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РУКОВОДСТВО ПО РАСЧЕТУ 

СТЕРЖНЕВЫХ ПАЛОВ
РД 31,31.22 -  81 

Вводах с я впервые

Распоряжением Союзмерниипроекта от 26 мая 1981 n  Р 20 

срок введешя в действие установлен

с__1 марта 1982 г«

Настоящее Руководство устанавливает требования к расчету стерж­

невых палов, применяемых в составе специализированных причалов для 

переработки навалочных и наливных грузов.

1 .1 . Руководство регламентирует расчет стержневых швартовных 

и отбойных палов и является дополнением к комплексу нормативных 

документов по расчету финальных сооружений морских портов.

1 .2 . Швартовные палы служат для закрепления швартовов и должны 

быть жесткими конструкциями; отбойные палы служат для гашения энер- 

тт подходящего судна и должны быть гибкими конструкциями.

1 .3 . Швартовные палы следует конструировать многосаайныки и 

преимущественно с наклонными опорами, а отбойные -  одаосвайными

с вертикальными опорами. Допускается применение многосвайных отбой­
ных палов с вертикальными опорами.

1 .4 . Настоящее Руководство предназначено для использования 
проектными и эксплуатационными организациями ММ§.

1. 0БДЦЕ ПОЛОЖЕНИЯ
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2. РЕЮМЕНДАЦИИ ПО ЮНПОНОВИЕ ПРИЧАЛЬНЫХ COOP ЯШ М  

со стерлнбвши палами

2 Л . Рекомендации по компоновке носит общим характер и состав­

лены в объеме, необходимом для расчета стержневых палов.

2 *2 . Компоновка причальных сооружений* в составе которых имеют­

ся швартовные и отбойные палй, должна обеспечивать удобное и безо­

пасное причаливание судна, его надежную стоянку во время производ­

ства погрузо-разгрузочных работ, пожаробезопасность и выполнение 

мероприятий по охране окружающей среды.

2 .3 . При компоновке специализированного причального сооружения, 

предназначенного для переработки навалочных и наливных грузов, ре­

комендуется в его состав включать грузовую платформу, швартовные

и отбойные палы (ри сЛ ). Количество и расположение швартовных и 

отбойных палов определяется диапазоном размерений обслуживаемых у 

причала судов и гринягой технологией их обработки, и устанавливает­

ся при компоновке сооружения в целом.

2 .4 . Расстояние между отбойншш палами необходимо выбирать в 

зависимости  ̂ от цилиндрической вставки корпуса судна. Для 

нефтяных причалов это расстояние рекомендуется принимать равным 

около Э0% наибольшей длины самого большого расчетного судна. Бели 

причал обслуживает танкера одного класса по дедвейту, то следует 

располагать отбойныв палы на этом наибольшем расстодаии. В случаях, 

когда предполагается принимать у причала и меньшие суда, между 

главными отбойными палами необходимо устанавливать допо/тигельные

( промежуточные).

2 .5 . Отбойныз палы могут быть использованы в качестве швартов­

ных для шпринговых швартовов.

2 .6 .  Отбойные пала рекомендуется выдвигать вперед от линии кордо­

на грузовой платформы на расстояние, обеспечивающее восприятие



Рио.I. Компоновочная схема причала:
I -  грузовая платформа; 2 -  швартовные пата;
3 — отбойные палы; 4 -  судно дедве2том 3000 Ш
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нагрузок от навала судна только самими палами.

2 .7 . Количество швартовных палов и расстояние между ними следу­

ет выбирать в зависимости от размеров расчетных судов (рис Л ). 
Наилучше условия расположения швартовов обеспечиваются при нали­

чии шести швартовных полов. В зависимости от расположения и степе­

ни защищенности причала от ветра и волн может быть применена схема 

с четьрьмя швартовными палами.

2 *8 . Расстояние между швартовными палами рекомендуется принимать 

при шести палах:

для судов дедвейтом до 1500 МН - 40 -  55 м,

для судов дедвейтом более 1500 МН -  50 -  60 м;

при четырех палах:

для судов дедвейтом до 1500 МН -  80 м,

для судов дедвейтом более 1500 МН -  90 м и более.

При этом в случав шести палов углы, образованные в горизонталь­

ной плоскости с линией кордона, должны составлять:

продольными швартовыми 45°+ 10° ;

прижиинши канатами 90°± 20° ;

шпрингами l i f t 5 ° .

Углы наклона швартовов к горизонту должны приниматься в соответ-

ствии с требованиями СНиЛ П-57-75.

Б случае четцзех швартовных палов угол между продольными шварто­

вами и шпрингами должен составлять 80 - 100°, угол между шпрингами

и линией кордона -  15° + бР.

3 . РАСЧЕТ ПАЛОВ 

3 .1 *  Общие указания

3 .1 .1 .  Стержневые палы, рассматриваемые насто ящим Руководством сле­

дует рассчитывать по метопу предельных состояний в соответствии с тообо-
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Рис.2 . Схемы швартовки крушютоннадных судов: 
I  -  лшартовный пал; 2 -  отЗо&шЛ пал
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вашими СНиП П-51-74.
3.1.2. Номенклатуру нагрузок и их сочетания, а такт характе- 

риотики грунтов, коэффициенты для определения расчетных усилий в 
элементах палов следует принимать в соответствии с требованиям

и наотояивго Руководства.

Нагрузки на мвартовныв и отботые палы следует гринимать в соот­
ветствии с требованиями СНиП П-57-75.

3.1.3. 6 расчетах авартовннй пал рассматривается как простран­
ственная рамная конструкция, опоры которой представлены стержням, 
погруженнмм в грунт ; отбойный пал рассматривается как группа 
стержней, погруженных в грунт и не связанных жестко поверху.

Двформативные свойства грунта и закон их изменения по глубине 
рекомендуется определять по датпм полевых и лабораторных испыта­
ний. В случае отсутствия укаванных данных деформативные свойства 
грунта следует определять в соответствии с требованиям 
СНиП П-17-77.

3.1.4. В основу расчета стержня, погруженного в грунт основания, 
принято дифференциальное уравнение, связывавшее перемещения стержня 
а грунте и реакцио грунта.

3.2. Швартовные палы

3.2.1 . В соответствии с методикой расчета по предельным состоя­
ния! >фи расчете швартовного пала должно выполняться условие пре­
дельного равновесия

Пе п Л "  =& Ъ  „  U )

где Пс -  коэффициент сочетания нагрузок; принимаемый по
СНаП II-5C—74,
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П -  коэффициент перегрузки, принимаемый равным 1 ,25 ; 

jf*  -  нормативная нагрузка от натяжения швартовов, опре­

деляемая в соответствии о требованиями СНиП Д-57-75 ; 
т -  коэффициент условий работы, учитывавший особенности 

действительной работы, элемента конструкции, значе­

ние которого рекомендуется принимать в соответствии 

с таблицей;

Нм -  коэффициент надежности, определяемый по 

СНиД Д-50-74,

Коэффициенты условий рабою для расчета мвартовных палев

З н а ч е н и е  гп

Для палов на металшческих 
опорах при числе опор

Для палов на железобетонных 
опорах и палов, основание 
которых включает железобетон­
ные и металлические опоры

1-5 5 1-3 4-7 7

1,0 0 ,9 1,0 0 ,9 0 ,7 5

Рпр “ несущая способность сооружения равная предельной 

нагрузке на пал, определяемая по формуле

..

где <  - нагрузка, вызывающая возникновение в наиболее нагру­

женной в первой стадии р ас < та  опоре изгибающего мо­

мента, равного пределу прочности опоры на изгиб или 

осевого усилия, равного пределу несущей способности 

опоры по грунту, определяемых по СНиП Я-56-77,

СНиП П-17-77, СНиП П-8.3-72;



в

А Д д / £ -  дополнительные нагрузки, которые доведут макси­

мальный изгибаюдай момент или осевое усилие в 

наиболее нагруженной опоре при, соответственно, 

второй, третьей и п -ой стадии еагрумнил пала 

до предельной величины*

3 *2 .2 .  При определении перемещений швартовного пала должно 

выполняться условие

(3)

где &расч ~ перемещение, рассчитываемое по нормативным нагруз­

кам, определяемым в соответствии с требованиями 

СНиП П-37-75;

Л ̂  -  предельное допустимое перемещение верха пала,

принимаемое при отсутствии на пале технологическо­

го оборудования равный 0 ,6  м. Б противном случае 

задается, исходя из требований нормальной эксплу­

атации технологического оборудования.

3 .2 .3 *  Расчет швартовного пала производится по стадиям. Каждая 

из последующих стадий расчета выполняется в предположении, что в 

предыдущей стадии загруженид одна из опор выходит в предельное 

состояние, то есть либо максимальный изгибающий момент в одной из 

опор достигает предельного значения, соответствующего пределу проч­

ности опоры на изгиб, либо осевое усилие в одной из опор достигает 

предельного значения, соответствующего несущей способности этой 

опоры по грунту.
В общем случае расчет включав? а  -  1 стадий расчета, 

где П -  количество опор.
3 .2 .4 .  Оптимизацию свайного основания швартовного пала по коли­

честву опор, расположению их в плаче и в пространстве следует грово-
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деть, используя первую стадию расчета. В качестве критерия оптими­
зации принимается расход материала на единицу нагрузки, вызывающей 
в наиболее нагруженной в первой отаден расчета опоре изгибающий 
момент, равный пределу прочности опоры на изгиб или осевое усилие, 
равное пределу несущей способности опоры по грунту.

3 .2.5. Расчетная схема швартовного пала (рис.З) представляет 
собой пространственную рамную конструквдю, элементы которой рас­
сматриваются как пространственные стержни с узлами, обладающим 
вестью етепендеи свободы (три жнадеых перемещения вдоль координат - 
ных осей и три угла поворота относительно этих осей).

3.2.6. Опоры швартовного пала, погруженные в грунт основания, 
рассматриваются как балки на упругом основании (в общей случав 
переменной местности). В качестве расчетной принята модель основа­
ния, базирующаяся на гипотезе Винклера. Деформативные свойства 
грунта определяется в соответствии с п.3.1.3.

3.2.7. Верхнее строение пала заменяется системой перекрестных 
балок, работающих только на изгиб, жест костные характеристики кото­
рых идентичны реальной конструкции.

3.2.8. Глубину погружения опор в грунт предварительно рекоменду­
ется принимать:

для вертикальных опор равной свободной высоте / ,  сваи или 
сваи-оболочки J

для наклонных опор -  0,7 t . ,
В процессе расчета длина опор корректируется. Критерием корректи 

ровки служит расчетиая величина горизонтального перемещения швартов 
ного пала ( л pan. ) при действии на сооружение расчетной н&груэ
хи.

Если расчетное перемещение менее 0,75 Дпр (допускаемого первые 
щэния пала), то глубину погружения рекомендуется уменьшить.





II
УстбнЫе обозначения

У — номер узла
(?) -  номер элемента

jjj - тмер группы жесткости

/К  — номер группы тместности
упругого осноёани^

Жесткости ynpwow основания
ЗвртикалШяе опори

Д
Д

Д

Д

Д

Наклонные опоры

S '
ввр

Юр

тар ни/ 
tp m/м3 r

аар

эр?

КгЪ8?Ь*1м» 

Иг- <39ф9 *1/м*

Д

Д

Д

А

швартовного пала

Ь>
 О
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B o n  р а с ч е т н о е  перем ещ ение больш е д о п у с к а е м о г о  первы е н ан ял  ш и » ,  

г о д л я  н а х о д и м а я  оп ти м ал ьн о го  р е о е н н я  с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  д в а  в а -  

р в а н т е  к о р р е к т и р о в к и

у в е л и ч е н и е  ж в с т к о с т я  опор п а л а ;  

у в е л и ч е н и е  глубины  погруж ен и я о п о р  п а л а .

Д о п у ск аем ое  перем ещ ение п а л а  о п р е д е л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и я  о т р е -  

б о ван я я м я  п . 3 . 2 . 2 .

3 . 2 . 9 .  В осн ову  р а с ч е т а  ш в а р т о в н о го  п а л а  п о  н астоящ ем у  Р у к о в о д с т в у  

полож ен м е то д  конечных э л е м е н т о в  (МКЭ) в  п ерем ещ ен и ях  д л я  р а с ч е т а  

с т а т я ч е с к н  неопределимы х с я с т е ы  в  у п р у г о й  с т а д н я .

3 .2 .1 0 .  Р асч етн ую  сх ем у  п а л а  (с м .р я с .  3) с л е д у е т  п р е д с т а в л я т ь  в  

ви д е  н аб о р а  у п р у г х х  т е л  (конечны х э л е м е н т о в ) ,  п ри соеди ненны х к  у з ­

ловы м  т о ч к а м , которы е н ум ерую тся в  д еся ти ч н о й  с и с т е м е  с ч и с л е н и я . 

Н аибольш ая р а з н о с т ь  н ом еров у з л о в ,  о тн о ся щ и х ся  к  одному э л е м е н т у , 

должна б и т ь  минимальной. Узлы п о с в а е  должны н у м е р о в а т ь с я  в в е р х у  

в н и з *

Раэбявая реальное сооружение на отдельные конечные элемента, 

необходимо выполнять следующие требования:

жесткостные характеристики элементов сооружения, а также топо­

логическая связь  между элементами должны в максимальной степени 

отражать реальные свойства рассчитываемой конструкции;

элементы конструкции с переменной жесткостью по длине, а также 

упругое основание переменной жесткости должны быть сведены к эле­

ментам со  ступенчато-легеменяой жесткостью;

жесткости стержней, аппроксимирующих элементы верхнего строения, 

должны назначаться из условия статической эквивалентности между 

нгми;

жесткости и длины отцельких '.элементов конструкции могут отли­

ч аться  не более, чем на порядок. Не р е к о ч ея д у етя  назначать жест­



т е м  б о л ь ш е , чем максимальное шестизначное ш а л е ,  то  е с т ь  999 9 9 9

3 . 2 . 1 1 . Заданные нагрузки  след ует  п ред ставлять  1  вяд е  с о ср е д о ­

точенных узловы х оял i  моментов относительно тр ех  координатных 

осей  х  соотвеи отвн и  с  требованиями п .2  П р я л о х е ш я .2 .

3 . 2 .1 2 .  Швартовный пал  п ред ставл яет  собой линейяо-деформируемув 

упругую стерхневую  си стем у , что п озвол яет  и сп ол ьзо вать  принцип 

суперпозиции,  Р асч ет  стержневой системы под действием п роизвольной 

нагрузки  с в о д я т ся  к  р асч е ту  отдельных ее  алиментов я  к  р а с ч е т у  

в се й  стерж невой системы в  целом на действие одних узловы х уси ли й .

3 .2 .1 3 .  Приведение вяео яях  оял  к узловым осущ ествляется  я з  

услови я стати ч еской  эквивалентности  между ними, которое закл ю ч ает­

с я  я  р авен стве  р аб о т  зад аяя н х  ви вш и х  сил и приведенных узл овы х 

сил на любых возможных перемещениях у зл о в .

3 . 2 .1 4 .  Р асч ет  швартовных палов полностью ориентирован жа и о -  

п о л ь ао в аш е  ЭВМ. Алгоритм р ас ч е та  изложен в  Приложения 2  н ас т о я ­

щего Р у к о во д ства .

3 .2 .1 5 .  Р асч ет  ш вартовного пала необходимо выполнять в  следую­

щей п о с л е д о за те л ьн о с тя :

установление компоновочной схемы п ал а ;

р азб и вк а  конструкция яа конечные элементы;

описание исходных данных в  соответстви и  е указаниями Приложения 

4 настоящ его Р у к о в о д ств а ;

р ас ч е т  пала на швартовную н агрузку в  соответстви я  с  треб ован и я­

ми п . 3 . 2 ,1 ;

анализ полученных р е зу л ь т а т о в  я корректировка, в  сл у ч ае  необ­

ходимости, исходной р асч етн ой  схемы о целью получения оптимального 

решения.

3 .2 Л 6 . Процесс расчета швартовного пала нз каждой стадия рас­

чета состоит из следующих этапов:

вычисление матриц жесткости конечных элементов, состааяягяшх 

конструкции;
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формирование матрицы жесткости всей конструкции; 

формирование вектора грузовых членов от "едишчного" горизон­

тального нагружения;
решение системы уравнений для определения о шовных неизвестных; 

определение внутренних усилий;

определение сваи (или свай}» в которой наступило ф е  дельное 

состояние на данной стадии расчета;

корректировка матрицы жесткости всей конструкции.

3 *2 .1 7 , В результате расчета определяется предельная несущая 

способность и перемещение верха швартовного пала*

3 .2 .1 8 . Для наглядности расчета швартовного пала в Приложении 6 

приведен гример расчета.

Программа расчета швартовных палов на языке P L для ЭВМ типа Е С  
выпущена отдельным томом и в настоянен Руководстве не пршводштся.

3 .3 .  Отбойные палы

3 *3 .1 . В соответствии с методикой расчета по гредельнын состоя­

ниям лри расчете отбойного пала должно выполняться условие

» s  Е „ ,  ( * )

где - расчетное значение кинетической энергии навала

судна пои подходе его к причальному сооружению; 

определяемое по формуле (6 ) п .3 .3 *5 ;

Е п - расчетная энерг oho г лощающа я способность пала вместе 

с отбойными устройствами, определяемая по формуле

Е „ = Е , + Е а . <5>

где E t - 35?ергопоглощаолея способность отбойных устройств,

принимаемая по паспортным данным или в соответствии
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е рехомендахделыи Руководства ;

Ег -  энергопогяощаодал способность (^ственно пала, 

определяемая по формулам (20) и (21) пп.3.3.20 и 
3 .3 .2 1 .

3 .3 .2 . Исходньвш данными для расчета отбойного пала явлдотся: 

водоизмещение судка; 
скорость подхода судка к причалу; 
количество палов» воспринимающих навал; 
характеристика отбойных устройств; 
отметка точки приложения усилия навала на пал; 
характеристика пала (наружный диаметр опоры, толиоша стенки, 

расчетное сопротивление ыатериала пала); 
характеристика грунта основания.
3 *3 .3 . Отбойный пал рассчитывается в следующей последователь­

ности:

по расчетному водоизмещению и нормальной составляющей скорости 
подхода огределлвтся расчетная энергия навала судаа по формуле (6) 

п .3 .3 .5 ;
исходя из предполагаемой конструкции пала, определяете* его 

расчетная энергопоглощающая способность по формуле (20) и (21) 

пп.3.3.20 и 3*3.21* В случае, если энергопоглощающая способность 
пала недостаточна, следует гфвдусмотреть установку на пале соот­

ветствующего отбойного устройства. При наличии отборах устройств 

энергопоглощасщая способность пала определяется как сумма энерго­

емкостей собственно пала и отбойных устройств;

по горизонтальной нагрузке, принятой для определения расчетной 
энергопоглощающей способности, вычисляются изгибающие моменты и 
поперечные силы в пале по формулам (14) и (17) л.3.3.15, а также 

реакция грунта основания по формуле (11) п.3.3.11.
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3.3 .4 . В случав многосвайного паяв все опоры должны быть одана- 

койой жесткоетч, а распределение усилий при навале судна и погло­
щение энергии принимается равномерна между воет опорами пала. 
Необходимое число опор прииямается в соответствии с расчетной 
энергией навала и энергопогломающей способности) одной опоре.

3 .3 .5 . Расчетное значение кинетической анергии навала судна 
при подхода его к сооружению отделяете* е соответствии с требо­
ваниями СНиП П-57-75 по формуле

где п.

*ей 2ф * (6 )

-  коэффициент сочетания нагруэок, принимаемый по
СНиП П-50-74;

П -  коэффициент перегрузи!, принимаемый ракит 1,25; 
i f  -  коэффициент, принимаемый по СНиП П-57-75;
J)e - расчетное водоиамщение судна;

-  нормальная (к поверхности сооружения} состаеллощая 
скорости подхода судна, принимаемая по СНиП П-57-75; 

ф -  ускорение силы тмести.
3 .3.6. Расчет отбойного пала сводится к расчету гибкого стержня, 

погруженного в грунт основатя, на действие горизонтальной силы. 
Расчетная схема пала (рис.4) характеризуется следующими параметра-

Р
н

S
у

~ горизонтальная сила, получаемая *  процессе расчета;
- расстсдеие между точкой приложения горизонтальной 

силы Р  и даем;
- лере медом пап в точив приложения силы Р ;
- координата сечения л а п ;
- дарвмг,дов4е сечения пала е координатой ^  ;
- угол поворота семени л пала;

- дякиа участка пала с моментом инерции •



X

Рис.4. Расчетная одна отбойного пажа
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d H -  наружный диаметр пала; 

t  -  толщина стенки трубы;

/ у  -  толщина слоя грунта,

3 *3 *7 »  При расчете пала используете л решение для гибкой балки 

на псдатжвои основании в виде дифференциального уравнения (9 ) 

л .3 .3 * 9 ,  Задачей расчета является определение силы Р  , при ко­

торой обеспечиваются необходимая анергопоглощающая способность и 

прочность пала. В процессе решения дифференциального уравнения 

пбдучают для нескольких ступеней нагрузки (последняя ступень равна 

силе Р  ) перемещение пала в точке приложения силы Р  и значе­

ния изгибающих моментов и перерезывающих сил по длине пала,

3 * 3 .6 .  В первом приближении величина силы Р  определяется 

по формуле

л  Мp  = (?)

где М  - несущая способность сечения пала на действие изги­

бающего момента;

И - определено в п .3 .3 ,6 ,

Несущая способность пала на действие изгибающего момента опре­

д ел яете* ПО форму!»

M-ffl-RW,

г л *  Ьъ - коэффициент условий работы* принимаемый яо

СНяО H-B.JP72!

Кй -  коэффициент надежности* принимаемый по СНиП П-50-74 

в зависимости от класса причального сооружения;

R - расчетное сопротивление стеим, принимаемое по 

СНиП П-В.3-7с\
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W  - момент сопротивления сечения пале.
3.3 .9 . Дифференциальное уравнение упругой оси папа имеет вид

Е й  H j^ = -E s 3; ,  (9)

где £? - жесткость пала при изгибе;

2С -  перемещение сечения папа с координатой у  ;

(L -  координата сечения папа;

-  коэффициент реакции грунта (пп.З.З.Ю * 3 .3 *1 2 ) .

ПРИМЕЧАНИЕ. Если при расчете грин яг а нелинейная зависимость
между реакцией грунта и перемещением пала ка данной 
глубине (рис. 5 ), то процедура решения уравнения (9) 
носит итерационный характер.

3 *3 .10 , Еоэффициент реакции грунта определяется по формуле

(Ю)

где Rgp -  реакция грунта на единицу Длинн пала, определяемая 

по формуле (11) п .3 .3 .1 1 ;

X  -  перемещение сечения пала ниже уровня дна.

3 .3 .1 1 . Реакция грунта Rgp переменен*!) пала о т д е л я е т с я  по

формуле

где Ка -  параметр, характеризующий деформативные сяойства 

грунта на границе слоев при многослойном основании 

и определяемый по формуле (13) п .3 .3 .1 4 ;
К -  параметр, хараетернеуопий деформатизные свойства 

грунта каждого слоя ж принимаемый по даншж лабо­

раторных и полевых испытаний,
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Рис. 5. Зависимость медду перемещением пала и реакцией 
грунта

Горизонт альная н а грузка

аСР

Рис.6. Зависимость глежау горизонтальной нагрузка! 
и перемещением верха пала
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у , _ определены ■ п .3.3.6 ;
й -  показатель степени, характерна уювий иаывнвдаа

реакши гранта о глубиной и принимаемый по данник
лабораторных и половых испытали;

х  -  перемечете сечвния пала с координатой у  ;
В -  показатель степени, .характеривуиций ивменение

реакции грунта от перемещения и принимаемый по
данным лабораторных и полевых испытаний.

ПРИМЕЧАНИЕ. При отсутствии данных полевых и лабораторных испыта­
ний о деформативных свойствах грунта он рассыатри- 
вается как линейно деформируемый материал. В этом 
случае показатели степени а и в , принимаются 
^авиьам ̂ е^инице, а параметр к определяете# по

3.3.12. Коэффициент реакции грунта Es п случае, е с т  в формуле 
<11) п.3.3.14 показатель степени В равен единице, определяется 
по формуле

и г )

где Кьи К -  определена » п .3 .3 .11; 
у Д /l^uc^ -  определены в п .3 ,3 .6 .

3 .3 .1 3 . При многослойном основании в пределах каждого слоя 

грунта принимается свой параметр К « На границе слоев этот пара­

метр принимается по нижнему слою»

3 .3 .1 4 . Параметр К 0 , характеризующий деформативные свойства 

грунта на границе слоев» определяется по формуле

Ква * ( у - н ) в , (13)

где К и OL определены в п,3.3.11;
у. и И -  определены в п .3 .3 ,6 .

ПРИМЕЧАНИЕ. Для слоя грунта, где показатель степени (X рачен 
кулю; параметр ^  принимается также равным нулю.
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3*3.15. Решение дифферекдеальиого уравнения (9) п.3.3.9 выпол­

няйся матричным методом. Для решивший метод* используются еле- 
дуюдее воотноеения (си.рис.3.12):

(14)

Ч . , -  т (15)

е *

М ( 1 ~ 2 ^ Г  и в )

гг,- -• Ы ' м ‘ -<*0 ~ 17 >

где М; -  изгибами и момент;
-  перемене нив оечения паяв; 

if. -  угол поворота сеч зяи я п е л а ;

Q. - пвреревываввея сила;
€ . -  маг, е погори: ведется расчет;
Кт. - вест кость "опор*, огюеделяемая по формую (1В) 

п.3.3.16;
EJj т вест кость сечения пала при нагибе;

J.UL-1 -  соответственно поеждукпее и предыдущее сечение пала
( а м .р к е .4 ) .

3.3. U. Жеетявета грунтовых опор Ке„. определяется по 
формуле

Kw. - E 5 (15)

ГДВ Е# м € -  о про деле мы а пп.3.3.10 и 5 .3 .15  соответственно.

3.3.17. В случая, если чая по джке состоит из груб со стснхой 
лерамгнмеЧ томжкм, необходимо после отфеделекия горизонтальной
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расчетной силы Р , проверить сечение каедой трубы по формулам 
(в) п.3.3.8 и (19) п.3.3.19.

3.3.18. Проверка несущей способности пала на действие перореан- 
вапцей силы производится по формуле

Qc- i r r  Rc? аз0Г^  » (19)

где Q  - перерезцваощая сила, определимая по уравнению (1?> 
п .3»о »15 j

гтъ -  коэффициент условий работы, приникаамый пб
СНиП П-Б.3-72;

Ц -  коэффициент надежности, гринимаемый по СНиП П-60-74 
в зависимости о? класса причального сооружения;

Qpp -  расчетное сопротивление стали срезу, принимаемое 
по СНиП П-В*3-72; 

й9 -  средний диаметр трубы;
Ь -  толщина стенки трубы.

3.3.19. Глубина погружения пала в грунт определяется в процессе 
расчета пала. За расчетную глубину погружения принимается коорди­
ната у  второй нулевой точки упругой линии пала (см.рис.4 ). Зга 
точка определяется в результате решения дифференциального УР**т~ 
кия ( 9 )  п.3.3.9.

3.3.20. Пост выполнения требований пп.3.3.17 -  3.3.19 опреде­
ляется расчетная энергопоглощьющая способность собственно пала.
Для этого расчетная горизонтальная сит» разбивается на ступени. Для 
каждой ступени нагрузки решается дифференциальное уравнение (9)
п .3 .3 *9  и определяется перемещение в точке приложения силы, после 

чего строится график зависимости "перемещение - нагрузка" { р и с.6). 

Энергопоглощамая способность собственно пала Ez равна площади 

уйгуры под кривой f - t №  (см.рис.6) и определяется по формут
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(80)

где P -  расчетная горизонтальная « т а ;
(Г -  перемещение пала а точке приложения силы Р .

3.3.21. Эивргопоглощающая Способность пала в случае, вели грунт 
рассматривается как линето деформируемая материал, определяется 
по формуле

3.3.22. Расчет собственно пала полностью ориентирован на ЭВМ. 
Алгоритм расчета изложен в Приложении 3 настояцего Руководства.

3.3.23. Е ст  энергопоглощающая способность собственно пала, 
определенная по формулам (20) и (21) пп.3.3.20 и 3.3.21,недостаточ­
на, необходимо предусмотреть отбойные устройства. В этом случае 
суммарная энергопоглощающая способность пала Е п определяется по 
формуле (5) п.3.3.1.

3.3.24. При применении отбойшх устройств должно выполняться 
следующее условие

но пал.
3.3.25. Площадь отбойного щита для распределения реактивного 

усилил от пала на корпус судна определяется по формуле

( 21)

Рш «  Р, (22)
где Рда - .усилие, qpи котором реализуется паспортная энерго­

емкость отбойных .устройств;
Р  -  горизонтальная сила, на которую рассчитан собствен-

(22)

(23)
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где Р -  горизонтальная сила, на которуо рассчитан собственно 

нал;

Ц -  предельная нагрузка на бортовое перекрытие судна,

принимаемая по паспортным данным или в соответствии
с рекомендациями Руководства .

ВНИИГ
3*3 .2 6 . Для наглядности расчета отбойного пала в Приложении 7 

(справочное) приведем пример расчета.
Программа расчета отбойного пала составлена на языке P L  для 

ЭВМ тиш ЕС» выпущена отдельным томом и в настоящем Руководстве 
не приводите*.

4* РЕЮКЕНДАЦИИ ПО КОНСТРУИРОВАН» СТЕРЖНЕВЫХ ОАШВ

4 .1 . При конструировании стержневых палов следует выполнять

общие конструктивные требования и дополнительны» требо-
Мккморфпот

ванн я настоящего Руководства,

4 .2 . Конструкция стержневых палов должна обеспечивать наиболее 
полное использование их несущей способности.

4 .3 * Стержневые палы рекомендуется выполнять из стальных труб. 
Для швартовных палов могут быть использованы железобетонные сваи* 

оболочки.

В целях экономии металла необходимо использовать трубы с повы­

шенными прочностными характеристиками.
4 .4 . Расстояние между осями вертикальных или наклонных висячих 

свай в плоскости их нижних концов должно быть не менее трех диамет­

ров сваи. Расстояние в свету между сваями-оболочками должно быть
не менее 1 м.

4 .5 . Отметка верха палов выбирается с учетом возможности их 

эксплуатации при воздействии расчетной волны, а также с учетом

требований размещения на них швартовных и отбойных устройств.



4 .6 . Верхнему строению швартовного п а т  следует придавать в  

плане закругленную по углам форму.
4*7. Велиздну наклона свай и свай-оболочек дал швартовных па­

лов следует принимать в зависимости от диаметра сваи ( Ы ) в 
неграх не более:

3  : 1 при d  < 1 .0  -  i

4 : 1 при 1 < t f < l , 2 a j

S  : 1 при d  < 1.6 и ;
6  : 1 при d  « £ 2,0 и .

Сваи диаметром более Двух метров погружаются без наклона.
При этом слвдуое учитывать, что увеличение наклона опор яриводщ* 
к увеличению несущей способности сто раневого пала.

Рекомендуемые схемы швартовных палов показаны на р и с .1 ,2 ,3  

Приложения 1 настодаего Гуководства*
4 .8 .  Максимальное отклонение швартовных палов при расчетных 

нагрузках не должно превышать 0 ,6  к ,  При размещении на пале техно­

логического оборудования на величину отклонения швартовного пала 

должно быть наложено более строгое ограничение, определяемое тр е­

бованиями размещения и эксплуатации оборудования.

4 .9 .  Швартовные палы необходимо оборудовать гавартовньши устрой­

ствами для крупнотоннажных судов (энектпошпили и самоот дающие с ч 

гаки) и судов технического обслуживания.

4-10 . При конструировании отбо{й*ых налов следует отдавать 

предпочтение конструкции из одной грубы, так как такие палы одина­

ково работают во всех направлениях и не требуют сложных раскрепле­

ний верхнего строения. Схемы отбойных палов приведены в Приложении 

настоящего Руководства (ри с.4 ,5 ,6 ) .

4 .1 1 . В случае многосзайного отбойного пала количество споо ре­

комендуется применять не более шести. В плане опоон размещаются 
либо в пределах прямоугольника, либо трапеции. Трубы могут быть
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аабиты е небольшим наклоном в сторону акватории, что создает воз­
можность повысить энергопог/тощающую способность пала.

4.12. Отбойные палы должны быть оборудованы отбойными щитами 
для раыфвделвния реактивного усилия от пала на корпус судна. Пло­
щадь дога выбирается с таким расчетом, чтобы нагрузка на борт суд­
на не превышала допускаемой величины. Яйцевая поверхность отбой­
ного дога должна покрываться древесиной твердых пород.

4.13. Опорм отбо»нх палов для достижения болмвй гибкости и 
економии металла рекомендуется выполнять из труб со стенка» пере­
менной толщины в соответствии с эпюрой ивгибавдох моментов по вы­
соте пала. При этом изменяется внугрендай диаыетр труб, а наружный 
ост автол постоянна/.

Для верхних участков отбойных палов рекомендуется применять 
м/И'кую отель, чтобы упростить наращивание опоры в случаях местных 
колебаний глубины вабивки.

4.14. Крепление отбойного щита к палу рекомендуется выполнять 
ц>и помощи шарнира, что позволяет поворачиваться доту на угол, под 
которым судно наваливается на отбоДО/й пал.

Для ограничения поворота отбойного дота необходимо устанавливать 
ограничители. Возврат дота в исходам положение производится рези­
новыми амортизаторами, устанав/мвавыдои между отбойнш bottom и 
падри (см.рис. 5 Приложения X настоящего Руководства);

4.15. Сопряжение отдельных опор многосважтого отбоИтого пела
в один куст следует выло/к ять при повода специальной пдоты, допу­
скающей свободное смещение каждой опоры как консольной сваи 

(см.рис. 6 Приложения I настояцего руководства);
4.16. Для равномерной передачи моментов кручения на каждую опору 

при навале судна на многосвайный отбодонй пал в случае виецентрен- 
ного удара в верхней части каждой опоры рекомендуется устанавливать 
балки вращения, закрепляемые сверху опорной плиты.



28

4 .1 7 . При установке на нал отбойных устройств юс энергоемкость 

рекомендуется принимать в  пределах 20-50^ от общей энергопоглодавшей 

способности отбойного пала. При атом нижний предел относится к па­

лам, воспринимающим усилие до 1000 кВ, верхний -  более ЮООкН.

4 .1 8 . Перечень заимствованных нормативно-технических документов 

указан в Приложении 8.
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ш ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
(пр<* ответе)

Р п с.З . Планы свайных оснований из хвлезобетонных 
сзай—оболочек



О д м о с б о и н ы й  о т б о й н ы й  r. ftt (К о н а т р у л ц и я  „ С о ю з м о р н и и л р о е к т а ' )
ПРИЛШ

ЕНЯ8 I
(продолжение



Односёайнай о т б о й н ы й  п а п  ( Конспрунция ф и р м ы  л М а н н в с м а н  )
З & ш М  ± i  J Z g * .

, ____ _ Л

-  статна» труба ф SSZDm, £ *2&+5Вш
-  отбойный щит
~ сферический шарнир
-  акртиыящ от бозбраиртт отбойная» щита б трБонаюйаноо паюжение.

Приютны»»*
ШПМЕПЖи даны £ метрах, юэмсры  8 сант иметрах.

«'И

ПРИЛОЖ
ЕН]

(продолхе!



Многосёайнай отбойный пол { Конструкция фирмы Маннвсмон)

Общий бид
+  4 0

Tmjt

-25,0

ji-ai
зк___

-I - Стольные rrpytfb# 4620 мм; iT * 48+53 мм.
2 -  DmdouHbtu щит.
3 -  Плита короачатого сечения.
4 -  Вертикальная шарнирная опора.
5 -  5ожо Вращения. g
S -  Ямортиэатор типа псСо%Ы

Примечание. Отметки раны 6 метрах 
размера! § сантиметрах.

Рис. 6

ПРИЛОЖ
ЕНИЕ I 

(продолжение)



85
ПРШШЕНИЕ 2

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ШВАРТОВНЫХ ПАЛОВ *

1. Расчет швартовных палов в каждой стадии расчета реализует 

метод перемещений для расчета статически неопределимых систем, 

использующий положения метода конечных элементов (МКЗ).

2 . При описании расчетной схемы (рис.З п .3 .2 .5 ) ,  жесткостных х а ­

рактеристик элементов, задании нагрузок и определении усилий в эле­

ментах используются три системы координат

общая система координат сооружения;

местная в узлах -  подвижная система координат, связанная с 

центрами узлов;

местная подвижная система на упругих конечных элементах.

Общая система координат сооружения является правой декартовой 

системой коорданат 00 У ̂  (р и сЛ ).

В каждом узле системы определяется местная правая декартова 

система координат 0СоУо 3S0. Центр этой системы совмещается с цент­

ром узла, а направление осей принимается параллельным соответствую­

щим осям общей системы координат (см *рисЛ )*

С каждым упругим элементом связана система координат, наиболее 

удобная для овдсадоя нагрлженно деформированного состояния этого 

элемента. Для. стержня принимается правая декартова система координат 

00± У± (ри с,2 ) .  Ось У± направляется вдоль стержня от его начала

к концу (от узла с меньшим номером к узлу с большим номером). Ось 

С0± направляется так , что если смотреть с ее положительного конца, 

ось до совмещения с осью «2Г̂  должна вращаться против часовой 

стрелки на угол dL<3T» Ось направляется таким образом, чтобы 

система координат DCt У{ X  t была правой*

^ П р и  составлении алгоритма и программы использованы материалы 
разработок Черноморниипроекта.
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Рис*2. Местная система коогдгнат для стержней
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(продолжение)

3 .  Перемещения у зл о в  определяются в  общей систем е коорди н ат, 

жеc t костны е характеристики элементов и усилия -  в  меотной сиотеме 

координат элем ен та.

4 .  С вязь  между узловыми перемещениями и внешней н агрузкой , 

действувщ ей на сооружение, вы раж ается соотношением

Каждый у зе л  обл адает  шестью степенями свободы , которым с та в и т ­

с я  в  с о о т в е т с т в и е  в е к т о г  узловы х перемещений ( неизвестны х ) :

гд е

но п . 5 настоящ его Приложения;

-  матрица ж есткости с н с т е ш ,  определяемая по п . 6 

настоящ его Приложения;

-  в е к то р  внешних узловы х н а гр у зо к , определимый по 

п . I I  настоящ его Приложения.

5 .  В ектор  перемещений у зл о в  конструкции зап и сы вается

( 3 )



ПРИЛОЖЕНИЕ 2  
Спр одолжение)

г д е

6.

м

г д е

т а м

7*
имеет

где

-  пшенное перемещение вдоль оси зс ;

и,
и.

-  линейное перемещение вдоль оси
-  линейное перемещение вдоль оси

у  -  угол поворота относительно оси 
у  -  угол поворота относительно оси 
у -  угол поворота относительно оси 

Матрица жесткости система имеет вид

Уг

К Ъ . - Л

У  К*  У  ff* V к*^ t e i i  n ii / -t fu  u ■ ■ пы

H i

( 4 )

‘ ь ^ *t  ‘  ‘ * ^ U aW n S //
зна|Г ££.♦ означает суммирование по всем конечным знамен

t содержащим узлы i }j  {

-  подматрица матрицы жесткости элемента ?  §

t  содержащего узян j  , определяемая по п.7 
настоящего Приложения»

Матрица жесткости конечного элемента стержневого типа 
вид:

т

ы

■ [ * ]  =

Н \It

н
(5)

-  коэффициенты матрицы жесткости конечно 
го элемента, определяемые по *.nJ9,ID каптол^го 
Приложения.
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йрилошик г
(продолжение)

8 . Ншрменно да фор>«ро ванное со сто дане свай, как банек 
постояшого сечения на yipyroM основа»» пвстояшой меткости, 
загруженных по концам, описывается юффервициальныи уравнением

С  -  коэф^июеиг постели {
JC -  перемещение сечения опори пада е коорданатой tf, {

- координата сечения опори в местной системе координат. 
Ревение этого уравнения дает реакции в балке на упругой осно­

вании с ващвиленнлос концами от единичных перемещений концевых 
сечений

при повороте левого сечения на угол У* "  1

(6)

( 8 )

(7)

(9)
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ПРИЛ01ШШ 2 
(продолжение)

ш ~ т‘ £7
• ~~ с ' -  аз ’

4 >и перемещении левого сечения на $  « 1

П
--_Х_ ^ | _

е

(Ю )

JF +4lfi i
(11)

д F -32)
*Я

4fs
с7 -  SD (12)

Мв =т*Е7 F
F* ~ B2 ' (13)

Fs  *» —т Е7 F
f*  -  BJ) ’ (14)

4 /&где т  ^ 1 / -  коэффициент деформации стержня;
J? - ширина оечвния стержня;

Jif £ ^ F  - ги пербо ло -триг оноиетриче с кие функции:

в
Д  = cos Я  c / r J  \

- s in  Я c h j  + c o s) sh -Я •
г

(15)

ив)



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
(продолжение)

D Sin s) ск J  — cos А л/> . (17)

F Jin  Я jh  A
------- 2 --------- (ifl)

где A  »£trt -  приведенная длина стержняi 
€  -  полная длина стержня.

Крутяций момент в опорном сечении от творога этого сечения 
■округ оси балки на угол ■ 1 определяется по формуле

~ Т ~
4 * .
ш ,

где - жесткость балки на кручение;

(19)

( 20)

где Л * - коэффициент жесткости основании при неравномерном
7 / у

сжатии» определяемый по п* /4  настоящего Приложения.

Реакции» отделяемые формулами (7) - (14)» (1 9 ), представля­

ют собой коэффициенты матрицы жесткости конечного элемента - бал­

ки на упругом основании -  в местной системе координат.

9* Коэффициенты матрицы жесткости конечного элемента - стерж­

ня с защемленными концами -  представляет собой реакции в стержне 

от единичных перемещений концевых сечений и имеет вид:



0

«

б 0
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(продолжение)

К  ' « /

0 к гЛ д б 0 в

в 0 * « / < ’ e v „ K О в

0 0 к ъ Ц  4гл , / ', б 0

0 6 0 0 Ц , / ',  о

/ < б 0 б 0 4 * /<

0 0 б « щ ,/* !

0
W '. 0 0 В б

0 0 б б

0 0 -“ & /<  4 4 / / О 0 ’

0 0 0 0 6 ,$ , / ',  о

0 0 0 О * а т /',_

0 б 0 0 * ц , /£

0 0 0 О О

0 0 О С 1

0 0 4 5 , / , О 0

0 0 0 0  ■ о

щ / , 0 0 0 0  4 * ,/4

■V,

;(*)

(S3)
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ПРИЛОКЕНИВ 2 
(продолжение)

г

где £г и (?г -  соответственно нодули упругости сдвига мате­
риала стержня;

-  площадь поперечного сечения;
-  моменты инерции поперечного сечения относи- 

*тельно осек ЗГt к> {
-  геометрический фактор крутильной жесткости 

поперечного сечения.
10. Перевод матриц жесткости конечных элементов в общую систе­

му координат производится с помощью следующего соотноиенмя:

Jr

где /Г*

Г

ft* J \  (24)

- матрица жесткости элемента А  в местной системе 

координатных осей;

-  матрица преобразования векторов перемещений и уси­

лий во всех узлах* принадлежащих элементу ;

г
г

(25)

При этом матрица направляющих косинусов осей Z £  Z 
относительно осей *Т У X :

cos(Ху х ]  cos (у, X )  cos ( 2 , ОС *)

COS ( х  у  *) C O S ( f j  c o s  ( 2 ,  у  * )

cos С *  2 *) cos( у, I г 1 Cos (2 , 2 *)
. (26)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
(продолжение)

11. Вестер вн е«ш х  увдолмх нагруэок имеет вид

И

И

г №

2 tex
ft* _х ~

1 ft1и х tx

i »

(27)

(26)

Знак Х€К у сумме означает суммирование по всем элементам 
t t , содержащим увел f t .
12. Коэффициент постели грунта по боковой поверхности опоры 

определяете* по формуле

as. f t  Z у  (29)

где j?  -  координата, отсчитываемая от уровня грунта;

^ -  коэффициент пропорциональности упругих свойств
грунта, принимаемый по СНиП П-Г7-77.

13. Коэффициент постели грунта под нихни т концом сваи или 
сваи-оболочки определяется по формуле

С *
'я

о .г э „ (30)
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ПРИЛОЖЕНИЕ г  
(продолжение)

где Н -  определен вше;
-  лшедеиЯ параметр в к, гфинимавмнй Д  * 10 к,

вели глубина расположения нижнего конце овей
А ** Ю и, или %*А  | eerat Л >■ 10 к} 

Q2 -  эмпирический коэффициент, е 1/м;
J7, -  наружный диаметр круглого или сторона квадратного

или грею угольного оечения сваи, отнесенная, соответ­
ственно, к сечению конца сваи-о болонки км  сваи, 
параллельная плоскости действия нагрузки, в м.

14. Сопротивление упругой среды кручению и сдвигу характери­
зуется коэффициентами жесткости при неравномерном сжатии (поворо­
те ) fry и сдвиге ffx  .

Коэффициент жесткости основания при неравномерном сжатии опре­
деляется по формуле

Коэффициент жесткости основания при сдвиге определяется по 
форму!»

(31)

где Ецз -  модуль деформации грунта;

Н  = У
(32)

- коэффициент Пуассона грунта;

от соотношения сторон подошвы опоры.
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(продолжение)

При ^  Ю и2 независимо о* соотяооения размеров подошвы 
фундамента ветчины и допускается принимать равжам:

f t  - i * t  ;  л я * о > ? к t  . (38)

18. Характерной особенностью метода конечных элементов явля­
ется то, что при правильной нумерации неизвестных система урав­
нений имеет ленточную структуру, а матрица коэффициентов сим­
метрична относительно главной диагонали.

16. Для решения системы уравнений применен метод исключения 
Гаусса.

17. Решением системы канонических уравне ий МКЭ является 
вектор узловых перемещений

| ? | - М ' И | .  <34>

Каждому элементу с увлами L j  соответствует вектор

его перемещений, имеющий вид

I f f -

где

1*1 (35)

-'вектор узловых перемещений, определяемый 

ло формуле (3)п.5.

16. Внутренние усилия в элементах определяются по формуле

к Г = м '  1 ? Г  >
где | J _ определен выше;

(36)

М ‘  - матрица усилий элемента £ г
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М * [*] л
где

Г

-  матрица жесткости конечного элемента, определяе­
мая формулой (5) п«7;

-  матрица преобразования, определяемая формулой 
(2S) п.10.

19. В результате расчета получают перемещения увлов в общей 
системе координат, усилия в элементах сооружения я местной 
системе координат, а также нагрузку, которая вызывает возникно­
вение в наиболее нагруженной опоре изгибающего момента, равного 
пределу прочности опоры на изгиб him осевого усилия, равного 
пределу несущей способности опоры по грунту основания на сжатие 
иж растяжение»

20. На первой стадии расчета для нахождения минимальной нагруз­
ки, вызывающей в одной из опор реализацию предельного изгибающего 
момента иш гредельного осевого усилия, определяются:

нагрузка, вызывающая появление предельного момента в одной 
ив опор

нагрузка, вызывающая возникновение гредельного сжимающего 
усилил в одной ив опор

(3?)

(33)
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нагрузка, вызывающая возникновение предельного растягивающего 
усилия

п
/ f  '’ *  a f (39)

где ТГ
о  ,

-  единичная швартовная нагрувка, действующая на пал;
-  коэффициент перехода для ог̂ зеделения усилий во 

всех остальинх опорах пала в первой стадии расч~>- 
та;

-  момент црочности в наиболее нагруженной опоре;
-  соответственно сжимающая и вздерги­

вающая нагрузка, соответствующая несущей способ­
ности грунта для наиболее нагруженной опоры;

-  момент в той же опоре, полученный в результате 
расчета по первой стадии;

-  осевое усилие в той же опоре, полученное в резуль­
тате расчета по первой стадии.

В остальных опорах:
моменты определяются по формуле

M L

я ,  -  % ,j
осевые усилия -  по формуле

/г.»(<)

р  = рГЛ 1*С1) h n

(40)

(41)

где N  Р
*(*) >

максимальные изгибающий момент и осевое усилие 
в опоре от действия на пал нагрузки ■к

М р  ~ максимальные изгибающий момент и осевое усилие
' К(1)> *X(i)

в той хе опоре, полученные в результате расчета
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по первой стадии,

ПРИМЕЧАНИЕ. За единичную нагрузку принята швартовная нагрузка, 
равная I/O МН.

21, Если полученная в результате расчета по первой стадии

нагрузка , которая доводит ыаксимальннй изгибающий момент

иди осевое усиже в одной из опор до предельной величины, равна 

или несколько больше нормативной нагрузки j f * t следует перейти 

к последующим стадиям расчета.

В случае невыполнения указанного условия элементы конструкции 

пала следует усилить и расчет повторить.

При этом, если нагрузка доводит до предельного значения 

изгибающий момент в одной из опор, то жесткость при изгибе и 

кручении з  этой опоре в последующих стадиях расчета принимается 

равной нулю; если нагрузка доводит До предельного значения 

продольное усиже в одной из опор, то продольная жесткость згой 

опоры принимается равной нулю.

22. Во второй стадии расчета вновь производится расчет пала 

на единичную нагрузку J f с учетом изменений в жесткостных 

характеристиках элементов, указанных г* гг.21.

Дополнительная нагрузка , которая доведет максималь­

ный изгибающий момент или осевое усилие в наиболее нагруженной 

опоре при второй стадии загружения пала до предельного определя­

ется  по формуле

Knfy , (42)

где коэффициент перехода для определения усилий во

всех остальных опорах пала во второй стадии расчета 

определяется:
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в случае достижения наиболее нагруженной опорой предельного 
момента по формуле

"(*)

сжатия

м.»(t)

растяжения

м п

)
i(t) ’ 4(t)

~.L Ji____ L'i <1/____

%
7

~ ĉ-f) finC«)
p.
~ e)

(43)

, (45)

где ^i(t) ' % , ~ максимапьН11й иагибап®1 й момент и осевое 
усилие в наиболее нагруженной гри второй 

стадии эагружения опоре;

М.* , , -  максимальный изгибавший момент и осевое
' '*-(1) , ~1(1)

усилие в той же опоре, полученные в резуль­

тате расчета по первой стадии ;

М £ , [ U  f -  определены выше.

При атом в остальных опорах: 

моменты определяется по формуле

М к №*(*) >

осевые усилия - по формуле

~Рц ~  ^ с г)  ^  п ( г ) ’

(46)

(47)

где h ~ максимальные изгибающий момент и осевое
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усилю в опоре, полученные в результате расчета 
во второй стадии.

23. В каждой последупцей стадии ив работы конструкции исклю­
чаются опоры, ко официант и перехода которых находятся в пределах

Нп$п1») ^  fin ^  * (48)

24. В случае, когда все опоры швартовного пала вертикальные, 

при проведении по стадийного расчета, начинал с n*2D, определяет­

ся нагрузка, вызывающая возникновение в одной из опор только 

изгибающего момента, равного пределу прочности опоры на изгиб.

25. Расчет ведется до тех пор, пока не будет выполнено одно 

из условий:

в сооружении осталась одна свая, несущая способность которой 

не исчерпана;

перерезывающая сила в какой-либо свае достигла предельного 

значения.
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ОТБОЙНОГО ПАЛА

1. Отбойный пая рассеивается как балка «ременной яесткеет 
с податлив»» оперят. Грунт основания пала представляется в вида 
опор, жесткость которых в обиде виде зависит of перемещения пала.

2. Глубина погружения пала в грунт определяется в процессе рас­
чета. Печальную глубину погружения рекомендуется принимать Не мв- 
нве 20 м.

3. Ear расчета € (ем.рис.1 настоящего Руководств*) выбирает ­
ся как можно меньиим а зависимости от возможностей ЭВМ и Принима­
ется не более одного метра. Количество сечений пала Т  , участвую­
щих в расчете, определяется по формуле

T * - !* - ’ и )

где L n - длина пала;
€  -  шаг расчета.

4. Приведенный момент инерции сечения пяла 3^ опре -енявтся
по формуле

З А  3 ,Ь ,

•  Ь / 1 .  А

- момент инерции сечения пал» на участке hf *

-  длина участка с моментом инерций сечения Щ *
- количество участков (труб) по длине опери паяв* 

участвующих в расчете \

где

L.
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5. Приведенный шаг расчета определяется по формуле

_  3. т -1  * (3)
< /

где L ^ u }  -  то жв> что я а формуле (8 );

Т  -  количество оечений пала, участвующих а расчете, 

определяемое по формуле ( I ) .
6 . Первоначальная горизонтальная нагрузка Р , прикладываемая

к палу, определяется по формуле (7) п. 3 .3 *8 . настоящего Руководства.

7 . Хесткости грунтовых опор определяются по формуле (18) п. З .З Л 6 . 

настоящего Руководства. Первоначальное значение коэффициента реакции 

грунта £ р определяемое по формуле (IG) л. 3 .3 .1 0 . настоящего Руковод­
ства , вычисляется при перемещении всех сечений пала, участвующих в 
расчете, равным 0,0001 м.

8 . После определения величин- t ' С* и /Г  (см .п .9),1L С ОП̂
формируется матрица перехода для каждого сечения пала,участвующего 

в расчете, в соответствии с п. 10 настоящего Приложения.

9 . Уравнение упругой линии пала решается *■ матричным методом, для 
4erq уравнения (14) - (17) п. 3 .3 .1 5 . настоящего Руководства преоб­
разуются и записываются в виде:

М -  к  +с Qч ч-< <■ t--f ?

К , ,  й _ ;  (<- Jlf

« , . / V , »

*<• А 1’ в , . , - c ,  v , . ,

(4)

J
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где м . ~ £ ; a j -  - ^ f r -  Л й

и  a  . . / jL, . ы / 7  - f  . /  _ .
К*>* ЕОе * - 4? ес ' ?i~ J,

10. Уравнения (4 ) в матричной форкй финимают следуюдай вид

«1 у *1 0 0 я .- ,

в .
t Ас!й

Z **4 * 6 *оп‘ cJL, К -ч е . - ,

я -*л
-  A cl 

2 i О Ц>
Ч~1

AfiL
2

Я if
6 Ci i Х ц

или сокращенно'

Ц  *  ’ W£-f > (6)

где -матрица-столбец для 6 -го сечения пала;
-  квадратная матрица перехода четвертого порядка от 

L'i сечения пала к i~ * у;
LL î -  матрица-столбец для L-{ сече^я пала.

11. Матрица-столбец На для пэдемвн пала записнвается в з«де
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О
о

% (7)

Tit к хм  ивгибаюдой момент я перврввваяющая тля в »ом  сечении 
равны нуль.

12. Матрицы перемножаются пв формуле (6) последовательно от 
подоагвы до верха пала м в точке приложения силы Р получают

> (б)

или в развернутом виде

м 0

« 9 0

% %

а »

(9)

£3. Веагати lft «и Хв опредолдогсл на ре пения системы урав­
нения, получаемых после пвреяковения в правой <яюти выражения (9 ).

м , - а г Д - * я л

* *  *1* , ^ 4 , • * * » ■ * *  матрице

( 10)
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Для верха пала в  точна грилохения силы Р изгибающий момент р а ­

вен нулю, а перерезывающая сила равна Р  . Поэтому система у р ав­

н ен и й  (1 0 )  окончательно имеет вид

0 - Z 19 %  X ,

+ х %кх .

( И )

1 4 .  С известными величинами ^  и Х 0 , определенными в п . 1 3 ,

матрицы последовательно перемножаются по формуле ( 6 )  от подошвы 

до верха пала и получают значения М Q* V . и ОС: Для
каждого сечения пала.

15 . Действительные перемещения в наядам сечении пала о п р е д е л и т ­

с я  по формуле
X, €с
EX ( 12)

гд е  X t- -  определено в п .9 ;

£ -  приведенный шаг, определяемый го формуле ( 3 )  п .б ;
V

£  -  м одул ь утгоугости  с т а л и ;

2ff  -  приведенный момент инерции сечения пала, определимый 

по формуле ( 2 )  п.4<

1 6 . Итерационный процесс по определению перемещений Л .  продол- 

ж ается до удовлетворения критерия сходимости: величины X 'поог?полу­

ченные на последней итерации, не должны отличаться от значений 

Х |  Пред н а  предыдущей итерации в  пределах необходимей точности 

1 6 ,1  = ( 0 , 5 + 3 ) % .
При этом условие сходимости определяется следующим нера­

венством



ев
ПРИДОИЕНИЕ 3 
(продолжение)

$(l*Lnoc*-l l%L пре3. / )'" m ^ j s J  ,

£  х . „у t  fTOCJf,

где 7 L  -  количество сочетай части пала, погруженной а грунт;Т
■X-lrKKjT пвРв*,вЕ1вш,в» определенное на последуадей итерации;
у  -  перемещение, определенное на повдмдушей итерации,xLnpef'
17, При выполнении требований пЛб глубина погружения пала в 

грунт увеличивается на шаг расчета В и весь процесс расчета 
повторяется, начиная с п.З, пока не будет найдена вторая нулевая 
точка упругой линии пала.

Нахождение второй нулевой точки производится в два этапа. На 
первом этапе определяется глубина погружения, начиная с которой 
ее дальнейшее увеличение не оказывает влияние на перемещение пала 
в точке приложения силы Р . В качестве критерия ахедмисав. приии»- 
маатсясаледу алее неравенство

■ о поел. -JLim . п т  < jesj } (J4)

где X  и Xапсслщ Jlmanpef.

поел.
-  соответственно перемещение в точке при­

ложения силы Р при последующей и пре­

дыдущей глубине погружения п алавгрун т. 

Величину j ^ l  рекомендуется принимать равной 0 ,5£ .

На втором этапе при дальнейшем увеличении глубины погружения 

производится поиск второй точки перехода изогнутой оси пала через
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воль. За критерий перехода принимается измевенве звана перемещений 
о минуса на плюс. Глубина, соответствующая ртой смене знака, при­

нимается за расчетную глубину погружения.
ПРИМЕЧАНИЕ. Если начальная глубина погружения пала в грунт

k noy , определенная в п .2, окажется больше глубина, 
на которой находится вторая нулевая точка изог­
нутой оси, то в процессе расчета производится 
соответствующая ее корректировка.

18. При выполнении требований п. 17 определяется расчетная си­
ла по формуле

(И )

где Р  -  первоначальная сила, определяемая по формуле (6) 

п ,3 ,3 ,8  настоящего Руководства;

Мтах. ~ максимальный изгибающий момент в пале от первона­

чальной силы Р  при расчетной глубине погружения 

м -  несущая спопобность сечения пала на действие

изгибающего момента, определяемая по формуле (8) 

п .3 ,3 ,8  настоящего Руководства,

Расчетная сила Рр последовательно корректируется до тех пор, 

пока не будет удовлетворен щштерий сводимости

где

M - l M „ a * F \ t a 0 4  / е  j ,  ( к )

м  9
Гч -  определено выше;

М  -  максимальный изгибающий момент в пале от расчет-
т<ЗХР Q

ной силы Рр на данном этапе ео корректировки. 

Величину JE J  рекомендуется принимать равной 0,5g£.
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19. Ступени расчетной нагрузки определяются по формуле

D = Р  j t * * —*tm г р и
Г A i'em (17)

гд» Рр -  расчетная сила, определяемая по формуле (15) п Д 8 ; 

Хт  -  номер ступени;

Кт  -  количество ступеней,

20, Для каждой ступени расчетной нагрузки при расчетной глубине 

погружения производится процесс вычислений по tm.7 - 15 и опреде­

ляется энергопоглощающая способность пала по формуле (20) п ,3 *3 .20 

настоящего Руководства.

21. Для последней ступени расчетной нагрузки определются все 

выходные данные. Действительные значения изгибающих моментов

и углов поворота ^  определяются по формулам:

где M t и Щ

м , -  Mi t'i (1В)

-  t.
ц - к  т  ’ (19)

- определены в пп.9 и 10;

-  приведенный m r , определяемый по формуле (3) 

п .5 ;

Е ~ модуль упругости стали;

£fc -  1риведенный момент инерции сечения пала, опре­

деляемый по формуле (2) п .4.

Реакция грунта определяется по формуле (11) п .3 .3 .11  настоящего 
Рурсоводства.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА ШВАРТОВНЫХ ПАЛОВ НА ЯЗЫКЕ PL 
ДЛЯ ЭВМ ТИПА ЕС ( P/tEMlR)

1. Вяок-охема к программе P&EMl R
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2. Состав информации

2*1 , Исходная информация к расчету состоит из следующих 

разделов:
информация для оформления титульного листа; 
информация о геометрических размерах сооружения и жестяостинх 

характеристиках сооружения и основания (инвариантная часть); 

информация о нагрузках;
информация о несущих способностях исследуемых элементов.

Беж информация заполняется на бланках.

2 .2 . Информация, необходимая для оформления титульного листа 

(табл.1 ) :  
f  объекта;
наименование объекта;
фамилии должностных лиц, выполнивших расчет*
2 *3 . Информация к инвариантной части состоит из следующих 

таблиц:

т&бжца 2- -  Признаю! системы; 

таблица 3 -  Топология системы; 

таблица 4 -  Граничные условия;
таблица 5 -  Характеристика типов конечных элементов; 
таблица 6 - Жесткости элементов конструкции и основания, 

геометрические размеры сечений; 

таблица 7 *  Координаты узлов.
2 .4 . Информация о загрукениях состоит из таблиц: 

табдаца 8 -  Описатели загружений; 

таблица 9 -  Нагрузки; 

таблица 10- Величины нагрузок.
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2 .5 »  Информация о несущих способностях расчетных злежвнтов 

првдотавлвна в  таблице I I  -  Таблица несущих способностей эле­

ментов.

3 . Обще принципы подготовки исходных данных на бланках для

перфорации

3 .1 . Все исходные данные подготавливаются на специальных 

бланках. Бланки имеют форму таблиц с разбивкой по графам.

Число строчек бланка соответствует числу карт.

3 .2 . Признаком конца таблицы является строка М-*1

3 .3 .  При отсутствии какой-либо таблицы выесто иве ставится 

карта и Ш

4 . Бланки исходных данных к программе PREMIA

4 .1 .  Таблица I .  Титульный лист

Номео объекта; max А/ -  9999
4*1 II

Название объекта; монет занимать несколько строк.
записывается с люоой графы строки

Л*\  I I . I I  L 1 1 1 1
Фамилия начальника отцата

4 * 1 1 1 " T i l l  1 1
Фамилия г*энного специалиста

*\'Л*\ '! 1 1 I I 1 ~Г\ Г Т
Фамилия руководителя группы
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/ * 1 I I  1 1 1 1 г
Фамилия провердощего

/ * I I I  г г г г
Фамилия ответственного исполнитеRA

* 1
± Е

ПРИМЕЧАНИЕ. Одна строка -  одна карта. Поела номера объекта, 
карт с названием, каждой фениями -  карта е

4.2. Таблица 2. Приекак снегами

/ ♦
ПРИМЕЧАНИЕ. Первая строка -  гшизнак системы.

ф -  система общего вида ( места степеней 
свободы в узле).

4.2. Информация об элементах

Стержневые элементы описываютоя тремя табледами: 3,5,6. 
4. .1 , Таблица 3. Топология системы

Номер I1 Стержень

3
типа

С
[Номер
1уэланачала)

Зомер
узла.конца)

1 2 3 4 £ 6 7 8 9 10
, t,,

ОРЯЖЧАНИЯ: 1. Пример заполнения таблицы

}-| Q|oilio(ij2jOlI|6 | -  расчетный
стераень 1-го типа, начало стержня -  12 узел, конец -  16.
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2. Знак " — " -  элемент расчетный. Расчетными
могут быть только головы свай. Под головой оваи 
понимается участок сваи длиной не менее 1 м, 
примыкающий к верхнему строению и не находлций- 
ся в грунте.

3. Номер типа -  номер строки в таблице 5.
4. Последняя строка таблпш -  \у \ * I 

Таблица 4. Граничные условия

Номер
узла

Код закрепления
X 9 2 % * %

1 2 3 4 б 6 7 8 9

ПРИМЕЧАНИЯ: 1. В порядке возрастания номеров записываются все «злы с закреплениям, отлитыми от стандартных. 
Последние задаются программно в зависимости от 
признака системы в табл.2.

2. В графах 4-9 записывается признак наличия овяви: 
”1" -  при натчии связи;

-при отсутствии связи.
3. Последняя строка таблщи -  j )

4.2.2. Таблица 5. Характеристика типов конечных элементов

Тип
конечног
элемента

Номер |
)  СТРОКИ Е

таол.б | 
[жест кост! 
элемента]

| Номер 
1 строки в 
| таол.б 
>( жесткость 

основания

Номер 
строки в 
таол.б 

.(размер 
попе речи, 
сечения) Пр

из
на

к
оп

ор
ы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2
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ПРИМЕЧАНИЯ: 1# В графы 1-2 записывается ф 1, если стержень
обычный и 02, если стержень на угругом основа­
нии»

2. Графы 3-5 -  порядковый номер строки в табл .6 .
В этой строке расположено первое иэ группы чи­
сел! описывающих жесткостные характеристики 
конечного элемента.

3. Графы 6-6 -  порядковый номер строки в табл .6 .
В эрой строке расположено первое из группы чи­
сел! описывающих жесткостные характеристики 
упругого основания*

4 . Графы 9-11 -  порядковый номер строки в табл .6 .
В этой строке расположено первое из группы чи­
сел! описывающих геометрические размеры попереч­
ного сечения элемента.

5 . Графа 12 - признак контакта стержня с упругим 
основанием:
2 -  стержень прямоугольного поперечного сече­

ния погружен в упругое основание;
3 -  стержень круглого поперечного сечения погру­

жен в упругое основание.

6 . Последняя строка табл.5 -  1

4 .2 *3 . Таблица 6 . Жесткости, геометрические размеры сечения,

4 .2 .З .1 . В таблицу сначала записываются неодинаковые группы 

жесткостей элементов. При этом каждому расчетному элементу соот­

ветствует своя группа жесткостей.
В группу жесткостей, описывающих стержень, входят следующие

характеристики сечения:
EJL -  изгибная жесткость относительно оси ;— 1

ЕУй - изгибная жесткость относительно оси % J
'

0х7  - жесткость на кручение;кр
EF  -  жесткость на растяжение - сжатие;

- угол чистого вращения (принимается равным 0 ),

4 .2 .3 .2 . Затем записываются все неодинаковые группы жесткостей

упругого основания для элементов на упругом основании.
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Каждая груш» состоит из трех чисел:
Н -  коэффициент жесткости основания при равномерном 

сжатии;
fft -  коэффициент жесткости основания в направлении про­

дольной оси стержня;
-  коэффициент жесткости основания при неравномерном 

сжатии для стержней пршо угольного сечения, либо 
коэффициент жесткости на сдвиг стержней круглого по­
перечного сечения»

4.2.3.3. Для стержней на yipyroH основании для каждого типа 
поперечного сечения задается 2 его размера: первым задается раз­
мер вдоль оси Эу , вторым -  вдаль оси ^  .

4 .2.3.4 . Число записывается с первой графы. Запятая занимает 
отдельную позицию.

4 .2 .3 .5 . Последняя строка таблицы -  \/\* I

4.2.4. Табшца 7» Координаты узлов.
4.2.4.1. Записывается сначала все абсциссы, потом ординаты, 

затем аппликаты узлов системы в порядке возрастания их номеров 
в общей системе координат.

4 .2.4.2. Чист записывается с первой графы. Форма записи -  
с запятой. Присутствие запятой обязательно.

4.2.4.3. Последняя строка таблицы -  \у\ЗГ\

4.2.5. Табшца 8 . Описатели загружений.
4.2.5.1. Строка заполняется с первой графы. Одна строка -  число 

нагрузок в загружении.
4.2.5.2. Число строк соответствует числу загружений.
4.2.5.3. Конец таблицы -  строка \/\ * |
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4 .2 .6 *  Таблица 9» Нагрузки

ПРИМЕЧАНИЯ: 1. Графы 1-3 - номер узла,к которому приложена 
нагрузка.

2.

3.

4.

Графа 4 -  направление действия нагрузки
1 -  сила направлена вдоль оси X
2 - сила направлена вдоль оси У
3 -  сила направлена вдоль оси %
4 -  момент относительно оси X
5 - момент относительно оси У
6 - момент относительно оси Z

( * , )
4 )
* , >
*V )

Zf).
Графы 5-7 - порядковый номер строки з табл. 10,

Графа 8 -  номер вида. Рассматривается только 
узловая нагрузка, которой присваиваете# приз­
нак 1.

5 . Последняя строка таблицы - [х |^ 1

4 .2 .7 ,  Таблица 10. Величины нагрузок

4 .2 .7 .1 .  В таблице записываются все неодинаковые величины

нагрузок. При этом проверяется соответствие с записью в графах 

5-7 таблицы 9*
4 .2 .7 .2 -  Положительный знак нагрузки означает, что направление 

действия силы совпадает с соответствующим направлением общей или 

местной системы координат, а сосредоточенный момент действует
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против часовой стрелки, если смотреть с положительного направле­

ния соответствующей оси,
4 ,2 ,7 ,3 * Число зашснваетсд в форме "с запятой". Присутствие 

запятой обязательно,
4 .2 ,7 .4 *  Последняя строка табл. 10 - 1 *  1

4 .2 ,8 , Таблица 11, Несущие способности элементов

4 .2 .8 .1 . В таблице засмеиваются группы величин несущих спо­

собностей опор пала в следующей последовательности:
ф -  несущая способность опоры по грунту при выдергивании;

fC -  несущая способность опоры по грунту при сжатии;

Q - несущая способность опоры по прочности материала на 

действие поперечной силы;
ftj -  несущая способность опоры по прочности материала на 

изгиб.

5 . И спояьзованяе признака п о в то р е н » прш код и рован » хвфоривцнн 

(компактная форма звп ясн )

5 .1 . Если рассматриваемая система регулярна, то заполняемая 

информация может быть значительно сокращена за счет три знаков 
повторений, применяемых ко всем таблицам, кроме табл.1 и 2,

5 .2 . Для применения гфизнака повторений 1-го типа необходимо, 

чтобы повторяемые строки таблицы располагались непосредственно 

перед формируемыми.
Эта форма записи для таблиц 3 ,4 ,5 ,8 ,9  имеет вид
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повторений первого типа;
знак " -  " во 2-ой графе означает, что у группа 
повторяемых строк знак меняется на гротиво по ложный; 

R1 - число повгоряемых строк табащн;
- число циклов повторений;
- шаг повторений. Шаг, равный Нулю, не записывается, 

если справа от него нет значащих шагов. Каждый шаг 
задается со своим знаком.

Признак повторений 1-го типа для таблиц 6,7,10,11 имеет 
слэдупций вид

1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 а
с к в. £ н R

а t 4 & 3
к к

где Cf , R£ -  обозначены выше;
R -  маг повторений, записываемый в форме 

"с запятой**
5 *3 . Признак повторений 2-го типа используется» когда возни­

кает тобжодикость повторения группы строк, расположенных в



71
ПРИЛ01ШЙЕ 4 
(продолжение)

таблице де подряд, а следующих с определены»! вагой и не нахо­
дящихся непосредственно перед формируемыми строками.

Для таблиц 3,4,5,8,9 era форма записи имеет следующий вид

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21. 22 23 24 25 26
8 э 8 8

D Н
а

н
а 4

К
а 4

Н
а 4

к к к к

где - признак повторений 2-го типа;
- шаг повторяемых строк;

t ftc - первый и последний (включительно) номера повторяе­
мых строк;

ftt ,ftf " обоаначеян в п.5.2.
Признак повторений 2-го типа для таблиц 6,7,10,11 имеет 

следующий вид

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Г:

Я
3
н
а
к

*4 % 4

3
в
а
к

%

где ft ft, ft, ft, ft. -  обозначены выше;
знак " — и во 2-ой графе означает, чго у группы повторяв 

мнх строк знак меняется на противО|К>лояшш*-
5.4. Признаки'повторений могут следовать один за другим*
5.5. Примеру использования признаков повторений*
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8.5.1. Информация:
+ 003007001 

+001002 + 001 -«002 

Расшифровывается слздующим о бравом

+ 002D07001 
+ 003009001 
+ 004011001

Лобов шаг повторения может быть отрицательным.
Например,

•«007017001
4001002 + 001 -002 + 001 

Расшифровывается следующим образом

4007017001
4008015002
+009013003

5.5*2. Пример гри знака повторений 1-го типа для таблиц 6,7,10,11 

+ 5,
+ 0 0 1 0 0 2  + 1 ,

-002001
Расшифровывается 

+ 5,
+ 6,

+ 7,
- 6 ,

- 7 ,
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5.5.3. Пример признака повторении второго типа. Пуст» е 50-он 
строки необходимо повторить три раза строки табдацы, начиная о 
двадцатой, по двадцать вторую е магом два по номерам строк и с 
магом два по ветчинам алвментов.

Записана информация
20 : +005 013 002
21 : + 001 006 002
22 : + 006 014 002
Применяем признак повторения 2-го типа

+ 002 003 020 022 + 002 + 002 
Получаемая информация будет выглядеть так

50 : + 007 015 002
51 : + 008 016 002
52 : +009 017 002
53 : + 0Ю 018 002
54 : +011 019 002
55 : 012 020 002
5.5.4. При следовании одного признака повторений ва другим 

сначала будет применен первый признак повторений, а ватам к развер­
нутой информации будет применен второй признак повторений.

6. Вменив задачи на ЭВМ

6.1. Подготовка системы к эксплуатации

6 .1 .1 . Для выполнения счета необходимо:
128 Кбайт основной памяти;

£. С  ̂ Ь
Два дисковода с номерами йС 190 , X  191 ;
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одно устройство печати ;

одна пишущая машинка v

На дисководе с номером <3* 190 с должен быть установлен пакет 

дисков» на котором находится J>OC £С  (вер си я  1 .3 )  и комплекс 

РЯ  £  A1ZR . На дисководе ЭСи 191 с должен находиться рабочий 

пакет дисков*

6 . 1 * 2 .  Рабочий пакет дисков необходимо инициализировать и 

форматизировать.

Задание для инициализации рабочего п акета дисков

// - SOB ^

и ^ Я S SG- N _  S9S ф<рф} JTC /У/ *

9 - ЕХЕС _  INTJ)

// . U I I ) I R  Cl

/ _ VT0C ._ STE N ЯД RD

VOL 1 _  OMIT H I

9 - END

/ \
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Задание на формативам»
И _ ООВ _ FORMA Т
II ^  ASS6N ~ Sys/fs, х ‘ 19J L
И ^ 2L 8 L ~ UDU Г * МД*} 7б/зб9
// ^ ИХ TENT ^ SySfpS 6 n iT R itft 87ft Е73ф
И „  EXEC  -  CLADS Н
I/^ NCI -  6 = (*=<!>, J ) ~3G$f>)t C 'i ' t ON
/  ^  ^/Yi>
/  #
/  -  V O S - FORMAT
// « ASS6 N ~ SyS<p0St X  '/9/ ’
// ^ -Z>Z£Z. -  г/Об'Г, ' hARTEZ’, Тб/ses 
Ц - EXTEN  T w Л«У <f>S> OMITRI, lt $ 9<f>t 7ф 
II „ ЕГГС _ CLADS h 
/  « m  ^ B = (h ~ / y D ~ 5 ff )y c ' i \  ON 
I/ „ END  
I *
U _ -  ГОАМАТ
Ц ~ ASS6N ^  S y s / / S t x ' 19f
ff ^  DLBL ^  UOUTy ’/Г/7/?7TZ ' 76/36S
// ~ E X TE N T  _ S 9 S 0 M 1  ТАi 7 i , Ф,2 7 0
Ц _ Г^Г£Т « CL A DSN ’
If M z/cz ~ B ~ c* * f,D = /sl> f)%c ' l , ' 0N
/  ^  £A/i>
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/ ♦

70S ~ гоя мят 
f i ^  J S S G N  „  s y s ^ s t x 4 9 i '

И ^  D L B L  ~ U  O U T , ’ О Р И  \ ? € /S e s

Н ^  e x t e n t  ^  s y s # ? s } O M I T R I (
/w ̂ Г С  - C L R D S a  t t

/_ UCL u D=/f0), c itON
L  £ / V i?

/ ♦

6 ,2 . Выполнение счета на ЭВМ

Для выпо/иения счета необходимо установить резидентный пакет 
дисков на НМД с адресом 190 , рабочий пакет - на НМД с
адресом ОС ’ 191* . Выполнить процедуру первоначальной загрузки 
и установить пакет ПК на устройство ввода» Ввести управляющие кар
ты и исходную информацию в соответствии с указаниями п.6.3»

Признак нормального завершения работы - сообщение на ПМ 

"Режим РАБОТЫ?" (при отсутствии исходных данных на устройстве 

ввода ЛК).

Действия оператора - нажать кнопку "КТ". На ПМ будет выдано 
сообщение " TNTERV ^  R£Q «J*ySFiD R фф С .

Любое другое завершение работы считается еварийным. Для продол­
жения работы после аварийного прерывания необходимо установить 

соответствующий пакет Пй на устройство ввод в соответствии с 
указаниями п .6,3.
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6.3, Инструкция оператору
6.3.1. Подготовить а установить на ввод пакет QK

И «-1 СЮВ ^  EMIRRT 
It *-• NOLOG
И ui flSSGN̂ syS0p6tCc'Wl'
II •-» EXEĈ  EMJRVTL

*< Исходные данные дня титульного ласта объекта Л >
И ̂  XLBLt̂lVSySlN, 'MEST’ f 
В -  EXTENTц_, SySRSfl, 0MTTR1,8„16fi 50,b 
Ui ДХУбУУ  ̂SySRXR, х1191с
^  Исходные данные для расчета объекта Л ^
*

м»
6.3.2. В случав аварийного прерывания раооты комплекса для 

продолжения работы необходимо установить следующий пакет ПК:
/ / _  Ж ^ Е М Ш Т
Пи-, N0L0G
II ^  Ш А /  ^  SySfp, X’ 191’
И ^ EXEC _  W£LP 
It,.* DLBL ̂ IVSySlN'mT'J 
l lu  EXTENT̂ SySRJJR, OMITR 1,8„ 16$,5fib 
г-, RSSGN u-iSySRDRt X' 191’

c
ж
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7 . Чтение результатов расчета

7 .1 . В результате расчета ва каждой стадии ва печать ведается 
следующая информация:

ноиер стадии;
суммарная нагрузка на швартовный паж, которая вызывает в одной 

•лли нескольких опорах предельное усилие;
номер аде мент а, в котором возникло предельное уоялке;
суммарное максимальное переаедение конструкции в горизонталь­

ной плоскости я номер соответствующего узла.
7 .2 . При окончании расчета по достижению предельного значения 

перерезывающей силы на печать выдаются:
номер стадия;
Сообщение о том, что предельного значения достигла перерезы­

вающая сила;
HOiep элемента, в котором возникла предельная перерезываетая 

сила у
коэффициент А' -  - « г

С«7
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА ОТБОЙНЫХ Ш ОВ НА ЯЗЫКЕ PL ДНЯ ЭВМ 

ТИПА ВС M l/TfJJ)
I .  ШЖ -  СХЕМА К ПРОГРАШЕ JIL T fJT

С Начало 3  

|Ввод исходной информации |

Определение приведенных 
длины, моментов инерции 

и шага расчета Определение влияния 
глубины погруаеяия на 
перемещение верха игла

Поедварительное опреде­
ление горизонтальной 

расчетной нагрузки

Определение коэффициен­
тов матриц

X
Определение приведенных 
начальных значений 
погибов и углов поворо-

X
Определение приведенных 
прогибов,углов поворота, 
моментов, перерезывающих 
сил, оеакций грунта

I
Опоеделение реальных про 
гибов»углов поворота,мо­
ментов ,перерезывающих 

сил, реакции грунта

^лубяшГ
Тогружеьия влияет на= 

перемещение верха тТ&ла

Определение расчетной 
нагрузки и оазбивка на 

ступени

Определение вс?х выход­
ных параметров от послед­
ней ступени расчетной |

нагрузки j

Определение эяогропог- 
дощашей способности



80

ПРИ1ШЕНИЕ 5 
(продолжение)

2. ИСХОдНЬЕ ДАНИЬБ *

Задание на расчет гибкого пала должно содержать: 
расчетную схему опоры пала с координатами (начало координат 

принимается а точив припомнил горизонтальной силы Р ); 
геометрические характеристики сечений опоры по длине: 
для кольцевого сечения -  наружный диаметр с/и и толвешу 

стенки о ;
для некольиевого сечения -  ширину dH , площадь Г  , 

момент инерции J и жоженг сопротивления W  ;
для изженявиой по длине опоры формы сече ж я геожетрические 

характеристики принимаются как для не кольцевого сечения;
прочностные характеристики материала опоры пала -  модуль 

упругости Е  и расчетные сопротивления изгибу R и срезу 
о учетом коэффициентов условий работы и надежности;

характеристики грунта каждого слоя с указанием координаты "у" 
верхней границы слоя -  параметры К, Ket Q, б

прочие необходимые данные в соответствии о бланком исходных 
данных, запояк«иси заказчиком.

и) Программа ЛиТЕ5Т позволяет рассчитывать пал с опорой произ­

вольного поверенного сечения,на заданные нагрузку и глубину 

погружения в грунт.
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3 .  Б Л А Н К И  и с х о д а х  ДАННЫ Х 

(заполняется заказчиком)

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
(продолжение)

Условно®
обозна­
чения

Иденти$и-
катор

Размер­
ность

Наименование
величин Величина

JTB1 — количество вариантов

К EBS1 - точность итерационного 
процесса

№ EBS2 точность определения 
вд ал ся  глубины погру- 
жежА на перемещение 
пала и расчетной наг­
рузки

о ( R L F - признак фиксирован** 
глубины погружения 2
о< = 1 - глубина 
погружения задана;
Ы *  ф - глубина 
погружения считается в процессе расчета

Кг В Т — количество ступеней 
горизонтальном наг­
рузки

k ер JfG ед. количество слоев 
грунта

е SH м шаг расчета

к т КР коэффициент начальной 
глубины: .

к ^ Т(г - ^ п р и  ы  = <р 9

при оС = 1), 
где - началь­

ная глубина ̂ принимаемая 
равной 20 и;

?Ф -  фиксиро­
ванная глубина погру­
жения*

н И X плечо горизонтальной 
силы



82

ПРИЛ01ЕНИЕ 5 
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Условное
обозна­
чение

Иденти(|и-
катор

Размер
ность

Наименование
величины Б ели зн а

B S H B S H признак задания геометри­
ческих характеристик по­
перечных сечении участков 
опоры пала по длине:

BSH  = 0 -  сечения 
кольцевые;

5SH = i  - сечения 
не кольцевые* В этом 
случав моменты инерции, 
моменты сопротивления и 
площади поперечных сечении 
задаются.

R P R R P R признак задания нагрузки 
и ее ступеней:

R PR = ф - нагрузка 
не задан а;

R PR * i  -  нагрузка 
задана с разбивкой ее на 
ступени

£ £ кПа модуль упругости материа­
ла опоры

i  тр лгт ед* количество участков опоры 
по длине пала с различны­
ми геометрическими харак­
теристиками

Массив характеристик участков опоры пала по длине

Н тр
Б Е С Н ( Щ м координата изменения Талии­

ны стенки

SECH(z,fiT) ы наружный диаметр (ширина) 
опоры пала

6 им i SEC H (3,#T) и при 8SH =» ф - толщина 
стенок
при BSH ~ 1 - момент 
инерции сечений

R SECH(4,f/r) кПа расчетное сопротивление 
изгибу материала опоры 
пала с учетом коэффициен­
тов условии работы m 
д надежности Кн
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Условное
обозна­
чение

Идентифи­
катор

Размер­
ность

Наименование
величины

Величина

*ср SECH(5rJfT) кПа расчетное сопротивление 
срезу материала опоры пала 
с учетом коэффициентов 
условий работы т и надеж­
ности кн

ITER ITER признак промежуточной печа­
ти таблицы 3 результатов 
расчета
IT E R  ~ 1 -  таблица печа­

тается
I T E R = 0  - таблица не 
печатается

1КМ ZK/f — признак зависимости реакции 
грунта от перемещения пала:
2КН - i  - зависимость ли­

нейная, т .е .  параметре -  1 ;

7К<НШФ - зависимость не­
линейная» т .е .  параметр о ф 1 •

Нассйа. характеристик грунта

% PDTii,/^ м координата верхней границы 
слоев грунта

К РЪТ(2,№) кН/м4 параметр, хаоактеризуюпя й де- 
формативные свойства грунта 
на границе слоев и определя­
ем й по формуле ( 13) настоя­
щего Руководства

к PDTfaMG) кН/м3 параметр, характеризующий де- 
формативные свойства грунта 
каждого слоя

а P D T M & ) показатель степени, характе­
ризующий изменение реакции 
грунта с глубиной

д PDT(5,WG) показатель степени,характе- 
ризуюнця изменение реакции 
грунта от перемещения
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Условнее Идентифи­ Размер­ Наименование Величина
обозна­
чение

катор ность величины

Массивы, эависдае от признаков В$Н и PRP

W F(S,JfT) массив моментов сопротивления 
и площадей сечения участков 
опоры пала.
Заполняется при Воп *  1.

W w f (i,x t ) ш4 момент сопротивления сечения 
участков в опоры пала

F WFf2,МТ) и2 площадь сечешд участков 
опоры пала

Рт MPG(ST) ступени нагрузки. 
Заполняется при PRP « 1.



ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
(прододавние)

Бланки исходных данных для оператора

Исходные данные на бланки дол оператора заносятся с бланка 
исходных данных, заполняемого аакавчиком, о парной по восьмидеся­
тую позиции и отделялся друг от друга запятой.

Первый набор

JTBi

Второй набор

а Кст d'lp € К н BSH ~PRp"

Третий набор

В

Четвертый набор
Массив характеристик участков опорн пала по длине

Л т р

_

t

к 1

&СР
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Пятый набор

ITER г к л /

Шестой набор
Массив характеристик грунта

У*?
Ко
к
а
б
Седьмой набор (если B SH  = 1 )

W
Г

Восьмой набор (если PRP -  1)

h m
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В результате расчет* на печать выводится следующее.
1. Входные данные:
ступени нагрузок Рт  , вся* они заданы (R P R  -  1 ); 

заданная глубина погружайся tlm)p » если она фсксироаа-
на ( оС •  1 ) ;

коэффициент начальной глубины Нп (K F); 

количество ступеней нагрузки Кст (S T ) ; 
шаг расчета t  (SH) ; 
модуль упругости В ; 
плечо силы Р " Н  ;
заданные точности 8 1fSgu8^ (EBSî EB&2) * 
характеристики грунта (таб л Л );

2» Результаты расчета:
таблица 3, е с т  требуется ее вывод на печать ( I T E R  » i ) # 

(координата сечения пала ниже дна " ", перемещение Ху , угол

поворота , нагибающий момент » перерезывающая сила

ступени нагрузки и соответствующие им перемещения в точке 

приложения силы;

*
расчетная глубина погружения h mef> ; (Z P jj

энергспогдощающал способность 
внутренние усилия (табл .4 ).
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(справочное)

ПРИМЕР РАСЧЕТА ШВАРТОВНОГО ПАЛА

1. УСТАНОВЛЕНИЕ КОМПОНОВОЧНОЙ СХЕМУ СООРУЖЕНИЯ

1 Л . Исходные данные

1 Л Л . Глубина у причала 19,5 и, отметка кордона +5,0 и. Пал 

предназначен для в акре плени я кормового швартовного конца. Техноло­
гического оборудований на паяв нот.

1 .1 .2 . Грунт основания с отм.~13,5 да отм.-22,5 гравийно-галеч- 
киновый с коэффидаенток пропорциональности упругих свойств равным 

-'6,0 НИ/*4 ; шже отметки -22,5 - ил суглинистый с коэффициентом 

пропорциональности угругих свойств равным - 2,0 МН/м .̂

1 *2 . Конструктивная схема (рисЛ)

1 .£ Л , Для расчета принимается швартовный пал, основание кото­

рого выполнено из восьми опор*
Вертикальные опоры принимаются из предварительно напряженных 

железобетонных оболочек D -  1,6 м, толииной стенок ^  *  15 см 

(марка бетона "400", Е *  ЗЭО.Ю^ МПа).
Наклонные опоры выполнены из металлических труб D = 1420 мм 

с то леонов стенок S' *  14 мм.
1 .2 .2 * Уклон металдаческкх опор составляет 3 :1 .

U 3 * Расчетная схема (см.рис.3 п .3 .2  Л )

1 .3 .1 . Сооружение разбивается на 61 конечный элемент. Количест­

во узлов при этом -  72.
1 .3 .2 . Принято три группы жест костных характеристик стержней:
1-я группа описывает кесткостнш характеристики стержней верх-



(прсдояавние)
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него строения пала;

2 - я группа характеризует жестко стные характеристики стержней 
вертикальных опор;

3 -  я группа отбывает жест костные характеристики стержней на­
клонных опор.

1 *3 *3 . Упругое основание стержней как вертикальных так и нак­

лонных опор характеризуется кистью группами жесткостей.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ

2 .1 . Расчет жесткостных характеристик опор

2 .1 .1 . йзгибная жесткость относительно осей Х 1 и 3?f : 

для вертикальных опор

- З30- 102*0 * 1649 = 61.10%П».и4 ; 

для наклонных опор

EO^-EOt -  2.Ю 5 . 0,0155 = 31.102МПа.н4 .

2 .1 .2 .  Жесткость на кручение: 

вертикальных опор

C jq , -  0 ,4  . ЗЭО Ю2. 0,3698 = 48,8.10%Па.м4 ;

наклонных опор
= 0 ,4  . 2.10®. 0,0313 = 25.10% 1а.н4 .

2 .1 .3 . Жесткость на растяжение-сжатие: 

вертикальных опор

EF = 330 .Ю2 . 0,683 = 2 2 5 ,39 . 1 0 2МГ1а ;
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наклонных опор

E F  - 2.10® . 0,0442 *  8 8 .4 .I0 2 МП .
2 .2 . Расчет жесткостей упругого оонования опор

2 .2 .1 .  Изменение коэффициента постели принято линейно возрас­

тающим с глубиной.

2 .2 .2 .  В пределах каждого конечного элемента принят постоянней 

коэффициент постели, равняй среднему значению коэффициентов посте­

ли на уровне начала и конца конечного элемента. Полученные в  ре­

зультате усреднения значения коэффициента жесткости оонования npl 

равномерном сжатия (K j) для каждого конечного элемента приведены

на рис.,.3 настоящего Руководства.

2 .2 .3 .  Расчет коэффициента жесткости упругого основания в 

направления продольной оси стержня производится по формуле

“ * m C 'F  + 0. 7 p Z < « t )L h.c у 
где F  -  площадь подошвы опоры; 

р -  периметр опоры;

(# ,) . -  определен выше;

h.L -  длина i -го  стержня на упругом основания;

Ск -  коэффициент постели грунта под нижним концом опоры;

г  -  К**
*  '  о , г х и >

где К  -  определен в  п .12 Приложения 2 настоящего Руководства;

-  линейный параметр в м, принимаема = 10 м, если 

глубина расположения нижнего конца сваи А.у ^  10 м, 

или £а = А. ; если /гу >  10 м;

Ъи -  наружный диаметр круглого или сторона квадратного или
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прямоугольного сечения сваи»

Определение коэффициента Ег>: 

для вертикальных опор

%  = • 2^,009 + 0 ,7 .5 ,0 2 4  [(1 9 ,5 + 5 6 ,5 ). 1,5 +
0 ,2 . Ij6

+ (11,0+21,0+31,0+41,0) . 5 ]  = 2527,7 МН/м;

для наклонных опор

К2 = St l S iB l.. . 1,5778+0,7.4,459 [ (1 9 ,5 + 5 6 ,5 ) . 1 ,5  +
0» 2.1 ,42

+ (10,0+18,0+26,0)4 + 31 ,87 .1 ,87] »  1391,69 МН/м.

£ •2 .4 . Коэффициент постели основания по контакту боковой поверх­

ности опоры с грунтом гри сдвиге (Kg) принят равным 0,7 от величи­

ны коэффициента постели основания в горизонтальном направлении (К^). 

Значения коэффициента приведены в табжце настоящего Приложения*

Коэффициент постели основания по контакту боковой 

поверхности опоры с грунтом

Номер группы 
жесткости 
упругого 
основания

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю

Значения 
%  (МН/м3 ) 1̂3,65 40,95 7,7 14,7 21,7 31,7 7 ,0 12,6 18,2 22,31

2 *3 , Расчет действуюаих на пал нагрузок

2 .3 .1 .  Исходные данные
В качестве расчетного судна принят танкер дедвейтом 150 тн е .т . 

Боковая надводная площадь парусности Fp *  7000 и 9 боковая поДвод-
о

на я площадь парусности гх -  3480 к . Расчетная скорость ветра 

ll%. *  22,0 м /сек ., скорость течения Ух = о,Э м/сек.
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3,3.2. Расчет нормативной швартовной иагруви 
Поперечная нагрузка от действия ветра

Поперечина нагруяиа от течения

Суммарная поперечная вагрувка от вействня ветре в течения 
А , -  1.27 + 1,69 * 2,96 Ш.дг

Усилив ям  кормового вала

2.3,3. Приведение действу оией овартовяо! иагруяш к увловям си­
пам, напрвняешшм вяохв координатах осев, в вомевтам относительно 
координатша осев.

Рас чет по программ PREM IЙ вяполияетоя при действии на соору- 
хакне нагрузки равной 1,0 МЁ.

Ори атом Я , * 0,492 Ш.(ом. 9J§rZ§ И.5.И ).
л  РНЙИГ

Проекцнв вднввчво! ввартовноВ варруэнв ва оси кооряннат раанв:
поперечная

продольная
Ру * Р с<мо(.со4£> « 1,0.0,766.0,766 .  0,586 «Щ; 

вертикальная

Р4 * P-sLnfi ш 1,0 . 0,643 « 0,643 т. 
Действующая аюартоввая нагрузке приводится к узлу 5 (рис, 

настоящего Руководства) ,

Я * »  0,4 «  1,18 Ш.
Воонрмпшаемая одно! тумбой авартоавая нагруеха

Рл  « /?л  *= 0,492 « ;
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Моменты относительно координатных осей определяются; 

относительно оси X

Ма Г Р</ 1* °  ”  0,586 МН.м; 

относительно оси у

Рх > 1,0 -  0,492 МН.м; 

относительно оси %

М = Р * - 1 , 5 +  Р„ . 1 ,5  «  1,61 МН.м.г *  з
2 .3 .4 »  Расчетный несупме способности опор пала приведены в 

таблице

Расчетные не с увив способности опор пала

Наименования
несущей

СПОСОБНОСТИ

Тип оперн |
Нормативный

железобетонная
свая-оболочка
я  -  1 , б к ;  
t f *  0 ,15  м

металлическая! 
труба 2> =1420* 

V  -  14 мм

документ
ЕМ

Несущая способность 
по грунту при выдер­
живании (МЮ 3,85 2,51 СНиП П-17-77

Несущая способность 
по грунту при ежатии 
(МН)* 4,24 3,67 СНиП П-17-77

Несущая способность 
по прочности материа­
ла на действие попе- 
[>ечкой силы (МН) 10,0 4,0

СНиП П-56-77 
СНиП П-83-72

Несущая способность 
по прочности материа­
ла ни нагиб (МН.м; 4,14 27,3

СНиП П-56-77 
СНиП П-33-72
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(продалis низ)

2*3.5. Заполнение таблиц исходных данных (си* Приложение 4 ) 
Таблица I* Титульный лист

9 9 9 9 н
/ к

К о н т р Ол ь ня й п р 2 и е р
/ *

/
к У Р Оч К и н с Н

х
ма р т ы н е н к О Ф#А

/ X
г е Р а с и и е н £ О н в

/ X
р Ун о £ а М♦3

/X
г е Р а С и м е и к О н .В

/ »

Таблица 2* Признак системы

10
1I t е
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ПРИЛОШШ 6 
(продолжение)

Продолжение табл.З

«
1

Номер
тира

Номер
узла
сна­
чала)

Номер 
узла 
Т ко­
нец)

I 2 3 4 5 6 7 8 9[0[I 12 13И [5Е6Г718Е920212223 242526
+0 0 I 0 0 3 0 0 в
+ 0 0 I 0 0 3 0 0 5
- 0 0 2 0 0 I 0 0 9
С + 0 0 I 0 0 3 + 0 0 I + 0 0 I + О0 1
С + 0 0 4 0 0 I + 0 0 4j + 0 о 4 0 °1 4
+ 0 I 0 0 0 о 0 I 7
С +0 0 I 0 0 3 + 0 G0 + 0 0 I 0 0 I
с 0 0 4 0 0 I 0 0 I + 0 0 4 + 0 0 4
G 0 0 8 0 0 6 +0 0 2 0 0 8 + 0 0 8

7 *

Тайянца 4. Граничные условия

Яомер
узла

{од закреп­
ления

X УЖ%%%
I 2 3 4 5 6 1 8 9г *
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ПРИЛОЖЕНИЕ б 
(продолжени*)

Таблица 5. Характеристики типов конечных элементов

НомерСТРОКИ£ табл. 6 (жест­кость элемен­та)

Номер строки £ табл -6 (жест кость -оенбва ни ю

Помер строки 
. в табл. - 6(раз­мер ПО- * пересе­чения)

1
§
1
S

а !I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15геL718[92021
0 I 0 0 I
0 I 0 0 6
с + 0 0 I 0 0 9 + 0 0 О + с 0 5
0 2 0 4 6 0 5 6 0 8 6 3
0 2 0 5 I 0 5 6 О 8 8 3
с + 0 0 2 0 0 I + 0 0 0 + с 0 0 4 0 0 3
0 2 0 4 G 0 в 2 0 8 6 3
0 2 0 5 I 0 6 5 0 8 8 3
с + 0 0 2 0 0 3 + 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 в

*

Таблица 6. Жесткости, геометрические размеры сечения

Жесткости, геометрические размерк сечения

Т 2 4 3 в 7 8 9 К п 12 [3 141516 [7 is CS2С2]

6 I 0 0 0 1
6 I 0 0 О t
4 8 8 0 0 *
8 5 0 0 0 9
0 *
6 1 0 0 1
6 1 0 0 »
4 8 8 0 •
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
(продолжение) 

Продолжение табл. 3

Жесткости» геометрические размеры сечения

I 2 3 4 5 P 7 8 9 p Дв в J.4 ъ ш т? ш в 1 2L 22
2 2 5 3 9 t
0
С + 0 P 5 3 0 3
з т 0 o
2. (1 n
JL8 4 0
0 »
С О0 5 0 0 3
ъ + 0 0 I 0 0 I 0 0 6 0 I О
ъ + 0 0 I 0 0 I 0 2 6 0 3 О
I 9 5
0 1
I 3 6 5
5 8 } 5
0
4 6 1 9 5
1 %
0
7 7
2 %
0
I 4 7
3 I f
О
2 I 7
4 I
2 5 2 7 i
3 I f 7
I О f
О
7
I 8 f
О-1.



пркпожшив •
(проявляет*) 

Продолжен** табл. 6

Жесткости, геометрические размеры,селения
I г 3 4 5 6 7 8 9 [° Г 12и ик 1617IS ISгс2322
I 2 * 6

л 8
А
J . к г
з i 8 7
1 3 9 I 7
г 3 V, 8
I 6
I 6
I 4 2
I 4 г

♦

Таблица 7. Координаты узлов

Координаты узлов

I 3 3 4 5 6 7 8 9 fth E S3 I ffiI в Tfi
4 f 5
- 4 f 5
- 4 X 5
4 f 5
I JL гw
О 1 5
- I f 5
- I f 5
X f 0 ]0 I 0 0 I 0 0 i 0 0 5
- I f 8 3
— I t 5
I 1 8 3



ТОО
прилошие б
(продолжение) 

Продолжение табл.7

Координаты узлов

В □ в□ 9■ ■ ■ 1 I I ■ 1 ■ В ■ в в В !
_ I 5

т J L 3 9
+ 0 0 I 0 0 I 0 I О ~ д _5i

_6 S ' 7 ,П “ 1
_ I f5 а

т J L 8 7 _
ж + _0 0 I 0 0 I I ]_ 0 J , 0 _0 _5
- 7 3 5_т 1 Г 5 I ]

1 » 3 5
ъ + 0 0 Г0 0 Г (i j j J J 0
- ,6
_I г ц " 1

~ в 6 1
Е Н И Я Я И 0 0 С Е В С ]э 3

Г ”

В 9 8 , 6 _ Г . 1
п I п 5 т Г JвЯ в I I I 1 1 ■ 1 1 ■ ■в
в ввЯ!ВВвя1ЯЯ■я■1■■вI 5_
т 1 I3JJ+00^I0£I.9 _о23J)_5
- 11_ ,7 2 J

пIх_ЁГ ]т I t \7_ 2̂
_ 4 5
_ 4_ » 5

т ,5
4 J- 5_ ■



1 0 1
11РИЛ01ШИЕ б 
Спродоплавив)

Продолжение табл.7

Координаты узлов
I 2 3 4 5 e 7 8 9tah h [3 [415161718
I j_ 5
- I f 5
- I t 5
I - 5
л + 0 0 I 0 0 I 0 7 3 a 7 6
- I f 8 3
- I i_ 5
I 1 8 3
I г 5

л + 0 0 I 0 0 I 0 7 3 0 7 6
— 6 i 3 9
- I ? 5
6 » 3 9
I t 5
и + 0 0 I 0 0 I a 7 3 0 7 6
- 6 * 8 7
— I f 5 -

6 t 8 7
I 5

J ) + 0 0 I 0 0 I 0 7 3 0 7 6
— 7 f 3 5
_ I t 5
7 3 5
I f 5
п + 0 0 I 0 o ‘ I 3 7 3 a 7 6
- 8 * 6
— I f 5
8 ♦ 6
I 5

D + 0 0 I 0 0 [ 3 7 гг Oj 7 6
- 9 » 8 6

.Л, .'Li 5_ -4



102 ПРИЛОМНИЕ б 
иродошетю')

Процолхение табл. 7

Координаты узлов
I 2 3 4 5 6 ? 8 9[0[I[2[314[51617ieIS
9 1 8 6
I 1 5
33 + 0 0 I 0 0 i 0 7 3 0 7 6
- I I f I 3
- I 1 5
I I ц I 3
I 5
Я + 0 0 I 0 p I 0 7 3 0 7 a
- I I > 7 2
- I 5
I I > 7 2
I , 5
0
с 0 0 i 0 0 7
с -к0 0 8 0 0 i Z 0 0
- 2 3 # 7 5
с + 0 0 I 0 0 7
- 2 5 t 2 5 .
с + 0 0 i 0 0 3_ 2 5 t i
с + 0 0 I 0 0 3
~ 2 6 7 5
с 0 0 I 0 p 3

2 6 5 Iс> 0 0 i 0 0 3
- 3 I t 7 5
с + 0 0 I 0 0 3
- 3 0 f 3
с + 0 0 I 0 0 3
- 3 6 1 7 5
с * 0 0 i 0 D 3
з'4 0 8
с ■f0 0 I о 3



НШОШНИй 6 
(продолжение)

Продолжение табл.7

Координаты узлов
г 2 3 4 5 в 7 8 910□12t3[4151617it IS
- 4 I » 7 5
С + О0 I ОО3
- 3 7 }6 7
С + 0 0 I 0 0 3
- 4 в 17 5
с + 0 0 I 0 0 3
- 3 9 > 6 4
о '+ Р 0 I О0 3
/ *

Таблица 8. Описателя аагрукеннй

Описателя эагружений
I 2 3 4 5 6 7 8 910U4243 и
5
/ Ф

Таблица 9. Нагрузки

номер
узла йш

CL) СО

Щ
о. со
г

Но*
ст$
В fl 
10 \ 
ЛИ 41
нагг
ки>

»бЛ
[ве
!на
)уз-

Houej
вида

— ---------

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13
0 0 5 I 0 с I I
0 0 5 2 0 0 2 I
0 0 5 3 0 0 3 I
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Продолжение т аб л .9

Номер
узла

Н
ап

ра
вл

ен
ие

на
гр

уз
ки

Номер 
строки 
в табл. 
10 (ве­
личина 
нагруз­
ки)

Номер
вида

I г 3 4 5 б 7 8 9 10 I I 12 13
0 0 5 4 0 0 4 I
0 е 5 5 0 0 I I
0 0 5 б 0 G 5 I
/ *

Таблица 10. Величины нагрузок

Величины нагрузок

I 2 3 А 5 6 7 8 9 D I 12

+ 0 • 4 9
- 0 * 5 8
+ 0 1 6 4
+ 0 * 5 8
ч тл. * 6 I
/ *

Таблица I I .  Несущие способности элементов

Величины несущих 
способностей 

элементов

I 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
3 г 8 5
4 , 2 4
I 0 *

ПРИЛОЖЕНИИ б 
(продолжение)



« »

Продолжение табл.II

В5ЛНЧННЫ несущих
зпоссхЗйостей элеивн- 

тов
I 2 3 4 5 в 7 8 10
4 I 4
С + 0 0 4 0 0 3
2 5 I
3 i в i
4 * 0
2 7 ♦ 3
С + 0 0 4 0 0 3
/ *

Приложение 6 
(продолжение')
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ПРИЛОЖЕНИЕ! 6

3. РАСПЕЧАТКА ЙСХйШЫХ ДАНИЯ НА ЭШ- (продолжение';

• е ю о м н м я  и н с т и т у т  о Р г в н е Р Г О в т р о и

о  п  с  е и  I  « « н м

с  I ь I  х т N #**«

леннорнйипрвит яонтРАлкнё» пригни

ИАч,отдел!

М. СПЕЦИАЛИСТ
рук, группу

пробил

отв .исполнитель

и^ромЛин е . н .  

НАРТ||Н|НК0 *<Ь 
ГОРРсРЛТ̂ РО н.в
pTMQgA r . J ,  
ГввАс̂ МбнИО Н,9

n - U . l t

Г.ОАИСОА
1 в ТОГ•
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( п р о д о л М я и в ;

:
: » л - т

у 3 u
ТИП эЛ-т

¥ J /
Ul4 :

t M 1

кон :

! 1 
! ТИП 1

t
Tl-

i 3 л  a i 1*|4я f
HAM t KOh : H*4 1I

! i 1 2 1 41 24 i i * i l  1f 01 i 44 72 13
; 2 2 3 1 о 25 33 14 i
* 3 3 4 1 43 24 34 10 1
: 4 4 3 t 44 27 35 i « ! 1
1 5 5 6 1 #3 24 36 i t ! «
: ! 6 7 1 44 23 3? l l t i
: 7 7 4 1 47 30 34 15 } I
1 9 t 4 t 44 31 39 15 ;
: 0 1 5 1 40 32 4f 13 i
: 15 l 6 1 50 33 41 14 I !
: П 1 7 l и 34 t| !♦ i i
; 12 2 7 i 52 35 43 10 * {
: 1$ 2 В i 53 36 44 1* i i
; и 6 e 1 I t 37 45 i t ! t
: 15 S $ 1 43 34 46 17 i
: U 3 6 1 54 30 4? 17 4 :
: i t 3 $ 1 57 40 4) 17 4i l
: и i 9 2 10 4* 40 10 *• t
: i t 2 11 3 »0 42 31 10 4

* \
: 21 3 11 4 40 43 I f 10 1

* l
: 2 i 4 12 5 41 44 52 10 * J
: 22 5 13 6 42 45 5) 10 t 1
: 23 * 14 7 13 4| 54 i| i
: 14 7 15 6 14 47 55 10 г i
: 25 4 16 9 43 44 56 1» 4 i
; 24 0 17 15 I* 40 5f 21 1* t
: 2 t i « 10 14 47 50 3? 2 i  i1 1 t
: 21 i t I t 44 51 50 20 11 1I \
: 2t l 2 21 10 43 52 * i 20 t* t
: 34 P 21 11 70 53 2 1 4t t
: 3 j *4 22 It 71 54 62 21 \
: 32 T3 23 И 72 55 63 z i *

4 t
: 33 i 6 24 П 73 54 21 4«
t 34 h 25 12 74 57 0? 22
: 35 u 26 12 73 54 66 22 4

: 36 j t 27 12 74 50 47 22 ! 4*
: 3? 24 12 77 &« 64 2% \i
: 34 i 1 29 13 74 $1 б ! 23 \t 1
". 30 S2 30 13 73 62 70 25 lt t

1

: 4# h 31 13 40 63 71 23 !t
4

т Ш .а  Рлочетныс вленгнтм
! 10 :
t 10 :
: 20 :
: 2! :
: 22 ;
: 23 :
: 24 :
; 25 :
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ПРШГ01ШИЕ б 
(продсахенив)
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3 100 
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ПРКЛОКВНИЕ 6 
(продолжение)

т*»л. $ mOMMAT* Vlfloe
узел: 4 ! Y *1 1 1У40Е/11 . j j i . r : г :

t 4 2.40 • 4 50 «01 i i  : 4.50 *4 51 - и . 75!
2 : - И 1 -4 30 f t ! 42 i -4.5| -4 5* -i t* 732
3 1 -*.50 4 52 »*: 43 1 -4.50 4 5« -31. 75:
4 х 4 5« «0! 44 : i .50 4 30 - i i . 75:
5 ; 1*1* 1 5« «01 45 1 f.30 *6 60 -30* 301
6 ; 1.30 - l 30 6§! 46 : 4 * 6 i ** * 50 -33. 30!
7 ; ч?» |0 *1 5» at : 4? : •1*50 6 60 -30* 30!
4 j Л.|4 1 50 f * i 46 : i 30 -30. 30!
♦ « 4.30 «4 5« -10 «0! It : 4.50 -4 50 -36. 75!

УФ ; -45* •4 50 -11 «0! 10 : -4,50 -4 30 -36. 7s:
И I •4*50 4 53 -10 ** ! *i 1 -4.9* 4 30 -36. 73!
12 : 1.3* 4 50 -11 «01 02 ! j - 5! 4 50 -36. 73!
13 : 1*30 -1 83 -10 «•: 13 : J.30 -9 66 -36* «6:
14 I -?*53 •1 30 • 10 *1! 34 : - f*« i *1 30 -30. *6!
15 ; 1 83 -10 «г; 35 : "{*50 9 66 -30. 05!
14 ; «*43 £ 5* -I t «с: 16 1 0.61 1 30 -30. 03!
17 : i*M •4 50 -2 J i • 7 : 4*5 -4 50 -4t, 73!
16 ! - U * -4 50 *2| 731 (6 : -4.50 *4 30 -01. 755
It 4 •J * 1* 4 30 -21 ?3! i t  : -*.5| 4 50 -41. ?;»24 * и » 4 50 *21 75! : 4*30 4 30 -4t, 75!
21 £ м * 3* *2? U i It ! i .3| -H 15 -37. 67!
21 ; Л*|3 •1 10 • 2l 751 #2 : - i j . i i •1 30 -37. 87!
23 ; «1*М 4 37 -2» f3! 63 ! r *31 l i 13 -37, 07 5
24 ; *.?0 1 50 -22 731 44 : i f . i f 1 50 -37* 17!
25 ; *5# •4 30 -22 351 45 : 4.30 *4 30 -40. 73!
34 \ -M# •4 50 • 2f ? s : 46 1 • H i -4 30 -46. 73!
27 ; *4.90 4 50 •21 i s : 47 S -4.30 4 30 -46, 75!
21 ; H i 4 50 *2f 51 h  • 0*5» 4 M -46. 75!
г* ; h i t •e 87 -21 f t : I? : *5 - i t ta -33. 64!
31 £ *4*07 - i 30 -21 Til f t  : - i j . 7 g *i 30 -33* 64!
31 *•*34 6 57 *2i i0i i i  : -1.51 i i 72 -30. 60:
32 : 4*97 i 50 -21 |fi 32 : U.72 l 30 -30. 60!

1 33 У 4.90 • 4 se *21 73!
У 34 • 4 50 -22 |St •
; 35 # *4*9# 4 50 -2# 751
: 34 ; 4*90 4 5» -24 U l i
: 37 t 1*0 *7 33 -24 31 1 I0

: 31 * - i - »* •1 5* -24 21* 1»
: 3t м*Н 7 33 •24 31! t»
: 4| ; 5*5) 1 3* -24 i l l ««

. ......
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С У М М А Р Н О Е  М А К С И М А Л Ь Н О Е  ПЕРЕМЕЩЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ S ГОРИЗОНТАЛЬ Н О Й  ПЛОСКОСТИ 8 У З Л Е  г

с т а д и я  а

„ _____ С У М М А Р Н А Я  НАГРУЗКА Н А  ПАЛ 5.1 ЗА мн4лиЛе #25 HOMfHT е элементе ai достиг пРеАельного значения
С У М М А Р Н О Е  МАКСИ]ЯАЛЬН0Е ПЕРЕМЕЩЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ В Г О Р И З О Н Т А Л Ь  Н О Й  ПЛОСКОСТИ В У З Л Е  2 РАСЧЕТ ОКОНЧЕН ОСТАЛАСЬ Одна сдал

1 3 4 ,1  £4 Нм

131.27АММ

со

о\
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Уравнение предельного равновесия наполняется

Пс ИГ1а  ^ м ^  т Я пр ;

1,0 . 1,25 . 1,25 . 2,40 ^  0,75 . $ ,П  ;

3,75 «  3,83 .

Перемещение нала при нормативно! швартовной нагрузке N * -  
-  2,55 МН составит 6,5 ей, что не превышает предельного допусти­
мого переиеаення верха пала ( Дпр = 60 ем).
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( сп равочное)

ПРИМЕР РАСЧЕТА ОТБОЙНОГО ПАЛА

1 . УСТАНОВЛЕНИЕ КОМПОНОВОЧНОЙ СХЕМЫ СООРУЖЕНИЯ

1 . 1 .  Исходные данные

1 . 1 . 1 .  Расчетное судно -  танкер водоизмещением 1800 1Я с п ре-
р

дельной нагрузкой на бортовое перекрытие 25D кН/м .

1 .1 .2 .  Навал воспринимается одним палом.

1 .1 .3 .  Глубина у причала 19 м, отметка кордона +  5 ,0  и .

1 .1 .4 .  Грунт основания с отм. -19 ,0  до-24,0 м-ил (К *1000 кН/м^

а ®  1 , 6** 1 ) ,  с отметки -2 4 ,0  д о -3 9 ,SO -  плотный песок

(К#« 1620 кН/м3  , к -  1000 кН/м* , а * 0 ,3 ,  6 -  0 , 6 ) ,  С
отметки -3 6 ,8 0  -  глина тяеп дал  (Кд * О, К = 200000 иН/ t f * ,  &  =  О,

В ** 1).

2 . КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА

Для расчета принимается опора пала (р и с . CL ) из стальной трубы 

наружным диаметром с£н *  2 ,4 2  м со стенкой переменной толщи­

ны от 22 до 30 мм, сталь класса 5 2 /40 , марки 10ХСНД с расчетным 

сопротивлением R =  340000 кПа и Rcp *  200000 кЛа

3 .  РАСЧЕТНАЯ СХЕМА

Шаг расчета -£ принят ранным 0 ,5  м, начальная глубина погру­
жения з грунт 20 м, плечо Н ~ 2 1 ,5  м (ри с. 5 ).
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4. РАСЧЕТ ПА ал

4 .1 . Раочвтная кинетически анергия навала судне при подходе

х причальному сооружению
,  д .  • ТУ* 

- г » -
1x1; 25x1;6 1.5x10е хр.ОЭ2 

2 х 9,81
1238 КТ)Ж у

где Пс< Д,тУ, Dc,T)'u (£ определены в п .3 .3 .5  настсяцего Руковод­
ства.

4 .2 . Расчетная эне рг о ног ло щаща я способность опоры пала, рас­

считанная на ЭВМ (n.G настоящего Приложения), равна 443 кЪж при 
расчетной горизонтальной силе Рр *  1527 кН.

Таким образом, энерго поглощающей способности собственно пала 

недостаточно для гашения энергии навала от расчетного судна

Необходимо оборудовать пал отбойным устройством. Принимаем для 
установки отбойное устройство типа С 1700 Н (самое ближайшее 
по своим характеристикам) с энергоемкостью Ед » 1050 кЗ)зк 

при максимальном усилии сжатия = 1700 кН.

Суммарная энергопоглоцаодая способность пала вместе с отбойным 

устройством
- Ю50 +- 443 = 1493 .

Условие выполнено.
Получился некоторый запас по энергопоглошающой способности. 

Учитывая, однако, что расчетная горизонтальная сила нв пал 
( Рр « 1574 кН) меньше максимального усишч сг %тия обойного 
устройства, его энергоемкость будет та юге несколько меньше пае порт 

ной.
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4 .3 . Несущая способность сечений опоры пала на действие изги­
бающего момента и перерезывающей силы обеспечена (см.табл.4 резуль­

татов расчета на ЭВМ, п.б настоящего Приложения).
4 .4 . Площадь отбойного шта для распределения реактивного усилия

от пала на корпус судна

С. h  -  1527 
°  9  250

6,1 и2,

где Р

9

- горизонтальная сила, на которую рассчитан собственно 
пал;

-  предельная нагрузка на бортовое перекрытие судна.

5. БЛАНКИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

Первый набор

i
Второй набор

е . ОС € Н BSH PRP

0.005 0.001 0 5 3 0.25 80 21.5 0 0

Третий набор

£ Ы
£.1 Е 6 5
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Четвертый набор
Массив характеристик труб

Утр 0 18.25 20.5 30.25 38

2.42 2.42 2.42 2.42 2.42

t 0.022 0.025 0.030 0.025 0.022

R 283300 283300 283300 283300 283300

f?cp 166700 166700 166700 166700 166700

Пятый набор

I T E R ZKJT
1 0

Шестой набор
Массив характеристик грунта

% 21.5 26.5 39

Ко 0 1620 0
1, - —

К 1000 1000 200000

а 1 0.30 0

_ Ь 1 0.5 1
__
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Четвертый набор

Массив характеристик труб

0 18.28 20.5 30.25 38

d H 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42

t 0.022 0.02S о'.оэо 0.025 0.022

R авзюо 2ВЗЭОО 283300 263300 283300

ficp
166700 166700 166700 166700 166700

Пягнй набор

ITER I K J f
1 0

Шестой набор
Массив характеристик грунта

%
21.5 26.5 39

К, 0 16 2D 0

К 1000 1000 200000

а 1. 0.30 0.

6 1. 0 .5 1
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6. РЕЗУЛЬТАТУ РАСЧЕТА НА ЭВМ
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8

ПЕРЕЧЕНЬ ЗАИМСТВОВАННЫХ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТОВ 
СНиП В-51-74 Гидротехнические сооружения морские.

СНйП Л-50-74

СНкП П-16-76 
СНиЙ П-57-75

СНвП В-В. 8-72 
С&Ш В-17-77 
СНиП В-56-77

И 58-76 
ЖИИГ

Основные положения проектирования. 
Гидротехнические сооружения речные.
Основные положения проектирования'.
Основания гидротехнических сооружений.
Нагрузки и воздействия на гидротехнические 
сооружения (волновые, ледовые,и от судов). 
Стальные конструкции. Нормы проектирования. 
Свайные фундаменты.
Бетонные и железобетонные конструкции гидротех­
нических сооругений.
Руководство по определению нагрузок и воздейст­
вий на гидротехнические сооружения (волновых, 
ледовых и от судов).

ВСЕ 3-80 
Мшморфлот 
ДШ1 01-78 
АЬйморфлот

Инструкция по проектированию морских причальных 
сооружений.
Нормы технологического проектирования морских 
портов.
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