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 ч. 1, 2 и 3


"Руководство по расчету морских причальных сооружений в соответствии с требованиями главы СНиП II-51-74" (РТМ 31.3001-75).


1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Требования настоящей Инструкции должны соблюдаться при проектировании причальных сооружений морских портов и судоремонтных заводов.


Инструкция содержит общие требования по проектированию стационарных причальных сооружений и специальные требования по проектированию гравитационных сооружений уголкового профиля и из массивовой кладки, причалов типа "больверк" с анкеровкой на одном уровне и эстакад.


Примечание. Проектирование причальных сооружений, возводимых в сейсмических районах, в зонах распространения вечномерзлых, просадочных, набухающих, торфяных грунтов, на подрабатываемых и подверженных оползням и карстам территориях и в других особых условиях, должно производиться с учетом дополнительных требований соответствующих нормативных документов, а при отсутствии таковых - на основе специально проводимых исследований.


1.2. При проектировании причальных сооружений надлежит руководствоваться требованиями соответствующих глав СНиП и указаниями настоящей Инструкции.



1.3. При разработке проекта причального сооружения необходимо иметь исходные данные, устанавливаемые в соответствии с генеральным планом и технологической частью проекта, естественными условиями участка строительства, а также с условиями производства работ (согласно пп.1.4-1.6 настоящей Инструкции).



1.4. Плановое положение причалов определяется генеральным планом проектируемого объекта (порта, судоремонтного завода и т.д.). Плановое положение линии кордона причалов в зависимости от естественных условий следует уточнять при разработке гидротехнической части проекта.


Технологическая часть проекта определяет следующие исходные данные проекта причального сооружения:


длину причалов;


отметку дна у причала;


отметку кордона;


категорию эксплуатационных нагрузок;


типы расчетных судов, принимаемые в основу компоновки и определения судовых нагрузок на причалы;


специальные требования к причалу.



1.5. В качестве исходных используются следующие данные о естественных условиях и застройке участка строительства:



а) топографические (план участка строительства с горизонталями и привязкой существующих зданий и сооружений);



б) гидрографические (план промеров глубин акватории с построением изобат, сведения о морских свалках грунта);



в) гидро- и метеорологические (режимные характеристики ветра, волнения и уровней моря, сведения о ледовом режиме, заносимости или размыве в месте расположения проектируемого сооружения, степень агрессивности среды, климатические данные);



г) биологические, характеризующие отсутствие или наличие древоточцев различных видов, степень интенсивности их деятельности, сохранность и гниение древесины на различных уровнях, наличие биологических объектов, подлежащих охране;



д) геологические и гидрогеологические (геологические профили, физико-механические характеристики грунтов основания и засыпки, сведения о грунтовых водах и их агрессивности);



е) данные о сейсмичности (с учетом микрорайонирования), а также о карстовых, оползневых и просадочных явлениях на участке строительства.



1.6. Данные об условиях производства работ должны включать следующие сведения:



а) производственные возможности строительной организации (производственные базы, их расположение и характеристика, краны и иное строительное оборудование);



б) размещение предприятий, изготовляющих сборные железобетонные элементы, их производственная мощность, степень загрузки, технологические возможности;



в) транспортные связи района строительства с базами, заводами-поставщиками, пунктами заготовки местных строительных материалов;


г) местные строительные материалы (номенклатура, количественная и качественная характеристики, условия разработки и транспортировки).



1.7. Классификация портовых сооружений по капитальности производится в соответствии с требованиями главы СНиП по проектированию морских гидротехнических сооружений.



1.8. В качестве строительных материалов для изготовления конструкций причальных сооружений применяются бетон, железобетон, сталь, дерево и камень в соответствии с требованиями, установленными раз. 2 настоящей Инструкции.


Рекомендуется применение долговечных полимерных синтетических материалов, проверенных в натурных условиях, при соответствующем технико-экономическом обосновании.



1.9. В рабочих чертежах на строительство сооружений должны быть даны ссылки на действующие нормативные документы, которыми следует руководствоваться при производстве и приемке работ, в случае необходимости приведены дополнительные указания, учитывающие специфические особенности строительства конструкций, а для конструкций, по которым нормативные документы на производство и приемку работ еще не разработаны, даны основные требования к изготовлению элементов и монтажу конструкций, а также допуски отклонений от проекта в размерах и положении отдельных элементов сооружения.



1.10. В проектах необходимо предусматривать мероприятия, обеспечивающие долговечность конструкций причальных сооружений и их стойкость при агрессивных воздействиях:



а) многократного попеременного замораживания и оттаивания, а также увлажнения и высыхания, вызывающих интенсивное разрушение бетона в зоне переменного уровня воды;



б) химического действия морской воды и других агрессивных минерализованных или пресных вод, атмосферы, насыщенных влагой химических грузов и блуждающих токов, вызывающих коррозию бетона и стали;



в) истирания и механического повреждения конструкций в результате воздействий швартующихся судов, волн, движущихся наносов, льда и иных плавающих предметов;



г) разрушения лесоматериалов в результате гниения или действия древоточцев.



1.11. Долговечность конструкций при различных сочетаниях неблагоприятных воздействий, перечисленных в п.1.10, обеспечивается путем:



а) выбора рационального конструктивного решения;



б) зонального распределения строительных материалов в составе конструкции (например, дерево в подводной зоне и железобетон в зоне переменного уровня воды и выше);



в) выбора строительных материалов применительно к специфике агрессивных воздействий, характерных для района строительства;



г) выбора материалов, обеспечивающих получение параметров бетона, соответствующих условиям его службы;



д) изготовления железобетонных элементов конструкций с применением специальных способов повышения качества бетона (вибропрессования, вибропроката, центрифугирования и т.д.), а также выдерживания бетона в благоприятных условиях твердения;



е) применения специальных мер защиты - облицовки, покрытий, пропитки, катодной или протекторной защиты металла.


2. ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ СООРУЖЕНИЯ

2.1. Конструкцию сооружения следует выбирать исходя из технико-экономической целесообразности ее применения в конкретных условиях строительства на основе сопоставления вариантов.



2.2. Экономическую целесообразность сравниваемых вариантов следует определять на основе сопоставления стоимостей возведения сооружения, а в случаях, когда сроки строительства по вариантам резко различны, учитывать экономический эффект, получаемый в результате более раннего ввода в эксплуатацию проектируемого объекта.



2.3. При выборе варианта конструкции следует учитывать:



а) расход основных строительных материалов (металла, цемента, лесоматериалов) в соответствии с требованиями технических правил по экономному расходованию основных строительных материалов;



б) наличие местных строительных материалов;



в) трудоемкость производства работ;



г) степень сложности строительства;



д) наличие оборудования и механизмов, необходимых для строительства;



е) требования к долговечности сооружения;



ж) эксплуатационные показатели.



2.4. При наличии угрозы размыва дна перед причалом в проекте необходимо предусматривать укрепление дна или учитывать понижение его уровня в результате размывов.


3. ОБЩИЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

3.1. Конструкции причальных сооружений следует разделять на секции, предусматривая устройство между ними осадочных и температурных швов в соответствии с требованиями пп.5.3, 6.7 и 7.5 настоящей Инструкции.



3.2. Связи между сборными элементами для обеспечения их совместной работы в пределах секции следует проектировать, руководствуясь указаниями пп.5.10, 5.24, 5.28, 6.5, 7.7-7.10 настоящей Инструкции.



3.3. Узлы соединения сборных элементов следует проектировать с учетом допускаемых нормами отклонений в размерах и положении устанавливаемых элементов.


3.4. Расположение вдоль причального фронта швартовных тумб и нагрузки на них следует определять с учетом главы СНиП на нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов).


Швартовные тумбы следует размещать по осям секций сооружения, нормальным к линии кордона, или симметрично этим осям.


В крайних секциях причальных сооружений следует, как правило, устанавливать дополнительные тумбы, располагаемые у торца причального сооружения.


Тумбовые массивы следует бетонировать на месте. Допускается закрепление тумб на сборных элементах верхнего строения.


Для заанкерованных шпунтовых и уголковых стенок следует проектировать тумбовые узлы с усиленной или дополнительной анкеровкой (см. п.6.9 настоящей Инструкции).


Примечания: 1. Установку, крепление и конструкцию швартовных тумб следует осуществлять по типовому проекту.



2. Тыловые швартовные устройства, расположенные за пределами причального сооружения и предназначенные для швартовки судов с высоким бортом, могут иметь специальную конструкцию, не предусмотренную ГОСТ 17424-72.


3.5. Причальные сооружения должны быть оборудованы отбойными устройствами.


Вынос отбойных устройств относительно лицевой грани верхнего строения должен обеспечивать нормальную стоянку судна у причала при минимальном зазоре 20 см между подводной частью корпуса судна и выступающими частями сооружения или подпричального откоса. При этом следует учитывать возможность обжатия отбойных устройств и крена судна, допускаемого указаниями норм технологического проектирования морских портов.



3.6. Закладные детали для крепления отбойных устройств следует располагать заподлицо с лицевой гранью сооружения.



3.7. Конструкция неомоноличенных швов между элементами лицевой стенки причального сооружения должна обеспечивать грунтонепроницаемость и по возможности не должна создавать подпора грунтовых вод.


Примечания: 1. Приведенное требование не учитывается в тех случаях, когда грунтонепроницаемость сооружения обеспечивается призмой из каменной наброски с обратным фильтром.



2. В тех случаях, когда конструкция сооружения создает препятствие для движения грунтовых вод в сторону акватории, следует устраивать дренажи по всей длине причального фронта, сходящиеся к водопропускным отверстиям в стенках (см. прил. 1).


3.8. Обратные фильтры следует устраивать для разгрузочных каменных призм, грунтопроницаемых швов уплотнения, дренажей, каменных постелей, креплений подпричальных откосов и при отсыпке песчаного грунта поверх засыпки из крупнообломочного материала:



а) из щебня, гравия и песка - многослойные или однослойные из смесей с подбором фракций и толщины слоя на основе лабораторных исследований. При этом необходимо учитывать механический состав грунта засыпки, волновой режим акватории, наличие приливно-отливных колебаний, их амплитуду;



б) из нетканых синтетических материалов (фильтрующих полотнищ).


Примечания: 1. При наличии в основании постели крупнозернистых грунтов обратные фильтры можно не устраивать, за исключением случаев, когда из-за волновых воздействий возможен вымыв грунта из-под постели.



2. Обратные фильтры из нетканых материалов под каменными постелями применять не следует.



3. Обратные фильтры из камня, щебня или гравия допускается устраивать в соответствии с рекомендациями прил. 1 к настоящей Инструкции.


3.9. При обратной засыпке пазух причальных сооружений в пределах глубины заложения подземных коммуникаций следует применять песок, песчаный грунт, дресву, гравий, щебень из скального грунта, а также камень (при соответствующем обосновании в проекте).


При наличии в составе конструкции причала анкерных тяг указанные требования к материалам, за исключением камня, распространяются на верхний слой обратной засыпки, начиная с отметки заложения тяг (см. также п.3.8 настоящей Инструкции).


Ниже глубины заложения подземных коммуникаций или анкерных тяг засыпку пазух следует производить грунтами, отвечающими требованиям п.4.21 настоящей Инструкции.



3.10. Замкнутые полости в конструкциях в зоне возможного льдообразования не допускается устраивать без специального обоснования в проекте. Исключение составляют сваи-оболочки в основаниях эстакад и в лицевых стенках больверков. Во всех случаях применения конструкций из стали, бетона или железобетона с замкнутыми полостями в зоне возможного льдообразования эти полости должны заполняться бетоном, водоотталкивающим или другим материалом, эффективность применения которого проверена опытом эксплуатации.


Примечания: 1. Требования настоящего пункта не распространяются на ячеистые конструкции из стального шпунта.



2. При заполнении полостей бетоном следует ограничивать процессы, вызывающие образование трещин в сваях-оболочках от температурных воздействий и деформаций бетона-заполнителя.



3. В обоснованных случаях следует предусматривать теплогидроизоляционную защиту бетона-заполнителя согласно указаниям [image: image3.png]


.


8.28. Расчет элементов надстроек на прочность и трещиностойкость следует выполнять на действие следующих сил:



а) активного давления от собственного веса грунта с учетом эксплуатационных временных крановых и складских нагрузок;



б) нагрузок от воздействия судов (натяжения швартовов, навала пришвартованного судна или навала судна при подходе);



в) нагрузки от собственного веса элементов конструкции надстройки.



8.29. Расчет устойчивости оснований, сложенных из медленно уплотняющихся (сильно сжимаемых) водонасыщенных глинистых и заторфованных грунтов (при степени влажности [image: image4.jpg]


0,85, модуле деформации [image: image5.jpg]


500 тс/м[image: image6.jpg]


, коэффициенте консолидации [image: image7.jpg]


1·10[image: image8.jpg]


 см[image: image9.jpg]


/год и показателе консистенции [image: image10.jpg]


0,75), следует выполнять с учетом нестабилизированного состояния указанных грунтов. Это связано с уменьшением касательного напряжения [image: image11.jpg]


 по площадке скольжения в результате образования избыточного давления [image: image12.jpg]


 в поровой воде. При этом касательные напряжения
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,                                                                                          (32)

где [image: image14.jpg]


 - нормальное напряжение.

           

Избыточное давление [image: image15.jpg]


 в поровой воде должно определяться с учетом изменения состояния грунта по мере его нагружения в процессе возведения и первоначальной эксплуатации сооружения, а сдвиговые показатели грунтов (по [image: image16.jpg]


 и [image: image17.jpg]


) - в их неконсолидированном или частично консолидированном состоянии.


Допускается проверять устойчивость оснований по методу "нулевого трения", когда внешнее давление уравновешивается поровым, т. е. [image: image18.jpg]


(тогда [image: image19.jpg]B



).


При возможности обоснованного прогноза консолидации грунта сдвиговые показатели должны приниматься для полностью стабилизированного состояния грунта по зависимости
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.                                                                                                   (33)

Расчет несущей способности основания сооружения и определение его общей устойчивости для водонасыщенных грунтов должны выполняться по специальным указаниям.


9. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ ГРАВИТАЦИОННОГО ТИПА

9.1. Расчет причальных сооружений гравитационного типа должен выполняться в соответствии с требованиями п.8.3, а, б, д, л, м настоящей Инструкции и с применением расчетных коэффициентов в соответствии с пп.8.8 и 8.14 настоящей Инструкции.



9.2. Причальные сооружения гравитационного типа по условиям допустимой неравномерности осадок следует проектировать с таким расчетом, чтобы равнодействующая нагрузок не выходила из ядра сечения основания.


Это условие определяется формулой


[image: image21.jpg]a 20,333



                                                                                                           (34)

или


[image: image22.jpg]e 01675



.                                                                                                             (35)

В формулах (34) и (35):


 [image: image23.jpg]


- расстояние от передней грани сооружения до точки приложения равнодействующей нагрузок, определяемое по формуле

[image: image24.jpg]


;                                                                                               (36)
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- ширина основания сооружения;

 [image: image26.jpg]


- эксцентриситет приложения равнодействующей нагрузок, определяемый по формуле

[image: image27.jpg]


;                                                                                                      (37)
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- суммарный момент от удерживающих сил относительно переднего ребра вращения;

 [image: image29.jpg]


- суммарный момент от опрокидывающих сил относительно переднего ребра вращения;

 [image: image30.jpg]


- сумма вертикальных сил, действующих на подошву сооружения.

Допускается выход равнодействующей нагрузок за пределы ядра сечения при увеличенном эксцентриситете для сооружений на скальном основании до [image: image31.jpg]e £0,250



, на основаниях из твердых и плотных грунтов только в случае расчета на особые сочетания нагрузок и воздействий до [image: image32.jpg]e£0,2b



.


Примечание. К удерживающим следует относить все вертикальные силы, включая и вертикальную составляющую активного давления грунта с учетом возможных временных нагрузок.



9.3. При определении нормальных краевых напряжений под подошвами гравитационных сооружений или каменными постелями в расчете прочности оснований должно выполняться условие
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,                                                                                                       (38)

где [image: image34.jpg]


 - краевое напряжение на контакте каменной постели и подошвы сооружения или на контакте грунта основания и подошвы каменной постели, определяемое в соответствии с пп.9.4 и 9.5 настоящей Инструкции;


 [image: image35.jpg]


- расчетное сопротивление грунта основания, которое рекомендуется определять в соответствии с указаниями главы СНиП на основания зданий и сооружений.


9.4. Краевые напряжения по контакту основания сооружения и каменной постели при соблюдении условий (34) и (35) (рис. 8, а) определяются по формуле
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.                                                                             (39)

При несоблюдении (в пределах указаний п.9.2) условий (34) и (35) (рис. 8, б) краевые напряжения определяются по формуле
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.                                                                 (40)

В формулах (39) и (40):


 [image: image38.jpg]


- максимальные и минимальные краевые нормальные напряжения в каменной постели на контакте с основанием сооружения;

 [image: image39.jpg]


- расчетное сопротивление каменной постели, принимаемое в зависимости от марочной прочности камня с учетом его водонасыщенности. При расчете прочности каменной постели допускается пользоваться рекомендациями прил. 4 к главе СНиП на основания зданий и сооружений.
           

Остальные обозначения - по п.9.2 настоящей Инструкции.


[image: image40.png]



Рис. 8. Эпюры краевых напряжений по контакту основания сооружения и каменной постели

9.5. Краевые напряжения по контакту каменной постели с грунтом основания определяют из условия передачи нагрузок через каменную наброску под углом 45° по формуле
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,                                                                (41)

где [image: image42.jpg]


 - максимальные и минимальные краевые нормальные напряжения в грунте основания на контакте с каменной постелью;


 [image: image43.jpg]


- то же, что в п.9.4 настоящей Инструкции;

 [image: image44.jpg]


- ширина, по которой передается давление от сооружения на постель. При соблюдении условий (34) и (35) [image: image45.jpg]


, при несоблюдении указанных условий [image: image46.jpg]


;

 [image: image47.jpg]


- толщина каменной постели;

 [image: image48.jpg]


- объемная масса камня постели (см. п.8.21 настоящей Инструкции);

 [image: image49.jpg]


- расчетное сопротивление грунта основания, принимаемое по инженерно-геологическим отчетам, с учетом указаний главы СНиП на основания зданий и сооружений.

9.6. Толщина каменной постели [image: image50.jpg]


 определяется из условия, чтобы краевые напряжения не превышали расчетного сопротивления грунта основания по формуле
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.                                                 (42)

Все обозначения в формуле (42) принимаются в соответствии с п.9.5 настоящей Инструкции.


Примечание. При отрицательной величине подкоренного выражения формулы (42) толщину постели следует принимать по конструктивным требованиям (см. п.5.6 настоящей Инструкции).


9.7. Расчет устойчивости гравитационных причальных сооружений из условия опрокидывания (поворота) вокруг переднего ребра вращения следует выполнять только в случае выхода равнодействующей всех нагрузок за пределы ядра сечения, т.е. при несоблюдении условий (34) и (35), по формуле
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,                                                                                                       (43)

где [image: image53.jpg]


, [image: image54.jpg]


, [image: image55.jpg]


 - то же, что в п.8.8 настоящей Инструкции;


 [image: image56.jpg]


и [image: image57.jpg]


 - соответственно моменты от опрокидывающих и от удерживающих сил относительно рассматриваемого ребра вращения;

 [image: image58.jpg]


- то же, что в п.8.14 настоящей Инструкции;

 [image: image59.jpg]


- определяют по табл. 7, поз. 4, настоящей Инструкции.

Примечание. Для уголковых стенок с внешней анкеровкой устойчивость на опрокидывание не проверяется.



9.8. При расчете устойчивости гравитационных причальных сооружений на сдвиг по контакту стенки с каменной постелью должно быть выполнено условие
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,                                                                                                  (44)

где [image: image61.jpg]


, [image: image62.jpg]


, [image: image63.jpg]


 - то же, что в п.8.8 настоящей Инструкции;


 [image: image64.jpg]


- сумма сдвигающих горизонтальных сил, действующих на сооружение;

       [image: image65.jpg]


 - то же, что в п.8.14 настоящей Инструкции;

 [image: image66.jpg]


- сумма вертикальных сил, действующих на подошву сооружения;

 [image: image67.jpg]


- коэффициент трения подошвы сооружения по контакту с каменной постелью; допускается принимать равным 0,5. В обоснованных случаях следует уточнять величину [image: image68.jpg]


 экспериментальным путем;

 [image: image69.jpg]


- принимается по табл. 7, поз. 1, настоящей Инструкции.

Примечание. Временные нагрузки, улучшающие условия устойчивости, из расчета исключаются.


9.9. Устойчивость гравитационных причальных сооружений на сдвиг вместе с постелью следует определять:



а) для случая постели, заглубленной в грунт основания (рис. 9, а), скольжение по системе плоскостей МК, КЕ иЕА, - из условия
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,                                                                     (45)

где [image: image71.jpg]


, [image: image72.jpg]


, [image: image73.jpg]


 - то же, что в п.8.8 настоящей Инструкции;


[image: image74.jpg]


, [image: image75.jpg]


, [image: image76.jpg]


 - то же, что в п.9.8 настоящей Инструкции;

 [image: image77.jpg]


- часть веса сооружения, передающая давление на грунт в плоскости подошвы постели на участке FK и определяемая по формуле

[image: image78.png]


;                                                                  (46)



 [image: image79.jpg]


- собственный вес каменной постели в контуре ECDK, определяемый по формуле
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;                                                                                          (47)



 [image: image81.jpg]


- собственный вес засыпки в контуре ВСЕ, равный
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;                                                                                                                         (48)
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- коэффициент трения каменной постели по грунту основания; принимается равным [image: image84.jpg]tg@



. В обоснованных случаях следует уточнять значение [image: image85.jpg]3



 экспериментальным путем;

[image: image86.png]



            

Рис. 9. Эпюры краевых напряжений по контакту каменной постели и основания:

     
а - при постели, заглубленной в грунт основания;

б - при постели, расположенной на поверхности грунта основания 
[image: image87.jpg]M =m, Ry Wy



,                                                                                                         (56)



 [image: image88.jpg]


- коэффициент, принимаемый равным для сооружений I класса капитальности 0,4; II и III классов - 0,45; IV класса - 0,5;

 [image: image89.jpg]


- нормативное значение осевого растяжения бетона, принимаемое по СНиП на бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений;

 [image: image90.jpg]


- коэффициент перехода к упругопластическим характеристикам бетона ([image: image91.jpg]


 -  поправочный коэффициент, зависящий от размеров поперечного сечения, определяемый по главе СНиП на бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений);

[image: image92.jpg]


=1,75 - коэффициент для прямоугольного сечения;

 [image: image93.jpg]Wy =h, f6



- упругий момент сопротивления сечения эквивалентного массива шириной 1 м и высотой [image: image94.jpg]


 (для глубин у причала до 11,5 м [image: image95.jpg]


; для глубин 13 м и более [image: image96.jpg]


);

 [image: image97.jpg]


- длина эквивалентного массива, равная размеру фундаментной плиты в плоскости действия изгибающего момента; при расчете фундаментной плиты в направлении, перпендикулярном линии кордона, равна ширине основания сооружения, в направлении, параллельном линии кордона, -  ширине фундаментной плиты.

Примечание. Армирование нижней и верхней зон фундаментной плиты в двух направлениях производится по изгибающим моментам, определенным по формуле (56) с учетом указаний п.8.7, 8.10 и 8.11 настоящей Инструкции.


11.5. Растягивающее усилие в анкерной тяге определяется как опорная реакция из расчета лицевой плиты в вертикальном направлении, при этом нагрузки учитываются в соответствии с указаниями пп.10.4 и 11.1 (I случай).



11.6. Расчет элементов железобетонных конструкций на прочность и трещиностойкость лицевой и фундаментной панелей выполняется в соответствии с указаниями глав СНиП на бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений, на бетонные и железобетонные конструкции и пп.8.7, 8.8, 8.10 и 8.11 настоящей Инструкции.



11.7. Расчет анкерных устройств и деталей их крепления на устойчивость следует выполнять в соответствии с указаниями разд. 16 и прил. 3 к настоящей Инструкции, по прочности - по требованиям глав СНиП на стальные конструкции, на бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений, на бетонные и железобетонные конструкции и пп.8.7-8.11 настоящей Инструкции.


12. РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ УГОЛКОВОГО ТИПА
С ВНУТРЕННЕЙ АНКЕРОВКОЙ

12.1. Расчет уголковых причальных сооружений с внутренней анкеровкой на устойчивость по схеме плоского сдвига и общую устойчивость, а также определение толщины постели и нормальных контактных напряжений выполняют по указаниям пп.9.3-9.10 и 10.1-10.4.



12.2. Изгибающие моменты и поперечные силы, действующие в лицевой плите уголковой стенки с внутренней анкеровкой, определяют на основе расчетов, выполняемых в соответствии с указаниями пп.10.1, 10.2, 10.4-10.6.



12.3. Усилия, действующие в фундаментной плите, допускается определять обоснованными методами расчета с учетом воздействия лицевой вертикальной плиты, анкерной тяги, пригрузки от грунта засыпки за стенкой, а также неравномерности планировки постели.



12.4. Растягивающее усилие в анкерной тяге определяется как опорная реакция на основе расчета лицевой плиты в вертикальном направлении. Изгибающий момент в анкерной тяге, возникающий под действием давления зависающего грунта, эксплуатационной нагрузки и собственного веса тяги, допускается определять обоснованными методами.



12.5. Расчет лицевой и фундаментной плит на прочность и трещиностойкость выполняется по главам СНиП на бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений, на бетонные и железобетонные конструкции и пп.8.7, 8.8, 8.10 и 8.11 настоящей Инструкции.


При этом лицевая плита в вертикальном направлении рассчитывается на внецентренное сжатие, в горизонтальном - на изгиб.



12.6. Анкерная тяга и ее крепления рассчитываются на прочность в соответствии с указаниями главы СНиП на стальные конструкции, а также п.8.9 и прил. 3 к настоящей Инструкции.


13. РАСЧЕТ УГОЛКОВЫХ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ
КОНТРФОРСНОГО ТИПА

13.1. Расчет уголковых стенок контрфорсного типа на плоский сдвиг и общую устойчивость, а также определение нормальных контактных напряжений и толщины постели выполняются по указаниям пп.9.3-9.10 и 10.1-10.4.



13.2. При расчете лицевой плиты контрфорсной стенки в горизонтальном направлении (см. п.10.5 настоящей Инструкции) расчетную эпюру активного давления следует определять как разность эпюры активного давления, построенной по указаниям пп.8.20-8.24 и 10.2, и треугольной эпюры трения с вершиной на территории причала.


При расстоянии между контрфорсами в 4 м основание эпюры трения принимается равным 0,2 нижней ординаты эпюры активного давления, при расстоянии между контрфорсами 2 м - 0,3 нижней ординаты эпюры активного давления (рис. 14).
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Рис. 14. Эпюры давления на лицевую стенку:

а - активного давления; б - трения; в - суммарная

Расчет лицевой плиты при одном контрфорсе выполняется по схеме консольной балки, при двух контрфорсах - по схеме однопролетной балки с консолями.


По высоте сооружения рекомендуется выделять сечения плиты шириной 1 м с равномерной нагрузкой средней интенсивности по расчетной эпюре распора для выделенного сечения.


13.3. Лицевая плита контрфорсной стенки в вертикальном направлении рассчитывается по схеме тавровой консольной балки на нагрузку от горизонтальной составляющей швартовного усилия, перпендикулярной кордону (учитывая указания п.10.4), и на нагрузку от распора (с учетом указаний п.10.2 настоящей Инструкции). Сбор нагрузок на контрфорс производится с ширины, равной сумме прилегающих полупролетов.



13.4. Фундаментная плита рассчитывается с учетом неполноты контакта поверхности с постелью на суммарную нагрузку от реактивного давления постели снизу (нормальные контактные напряжения) и от пригрузки сверху от собственного веса конструкции и грунта засыпки, а также временных нагрузок.


Неполнота контакта компенсируется увеличением реактивных контактных напряжений от постели за счет условного исключения из расчета площади фундаментной плиты, равной 0,5[image: image99.jpg]


, где [image: image100.jpg]


 - ширина переднего выступа плиты (рис. 15 и 16).


[image: image101.png]



Рис. 15. Схема учета неполноты контакта фундаментной плиты с основанием



[image: image102.png]9

9

)






Рис. 16. Схема расчета фундаментной плиты сборной уголковой контрфорсной стенки:

а - план сборного блока уголковой контрфорсной стенки; б - результирующая эпюра нагрузок на фундаментную плиту; 
в - схема работы переднего выступа фундаментной плиты;
г - схема работы тыловой консоли фундаментной плиты;

1 - передний выступ фундаментной плиты; 2 - лицевая плита; 3 - контрфорс;
4 - тыловая консоль фундаментной плиты

В этом случае краевые контактные напряжения определяются по формуле


[image: image103.png]


,                                                                                             (57)

где [image: image104.jpg]


 - то же, что в п.9.4 настоящей Инструкции;


 [image: image105.jpg]


- вертикальная составляющая равнодействующей всех нагрузок, действующих по ширине [image: image106.jpg]


 (см. также п.9.2 настоящей Инструкции);

 [image: image107.jpg]


- площадь плиты в контуре ABCDEF (см. рис. 15), по которой осуществляется контакт с постелью;

 [image: image108.jpg]


и [image: image109.jpg]


 - моменты от вертикальной составляющей равнодействующей всех нагрузок относительно соответствующих осей, проходящих через центр тяжести сечения фундаментной плиты в контуре ABCDEF (см. рис. 15);

 [image: image110.jpg]


и [image: image111.jpg]


 - моменты сопротивления площади подошвы фундаментной плиты в контуре ABCDEF относительно соответствующих осей.

При проведении статического расчета фундаментной плиты (см. рис. 16, а и в) передний выступ следует рассчитывать в направлении, перпендикулярном линии кордона, как консольную балку; тыловую часть плиты - в направлении, параллельном линии кордона: при одном контрфорсе - как консольную балку, при двух контрфорсах - как балку на двух опорах с консолями. При этом следует выделять сечения плиты шириной 1 м и загружать нагрузкой средней интенсивности по суммарной эпюре давления (см. рис. 16, б и г).



13.5. Расчеты лицевой плиты, контрфорса и фундаментной плиты на прочность и трещиностойкость следует выполнять в соответствии с указаниями глав СНиП на бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений, на бетонные и железобетонные конструкции и пп.8.7, 8.8, 8.10 и 8.11 настоящей Инструкции.


Примечание Для фундаментной плиты следует принимать двойное армирование, так как она рассчитывается по двузначной эпюре давления (см. рис. 16, б).


14. РАСЧЕТ ПРИЧАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ ИЗ МАССИВОВОЙ КЛАДКИ

14.1. При расчете причальных сооружений из массивовой кладки следует рассматривать пять случаев загружения территории (рис. 17):


[image: image112.png]



                

Рис. 17. Расчетная схема причального сооружения из массивовой кладки
(римскими цифрами показаны различные случаи загружения):


1 - отметка кордона; 2 - линия кордона; 3 - колея портала; 4 - обратный фильтр;
5 - каменная разгрузочная призма; 6 - каменная постель; 7 - отметка дна;
[image: image113.jpg]


 - величина, которая принимается по нормам технологического
проектирования морских портов 
I случай - временная нагрузка располагается за пределами стенки, начиная от тылового обреза разгрузочной платформы. При этом расположении нагрузки выполняются расчеты на устойчивость по схеме плоского сдвига по контакту стенки с постелью, совместно с постелью и по швам кладки, проверяется положение равнодействующей нагрузок (эксцентриситет) по подошве стенки и в швах кладки, а также в необходимых случаях - устойчивость на опрокидывание (на поворот вокруг переднего ребра);



II случай - временная нагрузка располагается над тыловой частью сооружения и распределяется на 1/3 ширины массива предпоследнего курса кладки. Указанный случай является определяющим при проверке растягивающих нормальных напряжений со стороны акватории в шве основания верхнего курса массивов;


III случай - временная нагрузка располагается над стенкой до линии кордона или линии возможного загружения по технологическим условиям. В указанном расчетном случае определяются максимальные нормальные контактные напряжения в каменной постели на контакте с основанием стенки и в грунте основания на контакте с каменной постелью. Кроме того, определяются толщина постели, а также усилия в лицевой стенке надстройки при расчете ее по прочности и раскрытию трещин;


IV случай - временная нагрузка располагается за пределами надстройки, над тыловой частью сооружения. Указанный расчетный случай является определяющим для расчета устойчивости надстройки;



V случай - по п.9.10 при расчете на общую устойчивость по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения (сдвига) (см. рис. 10).



14.2. Распорное давление на массивную стенку от собственного веса грунта и временных нагрузок определяется в соответствии с указаниями пп.8.20-8.24, с учетом трения материала засыпки по тыловой плоскости стенки (по плоскости восприятия распора). При этом следует иметь в виду, что:



а) угол трения [image: image114.jpg]


 материала засыпки по грунту в пределах высоты надстройки принимается равным углу [image: image115.jpg]@5



внутреннего трения материала засыпки;



б) угол трения [image: image116.jpg]


 каменной наброски по тыловой поверхности бетонных массивов в пределах высоты разгрузочной призмы принимается равным 0,5[image: image117.jpg]Px



 ([image: image118.jpg]Px



 - угол внутреннего трения каменной наброски);



в) угол трения [image: image119.jpg]


 материала засыпки по тыловой поверхности бетонных массивов (из-за ограниченного простирания слоя каменной отсыпки) принимается равным 0,5[image: image120.jpg]@5



.



14.3. В пределах высоты надстройки при расчете ее на устойчивость угол наклона [image: image121.jpg]


 плоскости восприятия распора в грунте засыпки и соответствующий ему угол обрушения [image: image122.jpg]


 определяются в соответствии с указаниями п.8.23 настоящей Инструкции.


Примечание. При надстройках высотой до 3 м и временной нормативной нагрузке [image: image123.jpg]


4 тс/м[image: image124.jpg]


 плоскость восприятия распора вертикальна и угол обрушения [image: image125.jpg]


 вычисляется при [image: image126.jpg]


=0 и [image: image127.jpg]


=0.


14.4. В пределах каменной разгрузочной призмы эпюра активного давления строится по указаниям п.8.24. Ординаты [image: image128.jpg]


 дополнительного давления от пригрузки грунта из-за неполноты простирания каменной наброски (рис. 18) рассчитываются по формуле (20). 


Тогда ординаты [image: image129.jpg]


 равны:


в точке [image: image130.jpg]





[image: image131.png]


;                                                                            (58)

в точке [image: image132.jpg]





[image: image133.png]


;                                                               (59)

в точке [image: image134.jpg]





[image: image135.png]


;                                                               (60)

в точке [image: image136.jpg]





[image: image137.png]


.                              (61)

Здесь


[image: image138.png]


;                                                                                          (62)

     
[image: image139.png]


,                                                                      (63)

где [image: image140.jpg]


 и [image: image141.jpg]


 - коэффициенты активного давления соответственно грунта и камня.


Остальные обозначения принимаются по рис. 18.


[image: image142.png]



                

Рис. 18. Расчетная схема определения дополнительного активного давления при наличии каменной разгрузочной призмы 
14.5. При расчете сооружения на устойчивость по основанию и швам кладки горизонтальную составляющую швартовного усилия, нормальную к линии кордона, следует переносить в основание надстройки, учитывая возникающий при этом момент от пары сил.


Силу и момент от пары сил следует распределять равномерно по всей длине секции, учитывая, что на 1 пог. м причала действуют:


сила


[image: image143.jpg]


;                                                                                                 (64)

момент от пары сил


[image: image144.jpg]


.                                                                                               (65)

Здесь [image: image145.jpg]


 - поперечная горизонтальная составляющая швартовного усилия, определяемая по главе СНиП на нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов);


 [image: image146.jpg]


- длина секции;

 [image: image147.jpg]


- плечо пары сил, равное расстоянию, на которое переносится сила (рис. 19).

[image: image148.png]



           

Рис. 19. Поперечный разрез и фасад секции причальной набережной из массивовой кладки 
14.6. При расчете устойчивости надстройки на сдвиг (скольжение) равнодействующая горизонтальных составляющих нагрузок определяется по формуле


[image: image149.png]


,                                                                           (66)

где [image: image150.jpg]


 - продольная горизонтальная составляющая швартовного усилия, определяемая в соответствии с главой СНиП на нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов);


 [image: image151.jpg]


- то же, что в п.14.5 настоящей Инструкции;

 [image: image152.jpg]


- горизонтальная составляющая активного давления грунта с учетом временных нагрузок на секцию длиной [image: image153.jpg]


.


14.7. Расчет устойчивости сооружения и отдельных его частей по швам кладки, определение толщины постели и контактных нормальных напряжений в основании и швах следует выполнять в соответствии с указаниями пп.9.3-9.9 и 14.1-14.6 настоящей Инструкции.


Примечания: 1. Коэффициент трения бетона по бетону допускается принимать для надводной части сооружения [image: image154.jpg]


=0,6; подводной - [image: image155.jpg]


=0,5.



2. Следует выполнять поверочный расчет сооружения на устойчивость по схеме плоского сдвига при максимальном уровне воды.



3. При определении нормальных краевых напряжений в шве основания верхнего курса массивов швартовную нагрузку учитывать не следует.


14.8. При расчете несущей способности и прочности консольного свеса верхнего курса массивов рекомендуется принимать плечо консоли [image: image156.jpg]a+0,3330




 [[image: image157.jpg]


 - ширина нижележащего опорного массива (рис. 20)]. Прочность консольного свеса массива должна рассчитываться по ослабленному ключевыми отверстиями сечению с учетом распорного давления от собственного веса грунта.


     
     

     
ПРИЛОЖЕНИЕ 7

     
     
Определение сопротивления грунта при расчете устойчивости 
на сдвиг призмы замененного грунта перед больверками

Отпор от призмы замененного грунта в основании лицевых стенок больверков определяется в соответствии с указаниями п.16.6 настоящей Инструкции.


[image: image158.png]




Схема расчета на сдвиг призмы замененного грунта:

а - схема работы призмы; б - эпюра пассивного давления; 1 - отметка дна; 2 - шпунт 
Полное сопротивление сдвигу призмы замененного грунта, представленной на рисунке, а, определяется по формуле


[image: image159.png]


,

где [image: image160.jpg]


 и [image: image161.jpg]


 - силы сопротивления сдвигу соответственно прямоугольного и треугольного элементов призмы замененного грунта, определяемые по формулам: [image: image162.jpg]


 и [image: image163.jpg]y = Ghtg(6+ )




;


 [image: image164.jpg]


- то же, что в п.16.6 настоящей Инструкции;

 [image: image165.jpg]


- угол внутреннего трения грунта основания;

 [image: image166.jpg]


и [image: image167.jpg]


 - веса соответственно прямоугольного и треугольного элементов призмы замененного грунта, определяемые по формулам: [image: image168.jpg]Gy = hgbyat



 и [image: image169.jpg]Gy =0, 5mphlys



;

 [image: image170.jpg]


и [image: image171.jpg]


 - заложение и угол наклона откоса котлована;

       [image: image172.jpg]


 - объемный вес грунта засыпки;
 [image: image173.jpg]


и [image: image174.jpg]


 - высота и ширина прямоугольного элемента призмы замененного грунта.

Для расчета лицевой стенки больверка принимается пассивное давление, равное [image: image175.jpg]


, если оно меньше определенного по формуле [image: image176.jpg]0578127,



 в предположении бесконечной длины слоя отсыпаемого грунта.


Эпюра пассивного давления, равная полному сопротивлению сдвигу призмы замененного грунта, представлена на рисунке, б.


ПРИЛОЖЕНИЕ 8

     
     
Проверка устойчивости массива грунта, обеспечивающего анкерное 
крепление конструкций типа "больверк"

1. Анкерующая способность грунта, расположенного перед анкерными опорами, проверяется в соответствии с указаниями п.16.27 настоящей Инструкции.



2. Расчет выполняется из условия устойчивости массива грунта ABCD (см. рисунок), расположенного между лицевой стенкой больверка и анкерной опорой, на плоскости скольжения АВ.


[image: image177.png]i $riddi 6




           

Схема проверки устойчивости массива грунта, обеспечивающего анкерное крепление:

а - при однородных грунтах; б - при разнородных грунтах

3. Плоскость АВ проводится через нижний конец анкерной опоры (плиты или стенки) и точку на лицевой стенке, определенную графоаналитическим расчетом в предположении свободного опирания низа стенки, т. е. через точку касания замыкающей с веревочной кривой.



4. Со стороны лицевой стенки, по высоте AD, на массив грунта ABCD действует активное давление грунта [image: image178.jpg]


, со стороны анкерной опоры - активное давление [image: image179.jpg]


, по плоскости скольжения АВ - реакция грунта [image: image180.jpg]


 под углом [image: image181.jpg]


 к нормали и сцепление [image: image182.jpg]


.



5. При однородном грунте засыпки и основания рассматривается один массив грунта (см. рисунок, а). При разнородных грунтах массив делится на более мелкие элементы с таким расчетом, чтобы основание каждого элемента [image: image183.jpg]


 было однородным (см. рисунок, б). 



6. Временные нагрузки учитываются на поверхности тех элементов массива грунта, плоскость скольжения в основании которых наклонена к горизонту под углом [image: image184.jpg]


, большим угла внутреннего трения [image: image185.jpg]@;



 грунта основания.



7. Величина горизонтальной составляющей равнодействующей всех сил, действующих на массив грунта ABCD, определяется по формуле


[image: image186.png]


,

где [image: image187.jpg]


 - вес элемента массива грунта с однородным основанием и временной нагрузкой в соответствии с указаниями п. 6 настоящего приложения;


 [image: image188.jpg]


- ширина рассматриваемого элемента массива грунта;

 [image: image189.jpg]


- угол наклона плоскости скольжения к горизонту;

 [image: image190.jpg]@;



и [image: image191.jpg]


- соответственно угол внутреннего трения и сцепление в основании элемента массива грунта.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9

     
     
Определение пассивного давления грунта в случае приближения 
анкерных опор к лицевой стенке

Отпор грунта перед анкерной стенкой, приближенной к лицевой, определяется суммированием двух составляющих:



1) сопротивления отпора массива грунта, заключенного между анкерной стенкой и плоскостью обрушения грунта на лицевую стенку (ординаты отпора ([image: image192.jpg]


);



2) сопротивления отпора, вызванного грунтовой пригрузкой на призме выпирания (ординаты отпора [image: image193.jpg]


).


Плоскости выпирания проводятся следующим образом (см. рисунок):


плоскость 1 - через точку 1 пересечения плоскости обрушения с поверхностью грунта;


плоскость 2 - через точку 2 пересечения оси анкерной стенки с границей различных грунтов;


плоскость 3 - через точку 3 пересечения плоскости обрушения с расчетным горизонтом воды;


плоскость 4 - произвольно.


Ординаты эпюры отпора определяются по формулам:


от массива грунта [image: image194.jpg]


 (п. 1 настоящего приложения) 


на отметке 0 [image: image195.jpg]op =1 Ap



;


"          "     1  [image: image196.jpg]oy = [pFi + iR Ry



;


"          "     2  [image: image197.jpg]oy =[pftha + 7503



;


"          "     2  [image: image198.jpg]a3 =it + i3 o2



;


"           "    3 [image: image199.jpg]o3 =7l y,



;


"           "    4 [image: image200.jpg]o4 =Pl



;


от пригрузки на призме выпирания [image: image201.jpg]


, (п. 2 настоящего приложения)


на отметке 2 [image: image202.jpg]


, где [image: image203.jpg]ABy =05 egby [2



;


"           "    2 [image: image204.jpg]


, где [image: image205.png]


;


"           "   3 [image: image206.jpg]


, где [image: image207.jpg]AB3 = 05pfe3bs [,



;


"           "   4 [image: image208.jpg]


, где [image: image209.png]


;


Окончательная (суммарная) эпюра отпора - ABCDEKL. Эпюра отпора при нормальном удалении стенки -ABMNP (см. рисунок и пп.8.25, 16.4 и 16.24 настоящей Инструкции).
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Схема определения отпора грунта

     

     
ПРИЛОЖЕНИЕ 10

     
     
Коэффициенты [image: image211.jpg]


 для определения расчетных длин стоек

	
	
	

	
	Схемы закрепления

	Характеристика свайного основания
	  

[image: image212.png]



	[image: image213.png]


                   

	Сваи прямоугольные с горизонтальным смещением
	1,25
	1,50

	Сваи-оболочки с горизонтальным смещением
	1,00
	1,25

	Сваи и сваи-оболочки с козловыми опорами в двух направлениях без горизонтального смещения
	0,70
	1,00


Примечание. Для определения геометрической длины стоек в грунте основания принимается условное защемление.


ПРИЛОЖЕНИЕ 11 
     
Таблица соотношений между некоторыми единицами физических величин, подлежащих 
изъятию, и единицами СИ

	
	
	
	
	
	
	

	
	Единица
	

	Величина
	подлежащая изъятию
	СИ
	Соотношение единиц

	
	наимено-
вание
	обозна-
чение
	наимено- 
вание
	обозна-
чение
	 

	Сила; нагрузка; вес
	килограмм-сила

тонна-сила

грамм-сила
	кгс

тс

гс
	[image: image214.jpg]



	ньютон
	Н
	1 кгс ~ 9,8Н ~ 10Н

1 тс ~ 9,8·10[image: image215.jpg]


 Н ~ 10 кН

1 гc ~ 9,8·10[image: image216.jpg]


 H ~ 10 мН

 

	Линейная нагрузка
	килограмм-сила на метр
	кгс/м
	ньютон на метр
	Н/м
	1 кгс/м ~ 10 Н/м

	Поверхностная нагрузка
	килограмм-сила на квадратный метр
	кгс/м[image: image217.jpg]



	ньютон на квадратный метр
	Н/м[image: image218.jpg]



	1 кгс/м[image: image219.jpg]


 ~ 10 Н/м[image: image220.jpg]




	Давление
	килограмм-сила на квадратный сантиметр

миллиметр водяного столба

миллиметр ртутного столба
	кгс/см[image: image221.jpg]




м вод. ст.

мм рт. ст.


	[image: image222.jpg]



	



паскаль
	



Па
	1 кгс/см[image: image223.jpg]


~ 9,8·10[image: image224.jpg]


 Па ~ 10[image: image225.jpg]


Па ~ 0,1 МПа

1 мм вод. ст. ~ 9,8 Па ~ 10 Па

1 мм рт. ст. ~ 133,3 Па


	Механическое напряжение

Модуль продольной упругости; модуль сдвига; модуль объемного сжатия
	килограмм-сила на квадратный миллиметр

килограмм-сила на квадратный сантиметр


	кгс/ мм[image: image226.jpg]


            


кгс/ см[image: image227.jpg]






	[image: image228.jpg]



	


паскаль
	


Па
	1 кгс/мм[image: image229.jpg]


 ~ 9,8·10[image: image230.jpg]


 Па ~ 10[image: image231.jpg]


 Па ~ 10 МПа

1 кгс/см[image: image232.jpg]


 ~ 9,8·10[image: image233.jpg]


 Па ~ 10[image: image234.jpg]


 Па ~ 1,0 МПа


	Момент силы; момент пары сил
	килограмм-сила-метр
	кгс·м
	ньютон-метр
	Н·м
	1 кгс·м ~ 9,8 Н·м ~ 10 Н·м

	Работа (энергия)
	килограмм-сила-метр
	кгс·м
	джоуль
	Дж
	1 кгс·м ~ 9,8Дж ~ 10Дж

	Количество теплоты
	калория

	кал


	джоуль
	Дж
	1 кал ~ 4,2 Дж

	 
	килокалория
	ккал
	 
	 
	1 ккал ~ 4,2 кДж

	Мощность
	килограмм-сила-метр в секунду

лошадиная сила

калория в секунду

килокалория в час
	кгс·м/с


л. с.

кал/с

ккал/ч
	[image: image235.jpg]



	ватт
	



Вт
	1 кгс·м/с ~ 9,8 Вт ~ 10 Вт

1 л.с. ~ 735,5 Вт

1 кал/с ~ 4,2 Вт

1 ккал/ч ~ 1,16 Вт

	Удельная теплоемкость
	калория на грамм-градус Цельсия
	кал/ (г·°С)

	джоуль на килограмм-кельвин
	Дж/ (кг·К)
	1 кал/(г·°С) ~ 4,2·10[image: image236.jpg]


Дж/(кг·K)

	 
	килокалория на килограмм-градус Цельсия
	ккал/ (кг·°С)
	 
	 
	1 ккал/(кг·°С) ~ 4,2 кДж/(кг/К)

	Тепло- проводность
	калория в секунду на сантиметр-градус Цельсия
	кал/ (с·см·°С)


	ватт на метр-кельвин
	Вт/ (м·К)
	1 кал/(с·см·°С) ~ 420 Вт/(м·К)

	 
	килокалория в час на метр-градус Цельсия
	ккал/ (ч·м·°С)
	 
	 
	1 ккал/(ч·м·°С ~ 1,16 Вт/(м·К)

	Коэффициент теплообмена (теплоотдачи); коэффициент теплопередачи
	калория в секунду на квадратный сантиметр-градус Цельсия
	кал/
(с·см[image: image237.jpg]


 ·°С)
	ватт на квадратный метр-кельвин
	Вт/ (м[image: image238.jpg]


·К)
	1 кал/(с·см[image: image239.jpg]


 ·°С) ~ 42 кВт/(м[image: image240.jpg]


·К)

	
	килокалория в час на квадратный метр-градус Цельсия
	ккал/
(ч·м[image: image241.jpg]


 ·°С)
	
	
	1 ккал/(ч·м[image: image242.jpg]


 ·°С) ~ 1,16 кВт/(м[image: image243.jpg]


 ·К)


