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А Н Н О Т А Ц И Я

В  p a 6 o je  и з л о ж е н  н о в ы й  п о д х о д  к р е ш е н и ю  за д а ч и  р а с ч е т  а р м о - 

1р у н ю в ы х  н а с ы п е й , и о с 1р о е н н ы й  на н е п о с р е д с т в е н н о м  y n e ie  с о в м с с ш о й  paG o ib i 

| р у н т  и а р м и р у ю щ и х  п р о с л о е к  п а  каж дом  ю р и з о ш е ,  у ч е т е  совм ес !Н О Й  р а б о !Ы  

п ш е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с 1ей  о б р у ш е н и я  л е в о г о  и п р а в о ю  о т к о с о в  н а сы п и . 

О п р е д е л е н  c o c ia e  за д а ч , р е з у л ы а !  ы  п о с л е д о в а 1е л ь н о ю  р еш ен и я  к о ю р ы х  

п о зв о ля ю т  о б о с н о в а т ь  н а д е ж н у ю  и э к о н о м и ч н у ю  с х е м у  арм ир ован и я  к он стр ук ц и и  

р а зли ч н ы м и  м атер и алам и . П р и в ед ен ы  п р и м ер ы  р а сч ет а  с х е м  а р м и р ов а н и я  о т к о с о в  

н а с ы п ей  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  р а с п р е д е л е н и я  в н еш н ей  нагр узк и , дня р а зли ч н ы х  

м а тер и а лов  и к он стр ук ц и й .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  к .г .н . С е м е н д я е в ы м  Л .И .  (С о ю з д о р н и и ) .
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М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  Н А С Ы П Е Й ,  А Р М И Р О В А Н Н Ы Х  

Р А З Л И Ч Н Ы М И  М А Т Е Р И А Л А М И  

О с н о в н ы е  п р е д п о с ы л к и :

• н а ли ч и е  п о тен ц и а льн ой  п ов ер хн ости  см ещ ен и я  н еустой ч и в ой  части конструкции 

(К Ц П С );

• р и у л и р у е м а я  вели чи н а  деф орм ирован ия  и с х о д н о го  кон тура  конструкции 

(м ето д  см еш ен и й )

И с х о д н ы е  д а н н ы е :

• геом етрия  и структура  кон струкц и и ;

• характеристики  с, (р, у  ф у н т о в ;

• пр очн остн ы е и д еф орм ац ион ны е характеристики арм ирую щ его материала.
Д о п о л н и т е л ь н ы е  у с л о в и я :

• распределенная внеш няя наф узка ;

• м и н и м а льн о  д о п у с т и м о е  за гл у б л е н и е  вер хн его  гор и зон та  армирования;
• м ини м альн о  д оп усти м ое  расстояние м еж д у  соседн и м и  горизонтам и армирования.

О с н о в н ы е  э т а п ы :

• расчет у слови й  арм ирования основания;

• расчет о п ти м а льн ой  схем ы  арм ирования откоса ;

• у ч е т  в заи м н ого  влияния л е в о ю  и пр авого  о тк о со в  насы пи ;

• расист д ли н ы  заделк и  п о л о с  а р м и р ую щ его  м атериала ;

• расист у с ло в и й  зак р еп лен ия  п ов ер хн остн ы х  частей  откоса .

О с н о в н ы е  р е зу л ь т а т  ы :

• возм ож н ость р а ссм оф ен и я  р азличн ы х ар м и р ую щ и х  м атериалов  (г е о п о л о н ю , 

геосегк и , геореш стк и  и д р .) с  и звестны м и  характеристикам и;

• р а вн ом ер н ое  н а ф у ж е н и е  а р м и р ую щ его  м атериала  п о  всем  горизонтам ;

• м и н и м а льн о  н е о б х о д и м о е  (н е  назн ачен н ое ) к о ли ч еств о  гор и зон тов  армирования;

• о п ти м а льн о е  м есто  р асп олож ен и я  к аж дого  гор и зон та  в т е л е  зем ля н ого  

п олотн а  (п ер ем ен н ы й  ш аг арм ирования);

• пр им енение в одн ой  конструкции р азличн ы х арм и р ую щ и х  материалов.

• о б есп еч ен и е  не  ниж е тр еб у ем о й  степени  устой чи вости  конструкции  при 

м и н и м альн о  н еоб ход и м ом  расход е  ар м ирую щ и х маториалов.
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К л  н С е м е н д я е в  Л  И  (С о ю з д о р н и и )

МЕТОДИКА РАСЧЕТА НАСЫПЕЙ, АРМИРОВАННЫХ 
РАЗЛИЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА
М е т о д  а р м и р о в а н и я  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  е т е н е н и  их 

у с т о й ч и в о с т и  и з в е е т е н  д а в н о , о д н а к о  ш л ь к о  в л о с л е д н и е  ю д ы  с ф е р а  е ю  

и с п о л ь з о в а н и я  с у щ е е * в е н н о  р а с ш и р и л а с ь  в с в я з и  с  г е м , ч т о  с ф о ш с л ь е т в о  

з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  п р и х о д и т с я  о с у щ е с т в л я в  в с л о ж н ы х  у с л о в и я х ,  а такж е в 

с в я зи  с  ге м , ч т о  в ш и р о к о м  а с с о р т и м е н т  п о я в и л и с ь  н о в ы е  а р м и р у ю щ и е  

м а т е р и а л ы , в п е р в у ю  о ч е р е д ь  1 е о 1 е к с т и л ь н ы е  (т е о и о л о т н о ,  т е о с е т к и , г е о р е ш е т к и  и 

т п )  Р а з н о о б р а з и е  таки х  м а т е р и а л о в  и  и х  х а р а к т е р и с т и к  п о зв о л я е т  с е г о д н я  

у с п е ш н о  p e iu a ib  з а д а ч у  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  

р а з л и ч н о ю  н а з н а ч е н и я , в т о м  ч и с л е  и п о в ы ш е н и я  д о  ф е б у с м о г о  у р о в н я  с т е п е н и  

у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  з е м л я н о ю  п о л о т н а  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  Т а к а я  за д а ч а  

в о з н и к а е т  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  з е м л я н о г о  п о л о т н а  в с т е с н е н н ы х  у с л о в и я х  

с ф о и т е л ь с т в е  в ы с о к и х  н а с ы п е й , и с п о л ь з о в а н и и  пр и  с о о р у ж е н и и  з е м л я н о ю  

п о л о ш а  м е с т н ы х  г р у н ю в ,  о т л и ч а ю щ и х с я  с р а в ш н е л ь н о  н е в ы с о к и м и  

н р о ч н о е т н ы м и  п о к а за т е л я м и , и в р я д е  друт их  с л у ч а е в

М е т о д и ч е с к и е  а с п е к т ы  р е ш е н и я  за д а ч и  р а с  ч ета  а р м о т р у ш о в ы х  

к о н с т р у к ц и й , в ю м  ч и с л е  и а р м и р о в а н н ы х  o i k o c o b  з е м л я н о ю  п о л о ш а ,  

р а зв и в а л и с ь  з а р у б е ж н ы м и  и о т е ч е с т в е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  на п р о т я ж е н и и  

m h o j и х  л е т  О с н о в ы  т е о р е т и ч е с к о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  а р м и р о в а н н о т  о  т р у н т а  б ы л и  

р а з р а б о т а н ы  в о  Ф р а н ц и и  в 1966 ю д у  А  В и д а л е м  и  Ф  Ш л о с с е р о м  Д а л ь н е й ш е е  

р а зв и т и е  м е т о д а  н а ш л о  с в о е  о ф а ж е н и е  в и с с л е д о в а н и я х  М Д  Б о л т о н а , С  Ч о у д р и , 

Р о м с т а д а , Ж ю р а н а , Т  С  И н ю л ь д а ,  Д  Л е щ и н с к о г о ,  J R  G o u is  (м е т о д  с м е щ е н и й ) и д р  

М н о г о  в н и м а н и я  н о й  п р о б л е м е  у д е л  ш и и  о т е ч е с т в е н н ы е  и с с л е д о в а т е л и  А Г 1  

Д е м и д о в , Э М  Д о б р о в ,  И Е  Е в го н ь е в , В  И  З а в о р и ц к и й , В Д  К а за р н о в с к и й , В С  

К о в а л ь , А  А  К о л е с о в ,  Ю  Р  П е р к о в ,  Ю  В  П у д о в ,  Н  Н  С м у р о в ,  Ю  Е  Х е ч и н о в ,  

А  А  Ц е р н а и ц Е В  Щ е р б и н а  и д р

В м е с т е  с  т е м  н а р я д у  с  и зв е с т н ы м и  д о с т и ж е н и я м и  в это м  н а п р а в ле н и и  

с у щ е с т в у ю т  и  п р о б л е м ы , т р е б у ю щ и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  В  п е р в > ю
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о ч е р е д ь  н о  о т н о с и т с я  к  н е о б х о д и м о с т и  п о в ы ш е н и я  у р о в н я  с о о х в е п и н и я  

р а сч с ч  н ы х  с х е м  р е ш е н и я  з а д а ч и  р е а л ь н ы м  у с л о в и я м  р а б о х ы  а р м и р у ю щ и х  п р о с л о е к  

и ы > н е ф >  к ц и и .

С у щ е с т в у ю щ и е  м е ю д ы  р а с ч е т а  а р м и р о в а н н ы х  о х к о с о в  з е м л я н о ю  

п о л о ш а  в  с в о е м  б о л ь ш и н с т в е  н о с я т  п р и б л и ж е н н ы й  х а р а к т е р ,  1 а к  к а к  н е  в  п о л н о й  

м е р е  у ч х п ы в а к л  о с о б е н н о е ! и  р а б о т ы  а р м и р у ю щ е ю  м а х е р и а л а  в  х р у н х е ,  е ю  

(м а т е р и а л а )  д е ф о р м а х х х в н ы е  с в о й с х в а .  П р а к т и ч е с к и  в о  в с е х  р а з р а б о х к а х  

р а з м е щ е н и е  а р м и р у ю щ и х  п р о с л о е к  н о  в ы с о т е  з е м л я х ю х о  с о о р у ж е н и я  п р и н и м а е т с я  

ф и к с и р о в а н н ы м  с  п о сх о я х х н ы м  ш а х о м  а р м и р о в а н и я . К а к  п р а в и л о ,  п р и  н о м  р а с ч с 1 

п р и е м ш р о в а н  л и ш ь  н а  о п р е д е л е н и е  с т е п е н и  у е х о й ч и в о с х и  к о н с т р у к ц и и  в  ц е л о м  

б е т  р е ш е н и я  з а д а ч  н о  о б е с п е ч е н и ю  т р е б у е м о й  (п е н с и и  у е х о й ч и в о с х и  в с е х  е е  

ч а с т е й ,  р а в н о м е р н о ю  н а г р у ж е н и я  в с е х  ю р и з о н ю в  а р м и р о в а н и я ,  н а и б о л е е  

ц е  1 е е о о б р а з н и ю  с  х о ч к и  з р е н и я  п о в ы ш е н и я  у с г о й ч и в о с п х  о i к о с а  д о  ф е б у е м о ю  

у р о в н я  р а з м е щ е н и я  п р о с л о е к  в  т е л е  з е м л я н о ю  п о л о т н а  П р и  л о м  н е  

р а с е м щ р и в а к н с я  за д а ч и  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н о ю  (м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о ю )  

к о л и ч е с т в а  х о р и  з о н х о в  а р м и р о в а н и я ,  о б о с н о в а н н о »  о  м е с т  а  р а с п о л о ж е н и я  каж дох  о  и з  

н и х  в I с л с  з е м л я н о ю  п о л о ш а ,  м и н и м а л ь н о ]о  р а с х о д а  а р м и р у ю х ц и х  м а х ер и ш х о в  и 

д р

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  с у щ е с х в у ю щ и х  м е т о д о в  р а с ч е х а  а р м и р о в а н н ы х  

о х к о с о в ,  а  ш к ж е  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  в 

п о с л е д н и е  т о д ы  м н о т и м и  и с с л е д о в а х  е л я м и ,  п о з в о л и л  р а з р а б о х а х ь  н о в ы й ,  б о л е е  

о б о с н о в а н н ы й  в  с р а в н е н и и  с  и з в е с т н ы м и  о т е ч е с т в е н н ы м и  и з а р у б е ж н ы м и  

а и а л о 1а м и ,  м е ю д  р а с ч е х а  а р м о т р у т п о в ы х  к о н с т р у к ц и й ,  п о с х р о е н н ы й  н а  

и е н о с р е д с х  в е н н о м  у ч е х е  у с л о в и й  в з а и м о д е й с т в и я  х р у н х а  и а р м и р у ю щ е ю  

м а х е р и а л а  н а  к а ж д о м  ю р и з о н х е  а р м и р о в а н и я .  П р и  э х о м  в к а ч е с т в е  а р м и р у ю щ е ю  

ш е м е н х а  м о ж е т  б ь п ь  р а с с м о т р е н  л ю б о й  к о н к р е т н ы  и  м а т е р и а л  х х р о и з в о л ъ н о х  о  

п ш а  ( х е о п о л о х н о ,  г е о с е т к и ,  х е о р е ш е 1 к и  и  д р . )  с  и з в е с т н ы м и  з н а ч е н и я м и  

п р о ч н о е  ш ы х  и  д е ф о р м а ц и о н х х ы х  х а р а к х е р и сх и к .

Р а з р а б о т а н н а я  м е ю д и к а  о х п и м и з а ц и о н н о х о  р а с ч е х а  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  

о х к о с о в  н а с ы п е й  з е м л я н о ю  н о л о х н а  п о с т р о е н а  в с о о х в е х с х в и и  с  р а б о ч е й  х и п ш е з о й
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м е т о д а  с м е щ е н и й  на п р е д п о л о ж е н и и  с у щ е с т в о в а н и я  и о ю м ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

о б р у ш е н и я  н е у с ю й ч и в о й  ч а сти  о i к о с а  Л р и  )ю м  д о п у с к а е !с я  p e i у л и р у е м а я  

в е л и ч и н а  с м е ш е н и я  н е у с ю й ч и в о й  ч а с т  о гк о с а  п о  п о 1 еш ш а ш »н ой  п ов ер х  п о с т  В 

к ачеетве  такой п о в ер х н о ст и , как и в б о л ь ш и н с т в е  и зв естн ы х  м етод ов , 

р а ссм атр и вается  к р у и ю ц и ли н д р и ч еск а я  п ов ер хн ость

2. ВЫ1.ПР ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ОБРУШ ЕНИЯ 

НЕУСТОЙЧИВОЙ ЧАСТИ ОТКОСА

П р и  р еш ен и и  задачи  р а сч ета  с х е м ы  а р м и р ов а н и я  о п со са  о п р е д е л я ю щ е е  

зн а ч ен и е  и м е е т  в ы б о р  ш м е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о б р у ш е н и я  е ю  н е у с ю й ч и в о й  

ч асти  М ж н и е  с у щ е с т в у ю щ и е  м ето д и к и  р а сч ета  а р м и р о в а н н ы х  о i к о со в  в качеетве  

такой п о в ер х н о ст и  р а ссм а тр и в а в ^  д у г у  о к р у ж н о с т и , за х в а т а ш а ю щ ую  не ю л ь к о  

ю л щ у  о »к о с а , но  и в ер х н и е  с л о и  о сн о в а н и я . В м е с т е  с там, п р ед ста в ля е тся  

ц е л е с о о б р а з н ы м  задачу  о ц е н к и  и о б е с п е ч е н и я  у с т о й ч и в о с т и  о сн о в а н и я  н а сы п и  

р е ш а т ь  а в т о н о м н о , а р а с ч е ! с х е м ы  а р м и р о в а н и я  о т к о с о в  о с у щ е с т в л я т ь  при 

у с л о в и и  у с т о й ч и в о ю , н е д е ф о р м и р у е м о ю  о сн о в а н и я  В  так ом  с л у ч а е  м о ж н о  

п р е д п о л о ж и т ь , ч ю  п с и е н п и а л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  д о л ж н а  п р о х о д и т  ч е р е з  п о д о ш в у

0 1 к о са , ч т о  п о д т а е р ж д а е гс я  р е зу л ь т а т а м и  м н о г о ч и с л е н н ы х  р а с ч е ю в  П р и  н о м  

б у д с т  р е ш а т с я  задача о б е с п е ч е н и я  ф е б у е м о й  с теп ен и  у с т о й ч и в о с т и  (К т р )  о i к оса  в 

ц е л о м , а не е ю  части

С у щ е с т в у ю щ а я  п р а к т к а  р а сч етов  с в и д етельст в ует  о  ю м , ч ю  н ер ед к о  в 

к а ч е с т в е  п о ю н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в о з м о ж н о ю  о б р у ш е н и я  н еу с т о й ч и в о й  части

01 коса  р а ссм а тр и в а ется  к р и ш ч е с к а я  д у т а  о к р у ж н о ст и , к о  ю р о й  с о о / в с т с т н у е ! 

н а и м е н ь ш е е  в к о н к р е т н ы х  у с л о в и я ) зн а ч е н и е  к о ф ф и ц и е н т а  у с т о й ч и в о с т и  

о  (к о с а  1 а к ой  п о д х о д  и в ля стся  о б о с н о в а н н ы м  л и ш ь  в т о м  с л у ч а е , е с ли  

р а ссч и та н н о е  зн а ч ен и е  к оэф ф и ц и ен та  у с т о й ч и в о с т и  н е за а р м и р о в а н о ю  о i коса  

уд о в ле т а о р я е т  у с л о в и ю

1 <  Куст < Ктр (1 )

В  п р о ш е н о м  с л у ч а е , е с л и  К у с т  < 1 , в к а честве  п о т е н ц и а л ь н о й  п о в ер х н о ст и
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о б р у ш е н и я  н е у с ш й ч и в о й  ч а с ш  о г к о с а  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а 1р и в а !ь  не  

к р и ш ч е с к у ю  (К у с т )  н о в е р х н о с ш ,  а п р е д е л ь н у ю ,  к о т о р о й  c o o i e e i c i u y e i  

зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  у с ю й ч и в о с т и ,  н а и м е н е е  в к он к р е1 Н ы х  у с л о в и я х  

о 1 л и  чаю щ ееся  o r  1 (К и р = 1 )

С  у ч е т о м  с у щ е е  1в у ю щ и х  п р ед ста в лен и й  го л ь к о  при в ы бр а н н ой  1аким  

обраюм п ш е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о б р у ш е н и я  н е у с ш й ч и в о й  части  oiKoca м ож щ  

бьпь о б о с н о в а н н о  р а с с ч ш а н а  с х е м а  е ю  а р м и р ован и я , о б есп еч и в а ю щ а я  гр еб у ем ую  

и е п е н ь  у с ш й ч и в о с ш  oixoca

3. И Н 1 Е 1  Р А Л Ь Н А Я  М О Д И Ф И К А Ц И Я  М Е Т О Д А  К Ц И С

В  ш е ч е с т в е н н о й  а в ш д р р о ж н о й  п р актик е при  оц ен к е  у с ш й ч и в о с ш  о т ­

косов з е м л я н о ю  п о л о ш а  ч а щ е  в с е ю  и с л о л ь з у е ш я  м е ш д  Kpyi л о ц и л и н д р и -  

ч еск и х  п о в е р х н о с ш й  с к о л ь ж е н и я  (К Ц П С ) .  К л а с с и ч е с к а я  р а с ч е ш а я  с х е м а  

м е ю д а  и р е д у с м а ф и в а е т  р а з б и е н и е  о ш е к а  о б р у ш е н и я  н а  в е р 1и к а л ь н ы е  

б л о к и  о п р е д е л е н н о й  ш и р и н ы  С т е п е н ь  у с т о й ч и в о е !и  о т к о с а  пр и  л о м  о ц е н и в а л с я  

п о  зн а ч ен и ю  к о т ф ф и ц и е ш а  у с т о й ч и в о с т и , в ы ч и с л я е м о ю  п о  ф ор м уле

п
^  ( Р  rg(p>( os  t >t') + ct£ i)

K = ---------------------------------- = - --------- ;-------------ИДС (2 )

£ p Sim « ,

n - к о л и ч е с ш о  р а с ч е ш ы х  б л о к о в ,  н а  к о т о р ы е  р а зб и в а ется  o ic e K  о бр уш ен и я ;

Р, - в ес  ip y H ia  б л о к а ,

и, - у ю л  нак лон а  повер хн ости  ск ольж ен и я  б л о к а  к  гор и зон ту ;

Ф , , с, - с о о ш е п л в е н н о  у ю л  в н утр ен н ею  трения и  сц еп лен и е  ip y m a  на 

п о в е р х н о е ш  ск ольж ен и я ,

t, - д л и н а  х о р  1Ы, с о е д и н я ю щ е й  к о н ц ы  д у г и  с к о л ь ж е н и я  в п р е д е л а х  б ло к а  

П р и  п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а н и и  к л а с с и ч е с к о й  р а с ч е ш о й  с х е м ы  м е ш д а

К Ц П С  в б о л ь ш и н с !в е  с л у ч а е в  н е  у ч ш ь ш а е т с я ,  ч ю  t o m h o c iь  р е з у л ы а ш в
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в ы ч и слен и й  в о  м н о го м  о п р е д е л я е т с я  ш и р и н о й  р а сч ет н ы х  б л о к о в , в п р е д е ла х  

к а ж д о го  из к о т о р ы х  д у г а  с к о л ь ж е н и я  за м ен я ет ся  х о р д о й  В  н ек о то р ы х  с л у ч а я х  

н а к оп лен н а я  таки м  о б р а зо м  п о гр е ш н о с т ь  м о ж е т  д о с т и га т ь  1 5 -2 0 %  как в с т о р о н ) 

у в ели ч ен и я  р а с ч е т н о го  зн ач ен и я  к оэф ф и ц и ен та  у с т о й ч и в о с т и , та к  и в с т о р о н у  е ю  

у м е н ь ш е н и я . Г а р а н т и р о в а н н а я  т о ч н о с т ь  м ето д а  при за д а н н ой  п о в ер х н о ст и  

с к о льж ен и я  д о с т и га е т с я  в с л у ч а е  р а зби вк и  о тсек а  о б р у ш е н и я  на д о с т а ю ч н о  б о л ь ш о е  

к о л и ч е с т в о  р а с ч е т н ы х  б л о к о в , k o i д а  д л и н а  х о р д ы , о п р е д е л я ю щ е й  о сн о в а н и е  б ло к а , 

с д о с т а т о ч н о й  то ч н о с т ь ю  с о в п а д а ет  с  д л и н о й  д у ю  о к р у ж н о с ш  в п р е д е ла х  б л о к а  

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  и б ы л о  п о л о ж е н о  в о с н о в у  и н т е ф а л ь н о й  м оди ф и к а ц и и  

р а сч ет н о й  с х е м ы  м е т о д а  К Ц П С ,  в п о л н о м  о б ь е м е  р е а л и з у ю щ е й  о с н о в н у ю  р а б о ч у ю  

п р е д п о с ы л к у  м е т о д а  - о б р у ш е н и е  о т к о с а  п о  д у г е  о к р у ж н о с ш , а н е  п о  л о м а н о й  /1/ 

С  е е  и с п о л ь з о в а н и е м  о б е с п е ч и в а е т с я  н е о б х о д и м а я  т о ч н о с т ь  в ы ч и с л е н и й  б е з  

п р и в л е ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й  и  р а сш и р яется  сф ера в о з м о ж н о ю  

и сп ользов а н и я  м етода .

Р асчетная  сх е м а  р еали зац и и  м ето д а  К Ц П С  в э то м  с л у ч а е  оп р ед еляет  ся 

с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и  (см . ф о р м у л у  (2 ) ) :

х2 ( v - я )
arc Sin ~ 

jcl R

т,=у- ( I -b)ax+ 5(Ba + b -  A)x2 jc
3 A M x - aY

(3 )

(4 )

N,
x2( A - b + lia

' l l  2
(a q} J r 2 x - a f  т R2arcSm ̂

К j

W k  ( ' " ) ' f  „2 (v a)3!---------------J - i a \ - — ^, где: (5 )

a, b , R  - с с о о т в е г с т в е н н о  к о о р д и н а т ы  ц е н т р а  и  р а д и у с  о к р у ж н о с т и

с к о льж ен и я ;

А ,  В  - п а р а м е т р ы  у р а в н е н и я  у = А + В х  п о в е р х н о с т и  б л о к а ,
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x l,  x2  - л ев а я  и правая гр а н и ц ы  р а с ч е т н о го  б л о к а ;

vl
\  =  х2  -  х\ - и звестн ая  ф о р м у л а  д в о й н о й  п од ста н ов к и ;

Гр ан и ц ы  р асчетны х б л о к о в  о п р ед еляю тся  в автом агическом  реж им е 

п р о ф а м м н ы м  путем . И м и  являю тся  точ к и  и зло м а  к он зур а  о i коса, пер есечени я  д у ги  

с к о н тур о м  o i коса  и ф а н и ц а м и  к о н с гр ук ги в н ы х  с ло ев  и др. В  рам ках 

с оотн ош ен и й  (3 -5 ) ш ирина 1аких б л о к о в  и  и х  к оли ч еств о  не в ли яю т на точн ость  

р езультатов  расчетов

П о м и м о  э т о ю , р а зр а бота н а  р асчезн ая  сх ем а  реали зац и и  и н тегр а льн ой  

м одиф икации  м еш д а  КЦ11С, п озв оля ю щ а я  оп р еделять , в с луч а е  н ео б х о д и м о сти , 

п о л о ж е н и е  н е  т о л ь к о  к р и ти ч еск ой  (К л и п ),  но  и л ю б о й  д р у го й  повер хн ости  

в о зм о ж н о ю  обр уш ен и я  н еустой ч и в ы х  частой консгрукц ии , в ю м  ч и с л е  и в о б щ е м  

с л у ч а е  у с л о в н о  п р е д е л ь н о й , к о ю р о й  с о о т в е !С 1 в у е г  зн ач ен и е  коэф ф и ц иен та  

у с ю й ч и в о с т и , н аи м ен ее  о тли ч а ю щ ееся  с у ч ето м  кон кретны х услов и й  o r  1.

П р и  разработке сх ем ы  арм ирования о тк оса  н ем алов аж н ое  значение имеез 

требуем ая степень у сю й ч и в о сти  о т с о с а  К ак  правило, требуем ое значение 

к о э ф ф и ц и е н т  усто й ч и в о ст и  о тк оса  устанавливается  без

д о с т ш ч н ы х  обосн овани й . В м ест е  с  тем  при проектировании з е м ля н о ю  

п о л о ш а  а в то м оби льн ы х  д о р о 1 в с л о ж н ы х  ус ло в и я х  зр ебуем ое  значение 

к о э ф ф и ц и е н т  запаса  у с т о й ч и в о с т и  е ю  о тк о со в  д о л ж н о  н а з н а ч а л с я  с 

уч ето м  конкретны х условий . В  С ою зд ор н и и  F2J разработан специальны й 

п о д х о д , в с о ш в е т о т а и и  с  к о т о р ы м  т р е б у е м о е  зн а ч ен и е  к о э ф ф и ц и е н т  

запаса усю й ч и в ости  и i косов  насыпи (в ы ем к и ) оп р ед еляею я  н о  ф ор м уле

K i p = K h N cN o/Mo , где (6 )

К н  - коэф ф ициент надеж ности  по  назначению  сооруж ени я  (см  С Н и П  

2 02 01 -83 ), д ля  д ор о ! 1 категории К н=1 .25 , д ля  д о р о 1 11 катеш рии  К н -1 .2 , 

д ля  дороз 111 кш е щ р  ш  К н =  1,15, для  д о р о г  1V кагею р и и  К н =  1.1;

N с - коэф ф и ц иен т сочета н и я  н а ф у зо к , N с=  1 -09 ;

10



N о -к оэф ф и ц и ен т  п е р е ф у зк и , N о = 1 .2 д л я  н асы п ей ;

М о -к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы , М о = 0 .9  д л я  н ы л е в а ю -

г л и н и с ш х  гр ун тов  в стаби лизир ованн ом  состояни и  (в ы ем к и ) и М о^О .85  в 

нестабилизированном  сосю янии .

В м е с 1е  с т ем  и с п о л ь з о в а н и е  ф о р м у л ы  (6 )  п р и в о д и т  в н е к о ю р ы х  

случ а я х  к за в ы ш ен н о м у  (д о  1.7) зн а ч ен и ю  K ip  П рактика р асчетов  с ло ж н ы х  

участков  зем ля н о го  п олотн а  авто м оби льн ы х  д о р о г  свидетельствует! о  гом , что  

эк сп луга ц и он н а я  н ад еж н оеть таки х  кон стр ук ц и й  обесп ечи вается  при K ip - 1  2-1 4

4. Р А С Ч Е Т  У С Т О Й Ч И В О С Т И  И  У С Л О В И Й  А Р М И Р О В А Н И Я  

О С Н О В А Н И Я  Н А С Ы П И

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  и с т р о и т е л ь с т в е  з е м л я н о г о  п о л о т н а  а в т о м о б и л ь н ы х  

д о р о г  (и  д р у ! и х  гр у н т о в ы х  с о о р у ж е н и й ) в с л о ж н ы х  у с л о в и я х  п р о б ле м а  

о б е с п е ч е н и я  е ю  д л и т е л ь н о й  р а б о т о с п о с о б н о с т и  яв ля ется  к о м п лек сн о й  и ее 

р еш ен и е  бази руется  на р езульта та х  п о с л е д о в а т е ль н о го  рассм отрен ия  с лед ую щ и х  

осн овны х задач;

- о ц ен к и  у с т о й ч и в о с т и  и с т а б и л ь н о с т и  и в с л у ч а е  н е о б х о д и м о е ]и  

обесп еч ен и я  тр ебуем ой  степ ен и  р а б о т о сп о со б н о сти  основани я  насы пи ,

- о ц е н к и  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  н а сы п и  и в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  

обесп еч ен и я  1р е б у е м о й  степ ен и  их у сто й ч и в о е ги  с  и сп ользов а н и ем  р азличн ы х 

м ер ои р и я ш й , в ю м  ч и сле  и м етод а  арм ирования ;

- р асчета  у с л о в и й  за к р еп лен и я  участк ов  о тк о са  м е ж д у  со сед н и м и  ю  

р и зо н та м и  а р м и р ован и я , н е п о с р е д с т в е н н о  п р и м ы к а ю щ и х  к о б р а з у ю щ е й  о i коса, и 

расчета  м ероп р и яти й  п о  зак р еп лен и ю  п ов ер хн ости  откоса.

О ц ен к а  устой ч и в ости  откоса  м ож ет  бы ть  ц елесообр а зн ой  ю л ь к о  при 

ус ло в и и  у сто й ч и в о го  основания насы пи . В  пр оти вн ом  с луч а е  такая ишача 

сганови  I ся некоррект ной, п оск ольк у  н ар уш ение в то й  и ли  иной  ф орм е ус- 

той чи вости  основани я  м ож ет  привести  к части ч н ом у  или  п о л н о м у  вы ходу  из стр оя  

к о н с т р у к ц и и  в ц е л о м  б е з о т н о с и т е л ь н о  к с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  собств ен н о
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о  i к о со в  н а сы п и  С  д р у го й  с то р о н ы , пр и  у с т о й ч и в о м  о сн о в а н и и  к о н к р ети зи р ую  i ся 

у с л о в и я  р еш ен и я  задачи  о ц ен к и  и о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о й  степ ен и  у стой ч и в ости  

o ik o c o b  насы пи

Задача о ц ен к и  и о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о й  с теп ен и  у с т о й ч и в о с т и  и ста­

б и л ь н о с т и  о сн о в а н и я  н а сы п и  в за в и си м о сти  o i  к о н к р етн ы х  у с л о в и й  м ож ет и м е ]ь  

р а з л и ч н ы е  п у т и  р еш ен и я . В  связи  с  т е м , ч т о  в п р а к ти к е  д о р о ж н о ю  с т р о и т е л ь с т в а  

н е р е д к о  в с т р е ч а ю т с я  с л у ч а и , к о 1д а  т р а с с а  а в т о м о б и л ь н о й  д о р о ю  и р о х о д ш  н о  

уч а ст к а м  р а сп р о стр а н ен и я  ф у н т о в ,  о т н о с я щ и х с я  в с о о т в е ю ю и и  с д о р о ж н о й  

к л а с с и ф и к а ц и е й  к р а з р я д у  " с л а б ы х " ,  п р и  р а с ч е т е  и н д и в и д у а л ь н ы х  к о н стр ук ц и й  

з е м л я н о ! о  п о л о т н а  н е о б х о д и м о  у ч ш ы в а т ь  э т о  о б сто я тельст в о

К а к  и зв е стн о  /3/, к  з е м л я н о м у  п о л о ш у ,  с о о р у ж а е м о м у  с  и с п о л ь зо в а н и е м  

" с л а б ы х "  ф у н т о в  в о с н о в а н и и  н а с ы п и , п о м и м о  о б щ и х  ф е б о в а н и й ,  и и з л о ж е н н ы х  

в д е й с т в у ю щ и х  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т а х , п р ед ъ я в ля ю т ся  р я д  д о п о л н и х е ль н ы х , в 

ю м  ч и сле :

-д о л ж н а  б ы т ь  и с к л ю ч е н а  в о з м о ж н о с т ь  в ы д а в л и в а н и я  о с т а в л я е м о ю  

" с л а б о ю "  ф у ш а  и з -п о д  н а с ы п и  в п р о ц е с с е  е е  в о зв ед ен и я  и  э к с п лу а т а ц и и

(о б е с п е ч е н а  у сто й ч и в о ст ь  о сн о в а н и я );

и н т е н с и в н а я  ч а с т ь  о с а д к и  д о л ж н а  за в е р ш и т ь с я  д о  с о о р у ж е н и я  п ок ры ти я  

(о б е с п е ч е н а  с та б и льн о ст ь ).

П р и  это м  оц ен к а  у с т о й ч и в о с т и  о сн о в а н и я  м ож ет  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  с 

и с п о л ь зо в а н и е м  и з в е с т н о ю  м е т о д а  С о ю з д о р н и и  /3/, а п р о гн о з  о са д к и  о сн о в а н и я  о т  

веса  н а сы п и  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  как с  и с п о л ь зо в а н и е м  и з в е с т н ы х  

п р е д с т а в л е н и й  /3/, 1ак и н о в о ю  п о д х о д а  /4,5/, п о с т р о е н н о ю  на  р е а ли за ц и и  

м а г м а т и ч е с к и х  к о р р е л я ц и о н н ы х  м о д е л е й  п р о ц е с с о в  л а б о р а т о р н ы х  

к о м п р е с с и о н н ы х  и к о н с о л и д а ц и о н н ы х  и сп ы та н и й  о б р а зц о в  ф у н т а  р а сч ет н ы х  с л о е в  

о сн о в а н и я . П о  р е зу л ь т а т а м  т а к о й  о ц ен к и  м о гу т  б ь п ь  н азн ачен ы  /3/ м ер оп р и яти я  н о  

о б е с п е ч е н и ю  т р е б у е м о ! о  у р о в н я  у с т о й ч и в о с т и  и  с та б и льн о ст и  о сн ован и я  насы пи .
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Р и с .  1. С х е м а  о б р у ш е н и я  о т к о с а  с  з а х о д о м  д у г и  

в  о с н о в а н и е .

В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  о с н о в а н и е  н а с ы п и  с л о ж е н о  и з  н с д е ф о р м и р у с м ы х  

г р у н т о в ,  з а д а ч а  о ц е н к и  е г о  э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а д е ж н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  

и с х о д я  и з  н е с к о л ь к о  и н ы х  с о о б р а ж е н и й .  П р и  э т о м  м е т о д и к а  р е ш е н и я  т а к о й  з а д а ч и  

м о ж е т  б ь м ь  п о с г р о е н а  н а  и с п о л ь з о в а н и и  и н т е г р а л ь н о й  м о д и ф и к а ц и и  м е т о л а  

К Ц П С  и  р е а л и з у ю щ е ю  е е  п р о г р а м м н о г о  к о м п л е к с а .  Н а  о с н о в е  у к а з а н н ы х  

р а з р а б о т о к  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  о ц е н к а  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  о /к о с о е  н а с ы п и  

с  у ч е т о м  р а б о т ы  о с н о в а н и я  п о  п р е д е л ь н о м у  с о с т о я н и ю  Е с л и  п о  р е з у л ы а 1 а м  

р а с ч е т е  о к а з ы в а е т с я ,  ч ю  п о в е р х н о с т ь  о б р у ш е н и я  з а х в а т ы в а е т  н е  ю л ь к о  

о б о с н у ю  ч а с т ь  н а с ы п и ,  н о  и  в е р х н и е  с л о и  о с н о в а н и я  (р и с  1 ), и п р и  п о м  

р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  к о ф ф и ц и е н г а  у с т о й ч и в о с т и  м е н ь ш е  г р е б у е м о ю ,  р а с ч е т  с х е м ы  

а р м и р о в а н и я  о с н о в а н и я  н а с ы п и  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  n y i e M  с о п о е т а в л е н и я
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р а с ч е т о м  в е л и ч и н ы  о п о л з н е в о й  н ш р у з к и  Е , д е й с т в у ю щ е й  в т о ч к е  Х 2  п е р е с е ч е н и я  

п о в е р х н о с т и  о с н о в а н и я  с  д у г о й  о к р у ж н о с т и .  П о  в е л и ч и н е  такой  н а тр узк и , 

н а к о п л е н н о й  н о  п р о г я ж е н н о с т и  д у г и  о т  т .Х 1  в ы х о д а  е е  н а  п о в е р х н о с т ь  о i к о с а  д о  i. 

Х 2 ,  м о ж ет  б ы  ib  в ы б р а н  а р м и р у ю щ и й  м а т е р и а л , п р о ч н о с т н ы е  п о к а за 1 е л и  к о  ю р о ю  в 

с л у ч а е  е ю  у к л а д к и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  о с н о в а н и е  н а сы п и  п о з в о л я ю ! п о л н о с т ь ю  

в о с п р и н я т ь  н а гр у зк у  Е.

П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  р о л ь  о с н о в а н и я  в ф о р м и р о в а н и и  

зн ач ен и я  к о эф ф и ц и е н т а  у с т о й ч и в о с т и  к о н с т р у к ц и и  в ц е л о м  С  э т о й  ц е л ь ю  с л е д у е т  

о ц е н и в а ю  б а л а н с  у д е р ж и в а ю щ и х  и  с д в и г а ю щ и х  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  на н и ж н е м  

у ч а с т к е  д у ш  м е ж д у  т о ч к а м и  е е  п е р е с е ч е н и я  с о с н о в а н и е м  С  у ч е т о м  т р е б у е м о ю  

значен ия  к о эф ф и ц и е н т а  з а п а с а  у с т о й ч и в о с т и  к о н с т р у к ц и и  в ц е л о м  б а л а н с  с и л  на 

у к а за н н о м  у ч а с т к е  м о ж ет  о б е с п е ч и т ь  н е к о т о р ы й  зап ас  у с т о й ч и в о с т и , о п р е д е л я е м ы й  

в ш м  ч и с л е  и р а б о т о й  о с н о в а н и я  н а с ы п и . Р а с ч е т н а я  в е л и ч и н а  Е О  т а к о го  за п а са  

д о л ж н а  б ы т ь  у ч т е н а  п у т е м  у т о ч н е н и я  з н а ч е н и я  н а гр у зк и  Е  (р и с .1 ) ,  в с о о т в е т с т в и и  

с к о  ю р о й  р а с с ч и т ы в а ю т с я  у с л о в и я  а р м и р о в а н и я  о сн о в а н и я  н а сы п и

Е с л и  ж е  гю  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е ю в  о к а зы в а е т с я , ч т о  р а с ч е т н о е  зн а ч е н и е  

к о эф ф и ц и е н т а  у с т о й ч и в о с т и  к о н с т р у к ц и и  (п р и  у с л о в и и  захв а та  д у т о й  

с д о е в  о с н о в а н и я )  н е  м е н ь ш е  т р е б у е м о г о ,  м о ж н о  п е р е х о д и т ь  к р е ш е н и ю  

с л е д у ю щ е й  з а д а ч и -р а с ч е т у  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  о т к о с а  (н а с ы п и  в ц е л о м )  

о т н о с и т е л ь н о  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  о б р у ш е н и я  е ю  н е у с т о й ч и в ы х  

частей.

5. РАСЧЕТ СХЕМЫ АРМИРОВАНИЯ ОТКОСА

Р а сч ет  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  o i K o c a  о с у щ е с т в л я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  

о с н о в н о й  р а б о ч е й  i и ттоте з о й  м е т о д а  с м е щ е н и й , з а к л ю ч а ю щ е й с я  в  т о м , ч т о  

а р м и р у ю щ а я  п р о с л о й к а  в к л ю ч а е т с я  в р а б о т у  л и ш ь  п о с л е  т о ю ,  к а к  п р о и з о ш л о  

н е к о т о р о е  с м е щ е н и е  н е у с т о й ч и в о й  ч а с т и  о т к о с а  п о  п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и . 

Р е т у л и р у е м а я  велт  ч и н а  Б д о н  с м е щ е н и я  п о в е р х н о с т и  о т к о с а  в ы зы в а ет  

д е ф о р м и р о в а н и е  п р о с л о й к и . В  с о о т в е т с т в и и  с  р а с ч е т н о й  с х е м о й  м е т о д а  с м е щ е н и й
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Р и с . 2 . С х е м а  д е ф о р м и р о в а н и я  а р м и р у ю щ е й  п р о с л о й к и .

1 - н е у с т о й ч и в а я  ч а с т ь  о т к о с а ;

2 - у с т о й ч и в а я  ч а с т ь  н а с ы п и ;

3 - п о т е н ц и а л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  с м е щ е н и я ;

4  - и с х о д н ы й  к о н т у р  о т к о с а ;

5 - д е ф о р м и р о в а н н ы й  к о н т у р  о т к о с а ;

6 - и с х о д н о е  р а с п о л о ж е н и е  п р о с л о й к и ;

7 - п о л о ж е н и е  п р о с л о й к и  п о с л е  д е ф о р м а ц и и  о тк о са .

п р о с ло й к а  п о с л е  д еф ор м и р ов ан и я  заним ает п о ло ж е н и е , п р е д с т а в л е н н о е  на р и с  2 

П р и  э т о м  в  н е к о т о р о й  о к р е с т н о е ^  т о ч к и  М  п е р е се ч ен и я  п р о с л о й к и  с 

п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю  п р и о б р е т е н н о е  п о л о ж е н и е  п о л о с ы  а р м и р у ю щ е ю  

м а т е р и а л а  с о в и а д а е 1 с  п о т е н ц и а л ь н о й  н о в е р х н о с 1 ь ю , ч ю  о п р е д е л я е !  

в о з м о ж н о с т ь  р а с с м о т р е н и е  б а л а н с а  с и л  в п л о с к о е  ж ,  к аса 1е л ь н о й  к 

п о т е н ц и а л ь н о й  п о в ер х н о с т и  в i М .

П р и  р а с ч е т е  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  o iK o c a  и р е д у е м ш р е н о  в ы п о л н е н и е  

и е к о ю р ы х  д о п о лн и т е л ь н ы х  у с л о в и й  [6 ].
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Б  о б щ е м  с л у ч а е  д о л ж е н  б ы т ь  л лр ед усм олр ен  у ч е 1 д о п о л н и  л е ль н о й  

внеш ней налрузки , р а сп р ед елен н ой  на ф иксированном  ин лервале повер хн ости  

насы пи  П о м и м о  э m i о, м е с т о  р а сп о ло ж ен и я  в леле o iK o c a  в е р х н е ю  

ю р и зо н ла  арм ирования вы бирается  и схо д я  из у с ло в и я  м и н и м альн о  д о п у с т и м о ю  по 

лехн ололи ч еск и м  и ли  н ек отор ы м  д р ули м  сообр аж ен и ям  ело  зал д у б л е н и я  о  л 

п о в е р х н о с т и  о т к о с а  П р и м е р н о  п о  лем  ж е  со о б р а ж ен и я м  в

качестве е с тест в ен н о ю  олрани чени я  о п р е д е л я т с я  и величи на  м и н и м альн о  

д о п у с т и м о ю  р асстояни я  н о  вер ти к али  м еж д у  со сед н и м и  ю р и зо н ла м и  

арм ирования Ч и слен н о е  значение такой  величи ны  м ож ел изм енялься  в зависим ости  

ил конкрел ны х  у с ло в и й  и сущ еств ен н о  ш ш яел на р е зу л ы а л ы  расчею в

Расчел схем ы  арм ирования отк оса  о сущ ествляется  о лн о си лельн о  лло- 

ленциальлю й п ов ер хн оели  о б р уш ен и я  е го  н еустой ч и в ой  чаели, у слов и я  вы бора  

ко ю р о й  о п р ед елен ы  ранее. Ц е ле с о о б р а зн о с т ь  рассм отрен ия  в качестве 

и олен ц и альн ой  п р ед ельн о й  ( K y c i - l )  п ов ерхности , о со б ен н о  для  o j  косов  

п о в ы ш е н н о й  к р ули зн ы , м о ж е т  б ы т ь  п р о и л л ю с т р и р о в а н а  и н ф ор м а ц и ей , 

п р е д ста в лен н о й  на р и с  3, л ло луч ен н ой  д л я  о д н о л о  из р е а л ь н ы х  о б ъ е к т о в  С хем а  

арм ирования откоса , рассчи лан ная  о тн о си т ель н о  кри ли ческой  (К у с л ^ 0  53 ) 

пов ер хн ости  обр уш ен и я , в и т о ге  оказы вается  р а сп олож ен н ой  в з о н е  в о зм о ж н о ло  

о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в о й  ч а сти  о л к о с а  о т н о с и т е л ь н о  пр едельной  лловерхносли 

обруш ен ия  (К у с т = 1 )

11а н ачальном  з л алле ана ли зи р уелся  ц ел есо о б р а зн о е ! ь о сущ ес  л влени я  

м ер оп р и яти й  п о  п о в ы ш ен и ю  стеллени у с ю й ч и в о с л и  о лк о са  д о  л р е б у е м о ю  ур о в н я , 

в т о м  ч и с л е  и  с  и елло ль зов а н и ем  м е т о д а  а р м и р ов а н и я  Д л я  з л о ю  оценивается  

у стой ч и в ость  н еза а р м и р ов а н н ою  откоса . Е сли  ллри этом  расчелллое значение 

к о )ф ф и ц и ен га  у с т о й ч и в о е ! и  о лк оса  оказы вается  н е  м ен ьш е т р е б у е м о ю  значения 

(К л р ),  нет н е о б х о д и м о с т и  в р асч ете  м еропри ялий  но  ув ели ч ен и ю  степ ени  

устой чи вости  о лк оса  д о  л р е б у е м о ю  уровн я
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В  п р о ти в н о м  с л у ч а е  в рал ках п о с т а в л е н н о й  за д а ч и  с у ч е ю м  

д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й  (о б е с п е ч е н и е  т р е б у е м о й  (К т р )  ст еп ен и  у сто й ч и в о ст и  

о гк оса , м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  заглубления 1 i o  с в е р х у  горизон1 а 

а р м и р ован и я  отк оса  от повер хн ости , м и н и м а льн о  д о п у с т и м о ю  расстояния м еж д у  

со сед н и м и  ю р и з о ш а м и  арм ирован ия , м а к си м а ль н о го  р а а я г и в а ю щ е ю  у си ли я , 

доп усти м о ! о  в ар м ирую щ ем  м атериале )
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- о п р е д е л я е т с я  п от ен ц и а льн а я  п о в е р х н о с т ь  в о зм о ж н о го  о б р у ч е н и я  

н е у с ш й ч и в о й  чает и н е за а р м и р о в а н н о ш  о тк о са  (К у е т >  ] ) ;

- р а с с ч и 1ы в а е 1ся  с х е м а  а р м и р о в а н и я  о т к о с а  о т н о с и т е л ь н о  п о т ен ц и а льн о й  

п ов ер хн ости  в о з м о ж н о !о  о б р уш ен и я  е ш  н еу ст о й ч и в о й  части ;

- р а ссч и ты в а ется  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м а я  д л и н а  ан к ер н ой  за д елк и  п о л о с ы  

а р м и р у ю щ е ю  м а т е р и а ла  в у с т о й ч и в о й  ч а сти  о т к о с а  н а  к аж д ом  то р и зо н ге  

ар м ирован ия ;

- р а с с ч и т ы в а е т с я  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  п о л о с  ар ­

м и р у ю щ е го  м а тер и а ла  па  к аж дом  го р и зо н те  арм ирования ;

- р а с с ч и т ы в а е т с я  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м ы й  р а с х о д  а р м и р у ю щ е ю  

м атер и ала  на  к аж дом  т ор и  ю н  те арм ирования .

П р и  э то м  п о т ен ц и а льн а я  п о в е р х н о с т ь  в о з м о ж н о ю  о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в о й  

части  о т к о с а  о п р е д е л я е т с я  с  у ч е т о м  о п р е д е л е н н ы х  в ы ш е  п о ло ж ен и й

Р асч ет  с х е м ы  ар м и р ов а н и я  о т к о с а  о т н о с и т е л ь н о  п о т е н ц и а л ь н о й  п о ­

в ер х н о сти  в о з м о ж н о ю  о б р у ш е н и я  е г о  н е у с т о й ч и в о й  чает и о с у щ е с т в л я е т с я  св ер ху  

вниз

Р а с ч е т  о п т и м а л ь н о ю  д л я  к о н к р етн о й  к о н стр ук ц и и  м е с т  р а сп о ло ж ен и я  

к а ж д о ю  из ю р и з о н ш в  ар м и р ов а н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о ­

с л е д о в а т е л ь н о с т и  П о  и з в е с ш о й  в е л и ч и н е  Р  р а зр ы в н ой  н а гр узк и  м а тер и а ла  у с л о в и е  

д о п у е т и м о е т и  р а с п о ло ж е н и я  а р м и р у ю щ е й  п р о с л о й к и  н а  за д а н н ом  го р и зо н те  

о п р ед еля ется  и з с о о тн о ш ен и я

Р м -К и Р .  (7 )

К о э ф ф и ц и е н т  К и  р е г у л и р у е т  у р о в е н ь  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  р а с ч е т а х  

п р о ч н о ст н ы х  и д еф о р м а ц и о н н ы х  св ой ств  а р м и р у ю щ его  м атериала . В  за в и си м о сти  о т  

о с о б е н н о с т е й  а р м и р у ю щ е го  м атер и ала , зн а ч ен и й  е ш  хар ак тер и сти к , е с т ест в ен н ы х  

у с л о в и й  и у с л о в и й  р а б о т ы  м а тер и а ла  в к о н стр ук ц и и  зн а ч ен и я  К и  M O jy r и зм ен я ться  

в д о с т а т о ч н о  ш и р о к о м  д и а п а зо н е  (о р и е н т и р о в о ч н о  0.3 <Ки < 0 .75 - Е .В . Щ е р б и н а , 

М Г С У и д р ) .
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О п т и м а ль н о е  м есто  р а сп олож ен и я  о ч ер ед н о го  гори зон та  арм ирования 

о тк о са  о п р ед еля ется  п ои ск ом  такой  точ к и  Х к , в с оотв етств и и  с к ото р ой  на о гр езк е  

(Х н ,Х к )  в ы п олн яется  (см . р и с .4 ) у с л о в и е

Щ Х н Л к Н Ч  (8 )

1де  Х н  - "х "-к о о р д и н а т а  точк и  п ер есечен и я  гор и зон та  р асп олож ен и я  п р еды дущ ей  

ар м ирую щ ей  пр ослой ки  (и л и  точки  вы хода  д у ги  п отенц и альной  п о в ер х н о сш  

обр уш ен и я  на п о в ер х н о е гь  о тк оса  д л я  в ер хн его  го р и зо н та ) с  д утой  скольж ении: 

Е (Х н Д к ) - К ф С д (Х н ,Х к ) - У д (Х н ,У к >  ( 9 )

оп олзн евая  на1р у зк а  на гор и зон т  в п р ед ела х  отрезка  (Х н ,Х к );

К тр  - т р еб у ем о е  зн ач ен и е коэф ф ициента запаса у стой чи вости  откоса ; 

С д (Х н ,Х к ) - сум марная величина сдвигаю щ их си л  в пр еделах  отрезка; 

У д (Х н Д к ) - суммарная величина удерживающ их сил на том  ж е отрезке душ.

П р и  этом  расчегны й  гори зонт располож ения пр ослойки  в гр у ш е  о iкоса
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com  в е г а  Byei сер ед и н е  в ы соты  (т о л щ и н ы ) п о л о с ы  а р м и р у ю щ е ю  м атериала . Р а сч ет н о е  

значение Х к  и т ер а ц и о н н ы м  п у т е м  в ы б и р а ет ся  таким  обр азом , ч тобы  расстояние 

м еж д у  со сед н и м и  ш р и зо н та м и  арм ирования н е  о к а за лось  м ен ьш е  п р ед ельн о  

д о п у с т и м о ! о. В  с л у ч а е  возн и к н овен и я  так ой  си т уа ц и и  н е о б х о д и м о  л и б о  и с п о л ь з о в а в  

д р у ю й  а р м и р у ю щ и й  м а тер и а л , о б ла д а ю щ и й  б о л е е  вы соким и  п р очностн ы м и  

показа i елям и , л и б о  ув ели ч и в ать  к о ли ч ест в о  п о л о с  на тор и зон  то и с х о д н о ю  

а р м и р у ю щ е ю  м а тер и а ла  с п ов тор ен и ем  расчетов  д о  ie x  пор , пока расстояни е по  

в ер !и к а ли  м еж д у  со сед н и м и  ю р и зо н та м и  арм ирования окаж етоя не м ен ьш е п р ед ельн о  

д о п у с ш м о ю .

П р и  в ы п олн ен и и  п ер еч и слен н ы х  у с л о в и й  оп ти м а льн ое  м есто  р асп олож ен и я  

о ч е р е д н о ю  ( i - ю )  ю р и зо н т а  арм ирования м о ж н о  счи тать оп р ед елен н ы м . П о с л е  э т о ю  

м о ж н о  п е р е х о д и т ь  к р а с ч е т у  м е с т о  р а с п о л о ж е н и я  с л е д у ю щ е ю  ( i+ 1 - ю )  г о р и з о н т  

арм ир ован и я  а н а ло ги ч н ы м  о б р а зо м , пола гая

Х н ( i+1 )=Х к ( i ). (10 )

11ри этом  в каж дом  с луч а е  ан али зи р уется  тек ущ ее  значение Х к . Е сли  в п р оц ессе  

р асчетов  Х к  ок азы вается  б о л ь ш е  Х р  (см .р и с .4 ), задача о п р ед елен и я  м и н и м а льн о  

н е о б х о д и м о ю  к о ли ч ест в а  го р и зо н т о в  арм ирован ия  (  и  п о л о с  м а тер и а ла ) и 

о ш и м а л ь н о ю  м е с т  р а с п о л о ж е н и я  к а ж д о го  и з  н и х  в т е л е  насы пи  ш н о си геи ь н о  

п отен ц и а льн ой  п ов ер хн ости  в о зм о ж н о го  о б р уш ен и я  н еустой чи вой  части ш к о с а  в 

ц ело м  м ож ет  считаться  реш ен н ой .

В м ест о  с  том , как п о к а за ли  р е зу л ь т а т ы  m h o i о ч и с л е н н ы х  р асчетов , при 

исп ользован ии  в качестве ар м и р ую щ и х  совр ем ен н ы х м атериалов с  в ы сок и м и  

п р о ч н о с т н ы м и  п о к а за теля м и  (п р о ч н о с т ь  н а  р азр ы в  б о л ь ш е  5 -10  т/м ) в р е з у л ы а т о  

п р о в ед ен н ы х  та к и м  о б р а зо м  р а с ч е т о в  м о ж е т  ок азаться , ч то  в се  гор и зон ты  

арм ирован ия  р а с п о ла 1а ю т с я  в н и зо в о й  части  o iK o ca . В  так и х  с л у ч а я х  ц е л есо о б р а зн о  

р а с с м а т р и в а в  за д а ч у  д л я  в ер хов ой , н езаа р м и р ован н ой  н о  р езульта там  

п р е д ш е с т о у ю щ и х  р а сч етов  (р и с .З ), части  о тк о са , н а ч и н а я  с  о п р е д е л е н и я  м е с т  

р а с п о л о ж е н и я  л о к а л ь н о й  ( А ’ , В ’ , R ' )  у с л о в н о  п р е д е л ь н о й  и о в е р х н о с ш  в о з м о ж н о ю  

о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в о й  части  в ер х о в о й  зон ы  откоса .

П р и  э т о м  в о зм о ж н ы  д в а  вар и ан та  р еш ен и я  ук а за н н ой  л о к а л ь н о й  задачи : с
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и с п о л ь з о в а н и е м  и с х о д н о г о  а р м и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а  и л и  ж е  с  з а м е н о й  е ю  на 

д р у г о й ,  б о л е е  э к о н о м и ч н ы й  и  о б л а д а ю щ и й  м е н ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  п р о ч н о с т н ы х  

п о к а за т е л е й . В  п е р в о м  с л у ч а е  (и с х о д н ы й  а р м и р у ю щ и й  м а 1 е р и а л )  е ц е л ь ю  

о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о й  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  п р и о т к о с н ы х  ч а с т е й  н а с ы п и  м ож ст  

б ы т ь  н а зн а ч ен а  с х е м а  а р м и р о в а н и я  в е р х о в о й  ч а сти  о т к о с а  с  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  

с о с е д н и м и  ю р и  зо н т а м  и, в к л ю ч а я  в е р х н и й  г о р и з о н т  о с н о в н о й  с х е м ы  а р м и р о в а н и я , 

р а в н ы м  и л и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о .  В  га к ом  с л у ч а е  с т е п е н ь  

у с т о й ч и в о с т и  в е р х о в о й  ч а сти  о т к о с а  б у д е т  о б е с п е ч е н а  с  н е к о т о р ы м  за п а со м . В  о  

в т о р о м  с л у ч а е  (з а м е н а  а р м и р у ю щ е ю  м а т е р и а л а ) р е ш е н и е  за д а ч и  р а сч с т а  с х е м ы  

а р м и р о в а н и я  в е р х о в о й  ч а с т и  о т к о с а  о с у щ е с т в л я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  о б щ и м и  

п р и н ц и п а м и . Р а з л и ч и е  з а к л ю ч а е т с я  л и ш ь  в т о м , ч т о  п р и  н а зн а ч ен и и  с х е м ы  

а р м и р о в а н и я  в е р х о в о й  ч а сти  о т к о с а  с л е д у е т  р а сс м а т р и в а т ь  в к а ч е с т в е  р а с ч е ш о й  

к о н с т р у к ц и и  в е р х н ю ю  ч а с т ь  о с н о в н о й , н е з а а р м и р о в а н н у ю  н о  р е з у л ь т а т а м  р еш ен и я  

о б ш е й  задачи .

П о  и т о г а м  р е ш е н и я  т а к о г о  к о м п л е к с а  з а д а ч  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  с х е м а  

о п т и м а л ь н о г о  а р м и р о в а н и я  о т к о с а  с  у ч е т о м  у с л о в и й , о п р е д е л я е м ы х  п о л о ж е н и е м  

о б щ е й  и л о к а л ь н о й  п р е д е л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  ск о л ь ж е н и я .

Р а с х о д  а р м и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а  д л я  к а ж д о й  к о н с т р у к ц и и  о п р е д е л я е т с я  как  

о б щ и м  к о л и ч е с т в о м  г о р и з о н т о в  а р м и р о в а н и я , т а к  и к о л и ч е с т в о м  п о л о с  м а т е р и а л а  

н а  к а ж д о м  г о р и з о н т е ,  а т а к ж е  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о й  д л и н о й  п о л о с  м а тер и а ла  на 

к аж д ом  го р и зо н т е .

Д л и н а  п о л о с ы  а р м и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а  на  г о р и з о н т е  а р м и р о в а н и я  

н а зн а ч а е т с я  и з  у с л о в и й  п о л н о г о  п е р е к р ы т и я  н е у с т о й ч и в о й  ч а с т и  о т к о с а  и 

п р е д о т в р а щ е н и я  в о з м о ж н о с т и  в ы д е р ги в а н и я  м а т е р и а л а  и з  т р у н га  у с т о й ч и в о й  части  

откоса  за  с ч е т  д е й с т в и я  о п о л з н е в о й  н атр /зк и . П р и  э т о м  у с л о в и е  за д е л к и  п р о с л о й к и  

в у с т о й ч и в о й  ч а сти  о т к о с а  Ю .В . П у д о в ы м  /1/ п р е д л о ж е н о  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

A\JP  t- yfi)Ug(p{ + igtp,) ’

г д е  L  - м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м а я  д л и н а  з а д е л к и  а р м и р у ю щ е й  п р о с л о й к и
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в у с ю й ч и в о и  части  oiKoca,

Еоп - о п о л з н е в а я  н а гр у з к а  н а  у ч а с т к е  д у г и  м е ж д у  о ч е р е д н ы м  и 

в ы ш ележ а щ и м  i о р и зон та м и  арм ирован ия ;

а -  у г о л  м е ж д у  к а с а т е л ь н о й  к п о в е р х н о с т и  ск о л ь ж е н и я  и н о р м а л ь ю  к 

п л о с к о с т и  п р о с л о й к и  в м есте  и х  п ер есеч ен и я ;

К  - коэф ф и ц иен т, о п р е д е л я е м ы й  со о т н о ш е н и е м

К =К тр /К уст , (1 2 )

К у с т  — коэф ф ициент устой ч и в ости  отк оса  ш н о с и т е л ь н о  н оген ц и алъ н ой  

п ов ер хн ости  обр уш ен и я ;

Р  — ин тонсивностъ  вн еш н ей  нагрузки  в точке пересечения ю р и зо н т а  

арм ирования с дутой  о к р уж н о сш ;

у  -  у д е л ь н ы й  вес 1р у н ш  над п р о сло й к о й ;

h - 1 л у б и н а  р а сп олож ен и я  i оризохх m  арм ирования о  i п оверхности ;

Ку - к о э ф ф и ц и е н 1 у ч е х а  ф е н и я  м е ж д у  ф у н т о м  и  м а т е р и а л о м  п р о с л о й к и  

(д л я  п е с ч а н ы х  ф у н т о в  K v= 0 ,8 3 -0 ,9  — Е .В . Щ е р б и н а ,  М Г С У ) ;

ф 1, (р2 - y i  о л  в н у ф е н н е ю  i р у н  га  с о о 1в е т с г в е н н о  н а д  и  п о д  п р о с л о й к о й .

В  ie x  с л у ч а я х ,  к ш д а  п р е д у с м а ф и в а е т о я  а р м и р о в а н и е  н а с ы п и  в ц е л о м ,  а 

н е  т о л ь к о  е е  п р и о г к о с н ы х  ч а с т е й , н е т  н е о б х о д и м о с т и  в р а с ч е х е  д л и н ы  а н к е р н о й  

з а д е л к и  п о л о с  а р м и р у ю щ е ю  м а т е р и а л а . Д л и н а  п о л о с ы  м а т е р и а л а  н а  к а ж д о м  

т о р и з о ш е  а р м и р о в а н и я  о п р е д е л я е м а  п р и  э т о м  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  точкам и  

п ер есеч ен и я  ю р и з о ш а  с о б р а зу ю щ и м и  л е в о ю  и п р а в о ю  o ik o c o b  насы пи.

Р а ссч и та н н а я  таки м  о б р а зо м  д л и н а  Lm in  за д елк и  п о л о с ы  а р м и р у ю щ е ю  

м а хер и а ла  на  т о р и з о ш е  п р ед отв р а щ а ет  в о зм о ж н о сть  е е  вы дерхивания и з  ф у н т а  

у с т о й ч и в о й  ч асти  ш к о с а  В м е с т е  с  хем р а сч ех н о е  зн а ч ен и е  Lm in  не  в о  в с е х  с л у ч а я х  

о б е с п е ч и в а с т  д о с т и ж е н и е  ф е б у е м о й  с т е п е н и  K ip  у с т о й ч и в о с т и  к о н с т р у к ц и и  в 

ц е л о м  и е е  ч а с т е й . С  ц е л ь ю  о б о с н о в а н н о ю  о б есп еч ен и я  не  н и ж е хр ебуем ой  

степ ен и  усто й ч и в о ст и  кон стр ук ц и и  д л и н у  за д елк и  п о л о с ы  а р м и р у ю щ е ю  м а тер и а ла  

на 1 о р и з о ш е  ц е л е с о о б р а з н о  о п р ед еля ть  в соотв етств и и  с  у с л о в и е м  (р и с  5 )
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Р и с  5 С х е м а  р а с ч е т а  д л и н ы  з а д е л к и  п о л о с  а р м и р у ю щ е ю  
м а г е и а л а  в у с т о й ч и в о й  ч а с т и  о т к о с а

L i= m a x (L in in ,L ip ),  1д е  (1 3 )

1 - н о м е р  ю р и з о н т а  а р м и р о в а н и я ,

L m in  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м а я  н а  г о р и з о н т е  д л и н а  з а д е л к и  п о л о с ы  

а р м и р у ю щ е го  м атериала , рассчи тан ная  н о  ф о р м у л е  (1 1 ),

L i p  - р а с с т о я н и е  п о  г о р и з о н т у  м е ж д у  п о т е н ц и а л ь н о й  (К и р  н а  р и с  5 ) 

п о в е р х н о с т ь ю  и  п о в е р х н о с т ь ю , к о ю р о й  с о о т в е т с т в у е т  зн а ч ен и е  к о э ф ф и ц и е н т  

устой ч и в ости  К = К т р
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6. О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С Ч Е Т А  А Р М И Р О В А Н Н Ы Х  Н А С Ы П Е Й

В с е  и звестны е м етоды  рассм атри ваю т с х е м у  арм ирования то л ь к о  о д н о го  

о т д е л ь н о  в зято го  о тк о са  кон стр ук ц и и . В м ест е  с тем  в насы пи  зем ля н о го  п олотн а  

пр и сутствую т , как п р авило , два  отк о са  - лев ы й  и правый. В  за ви си м ости  о т  

к о н с т р у к т и в н ы х  о с о б е н н о с т е й  н асы п и , ш и р и н ы  п р оезж ей  части а в то м оби льн ой  

д о р о ги  и н ек о то р ы х  д р у ги х  о б сто я тельст в  во м н о ги х  сл уч а я х  оказы вается  

д о ст а т о ч н ы м  р а ссм о тр ен и е  у с л о в и й  арм ирован ия  т о л ь к о  о д н о го  о тк о са  н а сы п и  с  

а в то м а ти ч еск и м  п е р е н о с о м  п о л у ч е н н о г о  д л я  н его  р еш ен ия  на д р у го й  и на насы пь в 

ц елом . О д н а к о  в н ек отор ы х  сл уч а я х  такая сх ем а  арм ирования насы пи  м о ж ет  

оказаться  нек орректн ой .

В  св оем  б о л ь ш и н с т в е  с у щ е с т в у ю щ и е  м етод и к и  расчета  арм и р ован н ы х  

о тк о со в  п остр оен ы  на п р ед п олож ен и и  сущ ествован и я  п отен ц и альн ой  п ов ер хн ости  

о б р уш ен и я  н еу ст о й ч и в о й  части  откоса . В  качестве такой  поверхности  чащ е всего  

рассм атривается к р у гло  цилиндрическая п оверхность (д у га  ок р уж н ости  на 

п оп ер еч н ом  разрезе н асы п и ), о тн о си т ель н о  к отор ой  и рассчиты вается схем а  

арм ирования откоса . П ри  этом , как св и д етельств ую т  результа ты  расчетов , в 

с л о ж н ы х  с л уч а я х  (вы сок ая  насы пь, круты е отк осы , внеш няя нагрузка  и у с ло в и я  ее  

р а сп р ед елен и я  и д р . )  р а сстоя н и е  о т  бровк и  отк о са  д о  вы ход а  п о т ен ц и а льн о й  д у ги  

на п о в ер х н о ст ь  д о р о ги  м о ж ет  б ы т ь  значи тельн ы м , п о  крайней м ере сопостави м ы м  с 

вы сотой  насы пи.

Н а  рис.З п р ед ста в лен ы  р е зульта ты  п остр оен и я  п отен ц и а льн ой  п р ед ельн о й  

(К у с т = 1 )  п о в ер х н о ст и  о б р уш ен и я  н еустой ч и в ой  части  п есч а н о го  откоса  о д н о го  из 

р еа льн ы х  о б ъ е к то в  (Б ереж ковская набереж ная, г .М оск в а ), в соотв етстви и  с  

к о то р ы м и  р а сст о я н и е  о т  точ к и  в ы ход а  такой  д у ги  на п о в ер х н о ст ь  з е м ля н о го  

п о л о т н а  д о  б р ов к и  отк о са  со ста в ля ет  п р и м ер н о  8.5м  при вы соте  к он струкц и и  

9 .38м  и к оэф ф и ц и ен те  за лож ен и я  отк оса  т = 0 .6 7  (5 6 ° )  с уч етом  р авн ом ер н о  

р а с п р ед елен н ы й  п о  всей  п ов ер хн ости  внеш н ей  нагрузки интенсивностью  З.Зт/м.

Р е зу льта ты  п р ов ед ен н ы х  раси стов  такж е с в и д етельст в ую т  и о  том , что  в 

с л у ч а я х  и сп о ль зо в а н и я  при стр ои тельст в е  зе м ля н о го  п о л о га  д р у ги х  гр ун тов , в то м
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ч и с л е  и г л и н и с 1 ы х  п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с ш ,  т о ч к а  в ы х о д а  н а  н о в е р х н о с 1 ь 

п о  у н ц и а л ь н о й  д у ! и  м о ж е т  р а с п о л а г а т ь с я  н а  р а с с т о я н и и  2 5 м  и б о л е е  o i  б р о в к и  

0 1 к о са

П р и  р а с ч е у  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  н а с ы п и  и з  п е с к а  с  а н а л о 1 и ч н ы м и  

к о н с ф у к т и в н ы м и  п о к а за т е л я м и  и д о п о л н и г е л ь н ы м и  у с л о в и я м и  и р е д с ш в л е н н ы е  на 

р и с , 3 р е з у л ы а ш  р а сч е т а  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  о д н о ю  из o i k o c o b  м а !е р и а л о м  1 и и а  

S T A B  I L E N K A  200/45 м о гу т  б ь п ь  п е р е н е с е н ы  н а  д р у ю й  o i k o c  и н а  н а с ы п ь  в 

ц е л о м  л и ш ь  в т о м  с л у ч а е ,  е с л и  р а с с т о я н и е  от т о ч к и  в ы х о д а  п о  у н ц и а л ь н о й  д у ю  

о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в о й  ч а с ж  o iK o c a  н а  п о в е р х н о с т ь  н а с ы п и  д о  б р о в к и  о i к о са  н е  

н р е в ы ш а е ! п о л о в и н ы  ш и р и н ы  в е р х а  з е м л я н о ю  н о л о г н а .  В  н р о ш в н о м  с л у ч а е  

п о л у ч е н н о е  таки м  о б р а з о м  р е ш е н и е  за д а ч и  р а с ч е г а  с х е м ы  а р м и р о в а ш ш  о i д е л ь н о  

в з я ю ю  o i  к о с а  н у ж д а е т с я  в к о р р ек ц и и  п р и м е н и  у л ь н о  к  н а с ы п и  в  ц е л о м .

o i k o c o b  н а с ы п и .
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П р и  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  ш и р и н е  п р о е зж ей  части  д о р о ги  м ож ет  

о к а за т ь с я  [7 ] ,  ч т о  п о т е н ц и а л ь н ы е  д у г и  о б р у ш е н и я  л е в о г о  и  п р а в о го  о п р осов  

н а сы п и  п ер есек а ю т ся  в е е  т е л е . П р и  э т о м  в с л у ч а е  си м м е т р и ч н о т о  п о п е р е ч н о го  

п р о ф и л я  н а с ы п и  т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  та к и х  п о в е р х н о с т е й  б у д е т  р а с п о л о ж е н а  н а  

в е р т и к а л и , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  о с е в у ю  л и н и ю  д о р о г и  (р и с .6 ). В  так ом  с л у ч а е  

р е ш е н и е  за да чи  р а сч ета  с х е м ы  а р м и р ов а н и я  н а сы п и  т р е б у е т  уч ета  у с л о в и й  

в за и м н о й  р а б о т ы  д в у х  п о в е р х н о с т е й , п о с к о л ь к у  о н и  о б е  о к а зы в а ю т  в л и я н и е  н а  

ф о р м и р о в а н и е  в е л и ч и н ы  р а с т я г и в а ю щ и х  у с и л и й , д е й с т в у ю щ и х  на 1р у н т  в 

н е к о т о р о й  о к р е с т н о с т и  т о ч к и  Z  п ер есеч ен и я  дуг.

Д л я  о п р е д е л е н н о с т и  в д а л ь н е й ш е м  п о д  т е р м и н о м  "о п о л з н е в а я  н а гр у зк а "  

б у д е м  п о н и м а т ь  зн а ч е н и е  Е о п , р а с с ч и т а н н о е  о т н о с и т е л ь н о  о д н о й  о т д е л ь н о  в зя т о й  

п о в е р х н о с т и  о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в о й  ч а с т и  о д н о г о  и з  откосов.

У ч е т  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  л е в о й  и  п р авой  д у г  о к р у ж н о с т е й  п о зв оля ет ' с д е л а т ь  

з а к л ю ч е н и е  о  т о м , ч то  с у щ е с т в у е т  н ек отор а я  вер ти к альн ая  о к р е с т н о с т ь  т. Z ,  в 

к о т о р о й  р а сч етн а я  в ели ч и н а  р а с т я ги в а ю щ и х  у с и л и й  ок азы вается  у в е л и ч е н н о й  в 

с р а в н е н и и  с  в е л и ч и н о й  Е о п . П р и  э т о м  к о э ф ф и ц и е н т  у в ели ч ен и я  го р и зо н т а л ь н о й  

с о с т а в л я ю щ е й  Е о п  и зм ен я ет  с в о е  зн а ч ен и е  о т  К у= 1  соответствен н о  на верхней  (1'Z b )  

и н и ж н ей  (T .Z f [ )  границах  такой  ок р ест н о сти  (з о н ы ) д о  К у = 2  в т о ч к е  Z  при  

с и м м е т р и ч н о м  (р и с .6 ) п о п е р е ч н о м  п р оф и ле  насы пи.

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о н к р е т н ы х  1р а н и ц  (т .т . Z b  h Z h )  так ой  зон ы  ц е л е с о о б р а зн о  

в о с п о ль зо в а т ь с я  и зв естн ы м  п р ед ста в лен и ем  о  то м , ч то  с у щ е с т в у й  м и н и м а л ь н о  

н е о б х о д и м а я  в е л и ч и н а  д л и н ы  з а д е л к и  (р а с с т о я н и я  о т  то ч к и  п р и ло ж ен и я  

р а с т я ги в а ю щ е й  н а гр узк и ), за  п р ед ела м и  к о т о р о й  р а стя ги в а ю щ ее  у с и л и е , 

п р и л о ж е н н о е  к  а р м и р у ю щ е й  п р о с ло й к е , п о л н о с т ь ю  гасится . В  к а ч еств е  та к о й  

о ц е н о ч н о й  в е л и ч и н ы  м ож ет ' б ы т ь  п р и н я та  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м а я  д л и н а  L  

з а д е л к и  п о л о с ы  а р м и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а  в у с т о й ч и в о й  части  о тк оса , при  к о то р о й
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устр а н яется  в о зм о ж н о с т ь  п р оск а ль зы в а н и я  п р о с л о й к и  н о  ip y H iy  (с м  ф -л у  ( ] ) ) )

Д л я  с л у ч а я  в з а и м н о го  р а с п о л о ж е н и я  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с  i ей  

о б р у ш е н и я  н е у с ю й ч и в ы х  ча с  гей  л е в о г о  и п р а в о ю  о  i к о с о в  н а сы п и , п р ед  

с т а в л е н н о го  на  р и с  6, у ч а ст к и  з е м л я н о ю  п о л о т н а , р а с п о л о ж е н н ы е  м е ж д у  д в ум я  

д у г а м и  в о к р е с т н о с ги  в ер т и к а ли , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  о с е в у ю  л и н и ю  д о р о ю ,  

р а з л и ч а ю !с я  у с л о в и я м и  ф о р м и р о в а н и я  б а л а н с а  р а с т я ги в а ю щ и х  и сж и м а ю щ и х  си л  

в зави си м ости  о  г в ы с о гн о 1 о  р а сп о ло ж ен и я  го р и зо н та

В  в е р х н е й  ч а сти  н а с ы п и  в о зн и к а ю т  п е р е м е н н ы е  н о  B b ic o ie  с и м м е т р и ч н ы е  

сж и м а ю щ и е  у си ли я , о п р ед еля ем ы е  л е в о й  и пр авой  д у га м и  О б е  с и л ы  в е л и ч и н о й  

E z = E o j iS m a  н а п р а в л е н ы  н а в с т р е ч у  д р у г  д р у г у  с  т о ч к а м и  п р и л о ж е н и я  на 

с о о т в с т с т в у ю щ и х  д у г а х  С ж и м а ю щ и й  эф ф ек т  т а к и х  с и л  б у д е т  о б е с п с ч и в а гь с я  д о  

тех  п ор , п о к а  и х  в ек т о р н ы е  в е л и ч и н ы  н е  в стр етятся  на  о си  д о р о г и  ( Г Z ' на р и с  6 ) 

П р и  р а с п о ло ж е н и и  го р и зо н т о в  а р м и р ов а н и я  в ы ш е  т а к о й  т о ч к и  n e i  н е о б х о д и м о с т и  

у ч и г ы в а г ь  у с л о в и я  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  л е в о й  и п р а в о й  дуг при  о п р е д е л е н и и  

р а с т я ги в а ю щ е го  у с и л и я  Н а ч и н а я  с  в ы с о т н о й  о т м е т к и , о п р е д е л я е м о й  г Z ', 

с у м м а р н ы й  б а л а н с  д в у х  в стр еч н ы х  с и л  E z  с о зд а е т  растя* и в а ю щ и й  эф ф ек т  П р и  этом 

д л я  н е к о т о р о й  точк и  Z B  р а с т я ги в а ю щ и й  б а л а н с  та к и х  с и л  в ер т и к а ли , п р о х о д я щ е й  

ч ер е з  о с ь  д о р о 1 и, стан овится  эквивален тн ы м  Ez.

В м е с т е  с  т е м  и зв естн о , ч то  к о н к р е т н о м у  зн а ч ен и ю  E z, р а ссч и та н н о м у  с 

у ч е т о м  м еста  р а с п о ло ж е н и я  р а сч ет н о й  точ к и  на  п о в е р х н о с т и  о б р у ш е н и я  отк о са , 

с о о т в е т с т в у е т  в п о л н е  к о н к р етн о е  зн а ч ен и е  п р о тя ж ен н о сти  i о р и з о н га л ы ю г  о 

и н тер в а ла , п р е д е л ы  к о т о р о г о  о гр а н и ч и в а ю т  з о н у  д ей ств и я  растят и в а ю щ и х  у с и л и й  

А  э т о  о зн а ч а ет , ч т о  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  т а к о е  п о л о ж е н и е  т  Z B  (и  т  Z l l ) ,  при  к о т о р о м  

г о р и з о н т а л ь н о е  р а сст о я н и е  м е ж д у  д ут а м и  со в п а д а ет  с  д л и н о й  отр а ничен нот о 

ин тер вала . Е с л и  р а сст о я н и е  м е ж д у  д у г а м и  на  г о р и з о н т е  б о л ь ш е  гакой  

о г р а н и ч и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы , р а с т я ги в а ю щ и е  у с и л и я , о п р е д е л я е м ы е  о т н о с и т е л ь н о
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о д н о й  д у ги , н е  п ер едается  п о  го р и зо н т у  на д р у гу ю . В  пр отивн ом  с лу ч а е  при расчете 

с х ем ы  арм ирования н асы п и  д л я  случ а я , п р ед ста в лен н о го  на рис.6 , н е о б х о д и м о  

уч и ты в а ть  д о п о л н и т е л ь н ы е  у с ло в и я  и зм енен ия  в ели чи н ы  растягиваю щ их уси ли й  на 

гор и зон та х  о т  ур овн я  ZB  д о  ур овн я  ZH , оп р ед еля ем ы е  взаимной р а ботой  п о ­

тен ц и а льн ы х  п ов ер хн остей  о бр уш ен и я  н еустой ч и в ы х  частей  л е в о ю  и п р а в о го  

о тк о со в  насы пи . П р и  э том  на гр ан и ц ах  зо н ы  (T .Z H  и  T .Z B ) р а стя ги в а ю щ и е  у с и л и я  

E = E z , а на  у р о в н е  Z  с о о т в е т с т в е н н о  E = 2 E Z . В  п р е д е л а х  вы сотн ы х  ин тер валов  о т  

Z b  д о  Z  и о т  Z  д о  Z h  с уч ето м  о п р ед елен н ы х  таки м  о б р а зо м  д и ап азон ов  и зм ен ен и е  

зн ач ен и й  Е  м о ж н о  п р ед п о ло ж и ть  линейны м.

Т а к и м  о б р а зо м , задача  р а сч ета  с х е м ы  ар м и р ов а н и я  н асы п и  д л я  слож н ы х  

случаев  м ож ет  бы ть  реш ен а  с  использован ием  уж е и звестны х м етод и к  

о п т и м и з а ц и о н н о го  р асч ета  а р м и р о в а н н ы х  о тк о со в , е с л и  пр и  это м  б у д у т  уч тен ы  

о п р е д е л е н н ы е  вы ш е у с л о в и я  и зм ен ен и я  в ели ч и н ы  р астяги ваю щ и х  уси ли й , 

яв ляю щ и еся  пр оявлен и ем  р езульта тов  совм естн ой  р аботы  п отенц и альны х 

п ов ер хн остей  обр уш ен и я  л е в о го  и правого откосов  насы пи в о к р ест н о сти  то ч к и  и х  

п ер есеч ен и я  в т е л е  з е м л я н о го  п о л о т н а . У ч е т  р езульта тов  совм естн ой  р а боты  д в у х  

п о тен ц и а льн ы х  п ов ер хн остей  в н ек отор ы х  случ а я х  м о ж ет  кон кретизировать с х е м у  

арм ирования насы пи , рассчи тан н ую  отн оси тельн о  о д н о го  из е е  откосов.

П р и  п р о ек ти р о в а н и и  и с т р о и т е л ь с т в е  з е м л я н о г о  п о л о т н а  а в т о м о б и ль н ы х  

д о р о г  в с л о ж н ы х  у с ло в и я х  п ер есеч ен н ого  р ельеф а  м естн ости  и в н ек отор ы х  д р у ги х  

случ а я х  м огут  рассм атриваться  варианты  н еси м м етр и ч н ого  п оп ер еч н ого  проф и ля  

насы пи. Т а к и е  си туац ии  м о гу г  в о з н и к н у в  при  п р охож д ен и и  тр ассы  

а в т о м о б и ль н о й  д о р о ги  п о  к о со го р н ы м  участкам  м естн ости , при стр ои тельстве  

а в то м о б и ль н ы х  д о р о г  в стесн ен н ы х , в т о м  ч и сле  и городских  условиях .

Разработка  и н д и ви д уальн ы х  пр оек тн ы х  р еш ен и й  конструкции  насы пи  в 

с л уч а ях , когд а  ее  л ев ы й  и правы й отк осы  р азличаю тся  л и б о  вы сотой , л и б о

28



з а л о ж е н и е м ,  т р е б у е т  п р о в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  к а к  п р и  о ц е н к е  

у с т о й ч и в о с т и  к о н с т р у к ц и и ,  т а к  и  п р и  н а з н а ч е н и и  м е р о п р и я т и й  п о  п о в ы ш е н и ю  

с т е п е н и  е е  у с т о й ч и в о е !  и д о  т р е б у е м о г о  у р о в н я

П р и м е н и т е л ь н  к  т а к и м  к о н с т р у к ц и я м  п р и  о т р а н и ч е н н о й  ш и р и н е

п о в е р х н о с т и  з е м л я н о ю  п о л о т н а  з о н а , в  п р е д е л а х  к о т о р о й  с к а з ы в а е т с я  в з а и м н о е  

в л и я н и е  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  в о з м о ж н о ю  о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в ы х  ч а с т е й  

л е в о т о  и п р а в о ю  о т к о с о в  н а с ы п и , в з а в и с и м о с т и  о з  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  м о ж е т  

б ь п ь  с м е щ е н а  н е  т о л ь к о  н о  в ы с о т е  н а с ы п и ,  н о  и о т н о с и т е л ь н о  о с п  д о р о ю  П р и  

л о м  т а к о е  с м е щ е н и е  п р о и с х о д и т ,  к а к  п р а в и л о ,  в  с т о р о н у  б о л е е  б л а г о п о л у ч н о ю  н о  

в н е ш н и м  п р и з н а к а м  о т к о с а  - б о л е е  п о л о ю ю ,  м е н ь ш е й  в ы с о т ы  и i л  (р и с .7 ) .

В  п р е д е л а х  з а к о н  з о н ы  в н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  с о в м е с т н о е  в л и я н и е  д в у х  

п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  с к а з ы в а е т с я  в т о ч к е  и х  п е р е с е ч е н и я  и о с л а б е в а е т  п о  

м е р с  у д а л е н и я  от  н е е . С  у ч е т о м  и н ф о р м а ц и и ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с  6 , о б л а с т ь  

р а с п р о с т р а н е н и я  з о н ы  п о в ы ш е н н о й  н а п р я ж е н н о с т и  в  1 е л е  н а с ы п и  0 1 р а н и ч е н а  к а к  в 

в е р т и к а л ь н о м ,  т а к  и  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х .  К о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и

Р и с . 7 . З о н а  в з а и м н о г о  в л и я н и я  н а  у с т о й ч и в о с т ь  а р м о г р у н т о в о й
н а с ы п и  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  о б р у ш е н и я  е е  л е в о ю  и 
п р а в о г о  о т к о с о в .
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гр ан и ц  в о зм о ж н о го  расп ростран ени я  та к о й  з о н ы  в а р м о гр у н т о в о й  н асы п и  м о г у т  

б ы т ь  о п р е д е л е н ы  и с х о д я  и з  с лед ую щ и х  соображ ений.

Р а ссм а тр и в а ется  у с л о в н ы й  г о р и з о н т  арм и р ован и я , р а сп о ло ж е н н ы й  на 

ур о в н е  то ч к и  п ер есеч ен и я  д в у х  п о т ен ц и а льн ы х  п ов ер хн остей  в о зм о ж н о го  

о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в ы х  ч а сте й  л е в о г о  и п р а в о го  о т к о с о в  насы пи . П о м и м о  

это го , рассм атривается  д о п о л н и т е л ь н ы й  у с л о в н ы й  гор и зон т , р а сп олож ен н ы й  вы ш е 

п ер в о го  на  о п р е д е л е н н о м  у д а л е н и и  о т  н его . Р а сч ет н о е  р асстояни е м еж д у  таким и  

ус ло в н ы м и  гор и зон там и  мож ет' б ы т ь  о п р е д е л е н о  как среднее расстояние м еж д у  

р еа льн ы м и  гори зонтам и  арм ирования, располож енны м и в вертикальной 

окрестности  точки пересечения п отенц и альны х поверхностей  и удален н ы х  о т  н ее  н е  

более , чем  на вели чи н у

Ри = 1 ,5 A Z m in , (1 4 )

г д е  A Z  m in  -м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  г о р и ­

зонтами армирования.

В  т е х  с л у ч а я х , к о гд а  в ук а за н н ом  д и а п а зон е  н е  окаж ется  о с н о в н ы х  

го р и зо н то в  арм ирования, расстоян и е  м е ж д у  у с л о в н ы м и  гори зон там и  м о ж ет  б ы ть  

пр инято равны м  вели чи н е

О тн оси тельн о  оп р еделен н ы х таким образом  д в ух  услов н ы х  гори зонтов  в 

соотв етстви и  с  ф о р м уло й  (1 1 ) рассчиты ваю тся в еличи ны  м и н и м альн о  н еобходим ой  

д ли н ы  заделки  услов н ой  п о ло сы  ар м и р ую щ его  материала, р а с п о ло ж е н н о й  на  

у р о в н е  н и ж н е го  у с л о в н о г о  го р и зо н та , в у с т о й ч и в ы х  частях лев о го  ((\ )  и правого 

( Л )  откосов насыпи.

Т о гд а  расчетны е вертикальн ы е 1ран иц ы  p acn p oc iранения зоны  в заи м н ого  

в ли ян и я  д в у х  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в ер х н о ст ей  в  в ер ти к а льн ом  нап равлении  м ш у т  

б ы т ь  о п р ед елен ы  п ои ском  та к и х  гор и зон тов , р а сп олож ен н ы х  вы ш е и ни ж е 

н и ж н его  у с л о в н о го  гори зонта , на  к о то р ы х  гор и зон тальн ое  расстояние м еж ду 

потенц и альны м и  поверхностям и равно величи не (рис.7 )

+ ( 1 5 )

Г о р и з о н т а л ь н ы е  ф а н и ц ы  зо н ы  о п р е д е л я ю т с я  си м м ет р и ей  о т н о с и т е л ь н о
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точки  п е р е с е ч е н и я  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  и  у д а л е н ы  от н е е  в л е в о  и вп раво

(р и с .7 ) на р а ссто я н и е  / „ .

П о 1ен ц и а льн а я  о п а с н о с т ь  сущ еств о в а н и я  так ой  зоны  в а р м о т р у н ю в о и  

к он стр ук ц и и  в каж дом  к о н к р етн о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  ее  р а з м е р а м и  и м е с т о м  

р а с п о л о ж е н и я  - у р о в н е м  б л и з о с т и  к п о в е р х н о с т и  и о тк о сн ы м  частям  насы пи 

О тр а н и ч ен н о ст ь  зо н ы  п о в ы ш е н н о й  н а п р яж ен н ости  в т еле  а р м о т р у н ю в о и  

к о н стр ук ц и и  н е  п р е д п о л а га е т  п р и н ц и п и а л ь н о го  п е р е с м о т р а  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  

н а с ы п и , р а с с ч и  т а н н о й  о  г н о с и т е л  ь н о  м е н е е  у ст  ой ч и в от  о  е е  о  т к о са  Д л я  

у с т р а н е н и я  в о з м о ж н о ю  н е т а т и в н о т о  в л и я н и я  т а к о й  з о н ы  н а  у с т о й ч и в о с т ь  

а р м о г р у н т о в о ю  с о о р у ж е н и я  ц е л е с о о б р а з н о  у с и л и т ь  с х е м у  а р м и р о в а н и я  н а сы п и , 

р а с с ч и т а н н у ю  о т н о с и т е л ь н о  о д н о ю  из е е  о т к о с о в , о д н о й  п о л о с о й  и с х о д н о ю  

а р м и р у ю щ е ю  м а т е р и а л а  01р а н и ч е н н о й  ( 2 / п) ш и р и н ы , у л о ж е н н о й  в д о л ь  о с е в о й  

л и н и и  д о р о ю  н а  г о р и зо н т е  р а с п о ло ж е н и я  точк и  п е р е с е ч е н и я  п о т е н ц и а л ь н ы х  

п о в е р х н о с т е й  с с и м м е т р и е й  о т н о с и т е л ь н о  нее. Н а  ур о в н е  (р и с .7 )

Z ’  = Z - - № "  
3

(1 6 )

д л я  у стр а н ен и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  н а п р яж ен и й  в части  з о н ы , р а с п о л о ж е н н о й  н и ж е 

т о ч к и  п е р есеч ен и я  п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й , ц е л е с о о б р а з н о  р а з м е с т и т ь  е щ е  

о д н у  д о п о л н и т е л ь н у ю  п о л о с у  а р м и р у ю щ е ю  м а тер и а ла , в о з м о ж н о , о б л а д а ю щ е ю  

м е н ь ш и м и  в с р а в н е н и и  с  и с х о д н ы м  з н а ч е н и я м и  п р о ч н о с т н ы х  характеристик .

П р и  р а сч ет е  с х е м ы  ар м и р ов а н и я  р е а л ь н ы х  к о н стр ук ц и й  ур о в н и  

р а с п о л о ж е н и я  т а к и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о л о с  а р м и р у ю щ е ю  м а т е р и а л а  м о гу т  б ы ть  

н еск о ль к о  см ещ ен ы  (н а  в ели ч и н у , н е  п р ев ы ш а ю щ ую  0.5 /\Zinin) с  ц е л ь ю  их 

сов м ещ ен и я  с  го р и зо н та м и  о с н о в н о ю  арм ирования .

31



7. Р А С Ч Е Т  У С Л О В И Й  З А К Р Е П Л Е Н И Я  У Ч А С Т К О В  

О Т К О С А  М Е Ж Д У  С О С Е Д Н И М И  Г О Р И З О Н Т А М И  

А Р М И Р О В А Н И Я .

С хем а армирования откоса (и  насыпи в ц елом ), разработанная огносительн о  

потенциальны х поверхностей  возм ож н ого  обруш ения е ю  неустойчивы х чаетей, 

обеспечивает тр ебу ем ую  степ ень устой чивости  откоса В м есте  с гем  во м н оги х  

случ а я х  м о гу т  пр оявиться  л о к а ль н ы е  зоны  наруш ения устой чивости  

повер хн остн ы х  частей  откоса , р асп олож ен н ы х  м еж д у соседн им и  ю р и зон там и  

армирования и неп оср едствен н о  прим ы каю щ их к его  образую щ ей  Д ля  

предотвращ ения таких пр оявлений  н еобход и м а  разработка мероприятий по 

закреп лен ию  п ов ерхности  откоса. В  каж дом случае перечень таких мероприятий 

может бы ть различным, однако их расчет долж ен  осущ ествляться на основании

Рис 8 С хем а  расчета у сл о в и й  закрепления п оверхност н ы х
зон откоса м еж д у  со сед н и м и  горизонтам и  армирования
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к он к р етн ой  д л я  к а ж д о го  о б ъ е к т  и н ф ор м ац и и , о п р е д е л я е м о й  как с о б с т в е н н о  

к он стр ук ц и ей , гак и р а зр аботан н ой  сх е м о й  ее  о с н о в н о го  арм ирования .

И с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  д л я  р а сч ет а  в с е х  и зв е с гн ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  

р е ш е н и й  за д а ч и  з а к р е п л е н и я  п о в е р х н о с т и  о т к о с а  м о ж е г  б ы т ь  в п о л н о м  о б ъ е м е  

п о л у ч е н а  п ут ем  а н а ли за  у с л о в и й  в о зм о ж н о го  о б р у ш е н и я  уч а ст к о в  о тк о са  м еж д у  

с о с е д н и м и  го р и зо н та м и  а р м и р ован и я  с  у ч е г о м  в о б щ е м  с л у ч а е  в ли я н и я  

в ы ш е р а с гю л о ж е н н ы х  ч а ш е й  о т к о с а , в н еш н ей  н а гр у зк и  и у с л о в и й  ее  р асп р ед елен и я  

п о  в е р х у  насы пи .

Н а р у ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и  т а к и х  у ч а с т к о в  м о ж ет  п р о и з о й т и  п о  д у г е  

к р у гл о ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  (р и с . 8 ), расг го лож ен  н ой  в зо н е  м е ж д у  

с о с е д н и м и  го р и зо н та м и  арм и р ован и я . П р и  это м  в ы ш е ле ж а щ и е  т о лщ и  о т к о с а  и 

п о п а д а ю щ а я  в и н т е р в а л  з о н ы  д е й с т в и я  т а к о й  д у г и  ч а с т ь  о б щ е й  в н еш н ей  

н а гр узк и  р а ссм а тр и в а ю тся  как д о п о л н и т е л ь н а я  н а гр у зк а  на у р о в е н ь  р а сп о ло ж ен и я  

вы ш ележ атц его  го р и зо н та  арм ирования . П о л о ж е н и е  та к о й  л о к а л ь н о й  д у г и  

о п р е д е л я е м а  у с л о в и е м  м и н и м а л ь н о ю  о т к л о н е н и я  р а с ч е т н о го  зн а ч ен и я  

к оэф ф и ц и ен та  у с т о й ч и в о с т и  о б р у ш а е м о й  ч а ш и  о т к о с а  в п р е д е л а х  зо н ы  о т  1, н о  не  

м е н ь ш е  1. К о л и ч е с т в о  та к и х  л о к а л ь н ы х  п о  в ер х н о с т е й  н а  1 б о л ь ш е  р а с с ч и т а н н о го  

р а н ее  к о л и ч е с т в а  г о р и з о н т о в  арм ирования .

Д л я  к а ж д о й  л о к а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в о з м о ж н о ю  о б р у ш е н и я  уч а стк а  о i к оса  

м е ж д у  с о с е д н и м и  го р и зо н т а м и  а р м и р ов а н и я  м о т у г  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п р а к ти ч еск и  

в с е  п о к а за т е л и , н е о б х о д и м ы е  д л я  р а сч ет а  р а з л и ч н ы х  м е р о п р и я т и й  гго 

за к р е ггл ен и ю  п о в е р х н о с т и  о т к о с а . В  т о м  ч и с л е  м о г у т  б ы т ь  рассчи тан ы  с л е д у ю щ и е  

(р и с .8 ) в ели ч и н ы :

-р а с с т о я н и е  L o  от  о б р а з у ю щ е й  о i к о с а  д о  п е р е с е ч е н и я  дут и с  в ы ш ележ а щ и м  

го р и зо н то м  арм ирован ия ;

- р а сст о я н и е  hi м е ж д у  о ч е р е д н ы м  и  в ы ш ележ а щ и м  го р и зо н т а м и  арм ирования ,

- м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м а я  д л и н а  L s  з а д е л к и  п о л о с ы  а р м и р у ю щ е т  о  

м а т е р и а л а  на  у р о в н е , р а в н о у д а л е н н о м  о т  с о с е д н и х  г о р и з о н т о в  арм ирован ия ;
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- р асч етн ая  в ел и ч и н а  E s о п о л зн е в о й  н а гр у зк и  н а  у р о в н е , с о с у щ ест в у ю щ е м  

hi/2;

- расчетная в ели ч и н а  Ек п о л н о й  о п о лзн ев о й  нагрузки  в п р еделах  зоны .

С  и с п о л ь зо в а н и е м  т а к и х  р е з у л ь т а т о в  м о гу т  б ы т ь  р а с с ч и т н ы  р а зли ч н ы е  

м ер оп р и яти я , п р и м ен я ем ы е  в  пр актике д о р о ж н о ю  стр о и тельст в а  д л я  за к р еп лен и я  

п о в е р х н о с т и  о т к о с о в  о т  п о л у  о б о й м  с  и с п о л ь зо в а н и е м  ш б к и х  си н тет и ч еск и х  

м а тер и а ло в  д о  ж естк и х  к о н с т р у к ц и й  н а  ан к ер н ой  основе

8. П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т О В .

Н а  осн о в е  п р ед лож ен н ы х  м етод и ч еск и х  р а зр аботок  и р е а л и з у ю щ е ю  их 

к о м п лек са  и р о !р а м м  д л я  П Э В М  б ы л  п р о в ед ен  р я д  с о п о с т а в и т е ль н ы х  расчетов 

П ри этом  рассчитанны е варианты  предполагали  устой ч и в ое  и н ед еф ор м и р уем ое  

осн ован и е  насы пи  П роезж ая  часть  д о р о ги  п р ед п ола га ла сь  д оста точ н о  ш и рокой  с 

тем , ч тоб ы  не учи ты ва ть  у с ло в и я  совм естн ой  р а боты  п о в е р х н о с т е й  о б р у ш е н и я  

л е в о ю  и п р а в о ю  о т к о с о в  н а сы п и  Р а с ч е ш  п р о в о д и л и с ь  в п р е д п о л о ж е н и и  

о д н о р о д н ы х  п о  с тр у к т у р е  п есч а н ы х  (о = 0 , (ф — 25 гр а д  )  о т к о с о в  в ы с о т о й  10м с 

у ю о м  за л о ж е н и я  45 гр а д  ( т = 1 )  д л я  р а зли ч н ы х  вели чи н ы  и ин тервалов  

распределени я  внеш н ей  нагрузки , р азли чн ы х  а р м и р ую щ и х  м атериалов  П р и  л о м  

м акси м альн ое  р астягиваю щ ее у си ли е , д о п усти м о е  в м аториале, о п р ед еля ло сь  в 

сош в етств и и  с ф о р м уло й  (7 )  при Ки-Ч ) 42 Т р е б у е м о е  значение коэф ф ициента 

у стой ч и в ое*и  отк оса  во всех  р а ссм отр ен н ы х  с луч а ях  б ы л о  принято равны м  К гр=1  7, 

м и н и м а льн о  д о п усти м о е  за гл у б л е н и е  в ер хн его  г о р и з о н т  арм ирования о т  

п о в е р х н о с ж  насы пи 1м, м и н и м а льн о  д о п у е ш м о е  расстояни е м еж д у  соседн и м и  

f ор и зонгам и  армирования 0  5м
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Т а б л  1 Р е з у л ы а г ы  р а с ч е т  схем  арм ирования oikocob

Р=0 P=3i /m (0 5-2м) P=3i/m (0-50м)

N Н  К  Д Н  L Н  К  Д Н  L Н  К  Д Н  L

а ) м атериал  1 (разры вная нагрузка  12 т/м)

1 105 1 105 3 78 105 1 105 3 8 2 136 I 136 1753
2 2 56 1 1 51 1222 2 56 1 151 1226 2 28 1 091 1311

3 3 6 0 1 104 1176 3 60 1 104 11 80 30 2 1 0 74 1278

4 4 4 0 1 0 8 0 1143 4 4 0 1 0 8 0 1149 367 1 065 1247

5 508 1 06 8 11 12 5 08 1 0 6 8 11 18 42 5 1 0 5 9 1215

6 569 1 061 1079 5 69 1 061 1085 4 8 0 1 0 5 4 1182

7 6 2 6 I 0 5 7 1042 6 2 6 1 0 5 7 1049 53 2 1 0 5 2 1146

8 681 1 05 5 9 9 9 681 1 055 991 631 2 0 9 9 1128

9 73 6 1 0 55 9 4 6 7 74 2 093 9 80 73 2 2 102 1006

10 7 9 4 1 0 5 9 8 7 5 8 4 5 1 0 7 2 8 03 7 9 6 1 0 6 4 8 60

П 897 1 103 6 8 6 9 23 1 07 7 5 87 8 9 8 1 102 6 05

В е е т И 1 0 6 6 м 12 1 1 5 3 м 13 144 6 м

в) м атериал  II (разры вная нагрузка 2 38 г/м)

1 1 15 1 1 15 11 12 1 16 1 1 16 11 16 1 14 4 1 14 1333

2 198 2 083 11 36 198 2 083 1140 175 3 061 1281

3 255 2 057 1123 2 55 2 05 7 1127 2 2 6 3 0 52 1264

4 321 3 0 6 6 1136 321 3 0 6 6 1141 2 8 6 4 0 6 0 1263

5 3 75 3 0 5 4 112! 3 76 3 054 1126 3 4 0 4 053 1240

6 4 3 8 4 0 6 2 1122 4 38 4 0 6 2 1127 4 0 0 5 0 6 0 1228

7 493 4 055 1100 4 9 5 4 0 5 5 1105 4 56 5 0 56 1196

8 543 4 0 5 0 1075 5 4 3 4 0 5 0 1081 508 5 052 1162

9 601 5 0 5 8 1059 601 5 0 5 8 1065 5 58 5 050 1125

10 6 5 6 5 055 1019 6 56 5 055 1025 617 6 0 5 9 1087
11 7 10 5 0 5 4 971 7 13 6 0 5 7 9 7 4 6 7 6 6 0 5 9 1026

12 7 6 6 5 055 911 7 69 6 0 5 6 9 2 8 7 2 7 5 051 950
13 817 4 051 828 8 21 4 0 5 2 8 3 0 7 88 5 060 8 74
14 881 3 0 6 4 6 9 8 8 90 3 0 6 9 6 8 8 8 6 0 3 073 7 0 4

В е е т 50 507 9 м 52 529 5 м 63 704 5 м

В  ы б л  1 п р и в ед ен ы  ш л ь к о  о сн о в н ы е  р е з у л ы а ш  р а с ч е т  сх е м  арм ирования 

нек отор ы х  отк осов  при р азли чн ы х  услов и я х

З д есь  P -и н т е н с и в н о с т ь  вн еш н ей  н а !р у зк и , i /м, (0  5 -2 м )-и ш е р в а л  

р а с п р е д е л е н и я  в н е ш н е й  н а1р у зк и  в р а с с ю я н и я х  от  б р о в к и  о i к о са  N -  

п ор я д к о в ы й  н о м е р  г о р и з о н т  а р м и р ован и я  с в е р х у  вн и з, Н -р а с с ю я н и е  ш  

п ов ер хн ости  о тк о са  д о  ю р и з о н га  арм ирования, м , К -к о ли ч сст в о  п о л о с
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а р м и р у ю щ е го  м а тер и а ла  на  г о р и з о н т е  а р м и р ован и я , Д Н -р а с с т о я н и е  м еж д у  

вы ш ележ ащ и м  и очер ед н ы м  гор и зон там и  арм ирования , L -д ли н а  од н ой  п о ло сы  

а р м и р ую щ его  м атериала  на го р и зо н те  с  уч ето м  е го  анк ерной  заделки  Lm in  в 

устой чивой  части откоса

В  строк е "В с е г о "  п о  к аж д ом у  варианту  пр иведен ы  о б щ е е  к оли ч еств о  

а р м и р у ю щ его  м атер и ала  и е г о  сум м а р н ы й  р а с х о д  с  у ч е т о м  к оли ч еств а  ю р и зо н т о в  

арм ирования , к о ли ч еств а  п о л о с  м а тер и ала  и д л и н ы  о д н о й  п о ло сы  на каж дом  

гори зонте  армирования

И н ф ор м а ц и я , п р ед ста в лен н а я  в т а б л  1, с в и д етельст в у ет  о  гом , ч ю  во всех  

р ассм отр ен н ы х  с луч а ях  о п т и м а ль н о й  является  сх ем а  арм ирования о тк о са  с 

п ер ем ен н ы м  ш а го м  Т о л ь к о  в  э т о м  с л у ч а е  в ы п о лн я ется  у с л о в и е  равн ом ер н ого  

нагр уж ен ия  всех  гор и зон тов  арм ирования П р и  этом  в нек отор ы х  случаях  

н е о б х о д и м о  у си лен и е  о т д е ль н ы х  гор и зон тов  арм ирования - разм ещ ение на них 

б о л е е  од н ой  п о ло сы  а р м и р ую щ его  м атериала

А н а л и з  р е зу л ьта то в  р а сч ето в  м н о ги х  вариантов  св и д етельст в ует  о  том , ч то  

оп тим альная  сх ем а  арм ирования о тк о сов  характеризуется  отли ч и тельн ы м и  

особ ен н о стя м и  П р и  о б о сн о в а н н о  вы бранн ом  а р м и р ую щ ем  м атериале, к ш д а  в 

соответстви и  с  р езульта там и  р асчетов  на каж дом  i ори зон  те арм и р ован и я  

р е к о м е н д у е т с я  ук ла д ы в а ть  в о с н о в н о м  п о  о д н о й  п о л о с е  м атериала, м и н и м а льн ое  

расстоян и е  м еж д у  со сед н и м и  гор и зон та м и  арм ирован ия  обм еч а ется  на  ур о в н я х , 

о п р е д е л я е м ы х  т р е т ь ю  в ы со ты  о т к о с а  о т  е ю  основани я  Н а и б о лее  рабреж енная 

схем а  арм ирования в таких с л уч а я х  соотв етств ует  верхн ей  и ниж ней  частям  о i коса 

(см  та б л  1)

П о м и м о  э т о ю , сущ еств ен н о е  влияние на с х е м у  арм ирования отк оса  

оказы вает в еличи на  и у с ло в и я  р асп ределен и я  но  е ю  пов ер хн ости  внеш ней  

нагр узки  Т а к , наприм ер , при  о гр а н и ч ен н о м  и н тер вале  р а сп р еделен и я  внеш ней 

н а ф узк и  (уд а л е н н о с т ь  лев о й  и правой  ф а н и ц  та к о го  интервала  o i  бровки  откоса  

соотв етствен н о  2м  и 0 5м  в та б л  1) и зм еняю тся  у слов и я  армирования отк оса  на 

н ек отор ы х  гор и зон тах  увели чи вается  к оли ч еств о  п о л о с  а р м и р у ю щ е ю  м атериала  с  

сообв етств ую щ и м  изм ен ен и ем  у с ло в и й  р а сп олож ен и я  боризонбов  армирования по
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Bbicoie o iK o c a  и  д р у !и х  р а сч ет н ы х  п ок а за телей . П р и  у в е л и ч е н и и  и н тер вала  

р а сп р ед елен и я  вн еш н ей  н а гр у зк и  (0 -5 0 м  в га б л  1) с у щ е с т в е н н о  и з м е н я й с я  и сх ем а  

арм  ирования о  i коса.

П р и  у с л о в и и  и с п о л ь з о в а н и я  в к а ч е с 1ве а р м и р у ю щ е ю  м а т е р и а л а , 

о б л а д а ю щ е ю  ср а в н и тельн о  н ев ы сок и м и  п р о ч н о стн ы м и  показа  i е л я м  и, р а с с ч и ]а н н ы е  

с х е м ы  а р м и р ован и я  о  i к о со в  (2 -я  ч а сть  1а б л  1) о т л и ч а ю т с я  у в е л и ч е н н ы м  

к о л и ч е с т в о м  ю р и з о н ш в  ар м и р ован и я , п о в ы ш е н н ы м  к о л и ч е с т в о м  п о л о с  

а р м и р у ю щ е ю  м а тер и а ла  на  го р и зо н т а х  а р м и р о в а н и я  и, с о о т в е т с т в е н н о , 

у в е л и ч е н н ы м  р а с х о д о м  а р м и р у ю щ е ю  м а тер и а ла . Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  

и с п о л ь з о в а н и я  в к а ч е с т в е  а р м и р у ю щ и х  та к и х  м а т е р и а л о в  м о ж ет  б ы т ь  

о п р е д е л е н а  п у т е м  техн и к о - ж о н о м и ч е с к о ю  со п о с т а в л е н и я  р а зл и ч н ы х  вариантов  и ли  

и схо д я  из друт их  со о б р а ж ен и й

Н а  рис. 9-11 п р и в ед ен ы  р а ссч и та н н ы е  с х е м ы  арм и р ован и я  о тк о со в  

10 -м етр овой  п есч а н ой  н а сы п и  д л я  их  р а зн ы х  за ло ж ен и й . П р и  п о м  в к а ч е ­

ств е  м е р о п р и я т и й  п о  з а к р е п л е н и ю  п о в е р х н о с т н ы х  ч а с т е й  o iK o c a  п р е д у ­

с м о т р е н о  и х  с п л о ш н о е  а р м и р ов а н и е  ю о р е ш е т к а м и  типа «П р у д о н  - 4 9 4 »  В  с о о т -  

в етстви  с р е з у л ь т а т а м и  п р о в е д е н н ы х  р а с ч е т о в  о п р е д е л е н ы  г о р и з о н т ы , на 

к о т о р ы х  в м е с т о  б о л е е  п р о ч н ы х  а р м и р у ю щ и х  м а т е р и а л о в  (т и п а  

S T A B  1 L E N K A  200/45) м о г у т  б ы г ь  п р и м е н е н ы  т е о р е ш ет к и  Р асч еты  п р о  

в о д и л и с ь  в п р е д п о л о ж е н и и  у с т о й ч и в о ю  н е д е ф о р м и р у е м о ю  о сн о в а н и я , 

о т с у т с т в и я  в н е ш н е й  н а т р у зк и  Д л и н а  з а д е л к и  п о л о с  а р м и р у ю щ е ю  м а ­

т е р и а л а  в у с т о й ч и в ы х  ч а стя х  о т к о с а  о п р е д е л я л а с ь  в с о о т в е т с т в и и  с 

ф о р м у л о й  (1 1 ).  С х е м ы  ар м и р ован и я  о тк о со в  р а с с ч и т ы в а ли с ь  и сх о д я  из у с  

л ов и я  о б есп еч ен и я  К тр ^Т .З .

Р е з у л ь т а т ы , п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с . 9 -1 1 , с в и д е т е л ь с т в у ю ! о  ю м , ч то  

п р е д л о ж е н н ы е  м е т о д и ч е с к и е  р азр а ботк и  п о зв о ля ю т  о б о с н о в а т ь  п р и н ц и п и а л ь н у ю  

в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  в о д н о й  к о н с т р у к ц и и  р а з л и ч н ы х  а р м и р у ю щ и х  

м а тер и а ло в  как в о с н о в н о й  с х е м е  арм и р ован и я , так  и в к а честве  и н ж ен ер н ы х  

м е р о п р и я ти й  п о  з а к р е п ле н и ю  п о в е р х н о с т н ы х  частей  oikocob. П р и  м о м  в 

н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р е д у с м о т р е н о  у в е л и ч е н н о е  (б о л е е  1) к о ли ч ест в о  п о л о с  

арм ирую щ ет о  м атер и ала  на о т д е ль н ы х  т ори зон тах .

37



1 2 ,5

Рис.9. Схема армирования насыпи с углом заложения откоса 75
1 - расчетные поверхности скольжения; 2 - георешетки “Прудон - 494” 
3 - геотекстильный материал
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Рис 10 Схема армирования насыпи с углом скольжения откоса 60
I - расчетные поверхности скольжения. 2 - георешетки "Прутон - 404" 
3 - геотекстильный материал
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Рис. 11. Схема армирования насыпи с углом скольжения откоса 45
1 - расчетные поверхности скольжения; 2 - георешетки “Прудон - 494” 
3 - геотекстильный материал”



9. О С Н О В Н Ы Е  В Ы В О Д Ы .

L  В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  о с н о в ы  м е ю д и к и  о ш и м и з а ц и о н н о г о  р а сч ет а  

с х е м ы  а р м и р о в а н и я  н а сы п и , п о с т р о е н н ы е  на и с п о л ь з о в а н и и  о с н о в н о й  

р а б о ч ей  г и п о 1езы  и з в е с т н о ю  м е т о д а  с м е щ е н и й  - д о п у с к а м  ея 

р ех у ли р уем а я  в е л и ч и н а  д еф о р м и р о в а н и я  и с х о д н о ю  KOHiypa 

к он струкц и и .

2 Р а сч ет  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  с  у ч е ю м  р а с п р е д е л е н н о й  

на  п р о и з в о л ь н о м  и н т е р в а л е  в н е ш н е й  н а гр у з к и , м и н и м а л ь н о  

д о п у с т и м о ю  у р о в н я  з а !д у б л е н и я  в е р х н е ю  ю р и з о н ш  а р м и р ов а н и я , 

м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м о ю  р а с с ю я н и я  м е ж д у  с о с е д н и м и  ю р и з о н га м и  

арм ирования .

3. В  к а ч е с т в е  а р м и р у ю щ е ю  э л е м е н т а  д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  

р а з л и ч н ы х  мах ер  н а л о в , в т о м  ч и с л е  и с и н т е т и ч е с к и х  (х е о п о л о т н о , 

хеосетки , ге о р еш ех к и ), с  и зв естн ы м и  характеристикам и .

4. Р асчет с х е м ы  а р м и р ов а н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  р еа ли за ц и и  

и з в е с х н о ю  п р е д с т а в л е н и я  о  с у щ е с т в о в а н и и  п о т е н ц и а л ь н о й  п о -  

в е р х н о с 1и  в о зм о ж н о х о  о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в ы х  ч а с т е й  к о н с т р у к ц и и . 

В  к а ч есх в е  та к о й  п о в е р х н о с х и  в ы б р а н а  к р у х л о ц и л и н д р и ч е с к а я .

5. О п р е д е л е н ы  к р и тер и и  п о и ск а  н о т ен х щ а льн ы х  п о в е р х н о с т е й  в о з м о ж н о ю  

о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в ы х  ч а с i ей  к о н с т р у к ц и и  н а  р а зн ы х  стадиях  

расчета.

6. П р е д л о ж е н о  с х е м у  а р м и р ован и я  н а с ы п и  о п р е д е л я х ь  в с о о х в е т с т в и и  с  

р е з у л ь т а т а м и  п о с л е д о в а т е л ь н о ю  р е ш е н и я  с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  задач.

• о п р е д е л е н и я  у с л о в и й  а р м и р ов а н и я  о сн о в а н и я  н а сы п и ;

• р а сч ета  с х е м ы  ар м и р ов а н и я  н а сы п и  о  гн оси  х е л ьн о  однох о  и з  е е  о  х к о с о е ,

• у т о ч н е н и я  с х е м ы  а р м и р ован и я  н а сы п и  с  у ч е т о м  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  

п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  в о з м о ж н о ю  о б р у ш е н и я  н е у с т о й ч и в ы х  

ч а с т е й  е е  л е в о г о  и  нравох о  о т к о с о в ,  р а з л и ч а ю щ и х с я  к он стр ук ти в н ы м и  

о с о б е н н о с т я м и ;

• p a c n e ia  у с л о в и й  за к р еп лен и я  п о в е р х н о с т н ы х  ча стей  о т к о с а  м е ж д у
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соседн и м и  горизонтам и  армирования.

7. Р а зр аботан а  м етод и к а  р асчета  с х е м ы  арм ирован ия  о тк о са  с  уч ето м  

сов м естн ой  р а боты  гр ун та  и  а р м и р ую щ его  м атериала  на каж дом 

гор и зон те  армирования.

8. П р ед ло ж ен  сп о с о б  о п р ед елен и я  границ  зон ы , в пр еделах  к оторой  

а р м и р о в а н н ы й  1р у и т  и с п ы т ы в а е т  в о зд е й с т в и е  п о т е н ц и а л ь н ы х  

п о в ер х н о ст ей  в о зм о ж н о го  о б р уш ен и я  н еу ст о й ч и в ы х  частей  л е в о го  и 

п р авого  о тк о со в  насы пи . Разработаны  усло в и я  уточн ен и я  схем ы  

армирования насы пи в пр еделах  такой  зоны .

9. Разработаны  м етод и ч еск и е  п о д х о д ы  к р еш ен и ю  задач п о  о п р е д е л е н и ю  

у с л о в и й  а р м и р о в а н и я  о сн о в а н и я  н а с ы п и  и за к р еп лен и я  

п о в ер хн остн ы х  частей  отк о са  м еж д у  сосед н и м и  горизонтам и  ар­

мирования.

10. П риведены  нек оторы е результа ты  расчегов , подтверж даю щ ие:

- п о л н о т у  и у н и в е р с а л ь н о с т ь  м е т о д и ч е с к и х  и р а с ч е т н ы х  с р ед ств  

р еш ен и я  за д а ч и  р а с ч е т а  а р м о гр у н т о в о й  н а сы п и  п р и  р а зл и ч н ы х  

у с ло в и я х  с  о бо сн о в а н н ы м  о бесп еч ен и ем  при  т го м  тр еб у ем о й  степени  ее  

устой чивости ;

- ц е л е с о о б р а зн о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о го  р ассм отр ен и я  у с л о в и й  арм ирования 

в ер хов ой  и н и зовой  частей  откоса ;

- р а в н о м ер н о сть  н а гр уж ен и я  а р м и р ую щ его  м атер и ала  но всем  гор и зон ­

там арм ирования;

- ц е л е с о о б р а з н о с т ь  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н о го  (н е  н а зн а ч е н н о го ) 

количест ва го р и зо н го в  арм ирования и о п т и м а ль н о го  м еста  р а сп о ло ж ен и я  

к а ж д о го  из н и х  в т е л е  з е м л я н о г о  п о л о т н а  (п е р е м е н н ы й  ш аг 

арм ирования);

- в о зм о ж н о с т ь  и ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и сп о ль зо в а н и я  в о д н о й  кон струкц и и  

различн ы х ар м и р ую щ и х  м атериалов;

- в о з м о ж н о с т ь  р е ш е н и я  зада чи  при  м и н и м а л ь н о м  р а с х о д е  а р м и у ю щ его  

м атер и ала  (м и н и м а льн о  н ео б х о д и м ы е  к оличества  гор и зон тов
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армирования, п олос  а р м и р ую щ ею  м атериала при их м и н и м а л ь н о  

необходим ой дли не на каждом ш р и зо ш е  армирования), 

сущ ествен н ую  зависимос1ь р е з у л ы а ю в  реш ения задачи o i различны х 

условий (величина и  условия распределения внешней на]рузки, 

характеристики арм ирую щ ею  материала и др.).
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