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"Указания по проектированию судоходных каналов" составлены в развитие главы СНиП II-И.1-62* "Гидротехнические сооружения речные. Основные положения проектирования".


Указания разработаны Ленинградским институтом водного транспорта Министерства речного флота РСФСР при участии других организаций этого Министерства: Московского филиала ЛИВТа, Гипроречтранса, Центрального научно-исследовательского института экономики и эксплуатации водного транспорта (ЦНИИЭВТ) и Ленинградского отделения института "Гидропроект" им. С.Я.Жука Министерства энергетики и электрификации СССР.


1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


1.1. Настоящие Указания распространяются на проектирование вновь сооружаемых и реконструируемых судоходных каналов и подходных каналов к судоходным сооружениям гидроузлов на внутренних водных путях.



1.2. Проектирование судоходных каналов надлежит осуществлять, руководствуясь настоящими Указаниями, требованиями глав СНиП, Указаниями [1] о составе, порядке разработки и утверждения технико-экономических обоснований (ТЭО) и другими нормативными документами*, перечисленными в приложении 2, а также требованиями Государственных стандартов, санитарных норм, правил техники безопасности и охраны труда.

________________

* Указания на эти издания в тексте приводятся в квадратных скобках.


Примечание. При проектировании временных судоходных каналов и подходных каналов к шлюзам следует руководствоваться настоящими Указаниями с учетом временного характера сооружений и условий эксплуатации. Отступления от требований настоящих Указаний должны быть обоснованы и в необходимых случаях согласованы с МРФ РСФСР или с главными управлениями речного флота при советах министров других союзных республик.


1.3. Наличие в существующих каналах отступлений от требований настоящих Указаний не может служить основанием для запрещения плавания судов в них.


Параметры каналов, находящихся в эксплуатации, могут быть постепенно доведены до полного соответствия с Указаниями.



1.4. Судоходные каналы, сооружаемые в зонах распространения вечномерзлых грунтов, в сейсмических районах, на просадочных грунтах и в районах с карстовыми образованиями, следует проектировать с учетом дополнительных требований, предъявляемых к строительству гидротехнических сооружений в перечисленных районах.


Классификация судоходных каналов


1.5. Судоходные каналы разделяют по следующим признакам:


по использованию - судоходные каналы и каналы комплексного назначения с использованием для судоходства;


по назначению - обходные каналы, соединительные каналы и подходные каналы к шлюзам, портам и к другим объектам;


по устройству - открытые и шлюзованные каналы;


по способу питания - каналы, вода в которые поступает самотеком, и каналы, питаемые водой при помощи насосов.


Примечание. Судоходные каналы могут быть проложены в тоннелях.


1.6. Категории и классы судоходных каналов приведены в табл.1; класс капитальности устанавливается по главе СНиП II-И.1-62* [2].


Таблица 1

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Внутренние водные пути
	Глубина судоходных каналов, м
	Суда

	по СНиП II-И.1-62*
	по НСП 103-52
	 
	по сетке типов грузовых транспортных и рейдовых судов для строительства на перспективу с 1971 г.

	категория
	класс
	высота надводной части наибольших грузопас-
сажирских судов, м
	 
	условные обозначения
	номер проекта
	главные размерения, расчетные, м
	осадка
 с полными запасами или с грузом для несамоходных судов

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	длина
	ши-
рина
	 

	I

Сверхмагистрали
	I
	11,8 и более
	4,5-5,0
	СО-5000
	1565, 507Б
	135
	16,5
	3,50

	 
	 
	 
	 
	НМ-4800
	1577
	128,6
	16,5
	3,50

	II

Магистрали
	II
	11,8

9,0
	4,0
	СС-2700
	1557
	110,4
	13,0
	3,50

	 
	III
	9,0
	3,5
	СО-1800
	559Б
	79,9
	15,0
	2,25

	III

Магистрали местного значения
	IV
	9,0

6,5
	2,0
	БПР-1000
	942
	63,1
	14,0
	1,60-1,80

	 
	V
	0,5
	1,8
	БПР-600
	943, 1563Б
	55
	12,0
	1,35

	IV

Магистрали местного значения - малые реки
	VI
	3,05
	1,6
	СР-100-150
	-
	44
	7,5
	0,8-1,0

	 
	VII
	3,05-1,25
	1,3
	БПР-150-200
	183
	35
	7,5
	0,8-1,0


     
     
Исходные данные для проектирования


1.7. Состав исходных данных, необходимых для проектирования судоходных каналов, определяется в каждом конкретном случае с учетом категории и класса канала, стадии проектирования, района расположения канала, естественных условий строительства, состава сооружений на канале и др.



1.8. В общем случае состав исходных данных должен включать: технико-экономические данные по намечаемым вариантам трассы канала, материалы и данные изысканий и исследований, топографические, инженерно-геологические и гидрогеологические, гидрологические и метеорологические, данные о сейсмичности района строительства.



1.9. Задание на проектирование должно отвечать требованиям Инструкции И 109-53 [3] с учетом рекомендаций СН 202-69 [4] и содержать следующие данные:


а) назначение канала с указанием соединяемых пунктов;



б) сроки строительства;



в) расчетные типы судов и составов, судооборот в прямом и обратном направлениях;



г) основные параметры судопропускных сооружений на канале (тип, основные габариты, объем сливной призмы и др.) с характеристиками систем наполнения (опорожнения) и схем компоновок;



д) состав и расположение необходимых инженерных сооружений и коммуникаций (мостов через канал, путепроводов, ЛЭП, паромных переправ и т.п.);



е) данные о материальных и энергетических ресурсах, которые могут быть приняты при разработке проекта;



ж) расчетные расходы воды, необходимые для водоснабжения, ирригации или других специальных целей;



з) специальные требования (архитектурные; санитарные; требования рыбохозяйства; требования, связанные с устройством оздоровительных зон, пляжей, строительством канала на эксплуатируемом водном пути и др.);



и) особые условия строительства: сейсмические, наличие оползней, плывунных грунтов и др.;



к) наименование строительной организации.



1.10. При проектировании судоходных каналов в составе комплексного объекта специального назначения (энергетического, водохозяйственного и т.п.) исходные данные, необходимые для проектирования канала, должны быть включены в задание на проектирование всего комплекса.



1.11. Программа, определяющая состав исходных данных, которые должны быть получены в результате инженерных изысканий, связанных с проектированием канала, должна учитывать требования действующих нормативных документов по инженерным изысканиям для проектирования и строительства гидротехнических сооружений.



1.12. Технико-экономические материалы должны включать:



а) характеристику эксплуатируемых и перспективных природных ресурсов района;



б) рекомендуемое направление трассы канала, исходя из экономических особенностей района с учетом взаимодействия всех видов транспорта;



в) характер и объемы грузовых и пассажирских перевозок по всему каналу и по отдельным его участкам на расчетный год;



г) категорию канала и класс капитальности сооружений;



д) расчеты ожидаемой эффективности капиталовложений.



1.13. Данные по выбору трассы канала должны включать:



а) материалы ранее выполненных изысканий, а также имеющиеся данные гидрологических, климатических, сейсмических и других наблюдений в районе расположения трассы;



б) топографические и геологические материалы; варианты трассы канала; необходимые технико-экономические обоснования и согласования по рекомендуемому направлению трассы канала.



1.14. Топографические материалы должны включать карты и планы, необходимые для проектирования канала и сооружений на нем, а также для проведения других видов изысканий (геологических, гидрологических и др.) и определения мест отвалов грунта из выемок канала, а также сведения о необходимых сносах и переносах строений.



1.15. Инженерно-геологические материалы должны содержать:



а) материалы инженерно-геологической съемки, включая разрезы по оси канала и характерным поперечникам;



б) необходимые характеристики физико-механических свойств грунтов;



в) гидрогеологические данные (уровни грунтовых вод и их колебания, химический состав подземных вод с оценкой по признакам агрессивности к бетону);



г) данные о количестве, качестве и местах расположения строительных материалов.



1.16. Для характеристик грунтов должны указываться нормативные и расчетные значения, в соответствии с требованиями главы СНиП II-Б.1-62 [5] и главы СНиП II-Б.3-62 [6].



1.17. В сложных геологических условиях (наличие оползней, просадочных грунтов, карстовых явлений и т.п.) состав исходных данных определяется с учетом дополнительных требований нормативных документов: главы СНиП II-Б.3-62 [6]; главы СНиП II-Б.2-62 [7] и других документов, предъявляемых к строительству сооружений в этих условиях.



1.18. Гидрологические материалы должны включать:



а) общую гидрологическую характеристику района расположения канала;



б) гидрологические характеристики водоемов и рек, соединяемых каналом, и водотоков, пересекаемых каналом;



в) сведения об эрозии берегов и тенденции в динамике русловых процессов реки в районе сопряжения с каналом.



1.19. Материалы метеорологических наблюдений должны включать:



а) температурный режим района строительства (среднемесячные температуры, максимальные и минимальные значения температур в каждом месяце, наступление устойчивых отрицательных температур);



б) направления, повторяемость и скорость ветра;



в) данные о количестве осадков по периодам года;



г) данные о глубине промерзания грунтов;



д) данные о тумане, гололеде.


2. РАСЧЕТНЫЕ УРОВНИ ВОДЫ В КАНАЛАХ


2.1. При проектировании судоходных каналов необходимо рассматривать следующие уровни воды:


- низкий и наинизший судоходный;


- высокий и наивысший судоходный;


- наинизший зимний;


- наивысший зимний.


10.49. Плавучие знаки устанавливаются для обозначения границ судового хода там, где установка береговых знаков невозможна, а также в дополнение к береговым знакам для указания мест поворотов или разделений судового хода и ограждения отдельных препятствий; кроме того, они устанавливаются на каналах с сухими бровками в условиях значительной амплитуды колебаний уровней воды.



10.50. На участках каналов с односторонним движением судов, у паромных переправ, а также в местах расположения аварийно-ремонтных заграждений должны быть установлены двузначные светофоры или семафорные мачты, регулирующие пропуск судов и составов. Светофоры и семафорные мачты, как правило, следует располагать с правой стороны по направлению движения судов так, чтобы их огни или сигнальные фигуры были видны судоводителям на расстоянии не менее 1,0 км от сооружений или от начала участков с односторонним движением судов.



10.51. Все имеющиеся подводные и надводные переходы через канал (мосты, трубопроводы, кабельные и воздушные линии, акведуки) должны быть обставлены соответствующими знаками.


При расположении одноименных переходов группами, на близком расстоянии друг от друга, не более 250 м, допускается установка знаков только у крайних переходов с указанием протяженности обставляемого участка канала.



10.52. На подходах к участкам канала, проходящим в глубоких выемках, с малыми радиусами закругления, где условия расхождения и обгона судов и составов затруднительны, а также на подходах к участкам с односторонним движением устанавливаются знаки "Сигнал".



10.53. Мощность источников света и тип светосигнальной аппаратуры на знаках судоходной обстановки определяются расчетами в зависимости от требуемой дальности видимости. При определении силы света огней расчетный коэффициент прозрачности атмосферы на 1 км следует принимать равным 0,70.



10.54. Все сооружения на каналах (шлюзы, устои ходовых пролетов мостов, паромные переправы, аварийно-ремонтные заграждения) должны иметь наружное освещение, обеспечивающее четкое обозначение контуров сооружений в темное время суток. При этом огни наружного освещения не должны представлять помех для судоводителей.



10.55. Проект судоходной обстановки канала должен включать электротехническую часть, в которой даются технические решения электропитания, автоматики и другого электрооборудования.


11. ЗИМНИЙ РЕЖИМ КАНАЛОВ


Образование ледяного покрова


11.1. При проектировании судоходных каналов в целях продления навигации необходимо учитывать наличие ледяного покрова.



11.2. Толщина ледяного покрова [image: image1.jpg]


, см, может быть определена по формуле


[image: image2.jpg]By = o[E(-8)|



,                                                      (35)



где [image: image3.jpg]


 - коэффициент, зависящий от географического положения канала (например, для северных районов 2,0, для средней полосы 1,6); [image: image4.jpg]


 - абсолютное значение суммы среднесуточных отрицательных температур воздуха за расчетный период, °С.


11.3. В весенний период рекомендуется не допускать резких (более 1,5 см/ч) и значительных (более 0,5 м) колебаний уровня воды во избежание разрушения берегового крепления под влиянием интенсивных подвижек примерзшего к нему льда.



11.4. В расчетах по определению зимних уровней следует учитывать изменение гидравлических характеристик русла, связанных с появлением ледяного покрова.


Мероприятия по борьбе со льдом в каналах


11.5. Для поддержания судоходства на каналах в период образования ледостава и весеннего таяния льда следует рекомендовать: применение ледоколов, использование тепла глубинных вод, искусственный обогрев акваторий, использование энергии солнечной радиации, ослабление ледяного покрова с помощью химических средств, методом взрывов и путем организации соответствующего режима работы шлюзов, водосбросных сооружений, насосных станций, гидростанций, водохранилищ и т.п.



11.6. В качестве наиболее надежного мероприятия для продления навигации на каналах (а в отдельных случаях и для поддержания круглогодовой навигации) следует рекомендовать искусственный обогрев участков канала путем сброса в них отработанных вод промышленных предприятий, охлаждающей воды конденсационных теплостанций и т.п.



11.7. Для подъема к поверхности теплых глубинных вод рекомендуется применение пневматических установок, нагнетающих сжатый воздух в перфорированный трубопровод, размещенный ниже проектной глубины по п.7.14.



11.8. Использование пневмоустановок целесообразно при наличии больших акваторий и глубины воды в канале. При проектировании таких установок следует учитывать температуру придонных слоев воды и возможные запасы ее в канале (водоеме), глубину воды, метеорологические условия местности и др.


Примечания.



1. Наиболее успешно пневматические (насосные) установки работают при температуре придонных слоев воды более 1 °С, глубинах в канале (водоеме) более 5 м и температуре наружного воздуха не ниже -20 °С.



2. При необходимости иметь незамерзающую трассу значительной ширины рекомендуется укладывать трубопровод на дно канала зигзагами, в одну или две нитки.


Мероприятия по борьбе со льдом у сооружений


11.9. Для предупреждения обмерзания и забивки решеток водозаборов шугой рекомендуется:



а) применять специальные устройства по обогреву решеток или по сбиванию с них льда паром, горячей или холодной водой под давлением;



б) предусматривать на каналах с достаточным запасом воды у водозаборных сооружений устройство шугосбросов;



в) в северных районах для борьбы с шугой рекомендуется создавать условия, способствующие ускорению ледостава на канале, что, в частности, достигается уменьшением скоростей течения воды.



11.10. Для уменьшения намерзания льда на затворы сооружений и ворота шлюза рекомендуется:



а) устранить фильтрацию путем улучшения качества уплотнений; 



б) предусматривать специальный обогрев затворов и ворот путем создания замкнутых областей, обогреваемых с помощью металлических труб, по которым циркулирует пар, горячая вода или антифриз, или посредством применения электрообогрева;



в) иметь на сооружениях специальное передвижное устройство, например, парообразователь типа ПГ-500, для обогрева местных обледенений.



11.11. Для обеспечения в зимний период более надежной работы затворов и ворот рекомендуется:



а) поддерживать перед ними незамерзающие майны для предохранения затворов и ворот от давлений и примерзания к ним льда;



б) устанавливать перед аварийно-ремонтными воротами шлюза, а при отсутствии их перед основными воротами подвижную ледоудерживающую запань, препятствующую поступлению к воротам льда из верхнего подходного канала, например, металлическую сетку, закрепленную на канатах и опускающуюся на порог с помощью лебедок при пропуске судов;



в) поддерживать в камерах высокий уровень воды в период между шлюзованием судов и опускать верхние ворота в воду, что исключит их обмерзание.



11.12. Воздействие ледовых нагрузок на гидротехнические сооружения, расположенные на канале, следует определять по СН 76-66 [15].


12. КАНАЛЫ КОМПЛЕКСНОГО НАЗНАЧЕНИЯ


12.1. Каналы комплексного назначения, используемые для судоходства, одновременно могут удовлетворять потребности энергетики, ирригации, водоснабжения и других отраслей народного хозяйства.


Основные элементы канала комплексного назначения определяются, как правило, ведущим компонентом комплекса с учетом требований, вытекающих из других назначений канала.



12.2. При технико-экономическом обосновании использования каналов комплексного назначения для судоходства должны быть учтены следующие факторы:


- экономико-географическое положение канала;


- объем перевозок;


- способ питания канала водой;


- режим наполнения (круглогодичное или периодическое);


- тип крепления русла;


- типы и конструкции пересекающих канал сооружений;


- расход воды, пропускаемый каналом.



12.3. Возможность судоходного использования канала комплексного назначения и отнесение его к определенному классу внутренних водных путей зависит от сочетания всех перечисленных выше условий.



12.4. В каналах комплексного назначения необходимо учитывать наличие скоростей течения воды.


Экономически выгодная работа флота, при которой затраты по водным перевозкам сохраняются меньшими, чем на других видах транспорта, достигается в том случае, если скорость движения судна вверх по течению будет не менее определенной величины [image: image5.jpg]


.


Исходя из этого требования, можно определить верхнюю границу допускаемой скорости течения воды в канале [image: image6.jpg]


 из условия
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где [image: image8.jpg]


 - критическая скорость движения судна, определяемая по п.5.5; [image: image9.jpg]


 - наименьшая экономически выгодная скорость движения судна против течения, устанавливаемая технико-экономическими расчетами.


12.5. Для каналов комплексного назначения, в которых имеется постоянная скорость течения воды, устойчивость русла канала должна быть проверена в условиях одновременного воздействия на него скорости течения и 0,8 скорости потока обтекания при движении судна (п.5.7).


13. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОБОСНОВАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ КАНАЛОВ


13.1. Строительство нового, реконструкция существующего судоходного канала или мероприятия по судоходному освоению канала комплексного назначения обосновываются с учетом формирования водной и общей транспортной сети данного района.


Проектирование канала с оптимальными судоходными габаритами осуществляется по "Типовой методике" [28] и по пп.13.2-13.9 настоящих Указаний.



13.2. Выбор экономически целесообразного варианта судоходного канала из числа взаимозаменяемых вариантов производится по минимуму величины приведенных затрат, выраженных в виде [image: image10.jpg]P=30+EKX



, при приведении к текущим издержкам или в виде [image: image11.jpg]


 при приведении к капитальным вложениям, где [image: image12.jpg]


 - эксплуатационные издержки по транспортному флоту и содержанию канала; [image: image13.jpg]


 - капитальные вложения в транспортный флот и судоходный канал; [image: image14.jpg]


 - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, действующий в системе водного транспорта.


13.3. Для расчета оптимальных проектных параметров судоходного канала необходимо иметь в качестве исходных данных: объем перевозок по каналу, его грузооборот с учетом пробегов на корреспондирующих водных путях, состав грузов и расчетные типы судов из предназначенных для плавания по каналу.


Для сопоставления рассматриваются несколько вариантов типов судов.


Оптимальный вариант типа и грузоподъемности судов устанавливается исходя из перспективного объема перевозок и грузооборота и условий судоходства по минимуму затрат на доставку грузов. Наряду с оптимальным вариантом флота по перевозкам с минимальными затратами рассматриваются заменяющие варианты, в которых последовательно исключаются суда максимальных габаритов.


Для каждого из вариантов типа судов производится определение минимальных габаритов поперечного сечения канала, удовлетворяющих условиям нормальной эксплуатации этих судов с наименьшей скоростью движения при расхождении, устанавливаемой в зависимости от режима работы двигателей и управляемости судов по пп.5.4 и 7.16.



13.4. Наряду с минимальными габаритами для каждого из вариантов типа судов находятся оптимальные габариты поперечного сечения канала.


Расчеты оптимальных габаритов поперечного сечения канала сопровождаются определением экономически оправданных скоростей движения судов, границ крепления откосов и т.п.



13.5. Приращение капитальных вложений в сооружение канала при увеличении скорости движения судна складывается из дополнительных затрат на земляные работы и на усиление полосы крепления откосов (или зоны формирования неукрепленных откосов). Дополнительные объемы работ и затраты по пути для вариантных значений коэффициента стеснения определяются проектированием.


Дополнительные, эксплуатационные расходы в данном случае слагаются из увеличения затрат на ремонт и реновацию. В этом случае для обоснования скорости можно ограничиться расчетами затрат по транспортному флоту только в пределах канала.



13.6. Изменение затрат во флот на 1 км пути при изменении размеров поперечного сечения и конструкции канала, количества судопропускных сооружений и т.д. определяется по следующим зависимостям:
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где [image: image17.jpg]&Ky



 - изменение капитальных вложений во флот на 1 км пути; [image: image18.jpg]A3



 - изменение эксплуатационных издержек по флоту на 1 км пути; [image: image19.jpg]a=GFIG



; [image: image20.jpg]


 и [image: image21.jpg]


 - объем перевозок соответственно в грузовом и обратном направлениях, т; [image: image22.jpg]


 и [image: image23.jpg]


 - скорости движения судна с грузом и порожнем, км/сутки; [image: image24.jpg]


 - строительная стоимость судна в рублях, отнесенная на 1 т используемой грузоподъемности и одни сутки навигационного времени; [image: image25.jpg]


 и [image: image26.jpg]


 - затраты в рублях на суточное содержание судна в расчете на 1 т используемой грузоподъемности в ходу при грузовом и порожнем пробеге; [image: image27.jpg]


 - затраты в рублях на суточное содержание судна, отнесенные к 1 т используемой грузоподъемности на стоянке; [image: image28.jpg]


 - необходимое стояночное время в период рейсооборота судна в пределах канала; [image: image29.jpg]


 - длина канала.


13.7. Изменение времени рейса влечет за собой, кроме изменения затрат по флоту, также и изменение затрат, связанных со сроком доставки груза потребителю, если этот груз не предназначен для долгосрочного хранения. Так как в период транспортировки груз исключается из сферы потребления (или производства) в народном хозяйстве, то исходя из условия непрерывности процессов производства и потребления, необходимо предусмотреть некоторую дополнительную поставку его в размере, равном находящемуся в процессе транспортировки.


При изменении срока доставки изменение стоимости груза, находящегося в процессе транспортировки, определяется по формуле
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где [image: image31.jpg]


 - изменение срока доставки груза потребителю, сутки;
           
       [image: image32.jpg]


 - цена 1 т груза, руб.

Величина, вычисленная по формуле (39), представляет собой единовременные затраты материальных средств, практически эквивалентные капиталовложениям на развитие технических средств, и должна прибавляться к капиталовложениям.



13.8. Определение изменения затрат во флот в зависимости от изменения конструктивных и эксплуатационных характеристик канала при выборе одно- или двустороннего движения по каналу, трассы канала, количества судопропускных сооружений на нем и т.п. производится по пп.13.6 и 13.7.



13.9. При проектировании каналов комплексного назначения отыскание оптимального варианта размеров поперечного сечения канала осуществляется с учетом не только расходов по транспорту, но и по другим компонентам, с введением в расчет соответствующих стоимостных показателей.


ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РАСЧЕТ КРЕПЛЕНИЙ ОТКОСОВ

В приложении приводится методика расчета типов креплений, указанных в табл.4, под действием основных сочетаний нагрузок.


Значения коэффициентов условий работы приводятся для креплений откосов каналов третьего класса капитальности сооружений. При расчете креплений второго и четвертого классов капитальности коэффициенты условий работы умножаются на коэффициент класса капитальности сооружений [image: image33.jpg]


, который принимается для конструкций:


а) второго класса капитальности [image: image34.jpg]


0,95;



б) четвертого класса капитальности [image: image35.jpg]


1,05.


Коэффициенты условий работы при расчете элементов на нагрузки строительного периода принимаются равными 1,0.


При расчете железобетонных элементов по второму предельному состоянию коэффициенты условий работы принимаются те же, что и в расчете прочности элементов.


Железобетонные плиты, омоноличенные по контуру

(см. рис.6, а)


1. Расчет крепления откосов сборными плитами, омоноличенными по контуру в карты, по первому предельному состоянию включает:


расчет устойчивости карт;


расчет устойчивости упора;


определение усилий и расчет прочности карт и плит;


расчет прочности упора;


расчет прочности узлов омоноличивания и закладных деталей.



2. По аналогии с имеющимися проектами крепления откосов плитами, омоноличенными по контуру, предварительные толщины плит рекомендуется принимать равными 12-15 см.


При принятых толщинах плит проверяется устойчивость карты на опрокидывание относительно нижнего и верхнего концов карты по формулам
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где [image: image38.jpg]o 4
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 - сумма опрокидывающих моментов (рис.9, а); [image: image40.jpg]yma



, [image: image41.jpg]uB



 - сумма удерживающих моментов; [image: image42.jpg]


-коэффициент условий работы.

Расчет устойчивости карты производится при двух основных сочетаниях эксплуатационных нагрузок.


Первое сочетание включает (рис.9, а):



а) собственный вес плит; нормальные составляющие [image: image43.jpg]


, [image: image44.jpg]


, [image: image45.jpg]


;



б) напорное давление длительного действия;



в) напорное давление от кратковременного снижения уровня воды у откоса в результате движения судов по каналу.


Второе основное сочетание включает (рис.9, б):



а) собственный вес плит;



б) вес снега [image: image46.jpg]%



 на поверхности плит;



в) момент [image: image47.jpg]


 и вертикальную силу [image: image48.jpg]oo



 от примерзшего к плитам льда при повышении уровня воды.
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Рис.9. Схемы к расчету устойчивости карт:

а - первое сочетание нагрузок; б - второе сочетание нагрузок ([image: image50.jpg]


 - толщина снега, [image: image51.jpg]


 - толщина льда)


Коэффициент условий работы [image: image52.jpg]


 при расчете устойчивости на первое сочетание нагрузок принимается равным 1,0, на второе сочетание - 1,2.


При наличии связи упора с плитами, исключающей возможность их относительного смещения, в качестве удерживающей силы допускается учитывать составляющую реакции упора [image: image53.jpg]


, направленную нормально к откосу. Величина [image: image54.jpg]


 определяется из уравнения
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и не должна превышать [image: image56.jpg]Rypcosar



, где [image: image57.jpg]


 - расчетное сопротивление упора на выдергивание, т; [image: image58.jpg]


 - угол наклона откоса к горизонтали.

При отсутствии упора следует производить расчет устойчивости карты на сдвиг по откосу.



3. Устойчивость упора рассчитывается по формулам
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где [image: image61.jpg]o



, [image: image62.jpg]


 - сумма проекций на ось [image: image63.jpg]


 (горизонтальные составляющие) соответственно сдвигающих и удерживающих расчетных сил; [image: image64.jpg]


 - вертикальная составляющая давления карты на упор; [image: image65.jpg]


 - коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0.

К сдвигающим расчетным силам [image: image66.jpg]o



 относятся: горизонтальная составляющая давления карты [image: image67.jpg]


, горизонтальная составляющая активного давления грунта, равнодействующая напорного давления воды на упор.


К удерживающим расчетным силам [image: image68.jpg]


 относится горизонтальная составляющая сопротивления грунта перед упором.


Горизонтальная и вертикальная составляющие давления карты на упор вычисляются по формулам
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где [image: image71.jpg]


 - расчетный вес полосы карты шириной [image: image72.jpg]


, т; [image: image73.jpg]


 - равнодействующая избыточного давления воды на карту, т; [image: image74.jpg]


 - коэффициент трения на контакте карт с подготовкой, принимаемый равным: 0,4 - для песчано-гравийной подготовки; 0,5 - для щебеночной подготовки.

При определении активного давления заборка из упорных плит рассматривается как жесткая стена.


Сопротивление грунта перед плитами заборки определяется по СН-РФ 54.1-68 [14], при этом учитывается возможное понижение отметки верха упорной призмы (каменной наброски) на 0,3-0,4 м по сравнению с отметкой верха заборки.


Расчетное сопротивление грунта перед упорными сваями, отнесенное к 1 пог. м крепления, определяется из расчета прочности и устойчивости сваи на действие горизонтальной нагрузки.


При разных коэффициентах трения [image: image75.jpg]


 по высоте откоса в расчет принимается его среднее значение.


Если в формулах (44) и (45) величина [image: image76.jpg](Geosa —N,) f



 больше [image: image77.jpg]Gisin o



, то их разность принимается равной нулю.



4. При определении усилий для расчета прочности карт и плит рассматривают два сочетания эксплуатационных нагрузок, приведенные в п.2, и третье сочетание (см. рис.10, б), которое включает:



а) собственный вес плит;



б) нагрузку от давления волны при накате ее на откос.



5. Усилия в картах и отдельных плитах от действия нагрузок первого сочетания определяются исходя из следующих основных положений.


Собственный вес плит вычисляется с коэффициентом перегрузки 0,9.


Карта шириной [image: image78.jpg]


 рассматривается как балка на двух опорах.


Одна опора принимается на линии касания карты с упором (рис.10, а), другая фиктивная опора принимается в точке [image: image79.jpg]


 на расстоянии [image: image80.jpg]


 от нижнего конца карты.


Влияние участка [image: image81.jpg]


 допускается не учитывать. В этом случае положение опоры (расстояние [image: image82.jpg]


) определяется подбором таким образом, чтобы изгибающие моменты, растягивающие наружную поверхность карты (моменты отрицательного знака), были максимальными.


При этом коэффициент условий работы при расчете прочности карт и плит принимается равным: [image: image83.jpg]


1,0.


6. При определении усилий в картах и плитах от нагрузок второго сочетания, включающего действие примерзшего льда, принимаются следующие положения.


Карта шириной [image: image84.jpg]


 в общем случае рассматривается как полоса разной жесткости на упругом основании. В месте примерзания льда прикладывается момент [image: image85.jpg]


, тм, и вертикальная сила [image: image86.jpg]Pl



, т.


При понижении уровня воды расчетный максимальный изгибающий момент в плите от действия примерзшего льда (рис.10, в) вычисляется по формуле


[image: image87.jpg]


,                                                   (46)



где [image: image88.jpg]


 - максимальный изгибающий момент в плите от действия [image: image89.jpg]


, определяемый по формуле

[image: image90.png]My,

Tt g



,                                                     (47)

[image: image91.jpg]


- максимальный изгибающий момент в плите от нормальной составляющей вертикальной силы [image: image92.jpg]By = Brcosar



, определяемый из расчета плиты как полосы на упругом основании без учета увеличения жесткости за счет примерзшего льда; [image: image93.jpg]


 - момент инерции сечения плиты, м[image: image94.jpg]


; [image: image95.jpg]


 - приведенный момент инерции сечения плиты и примерзшего к ней льда на границе примерзания (где лед имеет полную толщину), м[image: image96.jpg]


.
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Рис.10. Схемы к определению усилий в плитах покрытия:

а - нагрузки при понижении уровня воды; б - нагрузки от давления судовой волны на откос; 
в - нагрузки от примерзшего льда; г - эпюра изгибающего момента в плите от действия момента [image: image98.jpg]


; 
д - эпюра изгибающего момента в плите от действия силы [image: image99.jpg]oo






Кроме того, общий момент от примерзшего льда суммируется с моментом от собственного веса плит. Коэффициент условий работы принимается [image: image100.jpg]


1,1.



7. Усилия в карте и плитах от нагрузок третьего сочетания определяются, как для полосы шириной [image: image101.jpg]


 на упругом основании.


При этом коэффициент условий работы принимается равным [image: image102.jpg]


0,8.



8. По второму предельному состоянию (по деформациям) железобетонные карты рассчитываются на действие нормативных нагрузок первого сочетания (см. п.2) из условия


[image: image103.jpg]JF&dyg



,



где [image: image104.jpg]


 - максимальный прогиб карты от напорного взвешивающего избыточного давления, принимаемый [image: image105.jpg]


0,6 см; [image: image106.jpg]


 - диаметр фракции грунта, мельче которой содержится 10% общего объема подготовки под плитами.

При вычислении прогибов расчетная схема принимается в соответствии с указанием п.5.



9. По третьему предельному состоянию железобетонные элементы рассчитываются на действие усилий от нормативных нагрузок наиболее неблагоприятного сочетания, исключая нагрузки от воздействия примерзшего льда.


Нормативные усилия от нагрузок третьего сочетания и от нагрузок строительного периода допускается определять путем деления расчетных усилий на соответствующие коэффициенты перегрузки, приведенные в табл.5 п.8.19.



10. Закладные детали, узлы омоноличивания рассчитываются на усилия, полученные из расчета карт на эксплуатационные нагрузки. Коэффициент условий работы принимается [image: image107.jpg]


1,0.


Незаанкерованные шпунтовые стенки

(см. рис.6, б)


11. Расчеты незаанкерованной шпунтовой стенки по первому, второму и третьему предельным состояниям производятся в соответствии с СН-РФ 54.1-68, при этом, кроме активного давления грунта, учитываются нагрузки, характерные для берегоукрепления каналов, а именно: в первом, основном, сочетании учитывается напорное давление со стороны засыпки, возникающее при понижении уровня воды; во втором - момент от примерзшего льда при понижении уровня воды.



12. Вертикальную стенку рекомендуется выполнять из таврового или ребристого железобетонного шпунта шириной не менее 1,5 м.


В отдельных случаях, на участках с тяжелыми для погружения таврового шпунта грунтами основания, допускается применение шпунта прямоугольного сечения шириной 0,5 м.



13. Грунтонепроницаемость стенки должна обеспечиваться в пределах свободной высоты, с запасом на возможный размыв.


Величина запаса определяется в зависимости от размываемости грунтов основания, конструкции крепления бермы и др., но во всех случаях принимается не менее 0,5 м ниже проектной отметки дна или бермы.



14. Качество грунта засыпки пазухи определяется на основе технико-экономических сопоставлений вариантов, при этом в зоне промерзания не следует применять пучинистые грунты.


На участках берега с высоким уровнем грунтовых вод, когда необходимо обеспечить их выход в канал, конструкция стенки должна включать обратные фильтры, при этом для заполнения пазухи принимается грунт с коэффициентом фильтрации не менее 10 м/сутки.


В этом случае стыки шпунтин целесообразно проектировать водопроницаемыми с обратными фильтрами или в шпунте необходимо устраивать специальные отверстия для выпуска дренажных вод ниже зимнего уровня воды.



15. Берма перед стенкой принимается шириной не менее 4,5-5,0 м, как правило, горизонтальной и укрепленной от возможных размывов.



16. Шапочный брус рекомендуется проектировать сборной конструкции, размеры его принимаются конструктивно.



17. Необходимость устройства лестничных сходов к воде, а также расстояния между ними устанавливаются в каждом конкретном случае в задании на проектирование берегоукреплений.


Каменная наброска

(см. рис.6, в)


18. Расчет каменной наброски включает:


определение веса, крупности камня и толщины слоя наброски;


расчет устойчивости упора;


расчет обратного фильтра.



19. Расчетный вес [image: image108.jpg]


, т, отдельных камней слоя наброски в зоне обрушения судовой волны при откосах с заложением 2,5[image: image109.jpg]


5 вычисляется по формуле


[image: image110.png]


,                                           (48)



где [image: image111.jpg]


 - коэффициент запаса, принимаемый равным 1,5; [image: image112.jpg]


 - коэффициент, учитывающий форму камня: для рваного, колотого камня [image: image113.jpg]


0,012; для окатанного валунного камня [image: image114.jpg]


0,014; [image: image115.jpg]


, [image: image116.jpg]


 - соответственно высота и длина судовой волны у откоса, м; высота судовой волны принимается по п.6.1, длина судовой волны принимается равной (12[image: image117.jpg]


15)[image: image118.jpg]


; [image: image119.jpg]%



 и [image: image120.jpg]%



 - объемные веса отдельного камня и воды, т/м[image: image121.jpg]


; [image: image122.jpg]


; [image: image123.jpg]


 - угол наклона откоса к горизонтали.

Нижняя граница зоны обрушения судовой волны принимается на 0,8[image: image124.jpg]


 ниже наинизшего судоходного уровня, верхняя - на 0,6[image: image125.jpg]


 выше наивысшего судоходного уровня воды.



20. Толщина защитного слоя наброски в зоне обрушения волны определяется из условия


[image: image126.jpg]Ly 230y



,                                                          (49)



где [image: image127.jpg]


 - размер камня, приведенный к диаметру шара, м;

[image: image128.png]


;                                                      (50)

[image: image129.jpg]


- расчетный вес отдельного камня, определяемый по формуле (48), т.


Примечания.



1. Если наброска выполняется из камней, вес которых превышает вес, вычисленный по формуле (48), то при определении толщины [image: image130.jpg]


 величина [image: image131.jpg]


 вычисляется при фактическом весе камня.



2. Толщина наброски может быть уменьшена до 2,5[image: image132.jpg]


 при специальной укладке камня (в этом случае вес отдельного камня верхнего слоя должен быть не менее расчетного). В пределах толщины наброски должно укладываться не менее трех камней.



21. Устойчивость упора рассчитывается по схеме плоского сдвига из условия


[image: image133.jpg]


,                                                     (51)



где [image: image134.jpg]


 - горизонтальная составляющая расчетного давления камня и обратного фильтра на упор, т; [image: image135.jpg]


 - расчетный вес упора, т, принимается с коэффициентом перегрузки [image: image136.jpg]


0,9; [image: image137.jpg]I



 - коэффициент трения упора по основанию в плоскости сдвига; [image: image138.jpg]


 - коэффициент условий работы, принимаемый равным 0,8.


22. При определении силы [image: image139.jpg]


 граница упора условно рассматривается как вертикальная грань подпорной стенки. Величина [image: image140.jpg]


 определяется по формуле:


[image: image141.jpg]E. =Gy (sin o~ fcosa)cos o



,                                        (52)



где [image: image142.jpg]


 - расчетный вес крепления в пределах откосной части (камень и обратный фильтр), т; [image: image143.jpg]


 - коэффициент трения крепления по расчетной плоскости скольжения.


23. Вес крепления определяется при наинизшем судоходном уровне воды с учетом понижения уровня за счет волновых колебаний.


Коэффициент трения при скольжении крепления по грунту откоса принимается [image: image144.jpg]J =1g0,6p



, но не более: для обратного фильтра из гравия 0,4; для обратного фильтра из щебня 0,5; [image: image145.jpg]


 - расчетный угол внутреннего трения грунта откоса.



24. Если угол наклона плоскости скольжения [image: image146.jpg]


 таков, что величина [image: image147.jpg]


 меньше равнодействующей расчетного активного давления [image: image148.jpg]


 камня и фильтровой подготовки на упор, то [image: image149.jpg]


 принимается равной [image: image150.jpg]


. Горизонтальные составляющие активного давления грунта определяются по Кулону при [image: image151.jpg]


0.



25. Камень для наброски применяется как сортированный, так и несортированный (горная масса).


Применение неполномерных камней допускается в количестве не более 25% общего объема наброски при условии равномерного их распределения по откосу.



26. Минимальный вес отдельных камней должен быть не менее половины расчетного веса. Камни весом более 60 кг для наброски на каналах применять не рекомендуется, их следует раскалывать.


Расчетный вес камней за пределами зоны обрушения волны может быть уменьшен до 25%, но во всех случаях должен быть не менее 10 кг.



27. Поверхность наброски после отсыпки камня должна выравниваться. Равнение следует производить при наинизшем судоходном уровне воды в канале.


Примечание. Рекомендуется рассматривать возможность специального понижения уровня воды в канале на период равнения наброски.


28. Упор должен обеспечивать устойчивость крепления и исключать суффозию грунта откосов, при этом его нужно располагать на горизонтальном или слабо наклонном основании.


Объем камня, уложенного в границах упора, должен быть не менее 1,5 м[image: image152.jpg]


 на 1 пог. м откоса.


Железобетонные ящики, заполненные камнем

(см. рис.6, г)


29. При проектировании этого типа крепления рекомендуется ящики в плане принимать квадратной формы и располагать их таким образом, чтобы одна из диагоналей была параллельна урезу воды.



30. Рекомендуется высоту ящика принимать не менее 40 см, ширину 1,2-1,5 м. Армирование стенок определяется нагрузками строительного периода и конструктивными требованиями.



31. При заполнении ящиков верхний слой рекомендуется укладывать из камня, расчетный вес и размер которого, приведенный к диаметру шара, определяется так же, как для каменной наброски, по формуле (48) при [image: image153.jpg]


1.



32. Определение размеров упора и расчет его устойчивости производятся в соответствии с пп.21 и 22.


Гибкие грунтонепроницаемые тюфяки

(см. рис.6, д)


33. Тюфяки представляют собой гибкие карты больших размеров, состоящие из блоков, соединенных между собой. Блок выполняется из отдельных железобетонных элементов (плит). Крепление анкеруется с помощью анкерной сваи или мертвяков и анкерных тяжей.


Гибкие железобетонные тюфяки должны удовлетворять следующим требованиям.


Швы между плитами должны быть гибкими и грунтонепроницаемыми.


Гибкость тюфяка должна позволять ему изгибаться по кривой малых радиусов (но не меньше 1,5 м) в любых направлениях.


Конструкция соединения плит должна обеспечивать гидроизоляцию связывающей арматуры.


Стыки отдельных блоков должны выполняться грунтонепроницаемыми и равнопрочными, без уменьшения гибкости покрытия.


Материалы для перекрытия швов применяются эластичные, морозостойкие, долговечные и достаточно прочные на растяжение, например, гидрорерин.



34. Расчет гибких железобетонных тюфяков по первому предельному состоянию включает:



а) расчет устойчивости крепления от давления воды на нижнюю поверхность тюфяка;



б) расчет устойчивости крепления от действия примерзшего льда при изменении уровня воды;



в) расчет устойчивости крепления на сдвиг по откосу;



г) расчет устойчивости анкерных устройств;



д) расчет прочности железобетонных плит, анкерных устройств и узлов их соединений.


Из расчета устойчивости от давления воды на нижнюю поверхность тюфяка и от действия примерзшего льда уточняется толщина плит; из расчета устойчивости на сдвиг по откосу определяется усилие, воспринимаемое анкерными устройствами и узлами их соединений.



35. Предварительно толщину плит тюфяка рекомендуется принимать в зависимости от высоты волны и скорости течений по табл.7.


Таблица 7

	
	
	
	
	
	

	Скорость течения, м/сек
	Толщина плит, см, при высоте волны [image: image154.jpg]


, м
	Примечание

	 
	до 1
	1,2-1,3
	1,5-1,75
	 

	До 1

От 1 до 2

От 2 до 3
	10

12

15
	12

12

15
	151

15

15
	[image: image155.jpg]



	

Крутизна волн 1/10-1/15


36. Расчет устойчивости крепления от давления воды на нижнюю поверхность тюфяка производится из условия


[image: image156.jpg]


,                                                      (53)



где [image: image157.jpg]omp



 - опрокидывающий момент от давления воды относительно точки опрокидывания, тм; [image: image158.jpg]


 - удерживающий момент от собственного веса плит, расположенных ниже той же точки, тм; [image: image159.jpg]


 - коэффициент условий работы, принимаемый равным 0,9.

Положение точки, относительно которой вычисляются [image: image160.jpg]omp



 и [image: image161.jpg]


, определяется подбором. За расчетную принимается точка шарнирного соединения плит, для которой величина [image: image162.jpg]omp



 имеет максимальное значение, а величина [image: image163.jpg]


 - минимальное.


Опрокидывающий момент вычисляется от действия напорного давления, при этом учитывается только часть эпюры давления, которая расположена ниже принятой точки опрокидывания.



37. Расчет устойчивости крепления от действия примерзшего льда при изменении уровня воды производится из условия (53).


Величина [image: image164.jpg]omp



 в данном расчете определяется как сумма моментов, вырывающих крепление от действия примерзшего льда ([image: image165.jpg]


 и [image: image166.jpg]Pl



) относительно:



а) линии стыка плит, расположенного около нижней кромки льда, - при понижении уровня воды;



б) линии стыка плит, расположенного около верхней кромки льда, - при повышении уровня воды.


Момент [image: image167.jpg]


 определяется как сумма моментов удерживающих сил относительно тех же линий.


При этом коэффициент условий работы принимается [image: image168.jpg]


1,2.


К удерживающим силам относятся:



а) расчетный собственный вес плит в пределах участка примерзания льда;



б) расчетный вес льда и снега в пределах этого же участка;



в) реактивные силы, возникающие в связях между плитами около нижней и верхней кромки льда.


Реакция в связях между плитами принимается равной половине веса одной плиты.



38. Расчет устойчивости крепления на сдвиг по откосу производится из условия


[image: image169.jpg]


,                                                      (54)



где [image: image170.jpg]


 и [image: image171.jpg]


 - сумма расчетных значений соответственно сдвигающих и удерживающих сил; [image: image172.jpg]


 - коэффициент условий работы, принимаемый равным 0,8.

Расчетные значения сдвигающих и удерживающих сил определяются по формулам


[image: image173.jpg]T =Csin o



;                                                      (55)
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,                                          (56)



где [image: image175.jpg]


 - расчетный вес 1 пог. м карты с учетом взвешивающего действия воды, т; [image: image176.jpg]


 - расчетное сопротивление анкерных устройств (по направлению откоса), т; [image: image177.jpg]


 - равнодействующая напорного давления, т; [image: image178.jpg]


 - коэффициент трения плит по грунту основания, принимаемый равным 0,6[image: image179.jpg]tge



, но не более 0,4; [image: image180.jpg]


 - расчетный угол внутреннего трения грунта откоса.

Примечание. Если анкеровка крепления по расчету не требуется, то крепление следует анкеровать конструктивно через 6-7 м стальными тяжами диаметром не менее 18-20 мм.


39. Расчет устойчивости анкерных опор, в частности, свай, производится на  действие горизонтальной составляющей расчетного усилия [image: image181.jpg]


, передающейся от тюфяка, в соответствии с действующими нормативными документами.


Состав расчета зависит от конструкции анкерных устройств.


40. Железобетонные плиты рассчитываются по прочности на усилия, возникающие при изготовлении, транспортировании, сборке и укладке крепления.



41. Анкерные тяжи и элементы анкерных устройств рассчитываются по прочности на действие силы [image: image182.jpg]


.


Коэффициент условий работы при расчете прочности тяжей принимается равным [image: image183.jpg]


0,8, при расчете элементов анкерных устройств [image: image184.jpg]


0,9.



42. Прочность закладных деталей, узлов соединений крепления рассчитывается на максимальные усилия, полученные при расчете соединяемых элементов на нагрузки эксплуатационного и строительного периодов. При этом коэффициент условий работы принимается [image: image185.jpg]


1,0.



43. Расчет плит по второму предельному состоянию производится из условия


[image: image186.jpg]e



,



где [image: image187.jpg]


 - максимальный прогиб плиты от нормативных нагрузок принятого сочетания, мм; [image: image188.jpg]Nl



 - предельно допустимая величина максимального прогиба, принимаемая равной 0,5[image: image189.jpg]


, мм; [image: image190.jpg]


 - средний диаметр частиц грунта откоса под плитами, мм.

Сочетание нагрузок принимается то же, что и в расчете устойчивости крепления по п.36.



44. При расчете железобетонных плит и анкерных устройств по третьему предельному состоянию нормативные усилия допускается определять путем деления соответствующих расчетных усилий, полученных при расчете прочности этих элементов на коэффициент перегрузки, равный 1,1.



45. Размеры карт назначаются в зависимости от способа монтажа, размера сборочной площадки и должны быть кратными ширине блока.



46. Шарнирное соединение плит может быть осуществлено путем пропуска через стыки плит стержней арматурной сетки. Плиты рекомендуется армировать одиночной сеткой с размерами ячеек не более 150х150 мм.



47. Плиты, расположенные по кромкам блоков, могут омоноличиваться жесткими стыками в карты.


Жесткость стыков достигается сваркой закладных деталей и замоноличиванием штрабы раствором на расширяющемся цементе.


Для повышения прочности стыка в штрабе устанавливается арматура в виде змейки из проволоки диаметром 6 мм.



48. Для защиты арматуры и обеспечения грунтонепроницаемости стыков рекомендуется применять гидрорерин.


Грунтонепроницаемость швов между отдельными картами достигается укладкой их внахлестку с перекрытием шва не менее чем на 1,5-2,0 м.


Неукрепленные откосы


49. Применение неукрепленных пологих откосов допускается при условии, когда скорости течения воды в канале не превышают допускаемых (неразмывающих) скоростей для грунтов откосов по п.4.5.


Проектирование неукрепленных откосов судоходных каналов производится с учетом требований СН 288-64 [18].


Допускается назначать профиль неукрепленного откоса и по другим, проверенным в натурных условиях рекомендациям, обеспечивающим устойчивость и неразмываемость откоса.



50. Верхняя граница пологого неукрепленного откоса принимается над наивысшим судоходным уровнем на высоте


[image: image191.jpg]Ik



,



где [image: image192.jpg]


 - высота судовой волны, определяемая по п.6.1, м; [image: image193.jpg]


 - коэффициент, принимаемый равным 0,5-0,3; верхний предел относится к коэффициенту заложения откоса [image: image194.jpg]


10, нижний - к [image: image195.jpg]


20 и более.

Нижнюю границу неукрепленного откоса рекомендуется принимать на глубине не менее 3[image: image196.jpg]


.



51. Коэффициент заложения неукрепленного откоса определяется по формулам:



а) для несвязных грунтов с диаметром частиц [image: image197.jpg]


1,5 мм, супесей, легких и средних суглинков
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,                                            (57)



где [image: image199.jpg]


 - заложение естественного откоса в водонасыщенном состоянии; [image: image200.jpg]


 - коэффициент интенсивности формирования откоса во времени, определяемый по графику на рис.11; [image: image201.jpg]op



 - средневзвешенный диаметр частиц грунта, вычисляемый по формуле (59);


б) для прочих грунтов


[image: image202.jpg]Piogs, = 0,35001s ciger



,                                              (58)



где [image: image203.jpg]


 - уклон откоса на конечной стадии формирования, принимаемый по табл.8.
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Рис.11. График для определения величины коэффициента [image: image205.jpg]


 в формулах (57) и (58) 
в зависимости от произведения [image: image206.jpg]


 ([image: image207.jpg]


 - число судов, проходящих в канале за навигацию, 
деленное на 10[image: image208.jpg]


; [image: image209.jpg]


 - время формирования откоса, выраженное в годах)


Таблица 8

	
	

	Вид грунта
	Уклон откоса [image: image210.jpg]




	Галечники мелкие
	6°-8°

	Пески средней крупности и крупные с мелким гравием
	1°-1°30'

	Тяжелые суглинки и глины
	1°30'-3°


52. Средневзвешенный диаметр частиц грунта определяется по формуле


[image: image211.jpg]i
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,                                                       (59)

где [image: image212.jpg]


 - диаметр [image: image213.jpg]


-й фракции грунта откоса; [image: image214.jpg]?



 - содержание [image: image215.jpg]


-й фракции по весу, %.
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