( t)/2 + t d] + (1 tg( b2/2 =

= 207,45tg(29( + 26() + 17 ( 1,2 ( [6 ( (3,9 ( 0,6)/2 + 0,6 ( 1,5] + 18 tg 0(( 3,92/2 = 514,4 кН.

Пассивное сопротивление грунта Ep определяем по формуле (6.7) при hp = d = 1,5 м с учетом значения Kp = 1,0, cI = 0, (I = 18 кН/м3:

Ep = (I h2 Kp /2 + cI hp (Kp ( 1)/tg (I = 18 ( 1,52 ( 1/2 + 0 = 20,25 кН.

Удерживающую силу Fud определяем по формуле (6.5): 

Fud = N tg((I ( () + b cI + Ep = 514,4 tg(29( ( 0() + 0 + 20,25 = 303,17 кН.

Проверяем устойчивость стены из условия (6.3):

Fsd < (с Fud /(n,      

207,45 < 1 ( 303,17/1,1,     

207,45 кН < 275,61 кН.

Условие удовлетворено. 

В.2.2.2 Во 2-м случае расчёт производим при (2 = (I /2 = 14(30(.

Kp = tg2(45( + (I /2) = 2,86,

N = 207,45tg(29( + 26() + 17(1,2 ( [6 ( (3,9 ( 0,6)/2 + 0,6(1,5] + 18,9tg14(30( ( 3,92/2 = 549,55 кН.

Пассивное сопротивление грунта Ep определяем при

hp = d + b tg( = 1,5 + 3,9 ( tg14(30'  = 2,5 м, 

Ep = 18 ( 2,52 ( 2,86/2 + 0 = 160,88 кН,

Fud = 549,55tg(29( ( 14(30') + 0 + 160,88 = 302 кН.

Проверяем условие (6.3):

Fsd < (с Fud /(n,      

207,45 < 1 ( 302/1,1,     

207,45 кН < 274,55 кН.

Условие удовлетворено.

В.2.2.3 В 3-м случае расчёт производим при (2 = (I = 29(.

N = 207,45tg(29( + 26() + 17 ( 1,2 ( [6 ( (3,9 ( 0,6)/2 + 0,6 (1,5] + 18,9tg29(( 3,92/2 = 589,66 кН.

Пассивное сопротивление грунта Ep определяем при 

hp = d + b tg( = 1,5 + 3,9 tg29( = 3,64 м, 

Ep = 18 ( 3,642 ( 2,86/2 + 0 = 341,04 кН,

Fsd < (с Fud /(n,      

207,45 < 1 ( 341/1,1,     

207,45 кН < 310,04 кН.

Условие (6.3) во всех трех случаях удовлетворено, устойчивость стены против сдвига обеспечена.

Расчёт основания по деформациям 

В.2.3 Расчёт ведем по второму предельному состоянию с коэффициентами надежности по нагрузке, равными единице, и с характеристиками: 

грунта основания  ( (II = 32(; (II = 17 кН/м3,

грунта засыпки      ( (II( = 29(; (II( = 16 кН/м3.

Расчётное давление на основание определяем согласно СНБ 5.01.01:

R = (с1 (с2 (M( b (II + Mq d (II( + Mс cII)/k =

= 1,3 ( 1,1( (1,34 ( 3,9 ( 17 + 6,34 ( 1,5 ( 16 + 8,55 ( 0)/1,1 = 313,4 кПа,

где имеем при (II = 32(: M( = 1,34; Mq = 6,34; Mс = 8,55; k = 1,1; (с1 = 1,3; (с2 = 1,1; d = 1,5 м; b = 3,9 м.

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления грунта при ( = (II( = 29(; ( = (0 = 29(; (  = 0o по таблице 5.4 составит Ka = 0,35.

Определяем интенсивность нормативного бокового давления грунта на стену от его собственного веса на глубине y = h = 6 м и пригрузки на поверхности:

(( = (II' (f h Ka = 16 ( 1 ( 6 ( 0,35 = 33,6 кПа.

(q = q (f Ka = 25 ( 1,0 ( 0,35 = 8,75 кПа,

Fsd,( = (( h/2 = 33,6 ( 6/2 = 100,8 кН,

Fsd,q = ( q yb = 8,75 ( 6 = 52,5 кН,

Fsd = Fsd, ( + Fsd,q = 100,8 + 52,5 = 153,3 кН,

h* = [100,8 ( 6/3 + 52,5 ( (6 ( 0 ( 6 /2)]/153,3 = 2,34 м, 

M0 = 153,3 ( [2,34 ( tg (29( + 29()( (3,9/2 ( 2,34tg29()] + 

+ 16 ( 1 ( (3,9 ( 0,6) ( [6 ( (3,9 ( 4 (0,6) + 6 ( 1,5 ( 0,6]/12 = 260,5 кН(м,

N = 153,3tg(29( + 29() + 16 (1( [6 ( (3,9 ( 0,6)/2 + 0,6 (1,5] + 0 = 416,24 кН.

Краевые давления на грунт определяем по формуле (6.10):

pmax/min = N (1(6e0)/b;
где  e = M0/N = 260,5/416,24 = 0,63 м; 
pmax/min = 416,24 ( (1(6 ( 0,63);

pmax = 210,17 кПа < 1,2R = 376,05 кПа; pmin = 3,28 кПа.

Расчёт основания по деформациям удовлетворен.

Определение изгибающих моментов и поперечных сил

В.2.4 Расчётные усилия в вертикальном элементе (рисунок В.3) определяем по формулам, приведенным в 6.21.
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Рисунок В.3 — Определение расчётных усилий в элементах стены:

а — схема загружения конструкции стены; 

б — изгибающие моменты в элементах стены;

в — поперечные силы в элементах стены

В.2.4.1 Сечение 1—1 (при y = 3 м)

M1-1(3) = (( y3/6h + (q (y ( ya)2/2 = 45,75 ( 33/6 ( 6 + 11,7 ( (3 ( 0)2/2 = 86,96 кН(м,

Q1-1(3) = (( y2/2h + (q (y ( ya) = 45,75 ( 32/2 ( 6 + 11,7 ( (3 ( 0) = 69,41 кН. 

В.2.4.2 Сечение 1—1 (при y = 6 м)

M1-1(6) = 45,75 ( 63/6 ( 6 + 11,7 ( (6 ( 0)2/2 = 485,1 кН(м,

Q1-1( 6) = 45,75 ( 62/2 ( 6 + 11,7 ( (6 ( 0) = 207,45 кН. 

Расчётные усилия в фундаментной плите определяем по формулам (6.30)—(6.33):

(v( = (v tg(( + (1)/tg( = 45,75 tg (29( + 26()/tg 29( = 117,96 кПа,

(vq = (q tg(( + (1)/tg( = 11,7 tg (29( + 26()/tg 29( = 30,17 кПа,

( v(' = (1' (f h = 17 ( 1,2 ( 6 = 122,4 кПа,

( v(" = (1' (f d = 17 ( 1,2 ( 1,5 = 30,6 кПа.

В.2.4.3 Сечение 2—2 (при x2 = 0,6 м)

e  > b/6,
0,72 > 3,9/6,
0,72 м > 0,65 м.

c0 = 0,5b ( e = 0,5 ( 3/9 ( 0,72 = 1,23 м,

M2-2 (0,6) = (v(" x22/2 ( pmax x22 (1 ( x2 /9c0)/2 = 

= 30,6 ( 0,6/2 ( 278,81 ( 0,6 ( (1 ( 0,6)/9 (1,23)/2 = (41,96 кН(м, 

где  pmax = 2N/3с0 = 2 ( 514,4/3 ( 1,23 = 278,81 кПа.

Q2-2 (0,6) = ( v(" x2 ( pmax x2(1 ( x2 /6c0) = 30,6 ( (278 ( 81 ( 0,6 ( (1 ( 0,6/6 (1,23) = (135,45 кН.

В.2.4.4 Сечение 3 — 3 (при x3 = 3,3 м)

При x3 ( ( + xb по формулам (6.22) и (6.23):

M3-3 = pmax (3c0 ( b + x3)3/18c0 ( (v(  x32/2 ( (vq (x3 ( ()2/2 ( x33 ((v('  ( ( v()/6(b ( t) =

= 278,81 ( (3 (1,23 ( 3,9 + 3,3)3/18 ( 1,23 ( 117,96 ( 332/2 (
( 30,17 ( (3,3 ( 0)2/2 ( 3,33 ( (122,4 ( 117,96)/6 ( (3,9 ( 0,6) = (443,09 кН(м,

Q3-3 = pmax (3c0 ( b + x3) 2/6c0 ( (v( x3 ( (vq (x3 ( ( ) ( x32((v(' ( ( v()/2(b ( t) = 

= 278,81 ( (3 ( 1,23 ( 3,9 + 3,3)2/6 ( 1,23 ( 117,96 ( 3,3 ( 30,17 ( 3,3 (
( 3,32 ( (122,4 ( 117,96)/2(3,9 ( 0,6) = (135,45 кН.

В.3 Расчёт подпорной стены уголкового типа с анкерной тягой

Исходные данные

В.3.1 Сборная железобетонная подпорная стена III уровня ответственности со стальными анкерными тягами имеет представленные на рисунке В.4 размеры, причем высота подпора грунта H = 6 м, а глубина заложения подошвы фундамента d = 1,5 м. На горизонтальной поверхности призмы обрушения расположена равномерно распределенная нагрузка интенсивностью q = 50 кПа.
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Размеры — в метрах
1 — анкерная тяга

Рисунок В.4 — Конструктивная схема подпорной стены уголкового типа с анкерной тягой

Основание и грунт засыпки имеют следующие расчётные характеристики:

грунт засыпки: 
            

(I' = 18 кН/м3 
(II'  = 17 кН/м3; 


(I'  = 22( 
(II' = 24(; 


cI' = 7 кПа 
cII' = 10 кПа; 


грунт основания:

(I = 19 кН/м3 
(II = 18 кН/м3;

(I = 24( 

(II = 26(;

cI = 17 кПа 

cII = 20 кПа.
Требуется проверить габаритные размеры принятой конструктивной схемы, определить изгибающие моменты и поперечные силы в сечениях сборных железобетонных элементов и усилие в тяге.

Определяем интенсивность бокового давления грунта на 1 м стены в активном состоянии, исходя из возможности смещения вертикальной плиты в направлении котлована.

Принимаем условный угол плоскости обрушения (рисунок В.4): tg( = 5,1/7,5 = 0,68; ( = 34°.

По таблице А.3 приложения А при ( = (I' = 22°; ( = 34°; Ka = 0,46.

Интенсивность горизонтального давления от собственного веса грунта, нагрузки на поверхности и его снижения за счёт сцепления определим на глубине 7,5 м:

(( = (II' (f h Ka = 18 ( 1,2 ( 7,5 ( 0,46 = 74,52 кПа,

(q = q (f Ka = 50 ( 1,2 ( 0,46 = 27,6 кПа,

(c = (2cII' 
[image: image155.wmf] 

а

K

 = ( 2 (10 ( 
[image: image156.wmf] 

0,46

= (13,56 кПа.

Глубину, до которой практически отсутствует боковое давление от собственного веса грунта за счёт сил сцепления, определяем по формуле (5.15):

zc = hca = 2c/((II' [image: image157.wmf] 

а

K

) = 2 (10/(16 (
[image: image158.wmf] 

0,46

) = 1,84 м.

В силу превышения напора от нагрузки на поверхности над давлением связности по всей глубине возникает постоянное значение бокового давления в виде разницы между величинами, (q и (c, которая составляет: (q ( (c = 27,6 ( 13,56 = 14,04 кПа.

Расчёт устойчивости стены против сдвига

B.3.2 Определяем сдвигающую силу на глубине yb = h = 7,5 м:

Fsd,( = ((.h/2 = 74,52 ( 7,5/2 = 279,45 кН,

Fsd,q ( Fsd,c = ((q ( (c ) yb = 14,04 ( 7,5 = 105,3 кН,

Fsd = Fsd,( + (Fsd,q ( Fsd,c) = 279,45 + 105,3 = 384,75 кН.

Интенсивность вертикального давления от собственного веса грунта и нагрузки на поверхности определим по формулам (6.30), (6.31):

(v( = (v tg(( + (1)/tg( = 74,52 tg(34( + 22()/tg 34( = 163,8 кН, 

(vq = (q tg(( + (1)/tg( = 27,6 tg(34( + 22()/tg 34( = 60 кН,

Интенсивность вертикального давления от собственного веса грунта (v(' и над передней консолью ( v(" определяется по формулам (6.32), (6.33):
( v( ' = (1' (f h = 18 ( 1,2 ( 7,5 = 162 кПа,

( v(" = (1' (f d = 18 ( 1,2 ( 1,5 = 32,4 кПа. 

Определяем сумму проекций всех сил на вертикальную плоскость:

N = ((v( + ( v(' + 2 (vq)(b ( t)/2 + ( v(" t  = (163,8 + 162 + 2 ( 60) ( (6 ( 1,1)/2 + 32,4 ( 1,1 = 1124,61 кН. 

В.3.2.1 1-й случай ((1 = 0)
Пассивное сопротивление грунта Ep определяем по формуле (6.7) при hp = d = 1,5 м с учетом значений Kp = 1,0, cI = 5 кПа, (I = 19 кН/м3:

Ep = (I  h2 Kp /2 + cI hp (Kp ( 1)/tg(I = 19 ( 1,52 ( 1/2 + 0 = 21,38 кН.

Удерживающую силу Fud определяем по формуле (6.5): 

Fud = N tg((I ( () + b cI + Ep = 1124,61 tg(24( ( 0() + 6 ( 5 + 21,38 = 552,06 кН.

Проверяем устойчивость стены из условия (6.3):

Fsd < (c Fud /(u ,  

456,9 < 1 ( 552,06/1,1,

456,9 кН < 501,87 кН.

Условие удовлетворено. 

В.3.2.2 2-й и 3-й случаи дают большие значения удерживающей силы, поэтому условие удовлетворено для всех трех случаев.

Приведенный угол наклона к вертикали равнодействующей внешней нагрузки (1: 

tg(1 = Fsd /N = 456,9/1124,61 = 0,4062,

sin(I = sin 24(= 0,4067 ( tg(1 = 0,4062.

Прочность грунтового основания обеспечена.

Расчёт основания по деформациям

В.3.3 Расчётное сопротивление грунта основания определяем согласно зависимости, приведенной в СНБ 5.01.01 при следующих характеристиках: 

грунта основания 
 ( (II = 26(, (II = 18 кН/м3; 

грунта засыпки
 ( (II( = 24(, (II' = 17 кН/м3.

Расчётное давление на основание согласно СНБ 5.01.01 составит

R = (с1 (с2 (M( b (II + Mq d (II' + Mс cII )/k =

= 1,25 ( 1 ( (0,84 ( 6 ( 18 + 4,37 ( 1,5 ( 17 + 6,9 ( 20)/1 = 425,2 кПа.

При (II' = 24( имеем: M( = 0,84; Mq = 4,37; Mс = 6,9; k = 1,0; (с1 = 1,25; (с2 = 1,0; d = 1,5 м; b = 6 м.

Коэффициент горизонтальной составляющей активного давления грунта Ka = 0,42 при ( = (II' = 24(, (  = 34(, (  = 0о (по таблице А.3 приложения А).

Определяем интенсивность нормативного бокового давления грунта на стену от его собственного веса на глубине y = h = 7,5 м и пригрузки на поверхности:

(( = (II' (f h Ka = 17 ( 1 ( 7,5 ( 0,42 = 53,55 кПа,

(q = q (f Ka = 50 ( 1,0 ( 0,42 = 21 кПа,

(c = (2cII' [image: image159.wmf] 

а

K

= (2 ( 10 (
[image: image160.wmf] 

0,42

 = (12,96 кПа.

В силу превышения напора от нагрузки на поверхности над давлением связности по всей глубине возникает постоянное значение бокового давления в виде разницы между величинами этих нагрузок, т. е. (q ( (c = 21 ( 12,96 = 8,04 кПа.

Fsd,( = (( h/2 = 53,55 ( 7,5/2 = 200,81 кН,

Fsd,q = (q yb = 21 ( 7,5 = 157,5 кН,

Fsd,c = (c yb = (12,96 ( 7,5 = (97,2 кН,

Fsd = Fsd,( + Fsd,q ( Fsd,c = 200,8 + 157,5 ( 97,2 = 261,1 кН.

N = (200,81 + 157,5) tg(34( + 24() + 17 ( 1,2 ( [7,5 ( (6 ( 1,1)/2 + 1,1 ( 1,5] = 982 кН,

h* = [Fsd,(  h/3 + (Fsd,q ( Fsd,c )(h ( ya ( yb/2)]/Fsd =

= [200,81 ( 7,5 /3 + (157,5 ( 97,2) ( (7,5 ( 0 ( 7,5/2)]/261,1 = (4518,23 + 226,13)/261,1 = 2,94 м,

М0 = Fsd [h* ( tg(( + (()(b/2 ( h* tg()] + (1' (f (b ( t)(h(b ( 4t) + 6td)/12 =

= 261,1 ( [2,94 ( tg(34( + 24() ( (6/2 ( 2,94tg34()] +

+ 17 ( 1,2 ( (6 ( 1,1) ( (7,5 ( (6 ( 4 ( 1,1) + 6 (1,1 ( 1,5)/12 = 211 кН(м,

(max/min= N (1 ( 6e/b)/b,

где e = М0/N = 211/982 = 0,21 м,

b/6 > e, 

b/6 = 6/6 = 1, 

1 м > 0,21 м, 

(max = 982 ( (1 + 6 ( 0,21/6)/6 = 289,69 кПа,

(min = 982 ( (1 ( 6 ( 0,21/6)/6 = 129,30 кПа.

Расчёт основания по деформациям удовлетворен.

Определение усилий в элементах стены 

B.3.4 Расчётные усилия на 1 м стены (рисунок В.5) определяем по формулам, приведенным в 6.22.
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Рисунок В.5 — Расчётная схема подпорной стены уголкового типа:

а — эпюры изгибающих моментов; 

б — эпюры поперечных сил

B.3.4.1 Вертикальная плита

Сечение 1—1 (y  = hb = 2,5 м)

M1-1 = (y2((( y/3h + (q ( (c)/2 = (2,52 [74,52 ( 2,5/3 ( 7,5 + 27,6 ( 12,96 ]/2 = (71,24 кН(м, 

Q1-1 = y ((g y/2h + (q ( (c) = 2,5 ( (74,52 ( 2,5/2 ( 7,5 + 27,6 ( 12,96) = 57,3 кН.
Сечение 2—2 (y > h b)

Первый случай загружения для M2-2:

U1 = [h2(( + 3((q ( (c )(h ( hb)2]/6(h ( hb) = [7,52 + 3 ( (27,6 ( 12,96) ( (7,5 ( 2,5)2]/6(7,5 ( 2,5) = 176,33 кН,

tg( = 4/4,7 = 0,851, ( ( 40(,

V1 = U1/tg ( = 176,33/0,851 = 207,2 кН.

Расстояние, при котором в сечении вертикального элемента действует изгибающий момент, определяем из приведенного ниже уравнения при условии частичного загружения временной нагрузкой призмы обрушения

y2 + 2((q ( (c )hy/(( ( 2h[((q ( (c )hb + U1 (V1a/(h ( hb)]/(( = 0,

y2 + 2 ( 14,64 ( 7,5y/74,52 ( 2 ( 7,5 ( [14,64 ( 2,5 + 176,33 ( 207,2 ( 0,3/(7,5 ( 2,5)]/74,52 = 0,

y2 + 2,95y ( 39,12 = 0.

Решая приведенное выше уравнение, получаем y = 4,99 м.

M2-2 = (y3(( /6h +((q ( (c )(y ( hb )2/2 + U1(y ( hb) + V1a(h ( y)/(h ( hb) = 

= (124,25 ( 74,52/6 ( 7,5 + 14,64 ( (4,99 ( 2,5 )2/2 + 176,33 ( (4,99 ( 2,5) +

+ 207,2 ( 0,3 ( (7,5 ( 4,99)/(7,5 ( 2,5) = 278,68 кН(м.

Определяем максимальную поперечную силу при полном загружении призмы обрушения временной нагрузкой

U2 = h2[(3((q ( (c) + (( ]/6 (h ( hb) = 7,52 ( (3 (14,64 + 74,52)/6 ( (7,5 ( 2,5) = 90,83 кН. 

V2 = U2 /tg( = 90,83/0,851 = 106,73 кН.

Поперечная сила при y = 2,5 м

Q2-2 = (( y2/2h + y (q ( U2 + V2 a/(h ( hb) = 74,52 ( 2,52/2 ( 7,5 +

+ 2,5 ( 14,64 ( 90,83 + 106,73 ( 0,3/(7,5 ( 2,5) = (16,78 кН. 

Поперечная сила при y = 7,5 ( 0,7 = 6,8 м 

Q2-2 = 74,52 ( 6,82/2 ( 7,5 + 6,8 ( 14,64 ( 90,83 + 106,73 ( 0,3/(7,5 ( 2,5) = 244,84 кН. 

B.3.4.2 Анкерная тяга

Усилие в тяге, установленной с интервалом 1,5 м, определяем, исходя из большего значения U1 по сравнению с U2:

S = U1/sin( = 176,33/sin 40( = 274,32 кН.

С учетом возможного зависания грунта над тягой (6.23):

Sp = S k = 274,32 ( 1,5 = 411,5 кН.

B.3.4.3 Фундаментная плита

Расчётное давление под подошвой фундаментной плиты определяем по формулам:

M0 = ((v( (b ( t)(b + 2t )/12 ( (vq(b ( t) t /2 + ( v(' (b ( t)(b ( 4t)/12 +

+ ( v(" (b ( t)/2 + V2 (b/2 ( b2) + V2 (b/2 ( t) + U2 a =

= (163,8 ( (6 ( 1,1) ( (6 + 2 ( 1,1)/12 ( 60 ( (6 ( 1,1)/2 +

+ 162 ( (6 ( 1,1) ( (6 ( 4 (1,1)/12 + 32,4 ( 1,1 ( (6 ( 1,1)/2 +

+ 106,73 ( (6/2 ( 0,6) + 106,73 ( (6 / 2 ( 1,1) + 90,83 ( 0,3 = (16,11 кН(м, 

e = M0/N = (16,11/1124,61 = (0,014 м,

(max/min = 1124,61 ( (1(6 ( 0,014/6)/6, 

(max = 187,87 кПа,

(min = 187,0 кПа.

Определяем поперечные силы и изгибающие моменты в фундаментной плите.

Сечение 3—3 (x3 = 1,1 м)

G1 = ( v(" x3 = 32,4 ( 1,1 = 35,64 кН,

M3-3 = (G1 x3 /2 + pmax x33( pmin /pmax + 3b/x3 ( 1)/6b =

= 35,64 ( 1,1/2 + 187,87 ( 1,13 ( (187,0/187,87 + 3 ( 6 /1,1 ( 1)/6 ( 6 = 140,14 кН(м,

Q3-3 = G1 ( pmax x32(pmin /pmax+ 2bx3 ( 1)/2b =

= 35,64 ( 187,87 ( 1,12 ( (187 ( 187,87 + 2 ( 6 /1,1 ( 1)/2 ( 6 = (191,49 кН.

Сечение 4—4 (x4 = b2 = 0,6 м)

G4 = [(v( (b ( t ( x4 )/(b ( t) + ( v (' x4 /(b ( t) + ( v(] x4/2 =

= [163,8 ( (6 ( 1,1 ( 0,6)/(6 ( 1,1) + 162 ( 0,6/(6 ( 1,1) + 163,8] ( 0,6/2 = 98,21 кН,
M4-4 = ((v(  x42/3 ( x42 [(v( (b ( t ( x4) + (v(' x4] /6(b ( t) ( (v( x42 /2 + pmax x42 (pmax /pmin + 3 /x4 ( 1)/6b =

= (163,8 ( 0,62 /3 ( 0,62 ( [163,48 ( (6 ( 1,1 ( 0,6) + 162 ( 0,6]/6 ( (6 ( 1,1) (
( 60 ( 0,62/2 + 187 ( 0,63 ( (187,87/187 + 3 ( 6/0,6 ( 1)/6 ( 6 = (37,2 кН(м, 

Q4-4 = (G4 ( (vq x4 + pmin x42(pmax /pmin +3b/x4 ( 1)/2b =

= (98,21 ( 60 ( 0,6 + 187 ( 0,62 ( (187,87/187 + 2 ( 6/0,6 ( 1)/2 ( 6 = (21,44 кН.

Сечение 5—5 (x5 = b2 = 0,6 м)

G5 = G4 = 98,21 кН,

M5-5 = ((v( x52 /3 ( x52[(v( (b ( t ( x5) + (v(' x5]/6(b ( t) ( (v(  x52 /2+

+ pmin x53 (pmax /pmin + 3b/x5 ( 1)/6b + V2  (x5 ( b2) + a U2 =

= (163,8 ( 0,62/3 ( 0,62 ( [163,48 ( (6 ( 1,1 ( 0,6) + 162 ( 0,6]/6 ( (6 ( 1,1) ( 60 ( 0,62/2 +

+ 187( 0,63 ( (187,87/187 + 3 ( 6/0,6 ( 1)/6 ( 6 + 106,73 ( (0,6 ( 0,6) + 90,83 ( 0,3 = (9,95 кН(м,

Q5-5 = (G5 ( (vq x5 + pmin x52(pmax /pmin+ 2b/x5 ( 1)/2b + U2 = (21,44 + 106,73 = 85,29 кН. 

Расстояние, при котором в фундаментной плите действует максимальный изгибающий момент, определим из уравнения

([(v( (b ( t ( x5)/(b ( t) + (v(' x5 /(b ( t) + (v(] x /2 ( (v(  x5 + pmin x52 ( pmax /pmin + 2b/x5  ( 1)/2b + V2 = 0,

([163,48 ( (6 ( 1,1 ( 0,6) ( (6 ( 1,1) + 162x5/(6 ( 1,1) + 163,48] x/2 ( 60x5 +

+ 187x52 ( (187,87/187 + 2 ( 6/x5 ( 1)/2 ( 6 + 106 ( 73 = 0. 

После преобразования получим уравнение (x52 + 2,40x5 + 6,48 = 0, откуда находим: x5 = 4,0 м.

Максимальный пролетный момент в фундаментной плите при x5 = 4,0 м:

M5-5 = (163,8 ( 42/3 ( 42 ( [163,48 ( (6 ( 1,1 ( 4) + 162 ( 4]/6 ( (6 ( 1,1) ( 60 ( 42/2 +  

+ 187 ( 43 ( (187,87/187 + 3 ( 6/4 ( 1)/6 ( 6 + 106,73 ( (4 ( 0,6) + 90,83 ( 4 = (44,04 кН(м.

B.4 Расчёт щелевого паза в подпорной стене уголкового типа

Исходные данные

В.4.1 По B.2 принимаются: внешняя нагрузка, общие габариты конструкции, характеристики грунта основания и засыпки, интенсивность давления грунта засыпки ((q = 11,7 кПа, (( = 45,75 кПа, (v( = 117,96 кПа, (v(' = 122,4 кПа, (vq = 30,17 кПа) и давления грунта основания под подошвой фундаментной плиты (pmin = 0, pmax = 278,82 кПа), c0 = 1,23 м. 

Сопряжение вертикального ограждающего элемента осуществляется в щелевой паз фундаментной плиты (рисунок В.6). 
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Размеры — в метрах
    Рисунок В.6 — К расчёту подпорной стены уголкового типа составного сечения:

а — конструктивная схема; 

б — схема загружения конструкции стены

Глубина паза 900 мм.

Требуется определить изгибающие моменты и поперечные силы в элементах щелевого паза, оценить их прочность и подобрать требуемые сечения арматуры.

Момент и поперечную силу от горизонтального давления грунта в месте сопряжения вертикальной плиты с фундаментной (y = 4,5 м) определяем по формулам (6.14) и (6.15):

M1-1 = (( y3/6h + (q (y ( ya)2/2 = 45,75 ( 4,53/6 ( 6 + 11,7 ( (4,5 ( 0)2/2 = 234,26 кН(м,

Q1-1 = (( y2/2h + (q (y ( ya) = 45,75 ( 4,52/2 ( 6 + 11,7 ( (4,5 ( 0) = 129,85 кН.

Изгибающий момент и поперечную силу в сечении фундаментной плиты (x3 = 2,2 м) определяем по формулам (6.22) и (6.23):
M3-3 = pmax (3c0 ( b +x3)3/18c0 ( (v( x32/2 ( (vq (x3 ( ( )2/2 ( x33 ((v(' ( (v()/6(b ( t) =

= 278,81 ( (3 (1,23 ( 3,9 + 2,2 )3/18 (1,23 (  117,96 ( 2,22/2 ( 30,17 ( (2,2 ( 0)2/2 (
( 2,23 ( (122,4 ( 117,96)/6(3,9 ( 0,7) = (261,69 кН(м,

Q3-3 = pmax (3c0 ( b + x3)2/6c0 ( (v( x3 ( (vq (x3 ( () ( x32 ((v(' ( ( v()/2(b ( t) =

= 278,81( (3 (1,23 ( 3,9 + 2,2)2 /6 ( 1,23 ( 117,96 ( 2,2 ( 30,17( (2,2 ( 0) (
( 2,22 ( (122,4 ( 117,96)/2 ( (3,9 ( 0,7) = (179,63 кН.

Эпюры моментов и поперечных сил приведены на рисунке В.7.
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Рисунок В.7 — К расчёту подпорной стены уголкового типа составного сечения:

а — эпюры моментов; 

б — эпюры поперечных сил

Определение усилий в щелевом пазе

В.4.2 Горизонтальные и вертикальные составляющие (рисунок В.8) внутренней пары определяем по формулам (6.56) и (6.57), приведенным в 6.24:

Ph = M1-1 sin2(/0,75l = 234,26sin253о30'/0,75 ( 0,9 = 224,23 кН, 

Pv = M1-1 sin( ( cos( /0,75l = 234,26 sin2 53о30' cos 53о30'/0,75 ( 0,9 = 165,76 кН,

где  tg( = 0,75l/h = 0,75 /0,5 = 1,35; ( = 53о30'. 

Сечение 4—4

M4-4 = (Ph + Q1-1) 0,9l = (224,23 + 129,85) ( 0,9 ( 0,9 = 286,8 кН(м, 

Q4-4 = (Ph + Q1-1) = 224,23 + 129,85 = 354,08 кН. 

Сечение 5—5 

M5-5 = Ph + 0,15l + Pv z = 224,23 ( 0,15 ( 0,9 + 165,76 ( 0,25 = 71,71 кН(м,

Q5-5 = Ph = 224,23 кН; 

N5-5 = Pv = 165,76 кН.

Сечение 6—6 

M6-6 = (Ph + Q1-1)(0,9l + 0,5l1) + Pv h ( b32(pmax + p3/2)/3 =

= (224,23 + 129,85) ( (0,9 ( 0,9 + 0,5 ( 0,6) + 165,76 ( 0,5 ( 1,22 ( (278,81 + 188,14/2)/3 = 296,93 кН(м, 

где  p3 = (1 ( b3 /3c0) pmax = (1 ( 1,2/3 ( 1,23) ( 278,81 = 188,14 кПа,

[image: image164.wmf]
Размеры — в метрах

Рисунок В.8 — К расчёту щелевого паза

Q6-6 = Pv ( (pmax + p3)b3 /2 = 165,76 ( (278,81 + 188,14) (1,2/2 = (114,41 кН,

N6-6 = Ph + Q1-1 = 224,23 + 129,85 = 354,08 кН.

Расчёт передней стенки щелевого паза (сечение 4—4) производится как изгибаемого консольного элемента на действие поперечной силы Q4-4, расчёты задней стенки щелевого паза (сечение 5—5) и днища (сечение 6—6) производятся как расчёты внецентренно растянутых элементов на действие поперечных сил Q5-5 и Q6-6 соответственно, согласно требованиям действующих нормативно-технических документов по проектированию железобетонных конструкций.

B.5 Расчёт стены подвала (блочный вариант)

Исходные данные

B.5.1 В кирпичном здании подвальное помещение имеет стены из бетонных блоков шириной 60 см из бетона класса В3,5 (Eb = 8,5 ( 106 кПа). Геометрические параметры стены приведены на рисунке В.9, где h1 = 0,85 м; h2 = 2,6 м; h3 = 0,35 м; H = 3,8 м; h = 2,95 м; b = 1,4 м; q = 10 кПа, 

Nc = 150 кН; Nс н = 136 кН; e = 0,5 м; Mc = 8 кН(м; Mc н = 7,3 кН(м.

Грунт основания и засыпки — суглинок со следующими характеристиками:

( н = 19 кН/м3;  (н = 26(;  cн = 15 кПа;  E = 1,9 МПа.

Требуется проверить принятые размеры подошвы фундамента и определить расчётные усилия в стеновой конструкции.
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Размеры — в метрах
Рисунок В.9 — К расчёту стены подвала (блочный вариант)

Расчётные характеристики грунта основания:

(I = 1,05( н =1,05 ( 19 = 20 кН/м3
(II = ( н = 20,5 кН/м3;

(I = (н/(( = 26(/1,5 = 23(
(II = (н = 26(;

cI = cн /1,5 = 15/1,5 = 10 кПа
cII = cн = 15 кПа.

Расчётные характеристики грунта засыпки:

(I' = 0,95 ( 20 = 19 кН/м3
(II' = 0,95 ( 19 = 18,1 кН/м3;

(I' = 0,9 ( 23( = 21(
(II' = 0,9 ( 26( = 23(;

cI' = 0,5 ( 10 = 5 кПа
cII' = 0,5 ( 15 = 7,5 кПа.

Определяем интенсивность бокового давления грунта в состоянии покоя, исходя из ограничения смещения стены по направлению к подвалу, при наличии упора поверху в виде смонтированного перекрытия (для сравнения в скобках приводятся значения для активного состояния). 

Расчёт по первому предельному состоянию

B.5.2 При (I' = 21(, K0 = 1 ( sin21° = 0,64; (Ka = 0,47).

Определяем интенсивность бокового давления на стену:

от собственного веса грунта засыпки

((1 = 0; ((2 = (I( (f h2 K0(а)  = 19 ( 1,15 ( 2,6 ( 0,64(0,47)  = 36,36 (26,81) кПа,

((3 = (I' (f h3 K0(а) = 19 ( 1,15 ( 2,95 ( 0,64(0,47) = 41,25 (30,42) кПа;

от загружения временной нагрузкой

(q = q (f K0(а) = 10 ( 1,2 ( 0,64(0,47) = 7,68 (5,66) кПа;

от сцепления

(с = (2сI' 
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0,64(0,47)

 = (8,0 ((6,87) кПа.

При превышении значения (с над (q боковое давление за счёт связности будет отсутствовать на глубине hc* от поверхности: 

hc* = ((с ( (q)/(I' K0(a) = 0,32/19 ( 0,64(0,47) = 0,03 м (в активном состоянии ( 0,13 м).

В связи с малым значением этого параметра, исходим из наличия бокового давления по всей глубине грунтовой засыпки только от ее собственного веса ( ((.

Расчёт по второму предельному состоянию

B.5.3 При (I' = 23( имеем K0 = 0,61; (Ka = 0,438).

Определим интенсивность бокового давления на стену:

от собственного веса грунта засыпки

((1 = 0; ((2 = (II' (f  h2 K0(а)  = 18,1 ( 1 ( 2,6 ( 0,61(0,44) = 28,71 (20,61) кПа, 

(g3 = (II' (f  h3 K0(а) = 18,1 ( 1 ( 2,95 ( 0,61(0,44) = 32,57 (23,39) кПа.

от загружения временной нагрузкой

(q = q (f  K0(а)= 10 ( 1 ( 0,61(0,41) = 6,1 (4,38) кПа.

от сцепления

(с = (2сII' 
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0,61(0,41)

 = (11,72 ((9,93) кПа.

При превышении значения (с над (q боковое давление за счёт связности будет отсутствовать на глубине hc* от поверхности: 

hc* = ((с ( (q)/(II' K0(a) = (11,72 ( 6,1)/18,1 ( 0,61(0,44) = 0,5 м (в активном состоянии ( 0,7 м).

В этой связи на такое значение hc* увеличиваем параметр h1 и уменьшаем h и h2.

Соответственно будем иметь уменьшенные значения отпоров (интенсивностей бокового давления) 

((1* = 28,71 ( (11,72 ( 6,1) = 23,09 кН,

((3* = 32,57 ( (11,72 ( 6,1) = 26,95 кН.

Расчёт дополнительных параметров

B.5.4 Ih = 1( t3/12 = 1 ( 0,63/12 = 1,8 ( 10(2 м4.

При t = сonst по таблице 6.1 (1 = 0,375; (2 = 0,1.

m1 = H/(h1 + h2) = 3,8/(0,85 + 2,6) = 1,1,

n = h3/(h1 + h2) = 0,35/(0,85 + 2,6) = 0,1,

n1 = h /(h1 + h2) = 2,6/(0,85 + 2,6) = 0,75,

k(  = ( Eb Ih m2/E b2(h1 + h2), 

При ( = 6  k(  =  6 ( 8,5 ( 106 ( 1,8 (10(2 ( 1,12 /1,9 (104  (1,42 ( (0,85 + 2,6) = 8,65, 

При ( = 3  k( = 3 ( 8,5 (106 ( 1,8 (10-2 ( 1,12/1,9 (104 (1,42 ( (0,85 + 2,6) = 4,32.
Вес фундамента и грунта на его обрезах:

G = 1,4 ( 1 ( 0,35 ( 23 ( 1,1 = 12,4 кН (нормативный вес G н = 11,3 кН).

Вес грунта и временной нагрузки над левой частью фундамента

G1 + G2 = 2,6 (1 ( 0,4 ( 19 ( 1,1 + 0,4 (10 (1,2 = 26,54 кН  (нормативный вес G1н + G2н = 23,76 кН).

Вес стены подвала:

G3 = 0,6 ( 3,45 ( 1 ( 24 ( 1,1 = 54,6 кН; (нормативный вес G3н = 49,7 кН).

Общая вертикальная нагрузка

N = G + G1 + G2 + G3 + Nc = 12,4 + 26,54 + 54,6 + 150 = 243,54 кН,

Nн = Gн + G1н + G2н + G3н + Ncн = 11,3 + 23,76 + 49,7 + 136 = 220,76 кН.

Расчёт устойчивости стены из условия сдвига по подошве фундамента
В.5.5 Определяем опорную реакцию в уровне низа перекрытия по формуле (6.86) при  k(  = 4,32 (( = 3):

R = Qв = (h1 + h2 ) {((q ( (c ) [4n13 + n14 + 4k (n1 + n2)2/m1]/8 +

+ ((2 [15n13 ( 3n14 + 20k (n1 + n)3/m1 n1]/120}/(1 + k) + (Mc (1,5m1 + k) ( G e k)/H(1 + k) =

= (0,85 + 2,6) ( {0 ( [4 ( 0,753 ( 0,754 + 4 ( 4,32 ( (0,75 + 0,1)2/1,1]/8 +

+ 41,25 [15 (  0,753 ( 3 ( 0,754 + 20 ( 4,32 (  (0,75 + 0,1)3/1,1 ( 0,75]/120}/(1 + 4,32) +

+ (8 ( (1,5 ( 1,1 + 4,32) ( 26,54 (  0,5 (  4,32)/3,8 (1 + 4,32) = 4,50 ( 0,47 = 4,03 кН. 

Сдвигающую силу в уровне подошвы фундамента Fsd определяем по формуле (6.90):

Fsd = Fsа = (R + [(g3 + 2((q ( (c)] (h2 + h3)/2 = (4,03 + [41,25 + 2 ( 0] ( (2,6 + 0,35)/2 = 56,81 кН.

Удерживающую силу Fud определим по формуле (6.5):
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Расчёт устойчивости стен подвала против сдвига проверяем по условию (6.3):

Fsd < (c Fud /(n,
56,81 кН < 0,9 ( 112,88 /1,15,

56,81 кН < 88,34 кН.

Условие (6.3) удовлетворено. 

Расчёт основания по деформациям

В.5.6 Расчётное сопротивление грунта основания определяем согласно СНБ 5.01.01:

R = (с1 (с2 [M(b(II + Mqd(II' + (Mq ( 1)db(II' + MсcII]/k = 

= 1,25 (1( (0,84 (1,4 (19 + 4,37 ( 0,5 ( 18,1 + (4,37 ( 1) (2 ( 18,1 = 6,9 ( 15)/1,1 = 326,57 кПа.

Здесь при (II' = 26( имеем 

M( = 0,84; Mq = 4,37; Mс = 6,9; k = 1,0; (с1 = 1,25; (с2 = 1,0; d = 0,5 м; db = 2 м , b = 1,4 м.

Реакцию в уровне низа перекрытия определяем по формуле (6.86) при k = 4,32 (( = 3).

За счёт влияния сцепления при (q ( (c = (5,62 кПа в формуле (6.86) принимаем приведенные значения: 

h1* = 0,85 + 0,5 = 1,35 м; h2* = 2,6 ( 0,35 = 2,25 м; h3 = 0,35 м; h* = 2,95 ( 0,35 = 2,6 м. 

Кроме этого, получаем приведенные величины параметров: 

m* = h2*/(h2* + h3) = 2,25/(2,25 + 0,35) = 1,13,
m1* = H /(h1* + h2*) = 3,8/(1,35 + 2,25) = 1,06, 

n* = h3 /(h1* + h2*) = 0,35/(1,35 + 2,25) = 0,1,

n1* = h2* /(h1* + h2*) = 2,25/(1,35 + 2,25) = 0,63,

k*(  = 3 ( 8,5 ( 106( 1,8 (10(2 ( 1,132/1,9 ( 104 ( 1,42 ( (1,35 + 2,25) = 3,36 при ( = 3.

При этом учитываем напор грунта только от его собственного веса.

Rн = Qвн  = (h1* + h2*) {(( 2 [15n13 ( 3n14 + 20k(n1 + n)3/m1 n1]/120}/(1 + k) +

+ [Mc(1,5m1 + k ) ( G e k]/H(1+ k) = (1,35 + 2,25) ( {23,09 ( [15 ( 0,633 ( 3 ( 0,634 +

+ 20 ( 3,36 ( (0,63 + 0,1)3/1,1 ( 0,63]/120}/(1 + 3,36) + [8 ( (1,5 ( 1,06 + 3,36) (
( 23,76 ( 0,5 ( 3,36]/3,8 (1 + 3,36) = 6,25 кН,

M0н = (RнH + (qнh2/2 + ((3нh2/6 ( (G1н + G2н)e + Mcн =

= (6,25 ( 3,8 + 0 + 32,56 ( 2,62/6 ( 23,76 ( 0,5 + 7,3 = (8,35 кН(м,

eн < b/6,

eн = M0н/Nн,
8,35/220,76 < 1,4/6,

0,04 м < 0,23 м,

pmax/min = Nн (1(6eн/b )/b = 220,76 ( (1(6 ( 0,04/1,4)/1,4 кПа, 

pmax < 1,2R, 

184,7 < 1,2 ( 326,57,

184,7 кПа < 391,88 кПа,

pmin = 119,84 кПа.

Условие расчёта основания по деформациям удовлетворено. 
Определение расчётных усилий в стеновых блоках (на 1 м стены)

В.5.7 Реакцию в уровне низа перекрытия определяем по формуле (6.86) при k(  = 8,65 (( = 6):

R = Qв = (0,85 + 2,6) ( {41,25 ( [15 ( 0,753 ( 3 ( 0,754 + 

+ 20 ( 8,65 ( (0,75 + 0,1)3/1,1 ( 0,75] /120} /(1 + 8,65) + (8 ( (1,5 ( 1,1 + 8,65) (
( 26,54 ( 0,5 ( 8,65)/3,8 (1 + 8,65) = 17,47 кН.

Расстояние от максимального пролетного момента до верхней опоры

yc,0 = 
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/2,6]2,6/36,36 + 0,85 = 2,43 м.

Максимальный пролетный момент в стене yc,0 = 2,43 м. 

Myc,0 = Qв yc,0 ( [((q +(( 2 )(yc,0 ( h1)/3h2](yc,0 ( h1)2/2 ( Mc =

= 17,47 ( 2,43 ( [(0 + 36,36) ( (2,43 ( 0,85)/3 ( 2,6] ( (2,43 ( 0,85 )2/2 ( 8 = 25,24 кН(м. 

Опорная реакция в нижнем сечении стены подвала при ( = 3 и Qb = 4,03 кН

Qн = Qв ( ((q + ((2/2)h2 = 4,04 ( (0 + 36,36/2) ( 2,6 = (43,23 кН.

Изгибающий момент при yc = 3,45 м

Myc = 4,04 ( 3,45 ( [(5,66 + 36,36) ( (3,45 ( 0,85)/3 ( 2,6] ( (3,45 ( 0,85)2/2 ( 8 = (54,15 кН(м.
B.6 Расчёт устойчивости ограждения котлована при нагельном креплении его откосов

Исходные данные

В.6.1 Для возведения общественного здания в пределах территории со склоном и в стесненных условиях существующей застройки устраивается котлован, имеющий с трех сторон вертикальные откосы, причем тыльный откос имеет прямоугольный профиль, а два боковых — треугольные. Для крепления вертикальных откосов применяются сборные железобетонные плиты и замоноличиваемые в скважинах стальные стержневые нагели.

При абсолютной отметке пола в подвале проектируемого здания 204,9 м и уровнях дневной поверхности в верховой части склона 215,1 м, а в нижней — 205,1 м, требуемая глубина котлована с тыльной стороны составляет 10 м.

Грунтовая толща с поверхности представлена слоями песков крупного (ИГЭ-1) мощностью 1,5 м и гравелистого (ИГЭ-2) мощностью 4,6 м, подстилаемыми супесями и суглинками прочными (ИГЭ-3) на всю разведанную до 18 м глубину. Нормативные и расчётные характеристики приведены в таблице В.1.

Таблица В.1 — Нормативные и расчётные значения характеристик грунтов

	Грунт
	Удельный вес,

кН/м
	Удельное
сцепление,

кПа
	Угол 
внутреннего трения
	Модуль 
деформации,

МПа

	
	(II
	(I
	cII
	cI
	( II
	( I
	Е

	ИГЭ-1: песок крупный, средней прочности
	
18,5
	
20,4
	
2
	
1,3
	
38°
	
34,5°
	
60

	ИГЭ-2: песок гравелистый, средней прочности
	
17,6
	
19,4
	
1
	
0,7
	
39°
	
35,5°
	
33

	ИГЭ-3: суглинок, супесь очень прочные
	
23,3
	
25,6
	
52
	
35
	
29°
	
25°
	
54


На поверхности грунта действует равномерно распределенная расчётная нагрузка интенсивностью q = 10 кПа.

Требуется определить длины и диаметры стержней для нагелей по расчёту прочности сцепления их с цементным камнем, а последнего — с грунтом, сопротивление сдвигу армоблоков по грунту и их устойчивость на опрокидывание относительно наружных граней.

При определении напора грунта исходим из условия необходимости ограничения смещения стены в сторону котлована, в связи с чем учитываем значения бокового давления грунта природного сложения в состоянии покоя.

Принимаем расстояния между рядами нагелей и между нагелями в рядах по 0,5 м. В этом случае за счёт напора грунта через опорные плиты на каждый из нагелей будет приходиться грузовая площадь 0,25 м2. На лицевой поверхности ограждения примем для удержания грунта на всех ярусах сборные плиты с размерами 0,5(1,0 м из расчёта крепления каждой из них двумя нагелями. По глубине ограждающей стены с тыльной стороны котлована при ее максимальной высоте принимаем по три полосы с одинаковыми длинами нагелей: в верхней — по 2,0 м высотой 4,0 м, в средней —  по 4,0 м высотой 3,6 м и в нижней — по 5,0 м высотой 3,6 м. Наклон нагелей к горизонту принимаем до 5° для обеспечения возможности заливки скважин раствором самотеком. Диаметры скважин для нагелей принимаем 0,06 м.

Определение давления грунта на откос котлована

В.6.2 Подсчёт ординат давления грунта ведем соответственно на поверхности, на отметках границ слоев и нижних уровней для каждого из участков по высоте ограждения с расположением нагелей одинаковой длины применительно к характеру грунтовых напластований.

Для первого слоя из крупного песка (ИГЭ-1 при (1 = 34,5°) мощностью 1,5 м от уровня планировки природного рельефа имеем следующие значения параметров:

коэффициент бокового давления в покое К0 = 1 ( sin( = 0,43; 
[image: image174.wmf] 

0

K

 = 0,66; 

коэффициент трения  tg( = 0,69.

Для второго слоя из гравелистого песка (ИГЭ-2 при (1 = 35,5°) мощностью 4,6 м:

К0 = 0,42; К0 = 0,65;  tg( = 0,71.

Для третьего слоя из очень прочного суглинка (ИГЭ-3 при (1 = 24о, с = 35 кПа) на всю остальную глубину ограждения котлована: 

К0 = 1 ( sin( = 0,59; [image: image175.wmf] 

0

K

 = 0,77;  tg( = 0,445.

Определяем значения средних ординат бокового давления грунта (i в уровне нагелей соответствующих ярусов и общего напора на эти нагели Еi. 

Результаты расчётов сводим в таблицу В.2. 

Таблица В.2 — Значения ординат бокового давления и общего напора грунта на различных ярусах нагелей

	Порядковый номер

яруса
	Глубина

яруса, h, м
	Значения параметров

	
	
	(
	tg(
	К0
	
[image: image176.wmf]0
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	(i, кПа
	Ei, кН

	0
	Поверхность
	
	
	
	
	10 ( 0,43 = 4,3
	—

	1
	0,25
	34,5°
	0,69
	0,43
	0,66
	4,3 + 20,4 ( 0,25 ( 0,43 = 6,44
	6,44( 0,25 = 1,61

	2
	0,75
	
	
	
	
	6,44 + 20,4 ( 0,5 ( 0,43 =     = 6,44 + 4,28 = 10,72
	10,72( 0,25 = 2,68

	3
	1,25
	
	
	
	
	10,72 + 4,28 = 15,00
	3,75

	4
	1,75
	
	
	
	
	15,00 + (20,04 (
( 0,25 ( 0,43 + 19,4) ( 25 ( ( 0,42 = 20,23
	5,06

	5
	2,25
	
	
	
	
	20,23 + 19,4 ( 0,5 ( 0,42 =    = 20,23 + 4,07 = 24,3
	6,08

	6
	2,75
	
	
	
	
	24,3 + 4,08 = 23,38
	7,10

	7
	3,25
	35,5°
	0,71
	0,42
	0,65
	23,38 + 4,07 = 32,45
	8,11

	8
	3,75
	
	
	
	
	32,45 + 4,08 = 36,53
	9,13

	9
	4,25
	
	
	
	
	36,53 + 4,07 = 40,60
	10,15

	10
	4,75
	
	
	
	
	40,60 + 4,08 = 44,68
	11,17

	11
	5,25
	
	
	
	
	44,68 + 4,07 = 48,75
	12,19

	12
	5,75
	
	
	
	
	48,75 + 4,08 = 52,83
	13,21


Окончание таблицы В.2 

	Порядковый номер

яруса
	Глубина

яруса, h, м
	Значения параметров

	
	
	(
	tg(
	К0
	
[image: image177.wmf]0
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	(I, кПа
	EI, кН

	Граница слоев
	6,1
	35,5о
	0,71
	0,42
	0,65
	52,83 + 19,4 ( 0,35 (
( 0,42 = 55,68
	

	
	6,1
	
	
	
	
	(1,5 ( 20,4 +19,4 ( 4,6) (
( 0,59(2,25 ( 0,77 = 2,21
	

	13
	6,25
	
	
	
	
	32,21 + (25,4 ( 0,15) (
( 0,59 = 34,46
	(52,83 + 55,68) (
( 0,35 ( 0,5/2 = 2,0

	14
	6,75
	
	
	
	
	34,46 + 25,4 ( 0,5 ( 0,59 = 41,95
	10,49

	15
	7,25
	25о
	0,47
	0,59
	0,77
	41,95 + 7,49 = 49,44
	12,36

	16
	7,75
	
	
	
	
	49,44 + 7,49 = 56,93
	14,23

	17
	8,25
	
	
	
	
	56,93 + 7,49 = 64,42
	16,11

	18
	8,75
	
	
	
	
	64,42 + 7,49 = 71,91
	17,98

	19
	9,25
	
	
	
	
	71,91 + 7,49 = 79,4
	19,85

	20
	9,75
	
	
	
	
	79,4 + 7,49 = 86,89
	21,72


Для наглядности на рисунке В.10 приведем схему расположения нагелей с их длинами и значениями приходящихся на них выдергивающих усилий от напора грунта на соответствующих глубинах котлована.

Определение размеров нагелей для ограждения котлована

В.6.3 Определим требуемое сечение арматурных стержней класса S500 (А-500) из условия восприятия максимального растягивающего усилия 22 кН на наиболее нагруженный анкер внизу ограждения. Для этих целей пригоден стержень диаметром 14 мм, для которого предельная несущая способность на разрыв составляет 52 кН, что обеспечивает необходимый запас прочности.

Расчётное усилие на пределе сцепления арматурного стержня у нагелей с цементным камнем (сопротивление сдвигу) Fbk, кН, определяем согласно П18 к СНБ 5.01.01 по формуле

Fbk = 3,14lta dt Rbp,

где  lta 
— анкеруемая в заделке длина стержня, м;

dt 
— диаметр стержня, м; 

Rbp 
— передаточная прочность цементного камня, Rbp = 11 МПа. 

Для стержня диаметром dr = 14 мм имеем:

Fbk = 3,14 ( 0,014 ( 6,5 ( 11000 = 3143 кН, 

что значительно превосходит максимальное выдергивающее усилие. Даже при длине стержней  lta =  2 м сцепление стержня с цементным камнем будет достаточным, составляя 967 кН.

При диаметре скважин D = 60 мм и заливке их цементным раствором в скважине длиной l = 5 м  определим сопротивление сдвигу нагеля вдоль крупного песка по формуле

Fbh = 3,14D l Rf 0 =3,14 ( 0,06 ( 5 ( 32 = 30,1 кН,

здесь Rf 0 = 32 кПа — контактное сопротивление сдвигу для заливного цилиндра согласно зависимостей, представленных в 4.14 П18 к СНБ 5.01.01.

При коэффициенте надежности (n = 1,6 (таблица 4.1 П18 к СНБ 5.01.01) допускаемое усилие Fd для одного нагеля составит 

Fd = Fbh /(n = 30,1/1,6 = 18,8 кН, 

что больше максимального выдергивающего усилия 13,2 кН в песке на глубине 6 м.

[image: image178.wmf]
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Рисунок В.10 — Схема расположения нагелей с их длинами и значениями приходящихся

на них выдергивающих усилий на соответствующих глубинах котлована
В суглинке максимальное выдергивающее усилие составляет 21,7 кН, а сопротивление сдвигу нагеля длиной t = 6,5 м при влажности грунта до 16 % (Rf 0 = 31 кПа) будет равно

Fbh = 3,14 ( 0,06 ( 6,5 ( 31 = 38 кН; допустимое его значение Fd составит: Fd = Fbh /(n = 38/1,6 = 23,7 кН.

Как видно из расчёта, в суглинке сопротивляемость сдвигу наиболее нагруженных нагелей также превышает максимальные выдергивающие усилия на них по 21,7 кН.

Проверка армированной конструкции ограждения на плоский сдвиг

В.6.4 Кроме вышеприведенных расчётов произведем проверку на плоский сдвиг армированной конструкции на глубинах 3,25, 6,1 и 9,25 м. Для этого определим суммарные сдвигающие усилия от напора грунта на соответствующих глубинах из расчёта на 1 м погонный ограждения.

На глубине 3,25 м (длина нагелей и, соответственно, армоблока l = 3 м при его ширине b = 1 м ) сдвигающая сила E, кН, равна

E = (i ср bi hi ,
E = (4,3 + 32,45) ( 1 ( 0,5 ( 3,25 = 59,72 кН.

Сопротивление от сил трения Ti, кН, по плоскости сдвига армоконструкции составит:

Ti = ((i bi hi li  tg(I ,
Ti = (1,5 ( 1 ( 3 ( 20,4  + 1,75 ( 1 ( 3 ( 19,4) ( 0,71 = 137,5 кН.

Коэффициент надежности Kn = 137,5/59,72 = 2,3.

На глубине 6,1 м (длина нагелей и ширина армоблока — 4,6 м) cдвигающая сила E, кН, равна 

E = 59,72 + (32,45 + 55,68) ( 1 ( 0,5 ( 2,75 = 180,9 кН.

Сопротивление от сил трения T, кН, в гравелистом песке по плоскости сдвига армированной конструкции составит 

T = (1,5 ( 1 ( 4,5 ( 20,4 + 4,6 ( 1 ( 4,5 ( 19,4) ( 0,71 = 382,89 кН.

Коэффициент надежности Kn = 382,89/180,9 = 2,12.

Сопротивление от трения и сцепления T(, кН,  в суглинке по плоскости сдвига армированной конструкции ( l = 4,5 м,  b = 1 м ) составит 

T( = (( bi hi li  tg(I + bi li ci ,

T( = 539,28 ( 0,445 + 1 ( 4,5 ( 25 = 352,5 кН.

Коэффициент надёжности Kn = 352,5/180,9 = 1,95.

На глубине 9,25 м (длина нагелей и, соответственно, армоблока l = 6,5 м при ширине b = 1 м), cдвигающая сила E равна 

E = 180,9 + (32,21 + 79,4) ( 1 ( 3,15 ( 0,5 = 356,7 кН.

Сопротивление от трения и сцепления в суглинке T, кН,  по плоскости сдвига армированной конструкции при  l = 4,5 м,  b = 1 м составит

T = (1,5(1(6,5 ( 20,4 + 4,5(1 ( 6,5 ( 19,4 + 1 ( 6,5 ( 3,15 ( 19,4) ( 0,445 + 1 ( 6,5 ( 25 = 685,91 кН.

Коэффициент надежности равен Kn = 685,91/356,7 = 1,92.

Таким образом, устойчивость на плоский сдвиг на всех уровнях размещения армированных конструкций при нагельном креплении обеспечена.

Расчёт устойчивости ограждения на опрокидывание

В.6.5 Проверяем устойчивость на опрокидывание относительно наружных граней у соответствующих блоков армируемых конструкций. При этом будем исходить из условия, что опрокидывающие моменты Mopr на соответствующих уровнях создают суммарные силы напора грунта на ограждение, а удерживающие Mud возникают от веса этих блоков при соответствующих расстояниях до центров их тяжести. 

На глубине 3,25 м для армоблока: h = 3,25 м, b = 1 м, l = 3 м, G = 193,64 кН.

Mopr = 4,3 ( 3,25 ( 1 ( 1,625 + 28,15 ( 3,25 ( 1 ( 3,25/3 = 121,82 кН(м,

Mud = 193,64 ( 3/2 = 290,46 кН(м,  290,46 кН(м > 121,82 кН(м,

Коэффициент надежности kn = 290,46/121,82 = 2,38.

На глубине 6,1 м для армоблока: h = 6,1 м, b = 1 м, l = 4,5 м, G = 539,28 кН.

Mopr = 4,3 ( 6,1 ( 1 ( 3,05 + 51,38 ( 6,1 ( 1 ( 6,1/3 = 717,28 кН(м,

Mud = 539,28 ( 4,5/2 = 1213,38 кН(м, 1213,38 кН(м > 717,28 кН(м,

kn = 1213,38/717,28 = 1,69.

На глубине 9,25 м для армоблока: h = 9,25 м, b = 1 м, l = 6 м, G = 1176,2 кН.

Mopr = 4,3 ( 9,25 ( 1 ( 4,625 + 75,1 ( 9,25 ( 1 ( 9,2/3 = 2323,02 кН(м,

Mud = 1176,2 ( 6/2 = 3528,6 кН(м, 3528,6 кН(м > 2323,02 кН(м,

kn = 3528,6/2323,02 = 1,52.

Таким образом, устойчивость армируемых блоков на опрокидывание обеспечена.

Приложение Г

(обязательное)

Уровни ответственности зданий и сооружений

Уровень I Основные здания и сооружения (повышенного уровня ответственности) объектов, имеющих важное народнохозяйственное и (или) социальное значение: главные корпуса ТЭС, АЭС, центральные узлы доменных печей, дымовые трубы высотой более 200 м, телевизионные башни, сооружения магистральной первичной сети ЕАСС, резервуары для нефти и нефтепродуктов вместимостью более 10 000 м3, крытые спортивные сооружения с трибунами, здания театров, кинотеатров, цирков, крытых рынков, учебных заведений, дошкольных учреждений, больниц, родильных домов, музеев, государственных архивов.

Уровень II Здания и сооружения (нормального уровня ответственности) объектов, имеющих важное народнохозяйственное и (или) социальное значение, такие, как объекты промышленного, сельскохозяйственного, жилищно-гражданского назначения и объекты связи, не вошедшие в I и III уровни.

Уровень III Здания и сооружения (пониженного уровня ответственности) объектов, имеющих ограниченное народнохозяйственное и (или) социальное значение: склады без процессов сортировки и упаковки для хранения сельскохозяйственных продуктов, удобрений, химикатов, угля, торфа и др., теплицы, парники, одноэтажные жилые дома, опоры проводной связи, опоры освещения населенных пунктов, ограды, временные здания и сооружения.

Приложение Д

(справочное)

Значения тригонометрических функций

Таблица Д.1

	Угол
	Синус
	Косинус
	Тангенс
	Угол
	Синус
	Косинус
	Тангенс

	0o
1o
2o
3o
4o
5o
6o
7o
8o
9o
10o
11o
12o
13o
14o
15o
16o
17o
18o
19o
20o
21o
22o
23o
24o
25o
26o
27o
28o
29o
30o
31o
32o
33o
34o
35o
36o
37o
38o
39o
40o
41o
42o
43o
44o
45o
	0,0000

0,0175

0,0349

0,0523

0,0698

0,0872

0,1045

0,1219

0,1392

0,1564

0,1736

0,1908

0,2079

0,2250

0,2419

0,2588

0,2756

0,2924

0,3090

0,3256

0,3420

0,3584

0,3746

0,3907

0,4067

0,4226

0,4384

0,4540

0,4695

0,4848

0,5000

0,5150

0,5299

0,5446

0,5592

0,5736

0,5878

0,6018

0,6157

0,6293

0,6428

0,6561

0,6691

0,6820

0,6947

0,7071
	1,0000

0,9998

0,9994

0,9986

0,9976

0,9962

0,9945

0,9925

0,9903

0,9877

0,9848

0,9816

0,9781

0,9744

0,9703

0,9659

0,9613

0,9563

0,9511

0,9455

0,9397

0,9336

0,9272

0,9205

0,9135

0,9063

0,8988

0,8910

0,8829

0,8746

0,8660

0,8572

0,8480

0,8387

0,8290

0,8192

0,8090

0,7986

0,7880

0,7771

0,7660

0,7547

0,7431

0,7314

0,7193

0,7071
	0,0000

0,0175

0,0349

0,0524

0,0699

0,0875

0,1051

0,1228

0,1405

0,1584

0,1763

0,1944

0,2126

0,2309

0,2493

0,2697

0,2867

0,3057

0,3249

0,3443

0,3640

0,3839

0,4040

0,4245

0,4452

0,4663

0,4877

0,5095

0,5317

0,5543

0,5774

0,6009

0,6249

0,6494

0,6745

0,7002

0,7265

0,7536

0,7813

0,8098

0,8391

0,8693

0,9004

0,9325

0,9657

1,0000
	46o
47o
48o
49o

50o
51o
52o
53o
54o
55o
56o
57o
58o
59o
60o
61o
62o
63o
64o
65o
66o
67o
68o
69o
70o
71o
72o
73o
74o
75o
76o
77o
78o
79o
80o
81o
82o
83o
84o
85o
86o
87o
88o
89o
90o
	0,7193

0,7314

0,7431

0,7547

0,7660

0,7771

0,7880

0,7986

0,8090

0,8192

0,8290

0,8387

0,8480

0,8572

0,8660

0,8746

0,8829

0,8910

0,8988

0,9063

0,9135

0,9205

0,9272

0,9336

0,9397

0,9455

0,9511

0,9563

0,9613

0,9659

0,9703

0,9744

0,9781

0,9816

0,9848

0,9877

0,9945

0,9962

0,9976

0,9986

0,9903

0,9925
0,9994

0,9998

1,0000
	0,6947

0,6820

0,6691

0,6561

0,6428

0,6293

0,6157

0,6018

0,5878

0,5736

0,5592

0,5446

0,5299

0,5150

0,5000

0,4848

0,4695

0,4540

0,4384

0,4226

0,4067

0,3907

0,3746

0,3584

0,3420

0,3256

0,3090

0,2924

0,2756

0,2588

0,2419

0,2250

0,2079

0,1908

0,1736

0,1564

0,1045

0,0872

0,0698

0,0523

0,1392

0,1219
0,0349

0,0175

0,0000
	1,0355

1,0724

1,1106

1,1504

1,1918

1,2349

1,2799

1,3270

1,3764

1,4281

104826

1,5399

1,6003

1,6643

1,732

1,804

1,881

1,963

2,050

2,145

2,246

2,356

2,475

2,605

2,747

2,904

3,078

3,271

3,487

3,732

4,011

4,331

4,705

5,145

5,671

6,314

9,514

11,43

14,30

19,08

7,115

8,144
28,64

57,29

(


Приложение E

(справочное)

Перечень использованных источников

РСН 20-87/Госстрой БССР Проектирование и устройство траншейных и свайных стен методом «стена в грунте».

СН 477-75 Временная инструкция по проектированию стен сооружений и противофильтрационных завес, устраиваемых способом «стена в грунте».

Материалы Республиканской научно-технической конференции. Проблемы применения рациональных конструкций фундаментов в условиях Белорусской СССР. — Витебск, 1976.

Исследование, разработка и внедрение рекомендаций по возведению конструкций Минского метро методом «стена в грунте» и использование для их креплений грунтовых анкеров. — Отчет НИР/БПИ, № г. р. 80042009. — Мн., 1985.

Материалы международных конференций «Основания сооружений» — Брно, 1977—1998 г.г.

Применение буроинъекционного анкерования и метода «стена в грунте» при возведении объектов Минского метро. — Отчет НИР/БПИ, № г. р. 01.85.072939. — Мн., 1986.

Разработка и внедрение рекомендаций по использованию сапропелей в суспензиях для метода «стена в грунте» и буроинъекционных свай. — Отчет НИР/БПИ, № г. р. 01.83.0039058. — Мн., 1984.

Руководство по проектированию подпорных стен и стен подвалов для промышленного и гражданского строительства /ЦНИИПромзданий Госстроя СССР. — М.: Стройиздат, 1984. — 117 с.

Смородинов М.И., Федоров Б.С. Устройство сооружений и фундаментов способом «стена в грунте». 2-е изд. перераб. и доп. — М.: Стройиздат, 1986. — 216 с. 

Соболевский Ю.А., Гобст Л., Клайн К. и др. Интенсивные технологии фундаментостроения и подземного строительства в Белоруссии и проблемы механики грунтов. /Строительство и архитектура Белоруссии/. — Мн., 1987, № 3.

Справочник проектировщика. Основания и фундаменты. /Под редакцией Сорочана и Трофименкова. — М.: Стройиздат, 1985.

Тезисы докладов межреспубликанских конференций Прибалтийских республик и Белоруссии. (Геотехника — V, VI, VII, VIII, IX) 1982, 1984, 1986, 1988, 1990 г.г.

Straka J., Bucek M., Barták J. Kotvené pažení hlbokých stavebních jam. — ČVUT — Praha, 1974. — 241 s.

Turček P. Zlepšovanie vlastností zemín. — Bratislava, 1991. —182 s.

Turček P., Klepsatel F., Hamerlíkova A. Geotechnické rekonštrukcie a sanácie. — STU. — Bratislava, 1995. — 212 s.

Turček P. Geotechnické problémy pri zaklsdaní staveb. — Jaga — Bratislava, 1996. — 151 s.
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