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2. Архитектурно-строительная  часть  должна  быть  представлена  следующими  проектными
материалами:

 варианты  объемно-планировочного  и  конструктивного  решений;
 генплан  с  отмывкой  М 1-500,  1-1000;
 планы  неповторяющихся  этажей  М 1-100,  1-200;
 планы  административно-бытовых  помещений  для  производственных  зданий  М 1-100,  1-200;
 поперечный  и  продольный  разрезы  М 1-100,  1-200;
 фасады  М 1-100, 1-200;
 план  фундаментов  М 1-200,  1-400;
 план  кровли  М 1-400,  1-800;
 конструктивные  детали  и  сечения  фундаментов  М 1-10,  1-20,  1-50;
 технико-экономические  показатели.
Основными расчетами и творческой частью этого раздела проекта являются:

В  пояснительной  записке  к  этой  части  ВКР  даются  исходные  данные  выбора  объемно-
планировочного  решения,  характеристика  функционально-технологического  процесса  и  варианты  объемно-
планировочного  и  конструктивного  решений.  Даются  обоснование  принятого  решения,  технико-
экономические  показатели  и  выводы: решение  объема; выбор  конструктивных  элементов; расчет  площади
и  потребного  количества  санитарно-технического  оборудования  административно-бытовых  помещений;
специальные  вопросы архитектурно-строительного  проектирования; расчет  акустики,  видимости,  движения
людских  потоков,  звукоизоляции,  теплотехнический,  светотехнический  расчеты; особенности  строительства
в  отдельных  районах  (сейсмических,  Крайнего Севера  и  т.п.).

Объем  пояснительной  записки  к  архитектурно-строительной  части  проекта  должен  составлять  30÷40
страниц.  Все  основные  вопросы  на  стадии  разработки  архитектурно-строительной  части  проекта  должны
быть  в  последующем  увязаны  с  конструктивными  решениями  и  проектом  организации  работ.

3. Расчетно-конструктивная  часть  должна  состоять  из:
 выбора  вариантов  рассматриваемых  решений с  выявлением  соответствующих  технико-экономических

характеристик;
 выбора  типа,  материала  и  конструктивной  схемы  здания  или  сооружения;
 расчета  конструкций и основания;
 составления  рабочих  чертежей  со  спецификациями;
 оформления  пояснительной  записки.
Основными  конструкциями,  разрабатываемыми  на  этой  стадии  проекта, являются

Балки пролетного строения с предварительно- напрягаемой арматурой
Фундамент под опоры моста
Фундамент под переходную плиту сопряжения

( указать  конструкции,  подлежащие  расчету)

В  пояснительной  записке  (30÷50 стр.)  должны  быть рассмотрены  варианты  конструктивных  схем,
выбор  материалов  основных  конструкций,  статический  расчет  каркаса,  конструктивный  расчет  отдельных
элементов,  технико-экономические  показатели.

На  чертежах  (2÷3 листа)  и  спецификациях  представляются  рабочие  чертежи  основных  разрабатываемых
конструктивных  элементов  и  расход  материалов.

4. Раздел  технологии  и организации строительства  включает  в  себя:
 выбор методов строительно-монтажных работ;
 стройгенплан  на  стадии возведения  подземной  или  надземной  части  здания;
 технологические  карты  на  ведущие  строительные процессы;

Технологическая карта монтажа балок пролетного строения (Лист 7)

5. Раздел экономики  строительства  включает  в  себя:
 ведомость укрупненной номенклатуры работ на  общестроительные  работы  на  проектируемый  объект;
 календарный  план  с  графиками  потока  основных  ресурсов  (рабочих,  капиталовложений,  грузов),
интегральным  графиком  капиталовложений  и  технико-экономическими  показателями;
Экономическое сравнение стоимости устройства фундамента опоры и переходной плиты
сопряжения

Пояснительная  записка  к  проекту  производства  работ и экономики строительства должна содержать
обоснование,  расчеты  и  мероприятиями  по  технике безопасности и противопожарной  безопасности.  Объем
пояснительной  записки  должен  составлять  30-50  стр.

6. Вопросы экологии и безопасность жизнедеятельности:
Экология и охрана окружающей среды
Мероприятия по технике безопасности жизнедеятельности и охраны окружающей среды

7.  Научно-исследовательская работа на тему:
Выбор фундамента под переходную плиту сопряжения искусственного сооружения

 актуальность темы;
 научная новизна;
 результаты исследований;
 апробация;
 практическая значимость.

Объем пояснительной записки раздела составляет 20÷30 стр.

III. ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ВКР

Литература  по  разделам  указывается  консультантами  и  руководителем  ВКР.
Сроки  дипломного  проектирования  устанавливаются  с  _________________по  ______ __ 20_____г.
Объем  проекта: чертежей  10÷12листов,  пояснительной  записки  100÷120 страниц.
Законченная  ВКР с  пояснительной  запиской,  подписанной  консультантами  и  руководителем,  представляется  на
кафедру  для  окончательного  решения  и  допуска  студента  к  защите  и направлении  ВКР  на  рецензию.

Дата  выдачи «        »________________________20    года.

Руководитель  ВКР Тарасеева Н.И.
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Введение.

Развитие и эффективность работы каждой отрасли народного хозяйства нашей

страны в той или иной степени зависит от автомобильного транспорта. Масштабы и

темпы автомобилизации страны предопределяют увеличение объемов строительства

и реконструкции автомобильных мостов.

Мосты и другие искусственные сооружения представляют собой сложные

инженерные конструкции, проектирование, строительство и эксплуатация которых

требуют специальных знаний и навыков. В связи с этим при расчете фундаментов

была использована современная программа «Base 7.3».

В России строительство транспортных сооружений идет главным образом по

пути применения рациональных сборных пролетных строений. Повышение качества

проектирования транспортных сооружений связано с автоматизацией процесса

проектирования.

Данная выпускная квалификационная работа (проект) содержит:

 описание и расчет основных несущих конструкций моста;

 описание и расчет конструкции фундаментов;

 описание и расчет конструкции сопряжения;

 проработку основных технологических процессов монтажа конструкций;

 основные вопросы организации строительства и др.;

 технико-экономическое обоснование выбора оптимального варианта

устройства сопряжения.

При разработке данного дипломного проекта за основу были взяты данные

предоставленные институтом федерального управления автомобильных дорог

«Большая Волга».
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1. Общие сведения о проектируемом объекте.

1.1. Нормы и технические условия проектирования

Проектом предусмотрено строительство 5 пролетного моста через овраг

Безымянный.

Габарит моста принят Г-8+2х1,0. Расчетные нагрузки А-11 и НК-80. Балки

пролетных строений, элементы опор и другие железобетонные конструкции

приняты унифицированные по действующим типовым проектам.

При проектировании были использованы следующие нормативные документы:

СП 27.13330.2011;    СП 24.13330.2011;    СП 41.13330.2012;

СП 46.13330.2012;     СП 34.13330.2012;   ГОСТ Р-52748-2007.

По природно-климатическим факторам район входит в состав III дорожно-

климатической зоны.

1.2.Климатические характеристики района строительства

Район проектирования расположен в южной части Самарской области и

относится к степной зоне.

Самые высокие температуры воздуха наблюдаются в июле, достигая 41С, далее

идет постепенное снижение ее до февраля месяца, когда температура понижается до

- 35С. Годовая амплитуда колебания температуры воздуха в среднем составляет

81С. Весь период с декабря по март минимальные температуры ниже -20С.

Переход среднесуточной температуры воздуха через 0С наступает весной в

первой декаде апреля, осенью – в конце октября.

Продолжительность безморозного периода в среднем составляет 117 дней,

наибольшая – 144 дня (1962 г.), наименьшая – 77 (1932 г.). Средняя дата последнего

заморозка 20.V, первого – 15.IX.

Осадки в течение года выпадают неравномерно. Большая часть их, 70÷75%

годовой суммы выпадает в теплый период года, 20÷25% приходится на долю

твердых осадков. Наибольшее количество осадков приходится на июль месяц,

наименьшее выпадает в феврале.
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За теплый период года с апреля по октябрь выпадает 263 мм осадков, на долю

твердых осадков приходится 88 мм.

Осадки в виде снега обычно выпадают в первой декаде октября, а в начале

второй декады ноября уже образуется устойчивый снежный покров, который

нарастает в течение зимы, достигая максимального значения 60÷70 см в первой-

второй декадах марта. Снежный покров сравнительно равномерный, держится в

течение 150 дней.

Из наибольших высот за зиму средняя высота снежного покрова составляет 27

см, максимальная – 67 см, минимальная – 7 см.

Разрушение снежного покрова происходит в первой декаде апреля, ранняя дата

19.III, поздняя 5.V. Наибольшей высоты снежный покров достигает в третьей декаде

февраля – первой декаде марта. Высота снежного покрова зависит от количества

осадков и продолжительности залегания покрова.

Глубина промерзания почвы находится в прямой зависимости от температуры

воздуха и высоты снежного покрова.

Нормативная глубина сезонного промерзания для глин и суглинков – 1,89 м, для

гравелистых и крупных песков – 2,46 м, для крупнообломочных грунтов – 2,79 м.

Наименьшие значения наблюдаются зимой (январь – февраль), наибольшие

летом (июнь – август), достигая максимального значения в июле месяце.

Наиболее высокие значения относительной влажности воздуха отмечаются в

дневные часы в январе и декабре.
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1.3. Описание конструкций моста

Мост железобетонный по схеме 18+3х24+18. Полная длина моста 108,76 м. В

продольном профиле мост расположен на прямой с уклоном 10‰ (общий вид моста

представлен в графической части).

Габарит проезжей части Г-8+2х1,0, поперечный уклон проезжей части

двускатный –20‰.

Устои запроектированы применительно к типовому проекту серии 3.503.1-105

Воронежского филиала ГипродорНИИ «Опоры крайние, ростверковые из

железобетонных столбов Ø-0,8м а.д. мостов с пролетами 24 и 33м» на забивных

сваях с12-30.

Промежуточные опоры запроектированы применительно к типовому проекту

серии 3.503.1-102 Воронежского филиала ГипродорНИИ «Опоры крайние,

ростверковые из железобетонных столбов Ø-0,8м а.д. мостов с пролетами 24 и 33м»

на забивных сваях с12-30.

В поперечном сечении пролетного строения шесть балок, расстояние между

балками 180 см. Балки устанавливаются на резиновые слоистые опорные части РОЧ

20х40х5,2-0,8

Пролетные строения моста приняты из балок 24 м по типовому проекту серии

3.503.1-81 вып. 7-1 инв. №1318 "Пролетные строения железобетонные длиной 12,

15, 18, 21, 24 и 33 м из балок двутаврового сечения с предварительно напрягаемой

арматурой для мостов и путепроводов".

Над опорами №1, №2, №3, №4, №5, №6 деформационные швы «Тормо

Джойнт» согласно «Руководству по применению и монтажу конструкции

деформационного шва системы «Тормо Джойнт» в проезжей части автодорожных

мостовых конструкций».

Гидроизоляция устраивается из «Техноэластмоста Б» согласно "Руководству по

применению гидроизоляционного материала "Техноэластмост" для гидроизоляции

железобетонной плиты проезжей части мостовых сооружений" СоюздорНИИ 2002г.
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Тротуары пониженного типа устраиваются на консолях. Мостовое полотно

асфальтобетонное с металлическим барьерным ограждением h-0,75м применительно

к типовому проекту серии 3.503.1-81.

Конструкция барьерного ограждения принята по ТУ 5216-067-36910961-2002

(разработка ЗАО «Южуралавтобан») с шагом стоек 1,0м. Данное барьерное

ограждение отвечает требованиям к ограждающим устройствам на мостах согласно

ГОСТ Р 52289-2004  «Правила применения дорожных знаков, разметки, светофоров,

дорожных ограждений и направляющих устройств», ГОСТ Р 52607-2006

«Ограждения дорожные удерживающие боковые для автомобилей».

Удерживающая способность – 350 кДж.

Водоотводные трубки устанавливаются в швах омоноличивания балок в

пределах полос безопасности и выполнены по т.п. 3.503.1-81 вып.3-1.

Сопряжение моста с насыпью осуществляется переходными монолитными

плитами длиной 6м по типовому проекту  серии 3.503.1-96 "Сопряжение

автодорожных мостов и путепроводов с насыпью", вып. 0-1, 1-1; 2-1 с устройством

монолитных тротуарных плит длиной 3м.

Для отсыпки конусов за устоями на длину по низу не менее 2,0м и по верху не

менее высоты устоя от естественной поверхности земли плюс 2м используется

скальный грунт VΙ группы.

Конуса укрепляются бетонными плитами П-2 100х100х16 см по типовому

проекту серии 3.503.1-156.

В основании конусов устанавливаются сборные железобетонные упоры У-1

размером 40х50х150см. Для предотвращения размыва упоров в основании конусов

устраивается каменная рисберма из фракции 100-200мм.

Сборные элементы водоотвода приняты по типовому проекту серии 3.503.1-66

"Изделия сборные водоотводных сооружений на автомобильных дорогах".

Лестничные сходы предусмотрены у начала моста с низовой стороны, у конца

моста с верховой стороны.
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2. Расчетно-конструктивный раздел.

2.1. Расчет балок пролетного строения с предварительно-напрягаемой

арматурой

Требуется разработать проект балочного пролетного строения длиной 24 м на

участке трассы Нефтегорск-Ст.Таволжанка. Мост на 2 полосы движения (по одной

полосы в каждом направлении). Пролетное строение предназначено для пропуска

автотранспортных средств (нагрузка АК, при этом класс нагрузки К принимается

равным 11), тяжелых одиночных колесных машин (нагрузка НК-80) и пешеходов.

Балки пролетного строения армируются предварительно напряженной

арматурой класса Вр-1300. Плита проезжей части армируется арматурой класса А-

400.

2.1.1 Определение основных параметров пролетного строения

Принимаем раздельные пролетные строения, каждое на две полосы движения. В

этом случае тротуары предусматриваем только с внешней стороны по отношению к

оси дороги. Ширина полос безопасности 1 м, ширина тротуара 0,75 м. Принимаем

балки пролетного строения таврового профиля с шириной полки 1,8 м (расстояние

между осями балок). Пролетное строение состоит из 6 балок и имеет полную

ширину 11,3 м. Поперечное сечение пролетного строения приведено на рис 1.

Рис. 1. Поперечное сечение пролетного строения
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Высоту балки принимаем 1,5 м, толщину ребра 16 см, толщину плиты 18 см.

Поперечное сечение промежуточной балки приведено на рис. 2. В крайних балках

выпуски арматуры плиты имеются только с одной стороны, ширина полки – 165 см.

Рис. 2. Поперечное сечение балки пролетного строения

Балки пролетного строения выполняются из бетона класса В40 Расчетные

характеристики принимаем по прил. 2 [11] : 22bR МПа, 4,1btR МПа, 0,29, serbR

МПа, 10,2, serbtR МПа, 60,3, shbR МПа, 6,192, mcbR МПа, 36000bE МПа.

Расчетные характеристики арматуры принимаем по прил. 3 [11]. Рабочая арматура

плиты проезжей части класса А-400 ( 355sR МПа); ребра балок армируются пучками

из параллельных проволок класса Вр-1300 диаметром 5 мм ( 1070pR МПа,

1300, serpR МПа, 177000pE МПа); поперечная арматура балки класса А-I (

215sR МПа, 206000sE МПа).

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны при учете арматуры

класса А-400 определяем по формуле [11](14):









 









 


1,1
69,01

500
3551

69,0

1,1
1

500
1 1 


 y 0,547,

где 69,022008,085,0008,085,0  bR ;

3551  sR МПа.



13
Лист Л

и
с
т

1

3

1

3

Для определения величины y при учете арматуры класса Вр-1300, необходимо

предварительно задаться величиной предварительного напряжения арматуры p ,

которая принимается не более pR1,1 1,11070 = 1160,5 МПа. Принимаем p = 1000

МПа.

Ориентировочно, с учетом потерь предварительных напряжений:

p = 0,71000 = 700 МПа.

Тогда 85570050010705001  ppR  МПа:
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1,1
1

500
1 1

y 0,421.
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2.1.2. Расчет плиты проезжей части

Плиту проезжей части рассчитываем аналогично расчету, приведенному в [11] п.

6.2. Учитывая, что расстояние между осями балок 2,3 м, а ширина ребра балки 160

мм, получаем расчетный пролет плиты

м.64,116,08,10 l

Состав дорожного покрытия приведен в табл. 1.

Таблица 1. Сбор постоянных нагрузок на плиту проезжей части.

Наименование нагрузки Норма-

тивная

нагруз-

ка, кПа

Коэф-

фициент

надеж-

ности

 f

Расчет-

ная на-

грузка,

кПа

1. Дорожное покрытие:

 выравнивающий слой толщиной 70 мм 1,54 1,3 2,00

 гидроизоляция толщиной 10 мм 0,10 1,3 0,13

 защитный слой из мелкозернистого бетона

толщиной 40 мм

- армирующий термостойкий геосинтетический

материал

0,88

0,3

1,3

1,3

1,15

0,859

 асфальтовое покрытие толщиной 70 мм 1,26 2,0 2,52

2. Железобетонная плита толщиной 180 мм 3,75 1,1 4,13

И т о г о : 7,83 10,79

Для нагрузки А11 параметры:

a1=a0+2h=0.2+2*0.2=0.6м,

b1=b0+2h=0.6+2*0.2=1м,

м14,1
3
64,16,0

3
0

1 
laa ,
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что более 2 30l / = 2 1,64/3 = 1,09 м, но не более l 0 = 1,64 м. Принимаем a =

1,14 м.

Величина временной нагрузки, передаваемой на площадку, от одной оси на одну

колею

Р = 0,59,81К = 0,59,8111 = 54,0 кН.

Динамический коэффициент

1+ = 1 + 45
135 1 45 1 44

135 1 32
 




 , , .

Условный изгибающий момент для полосы шириной 1 м будет равен:

 aPlglM f 4/)1(8/ 0
2
00

5,3914,14/32,15,164,1548/64,179,10 2  кНм,

где g  постоянная расчетная нагрузка по табл. 1.

Рассмотрим действие нагрузки НК-80.

Поскольку м2,1м14,1 a  расстояния между осями, принимаем a = 1,2 м.

На колесо действует нагрузка Р = 98 кН.

Динамический коэффициент определяем по интерполяции (см. [11]  п. 1.4):

при =1,64 12,1)1(   .

Условный изгибающий момент для полосы шириной 1 м:

M gl Pl af0 0
2

08 1 4   / ( ) / 

1,412,14/12,10,164,1988/64,179,10 2  кНм.

Окончательно принимаем 1,410 М кНм.

Изгибающий момент на опоре

77,281,417,07,0 0оп  ММ кНм.

Поскольку 25,012,0150/18/п hh , пролетный момент

55,201,415,05,0 0рп  ММ кНм.

Определим необходимую верхнюю рабочую арматуру плиты проезжей части:

параметр ;06,0
150100022

1077,28
2

6

2
0

оп 



bhR

М

b
m
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относительная высота сжатой зоны .547,006,0  y

относительная величина плеча внутренней пары сил .970,0

Требуемое количество арматуры

.мм9,564
15097,0355

1077,28 2
6

0

oп 





hR
MA

s
s 

По [1] прил. 7 принимаем арматуру диаметром 10 мм с шагом

100 мм (фактическая площадь арматуры 785 мм2).

Для нижней пролетной арматуры имеем:

параметр ;05,0
150100022

1055,20
2

6

2
0

рп 



bhR

М

b
m

относительная высота сжатой зоны .547,005,0  y

относительная величина плеча внутренней пары сил .975,0

Требуемое количество арматуры

.мм46,401
150975,0355

1055,20 2
6

0

пp 





hR
M

A
s

s 

По прил. 7 принимаем арматуру диаметром 8 мм с шагом

100 мм (фактическая площадь арматуры 453 мм2). Монтажная арматура класса А-

240 диаметром 6 мм устанавливается с шагом 200 мм.

Для проверки прочности сечений, наклонных к продольной оси элемента,

устанавливаем колесо (НК-80) вплотную к ребру балки. Ширина площадки

распределения давления

.2,12,028,0201 мhbb 

Рабочая ширина плиты a = a1 = 600 мм.

Максимальная поперечная сила у опоры

Q gal P
b

l fmax , ( )  








 0 5 1 2 10
1

0
 

9,7412,11
64,12

2,119864,16,079,105,0 









 кН.

Поскольку
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9,74max Q кНQb 225000
150

15060025,122 22
0 




c
ahRbt Н=225 кН,

поперечная вертикальная арматура не требуется.

2.1.3. Расчет продольного ребра балки

В качестве примера рассмотрим крайнюю балку (со стороны расположения

тротуаров). Расчет остальных балок выполняется аналогично.

Нормативная постоянная нагрузка, действующая на балку:

   Gbhhbbgq fffnn   21,222558,027,016,005,18,183,7  кН/м,

где ng  нормативная нагрузка по табл. 1;

fb  ширина плиты одной балки;

h  высота стенки балки;

b  толщина стенки балки;

fh  средняя высота нижнего пояса балки;

fb  средняя ширина нижнего пояса балки;

G  объемный вес железобетона.

Расчетная постоянная нагрузка, действующая на балку:

   ffff Gbhhbbgq   32,281,12558,027,016,005,18,179,10  кН/м.

Для определения внутренних усилий в сечениях балки построим линии влияния

изгибающих моментов и поперечных сил. Поскольку ось балки располагается на

расстоянии 300–400 мм от торца, расчетный пролет можно принять равным:

4,233,02240 l м.

Полученные линии влияния приведены на рис. 3. Здесь же приведены площади

отдельных участков линии влияния и суммарные площади. Приведены также

ординаты линий влияния в местах расположения осей тележки нагрузки АК.
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Рис.3. Линии влияния внутренних усилий:

а – изгибающего момента в середине пролета (М0,5); б – изгибающего момента в

четверти пролета (М0,25); в – поперечной силы у опоры (Q0);

г – поперечной силы в четверти пролета (Q0,25);

д – поперечной силы в середине пролета (Q0,5)

Величины автомобильной нагрузки А11 определяем по [11] п. 1.4:

 нагрузка на ось Р = 9,81К = 9,8111 = 107,9 кН;

 равномерно распределенная нагрузка

v = 0,98К = 0,9811 = 10,78 кН/м.
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Эквивалентную нагрузку от одиночной тяжелой нагрузки НК-80 определяем по

[11] прил. 1.

При расположении вершины линии влияния в середине и четверти пролета:

v = 157,8 кН/м при  = 5,85 м;

v = 106,7 кН/м при  = 11,7 м;

v = 77,28 кН/м при  = 17,55 м;

v = 60,25 кН/м при  = 23,4 м.

При расположении вершины линии влияния на конце пролета:

v = 185,8 кН/м при  = 5,85 м;

v = 113,6 кН/м при  = 11,7 м;

v = 80,36 кН/м при  = 17,55 м;

v = 62,00 кН/м при  = 23,4 м.

Вертикальную нагрузку на тротуары определяем по [11]  формуле (4):

р = 3,92 – 0,01965,85 = 3,81 кН/м при  = 5,85 м;

р = 3,92 – 0,019611,70 = 3,69 кН/м при  = 11,70 м;

р = 3,92 – 0,019617,55 = 3,58 кН/м при  = 17,55 м;

р = 3,92 – 0,019623,4 = 3,46 кН/м при  = 23,4 м.

Для определения коэффициента поперечной установки по [11] прил. 6 строим

линию влияния части усилия, передаваемого на рассматриваемую балку.

Для нагрузки А11 (1-й случай) на рис. 4,а приведены схема размещения нагрузок

и ординаты линии влияния в характерных точках. Здесь же показана и вертикальная

временная нагрузка на тротуарах. Для нагрузки на тротуарах коэффициент

поперечной установки определяем как заштрихованную площадь линии влияния

м25,075,0
2

217,0171,075,0
2

171,0135,0
п 





 :
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Рис. 4. К определению коэффициента поперечной установки.
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Для нагрузки от осей тележки коэффициент поперечной установки определяем

по [11] формуле (70):


 


2

1

2

1
.406,0)05,0145,0234,0483,0(5,05,0

i j
jjip sy

Для распределенной нагрузки

  387,06,0)05,0145,0(1)234,0483,0(5,0 v

Для нагрузки А11 (2-й случай) соответствующие коэффициенты будут равны

(рис. 4, б):


 


2

1

2

1
;543,0)05,0289,0441,0306,0(5,05,0

i j
jjip sy

  475,06,0)05,0289,0(1)441,0306,0(5,0 v .

Для нагрузки НК-80 (рис. 4,в):


 


2

1

1

1
319,0)173,0465,0(5,05,0

i j
jjip sy

Динамический коэффициент для нагрузки А11 определяем по формуле (5):

;16,1
135

4,23451
135

451)1( 







для нагрузки НК-80  по формуле (6): (1 + ) = 1,1;

для нагрузки на тротуарах (1 + ) = 1.

Коэффициент надежности  f для нагрузки А11 при действии распределенной

нагрузки равен 1,2. При действии сосредоточенной нагрузки от осей тележки

коэффициент  f в соответствии с [11]  п. 1.4 определяем по интерполяции:

при  = 5,85  f = 1,44;

при  = 11,70  f = 1,38;

при  = 17,55  f = 1,32;

при  = 23,4  f = 1,27.

Для нагрузки НК-80  f = 1,0.

Для подвижной нагрузки на тротуарах  f = 1,2.
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Внутренние усилия в характерных сечениях балки определяем по формуле

        ,
min
max

111 fnfvfpi pvyPqR  

где R  внутреннее усилие (в нашем случае M и Q);

  соответствующие площади линий влияния;

y i  сумма ординат линии влияния под соответствующими

грузами.

При загружении пролетного строения автомобильной нагрузкой А11 (1-й

случай) нагрузка на тротуарах учитывается. В этом случае схема приложения

нагрузок показана на рис. 4 и внутренние усилия будут равны:

M 0 5, = 28,3268,45 + 107,9(5,85 + 5,1)0,4061,161,27 +

+10,7868,450,3871,161,2 + 3,4668,450,2511,2 = 3113,6 кНм;

M 0 25, = 28,3251,36 + 107,9(4,39 + 4,01)0,4061,161,27 +

+10,7851,360,3871,161,2 + 3,4651,360,2511,2 = 2348,1 кНм;

Q0 5,

max
min = 28,320  107,9(0,5 + 0,436)0,4061,161,38 

 10,782,930,3871,161,2  3,692,930,2511,2 =  86,44 кН;

Q0 25,
max = 28,325,85 + 107,9(0,75 + 0,686)0,4061,161,32 +

+10,786,580,3871,161,2 + 3,586,580,2511,2 = 307,16 кН;

Q0 25,
min = 28,325,85 - 107,9(0,25 + 0,186)0,4061,161,44 –

–10,780,730,3871,161,2 - 3,810,730,2511,2 = 128,6 кН;

Q0 = 28,3211,7 + 107,9(1 + 0,94)0,4061,161,27 +

+10,7811,70,3871,161,2 + 3,4611,70,2511,2 = 536,4 кН.

При загружении пролетного строения автомобильной нагрузкой А11 (2-й

случай) нагрузка на тротуарах не учитывается. В этом случае схема приложения

нагрузок показана на рис. 4 и внутренние усилия будут равны:

M 0 5, = 28,3268,45 + 107,9(5,85 + 5,1)0,5361,161,27 +

+10,7868,450,4751,161,2 = 3359,2 кНм;
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M 0 25, = 28,3251,36 + 107,9(4,39 + 4,01)0,5361,161,27 +

+10,7851,360,4751,161,2 = 2536,7 кНм;

Q0 5,

max
min =  28,320  107,9(0,5 + 0,436)0,5431,161,38 +

+10,782,930,4751,161,2 =  108,5 кН;

Q0 25,
max = 28,325,85 + 107,9(0,75 + 0,686)0,5431,161,32 +

+10,786,580,4751,161,2 = 341,3 кН;

Q0 25,
min = 28,325,85 - 107,9(0,25 + 0,186)0,5431,161,44 –

–10,780,730,4751,161,2 = 117,8 кН;

Q0 = 28,3211,7 + 107,9(1 + 0,94)0,5431,161,27 +

+10,7811,70,4751,161,2 = 582,1 кН.

Схема загружения пролетного строения нагрузкой НК-80 при загруженных

тротуарах приведена на рис. 4. В этом случае внутренние усилия будут равны:

M 0 5, = 28,3268,45 +60,2568,450,3191,11,0 +

+ 3,4668,450,2511,2 = 3456,8 кНм;

M 0 25, = 28,3251,36 + 60,2551,360,3191,11,0 +

+ 3,4651,360,2511,2 = 2593,6 кНм;

Q0 5,

max
min =  28,320  113,62,930,3191,11,0 

 3,692,930,2511,2 =  119,9 кН;

Q0 25,
max = 28,325,85 + 80,366,580,3191,11,0 +

+ 3,586,580,2511,2 = 367,5 кН;

Q0 25,
min = 28,325,85 -185,80,730,3191,11,0 –

– 3,810,730,2511,2  = 117,9 кН;

Q0 = 28,3211,7 +62,011,70,3191,11,0 +

+ 3,4611,70,2511,2 = 597,8 кН.

По максимальным и минимальным значениям строим огибающие эпюры

моментов и поперечных сил, которые приведены на рис. 5,а и 5,б.
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Рис. 5. К армированию балки:

а – огибающая эпюра моментов и эпюра арматуры, кН·м;

б – огибающая эпюра поперечных сил, кН; в – схема армирования балки
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2.1.4.Подбор продольной арматуры

По максимальному моменту подбираем продольную рабочую арматуру, как для

сечения таврового профиля. При этом длина свесов, вводимая в расчет, не должна

превышать шесть толщин плиты, т.е. (см. рис. 2):

13401806260 fb мм < 1800 мм.

Принимаем 1340fb мм.

Параметр  2
0/ hbRM fbm 3456,810 6 /    21350134022 0,071. По [1] табл.7

относительная высота сжатой зоны

.421,0072,0  y

Высота сжатой зоны 2,971350072,00  hx  мм < fh =180 мм, т.е. граница

сжатой зоны проходит в полке. В этом случае относительная величина плеча

внутренней пары сил (по [11]  табл. 7) .962,0

Требуемое количество арматуры

.мм2522
1350962,01070

108,3456 2
6

0







hR
MA
p

p 

Принимаем 154 проволоки диаметром 5 мм с фактической площадью сечения

3018 мм 2 . Арматура применяется в виде семи отдельных пучков по 22 проволоки в

каждом. Схема расположения арматуры по сечению показана на рис. 5, в.

Арматурные изделия приведены на рис. 6. Конструкция каркасно-стержневого

внутреннего анкера приведена на рис. 6.

Для построения эпюры материалов определим несущую способность сечения

балки при различном количестве стержней.

Если в сечении 2 стержня (2№5), то h0 = 1500 – 80 = 1420 мм;

высота сжатой зоны

fbpp bRARx  / = 1070862,4/221460 = 31,2 мм;

несущая способность сечения

   xhxbRM fb 5,001 22134031,2(1420 – 0,531,2) =
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Рис. 6. Арматурные изделия к схеме армирования балки

(все размеры в см, диаметры стержней в мм)
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Рис. 6. Арматурные изделия к схеме армирования балки

(все размеры в см, диаметры стержней в мм)
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Рис. 6. Арматурные изделия к схеме армирования балки

(все размеры в см, диаметры стержней в мм)
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Рис. 7. Каркасно-стержневой анкер:

1 – высокопрочная проволока, 2 – металлический стержень,

3 – диск-диафрагма, 4 – скрутка из мягкой проволоки,

5 – хвостовые упоры (планки сечением 1015 мм),

6 – отверстие для заводки концов проволоки скрутки

Если в сечении 4 стержня (2№4 + 2№5), то

h0 = 1500 – 130 = = 1370 мм;

высота сжатой зоны

fbpp bRARx  / = 10701724,8/221340 = 67,9 мм;

несущая способность сечения

   xhxbRM fb 5,002 22134067,9(1370 – 0,567,9) =

= 243110 6 Нмм = 2431 кНм.

Если в сечении 5 стержней (1№3 + 2№4 + 2№5), то h0 =

1500 – 120 = 1380 мм;

высота сжатой зоны

fbpp bRARx  / = 10702126/221340 = 84,8 мм;

несущая способность сечения

   xhxbRM fb 5,003 22134084,8(1380 – 0,584,8) =

= 303910 6 Нмм = 3039 кНм.

Если в сечении 6 стержней (1№2 + 1№3 + 2№4 + 2№5), то h0 = 1500 – 130 =

1370 мм;

высота сжатой зоны
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fbpp bRARx  / = 10702587,2/221340 = 101,8 мм;

несущая способность сечения

   xhxbRM fb 5,004 221340101,8(1370 – 0,5101,8) =

= 359810 6 Нмм = 3598 кНм.

Если в сечении 7 стержней (1№1 + 1№2 + 1№3 + 2№4 + 2№5), то h0 = 1500 – 152

= 1348 мм;

высота сжатой зоны

fbpp bRARx  / = 10703018,4/221340 = 118,8 мм;

несущая способность сечения

   xhxbRM fb 5,005 221340118,8(1348 - 0,5118,8)=

= 410210 6 Нмм = 4102 кНм.

Точки пересечения линий несущей способности с огибающей эпюрой моментов

указывают те места, где допускается выключать из работы соответствующие

продольные арматурные пучки. Эпюра арматуры и места расположения анкеров

приведены на рис.5.

2.1.5.Подбор поперечной арматуры

Поперечная арматура по конструктивным требованиям выполняется в виде

хомутов из стержней диаметром 10 мм на концевых участках балки и диаметром 8

мм на остальных участках. Шаг хомутов 100 мм на концевых участках, 150 мм  на

приопорных и 200 мм  в средней части пролета. Класс поперечной арматуры

принимаем А-240. Для поперечной арматуры вводится коэффициент условия работы

ma4 = 0,8. В этом случае расчетное сопротивление поперечной арматуры класса А-I

Rsw = Rs ma4 =2100,8 = 168 МПа.

Прочность наклонных сечений на действие поперечной силы между наклонными

трещинами проверяем по условию [11] (41):

Q = 554 кН < 0 3 1 1 0,  w b bR bh = 0,31,280,8201601420 =
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= 1395916 Н = 1396 кН,

где Q  поперечная сила на расстоянии h0 от опоры;

  w wn1 11  = 1 + 55,720,0098 = 1,28;

здесь   коэффициент, равный 5 для хомутов, нормальных к

продольной оси элемента;

b  ширина ребра;

n1 = E Es b/ = 206000/36000 = 5,72;

w sw wA bs / = 157/190100 = 0,008;

b bR1 1 0 01  , = 1 – 0,0122 = 0,8.

Поскольку условие [11] (41) выполняется, прочность обеспечена.

Прочность наклонных сечений на действие поперечной силы по наклонной

трещине обеспечивается бетоном сжатой зоны и хомутами. Условие в нашем случае

принимает вид:

swb QQQ  ,

где Qsw  поперечное усилие, воспринимаемое поперечной арматурой в

наклонной трещине.

Для проверки указанного условия выберем наиболее опасные сечения. Это места

изменения интенсивности поперечного армирования и на приопорном участке

трещина, располагающаяся под углом 60 к вертикали.

Предварительно определим необходимые параметры.

Погонное усилие, воспринимаемое поперечной арматурой, определяем по

формуле [11] (45):

– на концевом участке

7,263100/157170/ 11  sARq swswsw Н/мм;

– на приопорном участке

1,113150/101170/ 22  sARq swswsw Н/мм;

– в средней части пролета

8,84200/101170/ 33  sARq swswsw Н/мм.
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На участке с интенсивностью q sw3 проекция наклонной трещины определяется

из условия минимума несущей способности, что соответствует формуле (44) для

определения с0:

3214
8,84

148016025,122 2

3

2
0

0 



sw

bt

q
bhRcc мм.

Величину Qb определяем по формуле (46):

272607
3214

148016025,122 22
0 




c
bhRQ bt

b Н = 273 кН.

Поскольку Qb > 0,5Q = 0,5·268 = 134кН, принимаем Qb = = 134 кН.

Величина с0 принимается не более 2h0. Поскольку с0 > 2h0 = = 21380 = 2760 мм,

принимаем 0c 2760 мм = 2,76 м.

Поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой:

23476,28,8403  cqQ swsw кН.

Поскольку условие  выполняется:

238Q кН < 368234134  swb QQ кН,

прочность наклонного сечения обеспечена. При невыполнении этого условия

необходимо увеличить армирование в средней части балки (увеличить диаметр

арматуры или уменьшить шаг поперечных стержней).

На приопорном участке рассматривается трещина, направленная под углом
o60 к вертикали.

В этом случае:

2459tg1420tg0  hc мм.

Величину Qb определяем по формуле [1] (46):

328003
2459

142016025,122 22
0 




c
bhRQ bt

b Н = 328 кН.

Поскольку Qb > 0,5Q = 0,5·477 = 238 кН, принимаем Qb = 238 кН.

Величина с0 определяется по формуле [1] (44):
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sw

bt

q
bhRc мм, и принимается не более 2h0, и не более

с. Поскольку с0 > с = 2459 мм, принимаем 0c 2459 мм.

Поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой:

277867245911302  cqQ swsw Н = 278 кН.

Поскольку условие выполняется:

477Q кН < 517278238  swb QQ кН,

прочность сечения обеспечена.

Аналогично рассматриваем концевой участок балки.

Поскольку 328bQ кН > 0,5Q =0,5·521 = 261 кН, принимаем Qb = 261 кН.

Тогда 1751
263

142016025,122 2

1

2
0

0 



sw

bt

q
bhRc мм < с ,

но больше h0 = 1420 мм, т.е. рассматриваемая трещина пересекает два участка с

разной интенсивностью поперечного армирования.

Тогда поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой, определяется по

формуле

     14201751113142026300201 hcqhqQ swswsw

410863 Н = 411 кН.

Поскольку условие выполняется:

521Q кН < 672411261  swb QQ кН,

прочность наклонного сечения обеспечена.

2.1.6. Расчет балки на трещиностойкость

Расчет на трещиностойкость относится к расчетам по второй группе предельных

состояний. Для выполнения этих расчетов предварительно необходимо определить

приведенные геометрические параметры сечения балки. Рассмотрим условное

сечение балки на рис. 8. Для упрощения расчетов здесь сечение балки представлено

в виде прямоугольных элементов. Размеры в скобках соответствуют сечению

крайней балки в стадии изготовления.
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Рис. 8. Условное поперечное сечение балки

Рассмотрим сечение балки в стадии изготовления.

Коэффициент приведения арматуры к бетону (по жесткости)

.92,4
36000

177000
1 

b

p

E
E

n

Площадь приведенного сечения

   pbred AnAA 11        pffff Anhbbbhbbh 11

       18,30192,4161501642271616518

5902 см2,

где bA – площадь сечения бетона.

Статический момент приведенного сечения

        aAnbhbbhhhbbhS pfffffred 15,05,05,0 1
22

      161505,01642275,0185,01501616518 22

  5694251,1518,30192,4  см3,

где a – расстояние от центра тяжести сечения арматуры до нижней

грани, определяемое по формуле:

1,15
7

28118383



 

n
a

a i см.
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Рис. 8. Условное поперечное сечение балки

Рассмотрим сечение балки в стадии изготовления.

Коэффициент приведения арматуры к бетону (по жесткости)
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E

n

Площадь приведенного сечения

   pbred AnAA 11        pffff Anhbbbhbbh 11

       18,30192,4161501642271616518

5902 см2,

где bA – площадь сечения бетона.

Статический момент приведенного сечения

        aAnbhbbhhhbbhS pfffffred 15,05,05,0 1
22

      161505,01642275,0185,01501616518 22

  5694251,1518,30192,4  см3,

где a – расстояние от центра тяжести сечения арматуры до нижней

грани, определяемое по формуле:

1,15
7

28118383



 

n
a

a i см.
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Рис. 8. Условное поперечное сечение балки

Рассмотрим сечение балки в стадии изготовления.

Коэффициент приведения арматуры к бетону (по жесткости)

.92,4
36000

177000
1 

b

p

E
E

n

Площадь приведенного сечения

   pbred AnAA 11        pffff Anhbbbhbbh 11

       18,30192,4161501642271616518

5902 см2,

где bA – площадь сечения бетона.

Статический момент приведенного сечения

        aAnbhbbhhhbbhS pfffffred 15,05,05,0 1
22

      161505,01642275,0185,01501616518 22

  5694251,1518,30192,4  см3,

где a – расстояние от центра тяжести сечения арматуры до нижней

грани, определяемое по формуле:

1,15
7

28118383



 

n
a

a i см.
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Расстояние от нижней грани до центра тяжести сечения

4,96
5902

569425


red

red
c A

Sy см.

Момент инерции приведенного сечения

      



2

3

5,0
12 fcff

ff
red hyhhbb

hbb
I

      


 2
3

5,0
12 © fcf

ff hyhbb
hbb

f

       2
1

2
3

15,0
12

ayAnhybhbh
cpc

      


 2
3

185,04,961501516165
12

1816165

      


 2
3

275,04,96271642
12

271642

      


 22
3

1,154,9618,30192,41505,04,9615016
12
15016

= 16145878 см4.

Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре до центра тяжести сечения

5,791,156,940  aye cp см.

Рассмотрим сечение балки в эксплуатации.

Площадь приведенного сечения

       pffffred AnhbbbhbbhA 11

      625318,30192,4161501642271618018  см2.

Статический момент приведенного сечения

        aAnbhbbhhhbbhS pfffffred 15,05,05,0 1
22

      161505,01642275,0185,01501618018 22

  6292531,1518,30192,4  см3.

Расстояние от нижней грани до центра тяжести сечения

6,100
6253

629253


red

red
c A

Sy см.
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Момент инерции приведенного сечения

      



2

3

5,0
12 fcff

ff
red hyhhbb

hbb
I

      


 2
3

5,0
12 fcff

ff hyhbb
hbb

       2
1

2
3

15,0
12

ayAnhybhbh
cpc

      


 2
3

185,06,1001501816180
12

1816180

      


 2
3

275,06,100271642
12

271642

      


 22
3

1,156,10018,30192,41505,06,10015016
12
15016

= 17818354 см4.

Расстояние от равнодействующей усилий в арматуре до центра тяжести сечения

5,851,156,1000  aye cp см.

Потери предварительного напряжения арматуры определяем по [11] прил. 4.

Первые потери:

– от релаксации арматуры














 p

serp

p

R
2,022,05,0

,
1

4,3210001,0
1335
100022,05,0 






  МПа;

– вызванные температурным перепадом

3,816525,125,12  t МПа;

– вызванные деформацией анкеров, расположенных у натяжных устройств:

5,29177000
24000

22
3 





 pE

l
l МПа;

– вызванные трением арматуры

04  ;
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– вызванные деформацией стальной формы

305  МПа.

Для определения потерь от быстро натекающей ползучести определим величину

предварительных напряжений арматуры с учетом потерь 1 – 5 :

8,826305,293,814,321000 p МПа.

Усилие предварительного напряжения

24952838,8263018  ppAP  Н.

Принимаем передаточную прочность бетона (прочность бетона в момент

передачи напряжения с арматуры на бетон), соответствующую классу бетона В30, т.

е 17bpR МПа.

Нормативная нагрузка от собственного веса определяется по формуле

5,14255784,0  GAg bn кН/м.

Нормативный изгибающий момент от собственного веса в стадии изготовления

1044
8

245,14
8

22





lgM n

w кН·м.

Напряжения в бетоне на уровне центра тяжести продольной арматуры

bp
red

p w p

red

P
A

Pe M e
I

 


0
2

0

9,8
1016145878

7951010447952495283
590200
2495283

4

62





 МПа.

Поскольку 8,057,0
17

9,8


bp

bp

R
 , потери предварительного напряжения от быстро

натекающей ползучести

4,1957,04085,04085,06 
bp

bp

R


 МПа.

Таким образом, первые потери

6,1924,19305,293,814,321 los МПа.

Вторые потери:

– от релаксации арматуры
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 p

serp

p

R
2,022,05,0

,
1

4,3210001,0
1335
100022,05,0 






  МПа;

– вызванные усадкой бетона

407  МПа.

Для определения потерь от ползучести бетона определим величину

предварительных напряжений арматуры с учетом потерь 1 – 6 :

7714,194,32305,293,814,321000 p МПа.

Усилие предварительного напряжения

23268787713018  ppAP  Н = 2327 кН.

Напряжения в бетоне на уровне центра тяжести продольной арматуры





red

pngp

red
bp I

eMPe
A
P 0

2
0

9,5
1017818353

8551015218552326878
625300
2326878

4

62





 МПа,

где

ngM –

момент от нормативной постоянной нагрузки,

действующий на балку и определяемый по формуле:

152145,6821,22  nng qM кН·м ( nq и  см. [11] п.

7.3 и рис. 28).

Поскольку 75,038,0
17

9,5


bp

bp

R
 , потери предварительного напряжения,

вызванные ползучесть бетона:

5,4838,015085,015085,08 
bp

bp

R


 МПа.

Таким образом, вторые потери 1215,48404,322 los МПа.

Полные потери 6,3131216,19221  losloslos  МПа.

Усилие предварительного напряжения с учетом первых потерь

    24367336,192100030181  losppAP  Н.
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Усилие предварительного напряжения с учетом всех потерь

    20715556,31310003018  losppAP  Н.

В соответствии с [11] п. 2.7 к нижнему поясу балки по трещиностойкости

предъявляются требования категории 2б. Предельное значение расчетной ширины

раскрытия трещин cr равно 0,015 см. Кроме того, ограничивается величина

главных растягивающих напряжений в бетоне.

Определим максимальные изгибающие моменты от временной нормативной

нагрузки:

– от нагрузки А11 при загруженных тротуарах

   
nvpinv pvyPM 107,9·(5,85 + 5,1)·0,406 +

+ 10,78·68,45·0,387 + 3,46·68,45·0,25 = 822,5 кН·м;

– от нагрузки НК-80 при незагруженных тротуарах

 
vnv vM 60,25·68,45·0,319 = 1315 кН·м.

В дальнейших расчетах принимаем изгибающий момент от временной

нормативной нагрузки nvM 598 кН·м. Тогда максимальный изгибающий момент

от нормативной нагрузки

23445,8221521  nvngn MMM кН·м.

Растягивающие напряжения в нижних волокнах бетона





red

c
red

pn
b A

Py
I

PeM 0

03,0
625300
20175551006

102,178
8552071555102344

9

6





 МПа.

Главные растягивающие напряжения

03,0 bmt  МПа < 1,4 75,125,14,1, serbtR МПа,

следовательно, требование по ограничению главных растягивающих напряжений

выполняется.

При отсутствии временной нагрузки главные сжимающие напряжения

определяются по формуле
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red

png

red
bmc y

I
PeM

A
P 0

8,41006
102,178

8552017555101521
625300
2017555

9

6





 МПа > 1,6 МПа,

следовательно, требование надежного закрытия трещин при действии

постоянной нагрузки выполняется.

Для определения ширины раскрытия трещин в нижнем поясе балки необходимо

предварительно определить ряд параметров.

Расстояние от нижней грани до границы растянутой зоны определяется из

условия:

  00 



red

tc
red

pn
b A

Pyy
I

PeM
, т.е.

  



pnred

red
ct PeMA

PIyy
0

  82
8552017555102344625300

102,17820175551006 6

9





 мм.

Поскольку высота растянутой зоны ty меньше толщины нижней полки fh (рис.

8), в дальнейшем расчете учитываем только ту арматуру, которая находится в

растянутой зоне, т.е. три нижних пучка общей площадью pA =1294 мм2, при этом а

= 80 мм.

Геометрические параметры растянутой зоны:

– площадь приведенной растянутой зоны

  38794,12)192,4(2,84211,  ptftred AnybA см2,

при y ht f площадь определяется по формуле

    ptfftred AnbyhbbA 11,  ;

– статический момент приведенного сечения растянутой зоны

   aAnybS ptftred 15,0 1
2

,

17508094,12)192,4(2,8425,0 2  см3,
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при ft hy  статически определяется по формуле

    aAnbyhbbS ptfftred 15,05,0 1
22

,  ;

– расстояние от нижней грани сечения до центра тяжести растянутой зоны

5,4
387

1750

,

, 
tred

tred
ct A

S
y см.

Напряжения в бетоне на уровне центра тяжести растянутой зоны определяются

по формуле

  



red

ctc
red

pn
bt A

Pyy
I

PeM 0

  112,0
625300
2017555451006

102,178
8552017555102344

9

6





 МПа.

Коэффициент армирования ,037,0
4,344

94,12


t

p
p A

A


где tA – площадь сечения растянутой зоны, определяемая по формуле

4,3442,842  tft ybA см2, при ft hy  площадь растянутой

зоны определяется по формуле

  tfft byhbbA  .

Приращение растягивающих напряжений в бетоне на уровне центра тяжести

растянутой зоны определяем по формуле

94,2
037,0
112,0


p

bt
p 


 МПа,

где bt – растягивающие напряжения в бетоне на уровне центра

тяжести площади растянутой зоны бетона;

p – коэффициент армирования, определяемый как отношение

учитываемой в расчете площади поперечного сечения

продольной арматуры к площади всей растянутой зоны

(арматура, не имеющая сцепления с бетоном, при

вычислении p не учитывается).

Радиус армирования определяем по формуле [11] (53):
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5,21
4665,0

4,344





 nd
AR r

r 
см,

где rA – площадь зоны взаимодействия поперечного сечения, огра-

ниченная контуром сечения и радиусом взаимодействия,

определяемого по формуле 20455  dr см. Посколь-

ку зона взаимодействия выходит за пределы растянутой

зоны (см. рис. 8), принимаем 4,344 tr AA см2.

Ширину раскрытия трещин определяем по формуле [11] (52):

000025,053,7
1077,1

94,2
5 





 



p

p
cr E

a см,

где  – коэффициент раскрытия трещин, определяемый по

формуле 53,75,2135,035,0  rR см.

Поскольку 000025,0cra см < 015,0cr см, ширина раскрытия трещин не

превышает допустимой величины.

К стенке балки по трещиностойкости предъявляются требования категории [11]

3а, согласно которым ограничиваются главные растягивающие напряжения в бетоне

и ширина раскрытия трещин. Необходимо проверить ряд опасных сечений. В

качестве примера рассмотрим сечение у опоры. Здесь наиболее опасной может

оказаться зона примыкания верхней полки к стенке. Рассмотрим концевой участок

балки и ее условное поперечное сечение в стадии эксплуатации (рис. 9). Здесь

учтено, что до опоры доводятся два арматурных пучка (2№5, рис. 5).
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Рис. 9. Схема концевого участка балки

Определим максимальную поперечную силу на опоре при действии

нормативной нагрузки:

– от собственного веса, нагрузки А11 при загруженных тротуарах

         1110 nvpin pvyPqQ =

= 22,2111,7 + 107,9(1 + 0,94)0,4061,16 +

+10,7811,70,3871,16 + 3,4611,70,251 = 425,2 кН;

– от собственного веса, нагрузки НК-80 при незагруженных тротуарах

    10 vn vqQ

= 22,2111,7 +62,011,70,3191,1 = 514,4 кН.

В дальнейших расчетах принимаем 0Q 514,4 кН.

Определим геометрические параметры сечения балки в стадии эксплуатации:

– площадь приведенного сечения

       pffffred AnhbbbhbbhA 11

      608763,8192,4161501642271618018  см2;

– статический момент приведенного сечения

        aAnbhbbhhhbbhS pfffffred 15,05,05,0 1
22

      161505,01642275,0185,01501618018 22

  605980863,8192,4  см3;
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нормативной нагрузки:
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Определим максимальную поперечную силу на опоре при действии

нормативной нагрузки:

– от собственного веса, нагрузки А11 при загруженных тротуарах

         1110 nvpin pvyPqQ =

= 22,2111,7 + 107,9(1 + 0,94)0,4061,16 +

+10,7811,70,3871,16 + 3,4611,70,251 = 425,2 кН;

– от собственного веса, нагрузки НК-80 при незагруженных тротуарах

    10 vn vqQ

= 22,2111,7 +62,011,70,3191,1 = 514,4 кН.

В дальнейших расчетах принимаем 0Q 514,4 кН.

Определим геометрические параметры сечения балки в стадии эксплуатации:

– площадь приведенного сечения

       pffffred AnhbbbhbbhA 11

      608763,8192,4161501642271618018  см2;

– статический момент приведенного сечения

        aAnbhbbhhhbbhS pfffffred 15,05,05,0 1
22

      161505,01642275,0185,01501618018 22

  605980863,8192,4  см3;
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– расстояние от нижней грани до центра тяжести сечения

5,99
6087

605980


red

red
c A

Sy см;

– момент инерции приведенного сечения

      



2

3

5,0
12 fcff

ff
red hyhhbb

hbb
I

      


 2
3

5,0
12 fcff

ff hyhbb
hbb

       2
1

2
3

15,0
12

ayAnhybhbh
cpc

      


 2
3

185,05,991501816180
12

1816180

      


 2
3

275,05,99271642
12

271642

      


 22
3

85,9963,8192,41505,05,9915016
12
15016

= 16632100 см4;

– расстояние от равнодействующей усилий в арматуре до центра тяжести

сечения 5,9185,990  aye cp см;

– статический момент верхней полки относительно оси, проходящей через центр

тяжести сечения:

    134460185,05,99150181805,0  fcff hyhhbS см3.

Поскольку изгибающий момент у опоры равен нулю, напряжения bx

возникают от усилия предварительного напряжения. Принимаем (в запас) потери

предварительных напряжений:

1,302 los МПа, 4,1961 los МПа.

Усилие предварительного напряжения с учетом всех потерь

    6022881,3021000863  losppAP  Н.

Усилие предварительного напряжения с учетом первых потерь

    6950606,1941000863  losppAP  Н.
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Главные напряжения определяются по формуле [11] (50). Схема распределения

опорной реакции показана на рис. 8. В этом случае сжимающие напряжения в

бетоне

62,1
1500160

5444000 



bl
Q

by МПа,

где 1500l мм.

Нормальные напряжения x в зоне примыкания стенки к верхней полке

определяем по формуле

  
red

fc
red

p
bx A

Phyh
I
Pe0

  008,0
608700
6022881809951500

1016632100
915602288

4 



 МПа.

Знак «–» означает, что напряжения сжимающие.

Касательные напряжения

7,2
1601016632100
10134460544400

4

3






bI

QS

red
b МПа.

Условие (51) выполняется:

7,2b Мпа 767,56,3602,1,6  shbb Rm МПа,

где 6bm – коэффициент условия работы, определяемый по интер-

поляции:

– при 98,0by МПа

675,1
6,3

62,15,115,11
,

6 



shb

by
b R

m МПа;

– при 94,2by МПа

45,1
6,3

62,111
,

6 



shb

by
b R

m МПа.

Главные напряжения определяем по формуле [1] (50):

     22 4
2
1

2
1

bbybxbybxmt
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     22 7,242,219,0
2
12,219,0

2
1 1,779 МПа;

     22 4
2
1

2
1

bbybxbybxmc

     22 7,2*42,219,0
2
12,219,0

2
1 –3,95 МПа.

Поскольку 52,021,0
6,19

95,3

2,


mcb

mc

R
 , предельное значение главных растягивающих

напряжений mtmax принимается не более 2,15 МПа и не более

785,11,285,085,0 , serbtR МПа.

Так как 779,1mt МПа < mtmax = 1,785 МПа, условие, ограничивающее

главные растягивающие напряжения, выполняется. При невыполнении этого

условия необходимо или увеличить толщину стенки концевого участка балки, или

установить напрягаемые хомуты.

2.1.7. Расчет балки по деформациям

Расчет по деформациям проводится на действие временной нагрузки А11 при

загруженных тротуарах и действие нагрузки НК-80 также при загруженных

тротуарах. Однако, как показали расчеты по трещиностойкости, изгибающий

момент в середине пролета от действия нагрузки НК-80 даже при незагруженных

тротуарах превышает изгибающий момент от действия нагрузки А11 при загру-

женных тротуарах, поэтому в дальнейших расчетах при определении прогиба балки

рассматриваем изгибающий момент от действия нагрузки НК-80 при загруженных

тротуарах, который определяется по формуле

 
nvnv pvM

= 60,25·68,45·0,319 + 3,46·68,45·0,25 = 1316 кН·м.

При определении угла перелома продольного профиля в местах сопряжения

пролетных строений необходимо рассматривать нагрузки А11 и НК-80.
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Для определения деформаций балки пролетного строения необходимо

предварительно определить жесткости сечения балки. Эти жесткости можно

определить по [11] прил. 5.

Для бетона класса В40 по табл. 2П прил. 5 определяем нормативное значение

деформаций ползучести бетона

nc 0,9·67·10-6 МПа-1 = 60,3·10-6 МПа-1,

где коэффициент «0,9» учитывает влияние тепловлажностной обработки.

Коэффициент 1 определяем по [11] табл. 3П прил. 5 по интерполяции: 1 =

1,288 (коэффициент 775,022/17/  bbp RR ).

Коэффициент  2 определяем по [1]  табл. 4П прил. 5 в зависимости от возраста

бетона:

– для возраста 28t суток  2 = 1;

– для возраста 2t года (730 суток) суток  2 = 0,5.

Площадь сечения и периметр сечения балки определяем по формулам (рис. 8):

     bhhbbhbbA ffff

    6054150162716421618018  см2.

   bhhhbb ffff2П

  622162718150421802  см.

Приведенная характеристика поперечного сечения

73,9
622
6054

П


Am см.

Параметр, характеризующий скорость развития во времени деформаций

ползучести m и коэффициент  3 , определяем по [11] табл. 1П прил. 5: m = 122

суток;  3 = 0,74.

Коэффициент  4 определяем по [11] табл. 5П прил. 5 в зависимости от

относительной влажности воздуха наиболее жаркого месяца. Для Самарской области

относительная влажность %52W , следовательно,  4 = 1,23.
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Предельное значение удельной деформации ползучести limc определяем по [11]

формуле (6) прил. 5:

– для возраста 28t суток

4321lim  ncс = 60,310 6 1,28810,741,23 = 70,710 6 МПа 1 ;

– для возраста 2t года (730 суток)

4321lim  ncс = 60,310 6 1,2880,50,741,23 = 35,3510 6 МПа 1 .

Жесткость сечения определяем по формулам [11] (3)–(8) прил. 5:

– при действии предварительного напряжения арматуры в начальный момент

эксплуатации ( 28t суток < m = 122 суток)

66
lim 109,16

122
28107,705,05,0  





m

t
tcc МПа-1;

55,032500109,16 6  
btt Ec ;

12
9

* 102878
55,01

105,1613250085,0
1
85,0










t

redb
p

IEB


Н·мм2;

– при действии предварительного напряжения арматуры через два года

эксплуатации (t   2 365 730 суток > m = 122 суток)

6
6

lim 106,60
730122

730107,70 












t

tcc
m

t МПа-1;

97,132500106,60 6  
btt Ec ;

12
9

* 101502
97,11

105,1613250085,0
1
85,0










t

redb
p

IEB


Н·мм2;

– при действии собственного веса конструкции в начальный момент

эксплуатации ( 28t суток < m = 122 суток)

66
lim 109,16

122
28107,705,05,0  





m

t
tcc МПа-1;

61,036000109,16 6  
btt Ec ;

12
9

* 103387
61,01

102,1783600085,0
1
85,0










t

redb
g

IEB


Н·мм2;
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– при действии собственного веса конструкции через два года  эксплуатации (

7303652 t суток > m = 122 суток)

6
6

lim 106,60
730122

730107,70 












t

tcc
m

t МПа-1;

18,236000106,60 6  
btt Ec ;

12
9

* 101715
18,21

102,1783600085,0
1
85,0










t

redb
g

IEB


Н·мм2;

– при действии временной нагрузки
129 105453102,1783600085,085,0  redb IEB Н·мм2.

Кривизна оси балки в середине пролета:

– от действия предварительного напряжения арматуры в начальный момент

эксплуатации

6
12*

0 1006,0
102878

5,7924367331 





p

p

p B
Pe


мм-1;

– от действия предварительного напряжения арматуры через два года

эксплуатации

6
12*

0 1016,0
101502

85520715551 





p

p

p B
Pe


мм-1;

– от действия собственного веса конструкции в начальный момент эксплуатации

6
12

6

* 1044,0
103387
1015211 





g

ng

g B
M


мм 1 ;

– от действия собственного веса конструкции через два года эксплуатации

6
12

6

* 108,0
101715
1015211 





g

ng

g B
M


мм 1 ;

– от действия временной нагрузки

6
12

6

1024,0
105453
1013161 





B

M nv

v
мм 1 .

Выгиб балки в середине пролета:

– при действии предварительного напряжения арматуры в начальный момент

эксплуатации
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 622
0 1006,023400

48
51

48
5

p
p lf


3,4 мм;

– при действии предварительного напряжения арматуры через два года

эксплуатации

 622
0 1016,023400

48
51

48
5

p
p lf


9,1 мм.

– при действии собственного веса конструкции в начальный момент

эксплуатации

 622
0 1044,023400

48
51

48
5

g
g lf


25 мм;

– при действии собственного веса конструкции через два года эксплуатации

 622
0 1088,023400

48
51

48
5

g
g lf


50,2 мм;

– при действии временной нагрузки

 622
0 1024,023400

48
51

48
5

v
v lf


13,6 мм.

Поскольку величина fv не превышает допускаемую величину прогиба [f],

которая равна:

5,58
400

23400
400

][ 0 
lf мм,

жесткость балки обеспечена.

Для обеспечения плавности движения транспорта балкам необходимо придавать

строительный подъем, который в середине пролета можно принять:

 vpg fff 4,0 50,2 – 3,4 + 0,413,6 = 41,36 мм.

Для определения угла перелома продольного профиля в местах сопряжения

смежных пролетных строений построим по формуле [11] (58) линию влияния угла

поворота торцевого сечения балки пролетного строения (рис. 10). Предварительно

определяем по формуле [11] (60) место расположения максимальной ординаты

линии влияния:

9,94,234226,04226,0  lx м.
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28

,6
6

32
,3

5

34
,4

6

35
,1

2

34
,4

9

32
,7

0

29
,9

1

26
,2

4

21
,8

6

16
,9

0

11
,5

1 5,
82

Рис. 10. Линия влияния угла поворота торцевого сечения балки пролетного

строения, м2 (ординаты увеличены в В раз)

При 9,0x м

      
BBBl

xlxlxy 62,6
4,236

9,04,2329,04,239,0
6

2








 м2;

при 4,2x м

      
BBBl

xlxlxy 16,17
4,236

4,24,2324,24,234,2
6

2








 м2;

при 9,3x м

      
BBBl

xlxlxy 24,23
4,236

9,34,2329,34,239,3
6

2








 м2;

при 4,5x м

      
BBBl

xlxlxy 66,28
4,236

4,54,2324,54,234,5
6

2








 м2;

при 9,6x м

      
BBBl

xlxlxy 35,32
4,236

9,64,2329,64,239,6
6

2








 м2;

при 4,8x м

      
BBBl

xlxlxy 46,34
4,236

4,84,2324,84,234,8
6

2








 м2;
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при 9,9x м

      
BBBl

xlxlxy 12,35
4,236

9,94,2329,94,239,9
6

2








 м2;

при 4,11x м

      
BBBl

xlxlxy 49,34
4,236

4,114,2324,114,234,11
6

2








 м2;

при 9,12x м

      
BBBl

xlxlxy 70,32
4,236

9,124,2329,124,239,12
6

2








 м2;

при 4,14x м

      
BBBl

xlxlxy 91,29
4,236

4,144,2324,144,234,14
6

2








 м2;

при 9,15x м

      
BBBl

xlxlxy 24,26
4,236

9,154,2329,154,239,15
6

2








 м2;

при 4,17x м

      
BBBl

xlxlxy 86,21
4,236

4,174,2324,174,234,17
6

2








 м2;

при 9,18x м

      
BBBl

xlxlxy 90,16
4,236

9,184,2329,184,239,18
6

2








 м2;

при 4,20x м

      
BBBl

xlxlxy 51,11
4,236

4,204,2324,204,234,20
6

2








 м2;

при 9,21x м

      
BBBl

xlxlxy 82,5
4,236

9,214,2329,214,239,21
6

2








 м2.

Площадь линии влияния определим по формуле [11] (59):

BBB
l 534

24
4,23

24

33




 м3.
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Угол поворота торцевого сечения балки при действии собственного веса

конструкции:

– в начальный период эксплуатации

5,30035,0
103387

53421,2253421,22 3*1 



g

n B
q ‰;

– через два года эксплуатации

9,60069,0
101715

53421,2253421,22 3*1 



g

n B
q ‰.

Угол поворота торцевого сечения балки при действии усилия предварительного

напряжения арматуры определяется по формуле [11] (61):

– в начальный период эксплуатации




 l
B

ePeP

p

pp
*

202101
2 6

2

8,40048,023400
1033876

79526521822915695090
12 




 ‰;

– через два года эксплуатации




 l
B

ePeP

p

pp
*

202101
2 6

2

9009,023400
1017156

85520715552915602288
12 




 ‰.

Угол перелома продольного профиля в местах сопряжения пролетных строений

между собой при действии постоянной нагрузки (собственный вес плюс усилие

предварительного напряжения арматуры):

– в начальный момент эксплуатации

6,28,425,3222 21   ‰,

что не превышает допускаемой величины, равной 2·8‰ = 16‰;

– через два года эксплуатации

2,4929,6222 21   ‰,

что не превышает допускаемой величины, равной 8‰.

Рассмотрим действие временных нагрузок.
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Взаимный угол поворота торцов балок от действия временной нагрузки А11 при

загруженных тротуарах:

– от действия распределенных нагрузок

   pv pv23

  6,1106,1
103155

53425,098,2387,078,102 3
3 


  ‰;

– от действия тележки

  ip yP3

  9,0109,0
103155

304949,3412,35406,09,107 3
3 





 

B
‰.

Полный перелом профиля от действия нагрузки А11

7,19,06,1929,6222 4321   ‰,

что не превышает допускаемой величины, равной 24‰.

Взаимный угол поворота торцов балок от действия временной нагрузки НК-80

при загруженных тротуарах

   pv pv 23

  8,0108,0
103155

53425,098,22387,078,10 3
3 


  ‰.

Полный перелом профиля от действия нагрузки НК-80

3,38,0929,6222 321   ‰,

что не превышает допускаемой величины, равной 13‰.

Таким образом, требования норм выполняются.
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2.2.Расчет фундамента под опоры моста.

Целью данного раздела является выбор из двух предложенных вариантов

устройства фундамента 1 и 2 наиболее экономически эффективного. Для расчета

представлены варианты с забивными и буронабивными сваями.

2.2.1. Инженерно-геологические условия.

Рельеф площадки строительства спокойный. Инженерно-геологические условия

выявлены бурением 6 скважин на глубину 16 м. При бурении вскрыто следующее

напластование грунтов (сверху вниз):

 Почвенно-растительный слой мощностью 1м

 Глина мощностью 6м

 Песок пылеватый мощностью 4 м

 Суглинки  мощностью 5м

Физико-механические свойства грунтов представлены в таблице 2.

Таблица.2

№
Наимено-

вание

,

кН/м3

Ps,

кН/м3

Pd,

кН/м3

W,

%

Wl,

%

Wp,

%
Ip Il e Sr

,

град

С,

кПа

Е,

МПа

3 Глина 18,8 26,9 13,2 35 46 25 21 0,37 1,04 0,9 16,9 9 7,0

31 Песок 17,8 26,8 13,8 25 - - - - 0,92 0,7 24 - 10,0

9 Суглинки 19,0 26,6 15,0 27 36 20 16,0 0,24 0,78 0,9 16 15 15,0

Расчет свайных фундаментов и их оснований выполняем по 2 группам

предельных состояний:

а) первая группа:

 по прочности материала свай и свайных ростверков:

 по несущей способности грунта основания свай;

б) вторая группа:

 по осадкам оснований свай и свайных фундаментов от вертикальных

нагрузок.
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Расчет по прочности материала свай и свайных ростверков должен

производиться в соответствии с требованиями [2].

Расчет оснований свайных фундаментов по несущей способности и

конструктивные расчеты по прочности свай и свайных ростверков производятся по

расчетным нагрузкам, которые принимаются по основным сочетаниям нагрузок с

коэффициентом надежности, определяемым по [3].

Расчет оснований свайных фундаментов по деформациям выполняется на

основное сочетание расчетных нагрузок с коэффициентом надежности по нагрузке

1cf .

Одиночную сваю в составе фундамента по несущей способности грунтов

основания следует рассчитывать, исходя из условия, приведенного в [/2/, формула

(2)]:

d

k

FN


 ,

где N  расчетная нагрузка, передаваемая на сваю;

Fd – расчетная несущая способность грунта основания одиночной сваи,

называемая в дальнейшем несущей способностью сваи и определяемая в

соответствии с указаниями [2];

γk – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,4 (если несущая

способность сваи определена расчетом).

Расчет свай и свайных фундаментов по деформациям следует производить,

исходя из условия

,uSS 

где S – совместная деформация сваи, свайного фундамента и сооружения,

определяемая расчетом;

Su – предельное значение совместной деформации основания сваи, свайного

фундамента и сооружения.
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2.2.2.Нагрузки на фундамент

Нагрузки от балок пролетного строения N1 и N11 получены при расчете балок.

Нагрузка на опору пролетного строения:

N1=7176кН;

N11=5982кН.

С учетом веса опоры нагрузка на ростверк:
G1+N1=425+7176=7601кН;

G11+N11=425+6407=6407кН.

Рис.11. Схема сбора нагрузок.

2.2.3.Забивная свая

2.2.4.Расчет несущей способности забивной сваи

По результатам анализа грунтовых условий назначаем длину свай:      С120-30.

При этом острие сваи погружаем в наиболее прочный слой грунта (песок средней

крупности). Несущая способность сваи будет складываться из сопротивления грунта

под острием сваи R и сопротивлением вдоль боковой поверхности f. Всю длину сваи

разбиваем на участки из условия: мli 2 (рис. 13).

Несущая способность сваи по схеме висячей сваи определяется по формуле:
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где U – периметр сваи.

По таблицам находим расчетные сопротивления вдоль боковых поверхностей

сваи и расчетное сопротивление в зависимости от глубины расположения острия (в

данном случае 1+11,6 = 12,6 м):

R = 4700 кПа;

при Il = 0,37: f1
глина=21кПа, f2

глина=27кПа, f3
глина=31кПа

при 4f =33,5песок кПа , 5f =34,8песок кПа

при Il = 0,24: 6f =59,6 .суглинки кПа

.815))6,596,12)8,345,33312721((2,109,047001(1 кНFd 

При проектировании фундаментов под стены или под колонны здания

фактическая расчетная нагрузка на сваю не должна превышать расчетных

допустимых нагрузок:

Nр.д.=Fd/ϒn=815/1.4=582кН

Определяем предварительное кол-во свай:

n=( G1+N1 )/ Nр.д=7601/582=14шт.

Установка свай выполняется в 2 ряда по 7 шт.

Шаг свай в поперечном направлении:

l≥3d=3*0.3=0.9м. принимаем 1,8 м.

Рис.12 Расположение забивных свай
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Рис 13.Схера расположения сваи в грунте
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2.2.5.Расчет осадки забивного свайного фундамента

Дальнейшие расчеты производим в программе «Base 7.3».

Результаты расчета
Тип сваи:

Висячая забивная
1. - Исходные данные:

Тип свай:
Висячая забивная

Сваи и способы их устройства:
Погружение сплошных и полых с закрытым нижним концом свай
механическими (подвесными), паровоздушными и дизельными молотами

Характеристики грунта по слоям

Номер слоя Качество Количество Мощность слоя Ед.измерения

Слой 1 Глинистый IL=0.4 6 м

Слой 2 Песчаный Пылеватые 4 м

Слой 3 Глинистый IL=0.3 2 м

Исходные данные для расчета:
Длина сваи 12 м
Диаметр (сторона) сваи 0.3 м
Глубина котлована 1 м

2. - Выводы:
Несущая способность сваи на вертикальную нагрузку  Fd=814.8 кН
Несущая способность сваи на выдергивающую нагрузку  Fdu=378.24 кН
Несущая способность грунта под подошвой сваи  342 кН
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По боковой поверхности сваи:

Номер слоя Несущая способность Ед.измерения

Слой 1 194.4 кН

Слой 2 163.2 кН

Слой 3 115.2 кН

Расчет осадки выполнен согласно СП 24.13330.2011"Основания зданий и сооружений".

Результаты расчета
Тип расчета:

Расчет осадки свайного куста
1. - Исходные данные:

Тип фундамента:
Столбчатый

Способ расчета:
Расчет осадки

Исходные данные для расчета:
Глубина заложения до низа свай (d) 12.6 м
Высота условного фундамента (H) 11.6 м
Ширина подошвы условного фундамента (b) 4.23 м
Длина подошвы условного фундамента (a) 12.83 м
Расстояние до грунтовых вод (Hv) -10000 м
Характеристики грунтов по слоям:
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Номер слоя Тип грунта Толщина, м Модуль E Ед.измерения

Слой 1 Глины 6 7000 кПа

Слой 2 Пески 4 15000 кПа

Слой 3 Суглинки не определена 10000 кПа

Нормативные нагрузки на 1 п.м.:

Обозначение Величина Ед.измерений Примечания

N 6407 кН

My 0 кН *м

Qx 0 кН

Mx 0 кН *м

2. - Выводы:

Осадка фундамента S = 63.11 мм
Крен фундамента в направлении оси Х = 0

Крен фундамента в направлении оси Y = 0
Нижняя граница сжимаемой толщи (Hc) 5.1 м

Расчет осадки выполнен согласно СП 24.13330.2011"Основания зданий и
сооружений".

2.2.6.Буронабивные сваи

2.2.7.Расчет несущей способности буронабивных свай

Несущая способность сваи по схеме висячей сваи определяется по формуле:

)hfUAR(F
n

1i
fiiRC 



  ,
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где U – периметр сваи.

По таблицам находим расчетные сопротивления вдоль боковых поверхностей

сваи и расчетное сопротивление в зависимости от глубины расположения острия (в

данном случае 12м):

R = 1100 кПа;

при Il = 0,37: f1
глина=21кПа, f2

глина=27кПа, f3
глина=31кПа

при Il = 0,45: 4f =33,5песок кПа , 5f =34,8песок кПа

Dc=1.7

Ac=2.3м2

uc=5.4м
.4505))2)8,345,33312721((4,53,211001(1 кНFd 

При проектировании фундаментов под стены или под колонны здания

фактическая расчетная нагрузка на сваю не должна превышать расчетных

допустимых нагрузок на сваю:

Nр.д.=Fd/ϒn=4505/1.4=3320кН

Определяем предварительное кол-во свай:

n=( G1+N1 )*1,2/ Nр.д=7601*1,2/3320=2шт.

Установка свай выполняется по одной прямой, шаг свай:

l≥3d=3*1,7=6м. принимаем 6 м.

Принимаем размеры и массу ростверка :

    20,7 0,1 0,7 0,1 0,8 0,8 0,64p pb l м       

, 0,64 0,6 20 8р грQ кН    .

Определяем нагрузку на сваю:

кН
n

QN
N грр 3804

2
87601.11 







Проверяем условия:

N=3804кН≤1,2Nр.д.=1,2*3320=3984кН-условие выполняется

Таким образом, размеры ростверка и количество свай оставляем без изменения.
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Рис.14 Расположение буронабивных свай

2.2.8.Расчет осадки буронабивного свайного фундамента

Дальнейшие расчеты производим в программе «Base 7.3».

Результаты расчета
Тип сваи:

Набивная и буровая
1. - Исходные данные:

Тип свай:
Набивная и буровая

Буровые:
Бетонируемые при отсутствии воды в скважине,
а так же при использовании обсадных инвентарных труб
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Характеристики грунта по слоям

Номер слоя Качество Количество Мощность слоя Ед.измерения

Слой 1 Глинистый IL=0.4 6 м

Слой 2 Песчаный Гравелистые 4 м

Слой 3 Глинистый IL=0.3 2 м

Исходные данные для расчета:
Длина сваи 12 м
Диаметр (сторона) сваи 1.7 м
Глубина котлована 1 м

2. - Выводы:
Несущая способность сваи на вертикальную нагрузку  Fd=4505.27 кН
Несущая способность сваи на выдергивающую нагрузку  Fdu=1426.31 кН
Несущая способность грунта под подошвой сваи  2722.38 кН

По боковой поверхности сваи:

Номер слоя Несущая способность Ед.измерения

Слой 1 518.85 кН

Слой 2 956.57 кН

Слой 3 307.47 кН

Расчет осадки выполнен согласно СП 24.13330.2011"Основания зданий и сооружений".

Результаты расчета
Тип сваи

Набивная и буровая
1. - Исходные данные:



64
Лист Л

и
с
т

6

4

6

4

Характеристики грунтов по слоям

Номер слоя Качество Количество Толщина слоя, м Модуль деформации Ед.изм.

Слой 1 Глинистый IL=0.04 6 7000 (кПа)

Слой 2 Песчаный Пылеватые 4 15000 (кПа)

Слой 3 Глинистый IL=0.03 2 10000 (кПа)

Исходные данные для расчета:
Длина сваи 12 м
Диаметр (сторона) сваи 1.7 м

Расчетные нагрузки:
N= 6407 кН

2. - Выводы:
Осадка сваи (S) 73.24 мм
Упругость (жесткость) сваи-опоры (Ki) 103787.75 кН/м
Расчет осадки выполнен согласно СП 24.13330.2011"Основания зданий и сооружений".



65
Лист Л

и
с
т

6

5

6

5

2.3.Расчет фундамента под переходную плиту сопряжения

Сопряжение искусственного сооружения должно обеспечивать плавность съезда

и въезда автомобиля на мост на весь период эксплуатации дороги. Сопряжение

включает в себя переходную плиту, которая одним краем опирается на шкафную

стенку крайней опоры мостового перехода, а другим на железобетонный блок

(монолитный или сборный), последний устраивается на подстилающий слой из

мелкофракционного уплотненного по методу заклинки щебеночного слоя. В период

эксплуатации подхода к транспортному сооружению от динамического воздействия

колес автомобилей образуются провалы, что нарушает условия безопасного

движения.

Для уменьшения осадки свободного края переходной плиты сопряжения в

данной работе предлагаю заменить конструкцию основания из уплотненного щебня

на свайную конструкцию с монолитным ростверком. Эффективность первого и

второго варианта сравниваются по осадке конструкций фундамента.

Для расчета была принята 2 категория автомобильной дороги действующие

нагрузки: А11, НК-80, нагрузки от дорожного покрытия и железобетонной

переходной плиты. Расчет осадки фундамента выполнен в программном комплексе

«Base 7.3».
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2.3.1.Сбор нагрузок

Таблица 3. Сбор постоянных нагрузок

Наименование нагрузки Норматив

ная

нагрузка,

кН/м2

Нормати

вная

нагруз-

ка, кН

1. Дорожное покрытие:

 выравнивающий слой толщиной 70 мм 1,54

 гидроизоляция толщиной 10 мм 0,10 4,08кН/

м2х24м2

 защитный слой из мелкозернистого

бетона толщиной 40 мм

- армирующий термостойкий

геосинтетический материал

0,88

0,3

=

97,92кН

 асфальтовое покрытие толщиной 70 мм 1,26

2. Железобетонная плита  250х6000х8000

мм

с плотностью ж/б=2500кг/м3

300кН/2

=150кН

3.Нагрузка А11 передаваемая на площадку,

от одной оси на одну колею

54кНх2=

108кН

4.Нагрузка НК-80 на одно колесо 98кН х

1,2=

117,6кН

И т о г о : 473,5
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2.3.2.Расчет щебеночного основания

Фундаменты мелкого заложения проектируются, как правило, расчетом

основания по второй группе предельных состояний (по деформациям). Расчет

фундаментов и их оснований по деформациям должен производиться на основные

сочетания нагрузок NII, MII, QII с коэффициентами надежности, равными единице.

Предварительные размеры подошвы фундамента вычисляются на основе

сравнения среднего давления под подошвой фундамента и расчетного

сопротивления грунта основания:

RP ,

где Р – давление под подошвой фундамента,

R – расчетное сопротивление грунта основания, контактирующего с подошвой

фундамента.

Затем определяется величина расчетной осадки, которая сопоставляется с

предельно допустимой для данного типа здания или сооружения.

uSS  ,

где S – расчетная величина осадки,

Su - предельно допускаемая осадка.

В том случае, если Р < R, то осадку фундамента необходимо определять с

использованием расчетной схемы линейно-деформируемого полупространства

В нашем случае низ подошвы фундамента под переходную плиту располагаем на

Н=0,4м относительно балок пролетного строения моста. В качестве основания

используем послойно уплотненный грунт в виде крупного песка, а затем

утрамбованную щебенчатую трапецию, устроенную по методу заклинки, на

которую и будет устраиваться переходная плита (рис. 15.)
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Рисунок 15. Конструкция устройства основания и фундамента под  переходную

плиту

Нагрузка от выше лежащих конструкций NII = 473,5/8=60 кН/м

Ширина подошвы фундамента принимается из условия:

 R
b
NP II 




1

Определяем расчётное сопротивление грунта по [3] формуле (7) принимая

ширину фундамента b = 0,6м .

 IIcIIqIIz
cc cMdMbkM

k
R 


 


 1

21

 c1 и  c2 – коэффициенты условий работы;

k = 1, если прочностные характеристики грунта ( и c) определены

непосредственными испытаниями;

М , Мq , Мc – коэффициенты, принимаемые по табл. 4 [1];

kz – коэффициент, принимаемый равным при b < 10 м kz = 1,

b – ширина подошвы фундамента, м;

γII – осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих ниже

подошвы фундамента (при наличии подземных вод определяется с учетом

взвешивающего действия воды);

γ'
II – то же, залегающих выше подошвы фундамента, вдоль боковой поверхности;

С – расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего

непосредственно под подошвой фундамента, кПа;
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Где для щебня при d1=0,4м и φII=40o: ;46,2M ;85,10qM ;4,11 c ;2,12 c

;1k 3/17 мкНII  ; 3/15 мкНII  ;СII=0; Е=30МПа

Расчётное сопротивление:

  кПаR 4,151154,085,10176,0146,2
1

2,14,1





Предварительная ширина фундамента:

м
R

Nb II 5,01,1
4,151

601,1 

Для переходной плиты:

мм
R

NмbA II 15,0
4,151

601 

Тогда ширина подошвы b ≥ 0,5 в этом случае расчетное сопротивление щебня:

  кПаR 6,144154,085,10175,0146,2
1

2,14,1





Давление под подошвой:

кПаRкПаP 6,144120
15,0

60





Принимаем, таким образом, ширину бетонного блока переходной плиты равную

0,5 м.

2.3.2.1.Расчет по подстилающему слою

Задаемся толщиной щебенчатой подушки hп:

предварительно принимаем мhп 4,0
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Рисунок 16. Схема устройства основания под переходную плиту

Проверяем условие: zzqzp R

Расчетное сопротивление подстилающего слоя Rz определяется для некоторого

условного фундамента шириной bz:

мb
tgaza

abb

z

z

3,14.025,0
4.014,0

2






при 2,1;4,1;34,6;34,1;/17,25;0,32 21
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Рисунок 16. Схема устройства основания под переходную плиту
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;5,0;16
5,0

8
 

b
l

;18,75,036,14 кПаzр 

;5,20362,2944,2218,7 кПаRкПа zzqzр  

Условия выполняются, следовательно, геометрические размеры фундамента

подобраны, верно, и подушка из щебня остается не изменой .4,0 мhп 

2.3.2.2.Определение осадки фундамента под переходную плиту

В качестве насыпного уплотненного грунта применяем крупный песок с

коэффициентом уплотнения от 0,95-1,0 и модулем деформации Е=25МПа.

Основанием под переходную плиту служит гранитный щебень с Е=30МПа

Дальнейшие расчеты производим в программе «Base 7.3».

Результаты расчета
Тип расчета:

Деформации основания
Исходные данные:

Тип фундамента:
Ленточный

Способ расчета:
Расчет осадки

Исходные данные для расчета:
Глубина заложения фундамента (d) 0,95 м
Высота фундамента (H) 0,5 м
Ширина подошвы фундамента (b) 0,5 м
Расстояние до грунтовых вод (Hv) -100 м
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Характеристики грунтов по слоям:

Номер слоя Тип грунта Толщина, м Модуль E Ед.измерения

Слой 1 Крупн. 0,4 30000 кПа

Слой 2 Пески 2 25000 кПа

Слой 3 Глины не определена 7000 кПа

Нормативные нагрузки на 1 п.м.:

Обозначение Величина Ед.измерений Примечания

N 60 кН

My 0 кН *м

Qx 0 кН

Выводы:

Осадка фундамента S = 20,13 мм
Крен фундамента в направлении оси Х = 0
Крен фундамента в направлении оси Y = 0
Нижняя граница сжимаемой толщи (Hc) 3 м

Осадка не превышает предельно допустимых деформаций
Расчет осадки выполнен согласно СП 24.13330.2011"Основания зданий и сооружений".

2.3.3.Расчет свайного фундамента под переходную плиту сопряжения

2.3.3.1.Расчет несущей способности призматической сваи

Расчет свайных фундаментов и их оснований выполняем по 2 группам

предельных состояний:

а) первая группа:

 по прочности материала свай и свайных ростверков:

 по несущей способности грунта основания свай;



73
Лист Л

и
с
т

7

3

7

3

б) вторая группа:

 по осадкам оснований свай и свайных фундаментов от вертикальных нагрузок.

Расчет по прочности материала свай и свайных ростверков должен

производиться в соответствии с требованиями [3].

Расчет оснований свайных фундаментов по несущей способности и

конструктивные расчеты по прочности свай и свайных ростверков производятся по

расчетным нагрузкам, которые принимаются по основным сочетаниям нагрузок с

коэффициентом надежности.

Расчет оснований свайных фундаментов по деформациям выполняется на

основное сочетание расчетных нагрузок с коэффициентом надежности по нагрузке

1cf .

Одиночную сваю в составе фундамента по несущей способности грунтов

основания следует рассчитывать, исходя из условия:

d

k

FN


 ,

где N  расчетная нагрузка, передаваемая на сваю;

Fd – расчетная несущая способность грунта основания одиночной сваи,

называемая в дальнейшем несущей способностью сваи;

γk – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,4 (если несущая

способность сваи определена расчетом).

Расчет свай и свайных фундаментов по деформациям следует производить,

исходя из условия

,uSS 

где S – совместная деформация сваи, свайного фундамента и сооружения,

определяемая расчетом;

Su – предельное значение совместной деформации основания сваи, свайного

фундамента и сооружения.

По результатам анализа грунтовых условий назначаем длину свай: С6-30. При

этом острие сваи погружаем в наиболее прочный слой грунта (песок средней
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крупности). Несущая способность сваи будет складываться из сопротивления грунта

под острием сваи R и сопротивлением вдоль боковой поверхности f. Всю длину сваи

разбиваем на участки из условия: мli 2 (рис. 17).

Несущая способность сваи по схеме висячей сваи определяется по формуле:

)(
1





n

i
fiiRC hfUARF  ,

где U – периметр сваи.

По таблицам находим расчетные сопротивления вдоль боковых поверхностей

сваи и расчетное сопротивление в зависимости от глубины расположения острия (в

данном случае 6-1,5 = 4,5 м):

R = 2000 кПа;

при Il = 0,37: f1
глина=21кПа, f2

глина=27кПа, f3
глина=31кПа;

.8,313))315,02)2721((2,109,020001(1 кНFd 

Фактическая расчетная нагрузка на сваю не должна превышать расчетных

допустимых нагрузок:

Nр.д.=Fd/ϒn=313,8/1,4=224,2кН

Рис.17. Расчетная схема свайного фундамента

2.3.3.2.Определение шага свай под переходную плиту

Принимаем ростверк высотой hр = 0,3 м.

Определяем шаг свай под переходную плиту:
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 .

где ;/6915,16015,1 мкНNN III 

Вес погонного метра ростверка :/32514,03,0 мкНQp 

.9.037,2
369
2,224 мdС 




Принимаем С= 1,6 м, т.к. мdСмd 8.166,19,03  – условие выполняется.

Рис.18. Призматические сваи под переходную плиту сопряжения моста .
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2.3.3.3.Расчет осадки свайного фундамента под переходную плиту

сопряжения

Дальнейшие расчеты производим в программе «Base 7.3».

Результаты расчета
Тип сваи:

Висячая забивная
Исходные данные:

Тип свай:
Висячая забивная

Характеристики грунта по слоям

Номер

слоя
Качество Количество

Мощность слоя,

м

Модуль

деформации
Ед.измерения

Слой 1 Песчаный Крупные 1,5 25000 (кПа)

Слой 2 Глинистый IL=0,4 4,5 7000 (кПа)

Исходные данные для расчета:
Длина сваи 6 м
Диаметр (сторона) сваи 0,3 м
Глубина котлована 0 м

Нагрузки на сваю:
N=69 кН
Fd=313,8 кН

Выводы:
Осадка сваи S=3,92 мм
Осадка не превышает предельно допустимых деформаций
Расчет осадки выполнен согласно СП 24.13330.2011"Основания зданий и сооружений".
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Вывод: Выполнение расчеты показали, что применение свайного фундамента с

монолитным ростверком под переходной плитой дает осадку 3,92 мм. Осадка

конструкции сопряжения с щебеночным основанием – до 30 мм.

Таким образом, использование свайного фундамента позволит значительно

уменьшить деформации на ответственном участке сопряжения искусственного

сооружения с автомобильной дорогой. При этом экономический показатель

устройства основания является важным фактором.

Стоимость устройства фундамента под переходную плиту сопряжения

уточняем в разделе 4 «Экономика и организация строительного производства».
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3.Технология строительного производства.

3.1.Технология строительства проектируемого моста.

Строительство моста осуществляется в следующей последовательности:

1. Подготовительный период:

 создается опорная геодезическая сеть,

 планируется стройплощадка,

 сооружаются технологические площадки,

 устраиваются временные технологические подъезды,

 временное электроснабжение площадки,

 организуется складское хозяйство,

 монтируются временные здания,

 производится отсыпка грунта в русле реки для сооружения опор,

 монтируется рабочий мост.

2. Сооружаются опоры и монолитный ригель.

3. Монтируются балки полетных строений.

4. Устраивается сопряжение моста с дорогой, выполняются работы по

устройству мостового полотна.

Сооружение мостового перехода должно вестись в соответствии с проектом

производства работ (ППР), разработанным с учетом требований нормативных

документов.

3.1.1. Технология устройства забивных свай.

Для сооружения опор предусмотрено устройство рабочего пешеходного моста и

технологических площадок. Под работающие машины и механизмы на

технологических площадках предусмотрена укладка плит ПАГ-14 по щебеночному

основанию.

Сооружение фундаментов промежуточных опор осуществляется дизельным

молотом штангового типа.

Л

и

с

ВКР-2069059-08.04.01-151118-17
айцев С.В.
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Дизель-молоты на базе полноповоротных экскаваторов серии ЭО. Экскаваторы

на гусеничном ходу и служат, по большому счету, для перемещения сваебойного

оборудования. Сваебойным оборудованием является мачта и непосредственно сам

молот. Забивка свай ведется до получения заданного проектом отказа. После

забивки нужного количества свай устанавливают арматуру после чего опалубку и

заливают бетоном.

3.1.2.Технология возведения (монтажа) ригелей.

Разборка опалубки опоры производится после набора прочности бетона (75%).

После набора бетоном 75% прочности устанавливается ригель:

 сначала монтируется на колонны один блок ригеля краном РДК-25,

производится сварка выпусков арматуры, омоноличивание узлов сопряжения, потом

монтируется второй блок ригеля. Производят сварку выпусков арматуры блоков

ригеля. Устраивается опалубка на монолитный участок шва сопряжения, после чего

бетонируют монолитный участок. Разборка опалубки производится после набора

прочности бетоном.

 при монтаже сборно-монолитного ригеля устраиваются строительные леса,

по которым рабочие могли бы беспрепятственно подходить к смонтированным

блокам ригеля.

 после монтажа ригеля устраивают опалубку подферменников, укладывают

арматурные сетки и бетонируют подферменники.

 опалубку снимают после набора 90% прочности бетона от проектной. После

устройства подферменников, на них устанавливаются металлические

распределительные пластины, на которые монтируются резиновые опорные части

(РОЧ).

3.1.3.Технология строительства сопряжения моста с насыпью.

1.Для обеспечения строительства земляного полотна по всей трассе без разрывов

и во избежание неравномерных осадок основания насыпи на подходах к мосту

необходимо:
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а) сооружать береговые опоры моста или путепровода с опережением возведения

насыпи на подходах;

б) уплотнять насыпь на подходах к мосту одновременно с устройством

дренирующей засыпки за опорами и конусов.

Строительство береговых опор в разрывах земляного полотна допускается при

надлежащем технико-экономическом обосновании. При этом размеры разрыва

должны быть не менее  2-3 высот насыпи в каждую сторону от моста. Грунт для

засыпки разрыва (за пределами дренирующей засыпки) должен быть однороден

грунту прилегающей насыпи.

2. Строительство сопряжения является частью комплекса по возведению

береговых опор моста с насыпью и включает следующие работы:

а) подготовительные работы: в необходимых случаях в соответствии с проектом

производят усиление грунтов основания механизированным уплотнением, заменяют

слабые грунты, устраивают вертикальные песчаные дрены или дренажные прорези;

б) возведение береговых опор;

в) отсыпку участков земляного полотна на подходах к мосту с одновременной

отсыпкой дренирующего грунта за опорами и конусов; устройство гравийно-

щебеночных подушек под лежень и дренажных слоев под переходными плитами;

г) монтаж сборных или устройство сборно-монолитных оголовков опор и

конструкций сопряжений;

д) установку береговых пролетных строений; омоноличивание швов; устройство

изоляции и деформационных швов;

е) укладку покрытия на подходах к мосту и на его береговых пролетах;

ж) устройство поверхностного водоотвода возле моста и лестничных сходов;

з) срезку конусов до их проектного очертания, укрепление конусов и обочин

земляного полотна возле моста.

В зависимости от типа береговых опор (козловые или стоечные на свайном или

естественном основаниях; свайные козлового или вертикального типа)

последовательность строительных работ может меняться.
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3. Применение свайных опор позволяет лучше уплотнить грунты насыпи и

конусов и сократить разрыв между сроком окончания сооружения земляного

полотна и сроком строительства моста за счет отсыпки нижней части насыпи из

дренирующего грунта до забивки свай.

3.1.4.Технология монтажа балок пролетного строения моста.

Монтаж балок ведется автокраном КШМ-40 с уровня земли, с соседнего пролета

от пролетных строений эстакадной части моста. На строительную площадку кран

прибывает своим ходом.

Работы по монтажу балок пролетных строений выполняются в следующей

последовательности:

1. Кран прибывает на место стоянки, производится его установка в рабочее

положение, выдвигает переднюю и задние опоры.

2. Транспортировка балок пролетного строения от завода ЖБИ до места монтажа

осуществляется балковозом (на базе КрАЗ-25761).

3. Балки подают к крану на пневмоколесных или специальных тележках

(установленных на заводе), стропуют передним концом за переднюю грузовую

тележку, передвигают балку вперед и стропуют задним концом за заднюю тележку,

перемещают балку на грузовых тележках в пролете, поперечно передвигают кран и

опускают балку на опорные части в проектное положение.

4. Монтаж производится на заранее установленные опорные части и крепится

деревянными подкосами.

На каждую смонтированную балку устанавливается временное ограждение,

которое затем переносится на вновь смонтированную балку. Соединение каждой

последующей смонтированной балки с предыдущей происходит путем сварки

арматурных выпусков обоих балок и последующим их омоноличиванием, затем

устанавливаются водоотводные трубки.

После окончания монтажа всех балок в 1-ом пролете происходит передвижка

крана на соседний пролет, производится установка его в рабочее положение для

монтажа балок 2-ого пролета. Операции монтажа повторяются.
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3.1.5.Технология устройства элементов проезжей части.

До начала работ по устройству перильного и барьерного ограждения должны

быть омоноличены все швы между балками. Бетон омоноличивания должен иметь

80% прочности.

Железные перильные ограждения выгружаются на проезжую часть. Затем они

привариваются электросваркой к закладным деталям пролетного строения.

Для устранения неровности между балками по ним делают выравнивающий слой

цементного раствора. По выравнивающему слою идет гидроизоляция.

Гидроизоляционные работы следует проводить в сухую погоду при температуре

не ниже +5 0С. Перед укладкой бетона (выравнивающего слоя) поверхности плит

балок тщательно очищают от пыли и грязи, и промывают водой. На проезжую часть

бетон подают в транспортных средствах, разравнивают и уплотняют виброрейкой.

В продольном направлении на стыках балок устраивают деформационные швы.

Деформационные швы перекрывают металлическими листами-компенсаторами,

которые укладывают на выравнивающий слой и крепят деревянными пробками.

Для гидроизоляции используют рулонный материал на битумной основе

‹‹Техноэластмост›› нагревают горелками и постепенно настилают вдоль

путепровода внахлестку с перекрытием стыка 10 см. Стыки должны быть сдвинуты

не менее чем на 15 см. относительно стыков ранее уложенного слоя. Уложенный

гидроизоляционный материал уплотняют ручными катками. Готовая поверхность

гидроизоляции должна быть ровной, не должна иметь трещин и отслоений.

Защитный слой устраивается из цементно-песчаного раствора. Толщина

защитного слоя 40 мм. Цементно-песчаный раствор защитного слоя укладывают

сразу на полную его толщину и уплотняют виброрейкой. Поверхность защитного

слоя не разрешается железнить и затирать до глянца.

Она не должна иметь впадин, бугров и уклоны должны соответствовать уклонам

подготовительного слоя. Участки покрытия около деформационных швов

укрепляются дополнительными сетками.
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Укладка асфальтобетонного покрытия проезжей части моста и тротуаров

производится специализированными бригадами дорожников. Для увеличения

шероховатости покрытия производится поверхностная обработка черным щебнем.

Мостовое полотно выполняется в теплый период года при температуре воздуха

≥5 0С.

3.2.Выбор основных машин и механизмов.

Основной процесс – монтаж балок пролетного строения выполняется краном.

Выбор типа и модели крана осуществляется по следующим критериям:

1. Выбор типа крана зависит от условий места, где производятся строительно-

монтажные работы.

2. Выбор крана по грузовым характеристикам.

3. Выбор крана по экономической части.

Вес монтируемой балки – 39,5 т.

Максимальный вылет стрелы, необходимый для монтажа балки – 15,5 м.

Максимальная высота подъема стрелы, необходимой для монтажа балки – 32 м.

Исходя из этих параметров для данной работы подошли два варианта:

1. Мобильный шлюзовой кран КШМ-40.

2. Два автомобильных крана РДК-25.

Технические характеристики крана КШМ-40 (рис. 18):

Установленная мощность электродвигателей: 44,2 кВт.

Масса крана в рабочем положении: 28,4 т.

Максимальная грузоподъемность: 40 т.

Главная балка длиной: 41,4 м.

Одна тележка грузоподъемностью: 20 т.
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Рис.18. Мобильный шлюзовой кран КШМ-40.

а – транспортное положение крана;

б – установка крана на пролете;

в – рабочее положение крана.

Технические характеристики крана РДК-25 (рис. 19):

Рис. 19. Характеристика крана РДК-25.

Максимальная грузоподъемность: 20 т.

Стрела коробчатого сечения: 18 – 33,47 м.

Скорость подъема-опускания груза: 1,5 – 18 м/мин.

Частота вращения поворотной части: 0,3 – 1,5 мин-1.
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Рассмотрев два варианта и выполнив технико-экономическое сравнение,

приходим к выводу, что для данных работ подойдет мобильный шлюзовой кран

КШМ-40, т. к.:

1. Занимает небольшие размеры строительной площадки.

2. Простота монтирования балок в проектное положение и безопасность работ.

3. Экономически выгодней.

3.3.Контроль качества производимых работ.

Опалубочные работы:

1. Древесные, металлические, пластмассовые и др. материалы для опалубки

должны отвечать требованиям ГОСТ 13478-79.

2. Завод-изготовитель опалубки должен производить контрольную сборку

фрагмента на заводе.

При приемки проверяют:

 соответствие геометрических уровней опалубки проектным;

 правильность привязки к осям сооружения;

 правильность установки формообразующих, несущих элементов, анкерных

устройств.

Арматурные работы:

1. Арматурная сталь (стержневая, проволочная) должны соответствовать проекту

и требованиям соответствующих стандартов. Замена предусмотренной проектом

арматурной стали должна быть согласована с заказчиком и проектной организацией.

2. Транспортирование и хранение арматурной стали следует выполнять по ГОСТ

7566-81.

Для арматурных работ рекомендуется смешанный метод контроля

технологических режимов, исходных материалов, а также самого арматурного

изделия, при этом контролируются:

1. Материалы и полуфабрикаты (арматурные сетки, флюсы, штучные элементы).
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2. Соединение стержней (величина сварных швов, отсутствие трещин, шлаковых

включений).

3. Режим сварки, сила тока, толщина электродов.

4. Вертикальность сеток, совпадение элементов по оси.

Положение арматурных сеток и их линейные размеры контролируются

геодезическими методами и с помощью приборов (нивелир, теодолит, линейка,

рейка), а также с помощью лазерных приборов.

Положение арматурного каркаса и величина защитного слоя бетона могут

обеспечиваться измерением расстояния от опалубки, выверенной зафиксированной

и заданной под бетонирование в установленном порядке. Приемка оформляется

актом на скрытые работы.

Бетонные смеси:

1. Транспортирование и подачу бетонной смеси следует осуществлять

специализированными средствами, обеспечивающими сохранение заданных свойств

бетонной смеси. Запрещается добавлять воду на месте укладки бетонной смеси для

увеличения ее подвижности.

2. Состав бетонной смеси, приготовление, правила приемки, методы контроля и

транспортирование должны соответствовать ГОСТ 7473-85.

Выдерживание и уход за бетоном:

В начальный период твердения бетон необходимо защищать от попадания

атмосферных осадков и потерь влаги, в последующем поддерживать температурно-

влажностный режим с созданием условий, обеспечивающих набор прочности.
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4.Экономика и организация строительного производства.

4.1.Экономическая стоимость устройства фундамента опоры моста и

переходной плиты сопряжения

На основании ТЕР по Самарской области был, выполнен расчет стоимости работ

по устройству фундаментов опор пролетного строения и переходной плиты

сопряжения.

Критерием сравнительной экономической эффективности является минимум

приведенных затрат, которые определяются с учетом себестоимости работ

капитальных вложений в базу строительства, трудоемкости, продолжительности

возведения фундаментов и расхода материалов.

Результаты расчета, выполненные, для опоры пролетного строения и для одного

сопряжения по укрупненным показателям представлены, в таблице 4 и таблице 5.

Таблица 4.

Подсчет стоимости фундаментов опоры моста

Вариант

фундамента
Наименование работ

Объем

работ
Стоимость, руб.

м3 Единицы,

руб./м3

Всего,

тыс.руб.

1 2 3 4 5

Фундамент из

забивных свай

Отрывка котлована 36 300 10,8

Устройство фундаментов  из

забивных свай
15,12 13500 204,120

Устройство монолитного

ростверка.
28,8 14000 403,2

Итого 618,12

Фундаменты из

буронабивных свай

Отрывка котлована 28 300 8,4

Устройство буронабивных свай 55,2 15000 828

Устройство монолитного

ростверка.
18 14000 252

Итого 1088,4
Примечание: расчет стоимости выполнен в соответствие с ценами на 2017 год.

Л

и

с

ВКР-2069059-08.04.01-151118-17
айцев С.В.
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Вывод: для проектируемого мостового сооружения при заданных грунтовых

условиях наиболее экономически выгодным будет фундамент для опор пролетных

строений из забивных свай, стоимость исполнения которого 631,44 тыс.руб.

Таблица 5.

Подсчет стоимости фундаментов переходной плиты сопряжения

Вариант

фундамента
Наименование работ

Объем

работ
Стоимость, руб.

м3 единицы,

руб./м3

Всего,

тыс.руб.

1 2 3 4 5

Монолитный

фундамент на

подстилающим

слое из щебня

Отрывка котлована 24,75 300 7,425

Устройство подстилающего слоя

из щебня
5,44 1400 7,616

Устройство монолитного

фундамента.
2 14000 28

Итого 43,041

Фундаменты из

забивных  свай

Отрывка котлована 1,8 300 0,54

Устройство забивных свай 2,7 14000 13,44

Устройство монолитного

ростверка.
0,96 13500 36,45

Итого 50,43
Примечание: расчет стоимости выполнен в соответствие с ценами на 2017 год.

Ранее была выполнена оценка технических характеристик рассматриваемых

видов оснований (фундаментов) под переходной плитой, которая показала, что

просадка свайного фундамента значительно меньше щебеночного основания.

Экономические затраты в двух вариантах отличаются не значительно – около 7

тыс.руб., что позволяет сделать вывод о технико-экономической целесообразности

применения свайного фундамента для переходной плиты с долгосрочной

перспективой эксплуатации в конструкции сопряжении транспортного сооружения.
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4.2.Калькуляция трудовых затрат.

Трудоемкость выполняемых работ определяется по формуле:

t
HVТ вр ,

где V – объем выполняемых работ;

Нвр – норма времени;

t – продолжительность смены.

Количество смен выполняемой работы находится по формуле:

n
TN  ,

где N – количество смен работы;

Т – трудоемкость выполняемых работ (1,8 маш.-см.);

n – количество машин, выполняющих работу (1 маш.).
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Таблица 6.Калькуляция трудовых затрат
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4.3. Организация рационального проведения строительно-монтажных

работ.

Схема организации строительства принята с учетом местных условий и

возможностей подрядной организации. Объемы строительно-монтажных работ даны

в сводной ведомости объемов работ в смете на мост.

Рекомендуемая продолжительность строительства в соответствии со СНиП

1.04.03-85 составляет не более 12 месяцев.

Во время подготовительного периода необходимо выполнить:

 основные организационные работы;

 создать геодезическую разбивочную основу и закрепить основные оси

сооружения;

 устройство строительной площадки и подвоз материалов;

 устройство рабочих площадок и подъездов к ним;

 доставка к месту работ машин и механизмов;

 ограждение места работ с установкой необходимых знаков;

Основные работы по сооружению моста намечено выполнить с грунтовых

рабочих площадок. Проезд машин, механизмов и транспортных средств на

стройплощадку и рабочие площадки предусмотрен по съездам с существующей

автодороги. Обеспечение строительства электроэнергией предусмотрено от

переносной электростанции. Балки пролетных строений поставляются с базы

Мостотряд-14 г. Асфальтобетон типа АБВ, поставляется с АБЗ.

4.4.Сооружение городка строителей.

Потребность площадки в зданиях административно-хозяйственного и санитарно-

бытового назначения рассчитывается, исходя из максимальной, расчетной

численности вех рабочих.

Состав работающих:

 рабочие – 19 человек;

 ИТР – 5 человек;
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 охрана – 2 человека;

 дежурный электрик – 1 человек.

 ИТОГО – 27 человек.

Определим требуемую площадь временных зданий:

 прорабская = 26,2 м2;

 туалет = 5,4 м2;

 помещения для проживания = 54 м2;

 вагончик охраны = 10 м2.

Система отопления от переносной электростанции.

В вагончиках должны быть средства для оказания первой медицинской помощи

пострадавшим (аптечки).

Территория строительства должна быть оборудована противопожарными

постами (в летнее время емкости для воды, огнетушители). Порядок обеспечения

пожарной безопасности определяется местной инструкцией, составленной и

утвержденной инженером по технике безопасности, главным инженером.
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5.Экология и безопасность жизнедеятельности

5.1.Экология и охрана окружающей среды

В условиях современного строительства экологии и охране окружающей среды

придается первостепенное значение, для чего разрабатываются и реализуется

комплексы соответствующих мероприятий.

Мероприятия по предотвращению загрязнения воздушного строения включают

применение газо- и пылеулавливающих установок, в особенности, при погрузо-

разгрузочных операциях с цементом. Важен периодический контроль состояния

двигателей внутреннего сгорания строительных машин и транспортных средств с

обеспечением содержания токсичных примесей в выхлопных газах не выше

установленных норм.

На стройплощадках создаются системы очистки сточных вод, а также системы

оборотного водоснабжения, в особенности, для обеспечения производственных

процессов с высоким уровнем водопотребления, например, установок для промывки

заполнителей для бетона и др. Шумовое загрязнение среды, предотвращается путем

применения соответствующих методов строительства, а также мероприятий по

снижению шумности строительно-монтажного инструмента.

Создание строительных площадок, в особенности, в условиях линейного

строительства искусственных сооружений, нередко наносит вред природным

ландшафтам, а при временном занятии сельскохозяйственных угодий – также и

пахотным землям, пастбищам и др. Поэтому, весьма важны мероприятия по

рекультивации территорий стройплощадок: засыпка траншей и котлованов,

планировка территорий, обратный завоз растительного грунта, посадка зеленых

насаждений.

5.2 Мероприятия по технике безопасности жизнедеятельности и охране

труда

При производстве строительно-монтажных работ необходимо соблюдать

требования СНиП 12-03-2002 "Безопасность труда в строительстве", "Правила

Л

и

с

ВКР-2069059-08.04.01-151118-17
айцев С.В.
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устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов", "Правила по

охране труда при сооружении мостов".

Перед началом строительно-монтажных работ ответственным лицам необходимо

провести инструктаж работников по технике безопасности. При выполнении работ в

местах, где имеется или может возникнуть производственная опасность,

ответственному исполнителю работ необходимо оформить наряд-допуск на

производство работ с повышенной опасностью.

Строительная площадка и места строительно-монтажных работ должны быть

хорошо освещены. Освещение строительной площадки ведется 4 - мя прожекторами

типа ПЗС. Все монтажники, работающие на высоте 3 м, должны быть снабжены

монтажными поясами, перчатками, набором необходимого для производства работ

инвентарём.

Эксплуатацию строительных машин и оборудования, включая техническое

обслуживание, следует осуществлять в соответствии с нормативными требованиями

и инструкциями заводов-изготовителей. Техническое обслуживание машин и

оборудования должно осуществляться только после остановки двигателя,  снятия

давления в гидравлической и пневматической системах.

Место работы крана должно быть определено так, чтобы было обеспечено

пространство, достаточное для обзора рабочей зоны и маневрирования.

В любой стадии работ нагрузка на кран не должна превышать указанной в

паспорте крана для данного вылета стрелы.

При эксплуатации крана должны быть приняты меры, предупреждающие его

опрокидывание. Особое внимание следует обратить на безопасность работ вблизи

зон возможного падения предметов.

Безопасное ведение работ на объекте обеспечивается следующим:

-техническое состояние механизмов и оборудования должно отвечать

требованиям инструкций по эксплуатации;

- опасные зоны работ необходимо ограждать соответствующими конструкциями,

знаками и сигнальными средствами, хорошо видимыми в ночное время;
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-не допускается ведение работ в сложных метеорологических условиях (ветер,

гололед);

При работе с полимеррастворами необходимо соблюдать следующие

дополнительные требования по технике безопасности и производственной

санитарии:

1. К работе допускаются лица не моложе 18 лет, прошедшие обучение и сдавшие

экзамены на знание правил производства соответствующих работ и годные по

состоянию здоровья.

2. При производстве работ следует руководствоваться требованиями СНиП 12-

03-2002 "Безопасность труда в строительстве", а также ГОСТ 12.3.035-84 ССБТ

"Строительство. Работы окрасочные. Требования безопасности".

3. Обслуживающий персонал, занятый на приготовлении и использовании

полимерных составов, должен быть обеспечен спецодеждой из плотной ткани,

спецобувью, защитными очками, респираторами, резиновыми перчатками и

другими средствами индивидуальной защиты в соответствии с требованиями

действующих нормативных документов;

4. В местах производства работ следует поместить инструкции по технике

безопасности и противопожарному режиму с указанием обязанностей персонала на

случай возникновения пожара.

При строительстве моста (путепровода) и подходов к нему необходимо

соблюдать требования "Инструкции по охране природной среды при строительстве,

ремонте и содержании автомобильных дорог" ВСН 8-89 Минавтодора РСФСР.

С целью пожарной безопасности на стройплощадке не допускается скопление

пожароопасных материалов и отходов. ГСМ должны находиться на стройплощадке

в соответствии с розой ветров и вдали от остальных объектов на безопасном

расстоянии. Производство работ должно осуществляться при строгом соблюдении

мер противопожарной безопасности:

- категорически запрещается применение открытого огня для разогрева

органических вяжущих;
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- заправка механизмов должна осуществляться в специально отведённых местах,

оборудованных средствами и инвентарём противопожарной безопасности. Заправка

должна производиться с помощью шлангов, имеющих затворы у выпускаемого

отверстия. Применение для заправки вёдер и другой открытой посуды не

допускается. На стройплощадке должен быть организован сбор отработанных масел

с последующей их отправкой на специальные пункты.
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ПРИЛОЖЕНИЯ



НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА

на тему

«ВЫБОР ФУНДАМЕНТА ПОД ПЕРЕХОДНУЮ ПЛИТУ СОПРЯЖЕНИЯ

ИСКУССТВЕННОГО СООРУЖЕНИЯ»

Мосты и другие искусственные сооружения представляют собой сложные

инженерные конструкции, проектирование, строительство и эксплуатация

которых требуют специальных знаний и навыков.

Основной задачей эксплуатации искусственных сооружений является

обеспечение безопасного и бесперебойного движения по ним транспорта, а также

максимальное продление срока их службы. Наиболее ответственным является

сопряжение искусственного сооружения. Его назначение – обеспечение

плавности съезда и въезда автомобиля на мост в течение всего периода

эксплуатации данного участка дороги и транспортного сооружения. Сопряжение

включает в себя переходную плиту, которая одним краем опирается на шкафную

стенку крайней опоры мостового перехода, а другим на железобетонный блок

(монолитный или сборный), последний традиционно устраивается на

подстилающем слое из мелкофракционного, уплотненного по методу заклинки,

щебня. В период эксплуатации подхода к искусственному сооружению от

динамического воздействия колес автомобилей образуются просадки насыпи,

волны, промоины и провалы, что нарушает условия безопасного движения

транспортных средств на въезде на мост.

В связи с этим, исследование возможности усиления этого ответственного

участка является актуальным.

Научно-исследовательская работа была начата в период подготовки

выпускной квалификационной работы бакалавра на тему «Железобетонный мост

на участке автомобильной дороги г. Нефтегорск – с. Старая Таволжанка». В

сентябре 2015 года данная ВКР награждена Грамотой за 1 место в региональном

туре Всероссийского смотра-конкурса выпускных квалификационных работ по



направлению 08.03.01 «Строительство» в Белгородском государственном

технологическом университете им. В.Г. Шухова.

В ноябре 2015 года – Дипломом III степени в заключительном туре

Всероссийского смотра-конкурса выпускных квалификационных работ

(дипломных проектов) по направлению 08.03.01 «Строительство». По итогам

конкурса было направленно Благодарственное письмо на имя Ректора ПГУАС

Скачкова Ю.П.

По результатам опубликовано более 10 статей на Всероссийских,

Международных и зарубежных научно-технических конференциях (список

трудов прилагается), электронном журнале ПГУАС «Моделирование и механика

конструкций» и в других журналах с высоким индексом научного цитирования

(РИНЦ). В 2016 году являлся участником Международной научной конференции

«SCIENCE WITHOUT BORDERS» г. Шеффилд.
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Аннотация 

В статье представлен сравнительный анализ результатов расчета 

щебеночного основания и осадки свайного фундамента с монолитным 

ростверком сопряжения искусственного сооружения. В ходе расчета будет 

установлена наиболее эффективная конструкция с точки зрения наименьшей 
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Abstract  

The comparative analysis of results of calculation of the crushed-stone basis 

and draft of the pile base with a monolithic grillage of interface of an artificial 

construction is presented in article. During the calculation, the most effective design 

will be established in terms of the smallest draft of the interface. 
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Назначение сопряжения искусственного сооружения – это обеспечение 

плавности съезда и въезда автомобиля на мост в течение всего периода 

эксплуатации данного участка дороги и транспортного сооружения [2]. 

Сопряжение включает в себя переходную плиту, которая одним краем 

опирается на шкафную стенку крайней опоры мостового перехода, а другим на 

железобетонный блок (монолитный или сборный), последний традиционно 

устраивается на подстилающем слое из мелкофракционного, уплотненного по 

методу заклинки, щебня (рисунок 1).  



 

Рисунок 1 – Конструкция устройства сопряжения на щебеночном основанием  

 

В период эксплуатации подхода к искусственному сооружению от 

динамического воздействия колес автомобилей образуются просадки насыпи, 

волны, промоины и провалы, что нарушает условия безопасного движения 

транспортных средств на въезде на мост. 

Для уменьшения осадки свободного края переходной плиты сопряжения 

предлагаем заменить конструкцию основания из уплотненного щебня на 

свайную конструкцию с монолитным ростверком (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 – Конструкция устройства сопряжения на свайном фундаменте с 

монолитным ростверком 



С целью определения эффективности первого и второго вариантов 

выполним сравнение значений осадки конструкций фундамента [1, 4, 6].  

Для расчета была принята 2 категория автомобильной дороги, 

действующие нагрузки: А-11, НК-80, нагрузки от дорожного покрытия и 

железобетонной переходной плиты (NII=60 кН/п.м.).  

Расчет щебеночного основания под переходную плиту сопряжения 

Фундаменты мелкого заложения, в нашем случае – это уплотненное 

щебеночное основание, проектируются в соответствии с расчетом по второй 

группе предельных состояний (по деформациям основания). Основные 

сочетания нагрузок NII, MII, QII в расчете фундаментов и их оснований по 

деформациям принимают с коэффициентами надежности, равными единице.  

На основании сравнения среднего давления под подошвой фундамента и 

расчетного сопротивления грунта основания (1) возможно определить 

необходимые размеры подошвы щебеночного основания под переходную плиту 

(фундамент мелкого заложения):  

      ,P R      (1) 

где Р – давление под подошвой фундамента,  

R – расчетное сопротивление грунта основания, контактирующего с 

подошвой фундамента.  

Следующим шагом определяем величину расчетной осадки, которая 

сопоставляется с предельно допустимой для данного сооружения (мост, 

элемент сопряжения): 

      uS S ,     (2) 

где S – расчетная величина осадки; Su – предельно допускаемая осадка. 

Нормы проектирования [1, 5, 6] рекомендуют при выполнении условия 

(1) осадку фундамента определять с использованием расчетной схемы линейно-

деформируемого полупространства. 

В нашем случае низ подошвы фундамента под переходную плиту 

располагаем на глубине Н=0,4м относительно элементов пролетного строения 

моста. В качестве основания используем послойно уплотненный грунт в виде 



крупного песка, а затем утрамбованную щебеночную трапецию, устроенную по 

методу заклинки, на которую и будет укладываться переходная плита 

(рисунок 1). 

Определили нагрузку от выше лежащих конструкций. При заданных 

условиях NII = 473,5/8=60 кН/м. 

Из условия (3) принимаем ширину подошвы фундамента: 

      .
1
IIN

P   R
b

 


    (3) 

По формуле (7) СНиП 2.02.01-83* определяем расчѐтное сопротивление 

грунта. Ширину фундамента принимаем b = 0,6м. 

   
1 2

1 ,c c
z II q II c IIR M k b M d M c

k


  
        (4) 

где  c1 и  c2 – коэффициенты условий работы; 

k=1, если прочностные характеристики грунта (φ и c) определены 

непосредственными испытаниями;  

М , Мq, Мc – коэффициенты, принимаемые по таблице 4 [1]; 

kz – коэффициент, принимаемый равным 1 при b < 10 м,  

b – ширина подошвы фундамента, м; 

γII – осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих 

ниже подошвы фундамента (при наличии подземных вод определяется с учетом 

взвешивающего действия воды); 

γ
'
II – то же, залегающих выше подошвы фундамента, вдоль боковой 

поверхности; 

С – расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего 

непосредственно под подошвой фундамента, кПа; 

В нашем случае для щебня при d1=0,4м и φII=40
o 

 следующие значения 

показателей: ;46,2M  ;85,10qM  ;4,11 c  ;2,12 c  3/17 мкНII  ; 

3/15 мкНII  ; СII=0; Е=30МПа. 

По формуле (4) рассчитываем сопротивление грунта основания на 

подстилающем слое из щебеночной подушки: 



 
1,4 1,2

2,46 1 0,6 17 10,85 0,4 15 151,4 кПа.
1

R


       
 

Предварительная ширина фундамента под элемент сопряжения 

искусственного сооружения: 

60
1,1 1,1 0,5 м.

151,4
IIN

b  
R

      

Для переходной плиты площадь опирания: 

60
1м 0,5м 1м.

151,4
IIN

A b
R

       

Принимаем: ширина подошвы b≥0,5. В этом случае расчетное 

сопротивление щебня: 

 
1,4 1,2

2,46 1 0,5 17 10,85 0,4 15 144,6 кПа.
1

R


       
 

Давление под подошвой: 

60
120 144,6 кПа.

0,5 1
P кПа R   


 

Расчет фундаментов мелкого заложения под конструкцию переходной 

плиты, выполненный по второй группе предельных состояний (по 

деформациям), показал, что требуемое условие (1) выполняется. Типовая 

конструкция сопряжения способна воспринимать сопротивление грунта 

основания, контактирующего с подошвой фундамента. Принимаем ширину 

бетонного блока переходной плиты равную b=0,5 м. 

Расчѐт свайного фундамента под переходную плиту сопряжения 

В нашей работе предложен вариант замены традиционно используемого 

щебеночного основания из уплотненного щебня на свайный фундамент.  

Расчет свайных фундаментов и их оснований выполняют по 2 группам 

предельных состояний [1, 5]:  

а) первая группа предусматривает выполнение сравнительных расчѐтов 

по прочности материала свай и свайных ростверков, а также по несущей 

способности грунта основания свай;  



б) вторая группа определяет основные параметры по осадкам оснований 

свай и свайных фундаментов от вертикальных нагрузок.  

Ниже представлен расчет осадки фундамента, выполненный в 

современном программном комплексе «Base 7.3» (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3 – Программный комплекс «Base 7.3» 

 

Результаты расчета: 

Тип сваи – висячая забивная. На рисунке 4 и в таблице 1 представлены 

исходные данные для определения параметров в программе. 

 

Рисунок 4 – Расчетная схема висячей сваи. 

 

Таблица 1 – Характеристики грунта по слоям 

Номер слоя Качество Количество 
Мощность 

слоя, м 

Модуль 

деформации 

Ед. 

измерения 

Слой 1 Песчаный Крупные 1,5 25000 (кПа) 

Слой 2 Глинистый IL=0,4 4,5 7000 (кПа) 

 

Исходные данные для расчета: 

Длина сваи – 6 м 



Диаметр (сторона) сваи – 0,3 м 

Глубина котлована – 0 м 

Нагрузки на сваю: 

N=60 кН 

Fd=313,8 кН 

Выводы, предоставленные расчѐтной программой «Base 7.3»: 

Осадка сваи S=3,92 мм. 

Осадка не превышает предельно допустимых деформаций. 

Расчет осадки выполнен согласно СП 24.13330.2011 «Основания зданий и 

сооружений». 

Полученные значения для двух видов основания сопряжения 

искусственного сооружения показали, что применение свайного фундамента с 

монолитным ростверком под переходной плитой дает осадку 3,92 мм. Осадка 

согласно типовым проектам конструкции сопряжения с щебеночным 

основанием – до 50 мм.  

Таким образом, использование свайного фундамента позволит значительно 

уменьшить деформации на ответственном участке сопряжения искусственного 

сооружения с автомобильной дорогой, а также избежать перемещений грунта 

конуса насыпи и появления просадок перед мостом [3]. 
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Abstract  

The analysis of the main defects of designs of interface of the bridge and 

service conditions is made. The option of replacement of the crushed-stone basis with 

the pile base is presented. Comparison of technical and economic indicators of 

various versions of the device of the basis under interfaces of the bridge crossing is 

executed. 

Keywords: defects of designs of interface of the bridge crossing, basis, base. 

 

В состав мостового перехода входят, как правило, сам мост, насыпь 

подхода, регуляционные сооружения. Плавный переход с насыпи подхода на 

проезжую часть транспортного сооружения обеспечивают элементы 

сопряжения пролетного строения с насыпью подходов: устой моста, 

переходные плиты, лежень, дорожная одежда, водоотводные устройства, 

дренажи, также укрепление обочин и откосов. Важное значение для хорошей 

работы сопряжения под действием постоянных и временных нагрузок играет 

конструктивное решение основания под переходной плитой (ПП).  

При освидетельствовании мостового полотна оценивают ровность 

поверхности ездового полотна и тротуаров, наличие и достаточность 

продольного и поперечных уклонов, выявляют места застоя воды. В зонах 

деформационных швов и узлов сопряжения моста с насыпями подходов 

наиболее распространенными дефектами являются образование просадок и 

выбоин.  

Диагностика конструкций транспортных сооружений позволяет выявить 

и более серьѐзные дефекты, возникающие в процессе эксплуатации: просадка 

насыпи перед мостом, провалы на въезде, размыв верхней части конуса с 

частичным обнажением крайних переходных плит, в некоторых случаях – 

практически полное вымывание грунта из под последних, разрушение ПП, а 

также смещение переходных плит с опорной площадки на лежне или на опоре, 



что может привести к нарушению гидроизоляции и, как следствие, 

непосредственному разрушению дорожной одежды. 

При применении конструктивно-технологических решений, связанных с 

увеличением нагрузки на мост или изменением конструкции соединительных 

элементов (например, установкой переходных плит и устройством основания 

под них), необходимо уже на стадии проектирования определять правильные 

технические решения, оправданные и с экономической точки зрения [2].  

На выбор конструкции влияют также грунтовые условия. Анализ 

инженерно-геологических и гидрологических данных показал наличие 

следующих грунтов (сверху вниз): 

 почвенно-растительный слой, мощностью 0,10÷1 м; 

 глина озерная lQ мягкопластичная, легкая, черная, иловатая, с 

включением гальки и гравия до 15%, с прослоями крупнозернистого песка, 

мощность слоя 6 м; 

 песок полеватый аллювиальный аQ средней плотности, 

маловлажный, мощность слоя 4 м; 

 суглинок делювиальный dQ твердый до тугопластичного, в среднем 

твердый, тяжелый, коричневый, с известковистыми включениями, до глубины 

0,9÷1,0м – гумусированный, мощностью слоя 3÷5м; 

Грунтовые воды отсутствуют (рисунки 2, 3).  

При устройстве основания под переходную плиту сопряжения 

рассмотрены два варианта: монолитный ростверк на подстилающим слое из 

щебня (рисунки 1, 2) и свайный фундамент с монолитным ростверком 

(рисунок 3).  

Целью работы является выбор наиболее экономически и технологически 

эффективного устройства основания.  

Конструктивные параметры и расчетная схема первого варианта 

представлены на рисунках 1 и 2. 



 

Рисунок 1 – Расчетная схема монолитного фундамента 

с подстилающим слоем 

 

Под железобетонный блок (лежень) обычно устраивают щебеночную 

подготовку толщиной 0,4 и 0,6 м при плитах длиной соответственно до 6 и 8 м. 

На мостах (путепроводах), расположенных в I–III дорожно-климатических 

зонах, щебеночную подготовку под лежень устраивают на всю ширину насыпи 

с выходом на откосы, а во всех остальных случаях ширина превышает длину 

лежня на 0,5 м в каждую сторону (рисунок 2). Щебеночную подготовку под 

лежень и плиту устраивают из щебня крупностью 40÷70 мм, для 

расклинивания – крупностью 10÷20 мм, а для перехватывающих дренажей – 

10÷20 мм. 

Насыпной грунт сопряжения в случае пересечения мостом водных 

препятствий отсыпают песком с коэффициентом фильтрации не менее 2, 

уплотняют. 



 

Рисунок 2 – Схема устройства монолитного фундамента 

с подстилающим слоем 

 

Экономический, выполненный в дополнение к сравнению технических 

характеристик сопряжения, включал в себя определение стоимости материала и 

строительно-монтажных работ по устройству монолитного ростверка на 

щебеночном основании с заданными геометрическими параметрами. Сумма 

затрат составила 43041 руб. на одно сопряжение (в базовых ценах 2001 года). 

При стоке воды по подходу к узлу сопряжения устраивают водоотводные 

лотки вдоль кромки проезжей части. Но, тем не менее, вода, фильтрующая по 

пористым слоям дорожной одежды, впитывается в насыпной грунт сопряжения 

за устоем, что может ослабить основание монолитного фундамента с 

подстилающим слоем, т.к. находятся в зоне истирающего воздействия 

перемещающихся в течение нескольких недель в году песчаных или гравийно-

галечных наносов. 

Насыпной грунт сопряжения в случае пересечения мостом водных 

препятствий отсыпают песком с коэффициентом фильтрации не менее 2, 

уплотняют. Использование в составе фундамента свай предполагает 

погружение последних в наиболее прочный слой грунта. В этом случае 

нагрузка от конструкции сопряжения и динамических воздействий 

транспортных средств будет передаваться на более плотные грунты, 

залегающие на значительной глубине. 



В связи с этим во втором варианте (рисунок 3) предлагается заменить 

щебеночное основание на свайный фундамент, а именно: один ряд из пяти свай 

сечением 0,3 х 0,3 м и длинной 6 м, объединенных монолитным ростверком 

0,3м х 0,4м х 8м. Свайный фундамент опирается на плотное основание – 

глинистый грунт [1, 4, 5]. Благодаря этому деформации в узле сопряжения 

уменьшены. Величины углов перелома продольного профиля будут изменяться 

в процессе эксплуатации незначительно, в пределах нормативных значений, 

исходя из условия допустимого динамического воздействия на дорожную 

одежду.  

 

Рисунок 3 – Схема устройства свайного фундамента 

 

Стоимость данной конструкции сопряжения составила 50430 рублей (в 

базовых ценах 2001 года). 

Ранее была выполнена оценка технических характеристик 

рассматриваемых видов оснований (фундаментов) под переходной плитой, 

которая показала, что просадка свайного фундамента значительно меньше 

щебеночного основания. Экономические затраты в двух вариантах отличаются 

незначительно. Таким образом, приходим к выводу, что при одинаковых 

затратах на сооружение двух сравниваемых видов основания сопряжения 

несущая способность предложенной конструкции устройства свайного 



фундамента даѐт возможность перспективы долгосрочной эксплуатации 

последнего в конструкции транспортного сооружения, что позволит 

автомобилям безаварийно и беспрепятственно пересекать небольшие, но 

наиболее подверженные повреждениям участки на подходах к мосту. 
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аг 200

С
-1(С

-2)

23960

30
23900

30

180090 90

90

5
ш

аг 200
4ш
аг 100

4

С
-3

220 150220

1610
30

1400
200

6ш
аг 200

6
7

С
-41580

20
1350

200

50

100
200

100
50

  8ш
аг 150

8
9

R
=80

100
50

1580

1350
20

200

900

150

10ш
аг 150

10
11

340 2020

170110
45°

С
-5

С
пециф

икация балки П
С

П
оз.

О
бозначение

Н
аим

енование
Кол-
во

М
асса,кг

П
рим

ечание

Б
алка П

С

КР-1
С

-1(С
-2)

С
-3

С
-4

С
-5

КР-1
Ø

10
А

240
L=1480

24
21,9

12
Ø

8
А

240
L=1480

76
44,4

Ø
10

А
240

L=23960
14

207,3
3

С
-1(С

-2)

Ø
10

А
400

L=1800
478

530,8
4

Ø
8

А
400

L=23960
15

142
5

С
-3

Ø
6

А
400

L=590
182

42,41
6

Ø
6

А
400

L=1610
52

32,86
7

С
-4

Ø
8

В
р1300

L=500
135

25,65
8

Ø
8

В
р1300

L=1580
60

37,5
9

С
-5

Ø
8

В
р1300

L=900
135

47,99
10

Ø
8

В
р1300

L=1580
75

46,8
11

Ø
5

В
р1300

L=23960
1078

3719
12

Д
ля 7 пучков

23960

О
сь

сим
метрии

114
273,6

493
672,8

234
75,27

195
63,15

210
94,79

Б
етон В40

14,34
     м³

ГО
С

Т 5781-82*
ГО

С
Т 5781-82*

ГО
С

Т 5781-82*

ГО
С

Т 5781-82*
ГО

С
Т 5781-82*

ГО
С

Т 5781-82*

ГО
С

Т 5781-82*

ГО
С

Т 6727-80

ГО
С

Т 6727-80

ГО
С

Т 6727-80

ГО
С

Т 6727-80

ГО
С

Т 6727-80

1 пучек 3 ряда
3 пучка 2 ряда

3 пучка 1 ряда

КР
-1

М
Н

-1
М

Н
-1

П
рим

ичание:Закладны
е детали М

Н
-1, анкер,спираль, показаны

 условно и
не разрабаты

вались.

1500

1500

Ф
.И

.О
.

П
одпись

Д
ата

Зав.каф
.

Р
уковод.

Н
.контроль

Консульт.

Конструкции
О

иФ
Технология

Э
коном

.и орг.
С

тудент

Тарасеева
Тарасеева

А
ртю

ш
ин

Кузнецов
Тарасеева
Тарасеева

Калаш
ников

В
КР

-2069059-08.04.01-151118-17

П
роект устройства сопряжения искусственного сооружения

П
роектирование и строительство

ж
елезобетонного м

оста

Б
алка П

С
. опалубка, арм

ирование,
спираль, анкер, специф

икация

С
тадия

Л
ист

Л
истов

В
КР

3
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П
ензенский  ГУАС

Каф
. ГД

С
 гр.С

Т-23М

Глухов

Ф
орм

ат А1

А
А

ВВ

ББ



О
сь

опоры

с12-30

опорны
й столб

Ось моста 1000

Ø
1500

1250

1-1

2-2

11

1500

Ø
800

Ø
1500

1800

350.0

150

Ось Оп.№3  ПК 88+36.805
Ось Оп.№2  ПК 88+12.755

2000
1000

3000
3000

1000

1450

1000

О
п.№

3  158.49

О
п.№

2  161.92

О
п.№

4  159.72

О
п.№

5  160.59

О
п.№

3 171.49

О
п.№

2 174.92

О
п.№

4 172.72

О
п.№

5 173.59

опора№
2 179.33

опора№
3 179.09

опора№
4 178.85

опора№
5 178.61

столбов диам
етром

 0.8м
 автодорож

ны
х м

остов с пролетам
и до 33м

."

обм
азкой за два раза горячим

 битум
ом

.

2. В
се откры

ты
е поверхности опор окраш

иваю
тся защ

итны
м

 покры
тием

 "П
рим

П
ром

кор"
 светлы

х тонов. П
оверхности опоры

, находящ
иеся в грунте, защ

ищ
аю

тся пропиткой и

в зависим
ости от геологических условий.

3. О
тм

етка подош
вы

 забивны
х сваи(ГО

С
Т 19804.2 С

ерия 3.500.1-1) уточняется во врем
я производства работ

4. О
тм

етки даны
 в м

етрах, разм
еры

 в м
иллим

етрах.

П
ром

еж
уточная опора

1800
1800

1800
1800

1800
1500

1500

Ø
800

Ø
800

2500
2500

1000
2000

200
750

700

200
750

700

8000 О
бщ

ий вид пром
еж

уточны
х опор и устройство ф

ундам
ента

1000 А

А

400
400

1800
1800

1800
1800

1800
1800

600
600

12000

П
лан располож

ения свай под опору

1500400 400

2300

12000

600
1800

1800
1800

1800
1800

1800
600

1500

2300

2
2

О
сь

м
оста

О
сь

м
оста

1.О
пора запроектирована прим

енительно к типовом
у проекту серии 3.503.1-102 Воронежского

ригель

С
12-30

свая С
120-30

бетонная подготовка

бетон класса В10

арм
атурны

е   вы
пуски

ростверк
бетон класса В25

100

Ø
800

Ф
орм

ат А1

ригель

опорны
й столб

С
12-30

с12-30

Ф
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.

П
одпись

Д
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Р
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Н
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ш
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О
бщ

ий вид пром
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устройство ф

ундам
ента

С
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Л
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Л
истов

В
КР
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П
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ф
илиал ГипродорН

И
И

 "О
поры

 пром
еж

уточны
е безростверковы

е из железобетонны
х



6000200

Ось моста

Отделяющие прокладки из
гидроизоляционного материала

"Техноэластмост-С"

Отделяющие прокладки из
гидроизоляционного материала

"Техноэластмост-С"

1:1,5

1:1,5
1:1,5

1

2
2

П
ЛА

Н
 (дорож

ная одеж
да и закладны

е детали ограждения не
показаны

)
1

8000

11300

1300

3000

1300

П
ереходная м

онолитная
плита

П
ереходная тротуарная

плита

П
ереходная тротуарная

плита
О

сь опоры

М
онолитная ш

каф
ная

стенка

Ф
орм

ат А1

6000

1-1

200250

500

500
1300

2100

П
одуш

ка из ф
ракционного щ

ебня
γ

=23,6кН
/м

3
Е

=30М
П

а
φ

=40°

Н
асы

пной грунт сопряжения:
П

есок крупны
й

γ
=18,6кН

/м
3

Е
=25М

П
а

φ
=32°

Глина
γ

=18,8кН
/м

3
Е

=7М
П

а
φ

=16,9°

Б
алка пролетного

строения

Укрепление конуса

Н
асы

ть конуса
(песок)

Р
игель пролетного

строения

О
поры

 пролетного
строения

Р
остверк ф

ундам
ента

опоры
 пролетного

строения

П
ризм

атические сваи
(С

12-30)

Д
еф

орм
ационны

й ш
ов

П
олиэтиленовая трубка

Ø
50м

м
 L=300м

м
П

ереходная м
онолитная

плита

Ж
/б блок

Битум
ная м

астика
П

окры
тие из особо

плотного бетона

М
онолитная ш

каф
ная

стенка

3 3

400

1:1,5
1:1,5

П
одуш

ка из ф
ракционного щ

ебня
γ

=23,6кН
/м

3
Е

=30М
П

а
φ

=40°

Н
асы

пной грунт сопряжения:
П

есок крупны
й

γ
=18,6кН

/м
3

Е
=25М

П
а

φ
=32°

Глина
γ

=18,8кН
/м

3
Е

=7М
П

а
φ

=16,9°

О
сь м

оста

20‰
20‰ 3-38000

250500

400

П
ереходная м

онолитная
плита

Ж
/б блок

250

700

200
200

700

1:1,5
1:1,5

1300
1300

2-2

О
сь м

оста

20‰
20‰

8000

750
750

8000

Щ
ебеночная подготовка
h=10см

 ф
р.10-20м

м

Конструкция сопряж
ения. Вариант I

П
ереходная м

онолитная
плита

П
рим

ечания:
1. Конструкции сопряж

ений разработаны
 прим

енительно типового проекта серии 3.503.1-96
"С

опряж
ение автодорож

ны
х м

остов и путепроводов с насы
пью

. Вы
пуск 1-1. Конструкции

сопряж
ения. С

борны
е ж

елезобетонны
е элем

енты
. Рабочие чертежи";

2. Р
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еры
 даны

 в м
м
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Ф
орм

ат А1

6000

1-1

200250

Н
асы

пной грунт сопряжения:
П

есок крупны
й

γ
=18,6кН

/м
3

Е
=25М

П
а

φ
=32°

Глина
γ

=18,8кН
/м

3
Е

=7М
П

а
φ

=16,9°

Б
алка пролетного

строения

Укрепление конуса

Н
асы

ть конуса
(песок)

Р
игель пролетного

строения

О
поры

 пролетного
строения

Р
остверк ф

ундам
ента

опоры
 пролетного

строения

П
ризм

атические сваи
(С

12-30)

Д
еф

орм
ационны

й ш
ов

П
олиэтиленовая трубка

Ø
50м

м
 L=300м

м
П

ереходная м
онолитная

плита

М
онолитны

й ростверк
Б

итум
ная м

астика

П
окры

тие из особо
плотного бетона

М
онолитная ш

каф
ная

стенка

3 3

400

300

300

6000

6000200

Ось моста

Отделяющие прокладки из
гидроизоляционного материала

"Техноэластмост-С"

Отделяющие прокладки из
гидроизоляционного материала

"Техноэластмост-С"

1:1,5

1:1,5
1:1,5

1

2
2

П
ЛА

Н
 (дорож

ная одеж
да и закладны

е детали ограждения не
показаны

)
1

8000

11300

1300

3000

1300

П
ереходная м

онолитная
плита

П
ереходная тротуарная

плита

П
ереходная тротуарная

плита
О

сь опоры

М
онолитная ш

каф
ная

стенка

250

700

200
200

700

1:1,5
1:1,5

1300
1300

2-2

О
сь м

оста

20‰
20‰

8000

750
750

8000

Щ
ебеночная подготовка
h=10см

 ф
р.10-20м

м

П
ереходная м

онолитная
плита

С
6-30

1:1,5
1:1,5

Н
асы

пной грунт сопряжения:
П

есок крупны
й

γ
=18,6кН

/м
3

Е
=25М

П
а

φ
=32°

Глина
γ

=18,8кН
/м

3
Е

=7М
П

а
φ

=16,9°

О
сь м

оста

20‰
20‰ 3-38000

250300

П
ереходная м

онолитная
плита

300
300

300
300

300

1600
1600

1600
1600

800
800

8000

6000

Конструкция сопряж
ения. Вариант II

М
онолитны

й ростверк

П
рим

ечания:
1. Конструкции сопряж

ений разработаны
 прим

енительно типового проекта серии 3.503.1-96
"С

опряж
ение автодорож

ны
х м

остов и путепроводов с насы
пью

. Вы
пуск 1-1. Конструкции

сопряж
ения. С

борны
е ж

елезобетонны
е элем

енты
. Рабочие чертежи";

2. Р
азм

еры
 даны

 в м
м

.
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Р
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Л
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В
КР
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П
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С
хем

а установки балок пролётов м
оста

1 этап - подача и перем
ещ

ение балки вдоль стрелы
 крана:

2 этап - установка балки в проектное положение:

- полож
ение объекта во врем

я
- направление перем

ещ
ения

4-5
5-6

4-5
5-6

4-5
- обозначение пролёта

Условны
е обозначения:

2. установленны
е балки №

1,№
2 пролёта 3-4 на виде условно не показаны

П
рим

ечания:

1 .лестницы
 на подм

ости условно не показаны

   или после перем
ещ

ения

- стоянка КШ
М

-40

- стоянка балковоза
   КрА

З 25161

о.Б
езы

м
янны

й
П

олож
ение балок пролёта 3-4 при подаче на КШ

М
-40:

3. балка №
3 на плане условно показана установленной

2050

3350

900

2100
2400

24000

4600

4850

4850

700700

750

18000
250

24000
250

250
250

1800180018009009001800

700

1400

500

150 650015501400

775

400700100070030007005007001000700 700650

13000

13200

300300

7502100

800 800

15000

1800 1800 1800 1800 1800

9600
3300

5100

9600
3300

5100

1000

1000

1350

1000

1000

1000

1350

1000

1000

1000

1350

1000

1000

1000

1350

1000

Указания к производству работ:
1.С

П
70.13330.2012

Н
есущ

ие и ограж
даю

щ
ие конструкции.

А
ктуализированная редакция С

Н
иП

3.03.01-87.
2.П

роцессы
 вы

полняем
ы

х работ показаны
 условно.

510

1450

1550
1550

1550
1550

1230

1230

3200

10800

4900
3600

8500

1400

800
800

7800

8050

7200

3130
1900

24000

8500

63000

700

700

800
800

18000
250

24000
250

7800

8050

3130
1900

8500

63000

700

700

800
800

18000
250

24000
250

250

П
орядок вы

полнения работ:
1.М

онтаж
 балок пролетного стоения краном

 КШ
М

-40.
2.С

варка вы
пусков арм

атуры
,установка продольной арм

атуры
.

3.ом
оноличивание продольны

х ш
вов сопряжения балок.

Ф
орм

ат А1
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орм
ат А1

Ф
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Л
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В
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176

174

176

176

178

178

17
8

178

18
0

180

18
0

18
2

182

182

182
18

4

184

184

18
6

186

186

176

187.10

188.51

187.34

188.12

188.14

187.94

188.52
188.66
188.74

187.53

188.62
188.48

187.53

187.83

188.48
188.65
188.70
188.58
188.43

187.99

187.68

187.87

188.51
188.65
188.70

188.54
188.33

187.83

187.75

187.68

188.19
188.32

188.27
188.33

187.54

188.34

187.07

188.02

187.82

187.75

188.01

187.93

187.79

188.13

187.34

186.67

187.27

187.60

186.89

187.21

188.14

186.58

187.92

187.78

187.70

187.11

187.05
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