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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Целью проектирования является закрепление, углубление и обобщение зна
ний, полученных студентами в лекционном курсе и на практических занятиях, и 
применение этих знаний для разработки технологии производства работ нулевого 
цикла возведения зданий и сооружений.

В процессе проектирования студенты должны решить следующие задачи:
- изучить типовые технологические карты;
- выбрать основные машины и механизмы, используемые при выполнении 

земляных, железобетонных и монтажных работ, с необходимым технико- экономи
ческим обоснованием;

- разработать технологическую карту на комплекс работ нулевого цикла.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И СОСТАВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Исходными данными для проектирования являются выдаваемые руководи
телем: шифр, паспорт или рабочие чертежи (генплан стройплощадки и архитектур
но-строительная часть) возводимого объекта.

Проект состоит из графического материала и расчетно-пояснительной за
писки, оформляемых в соответствии с [ 1].

Расчетно-пояснительная записка включает следующие разделы: реферат; 
введение; определение номенклатуры и объемов работ; определение среднего рас
стояния перемещения грунта при планировке площадки, патентный поиск; предва
рительный выбор методов производства работ с принятием для рассмотрения не 
менее двух вариантов на разработку котлована, подбор ведущих машин и механиз
мов по рабочим (техническим) параметрам; определение производительности ве
дущих машин при производстве земляных работ; подбор и расчет транспортных 
средств, подбор вспомогательных машин по рабочим параметрам; юхнико 
эконом ическое сравнение вариантов производства работ при разработке котлована 
(траншеи): разработка мероприятий по защите котлована (траншеи) от грунтовых 
вод; расчет экскаваторного забоя; разработка мероприятий по производству желе
зобетонных работ при отрицательных температурах; составление калькуляции тру
довых и денежных затрат, построение календарною плана выполнения работ; раз
работка мероприятий по охране труда и технике безопасности; описание техноло
гии выполнения строительных процессов, разработка мероприятий по контролю 
качества работ, определение ТЭП проекта; заключение; список использованной ли
тератур ы.

Графическая часть (технологическая карга) выполняется на одном листе 
формата А1 или 3. . . 4 листах формата АЗ, где должны быть приведены (с соблю
дением масштабов) следующие разделы: область применения; организация и тех
нология выполнения работ (требования законченности работ); рекомендуемый со
став машин и оАовуппияния для комплеч^ааА^4АДШиа||ИИ с указанием их техниче
ских .характерй£ТЙ г̂т«-нг!ецг*ц)||)ок. и кол^чествариМт Бицщадкй'МТоШЯГана
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(траншей) с нанесением горизонталей,черных, красных и рабочих отметок, линии 
нулевых работ, линии откосов и привязкой здания (сооружения); поперечный и 
продольный профили площадки; картограмма распределения земляных масс, схемы 
планировки строительной площадки (срезка растительного слоя, рыхление грунта и 
планировочной выемки; разработка и перемещение грунта из выемки в насыпь, уп
лотнение планировочной насыпи, окучивание или разравнивание грунта и т.д.); 
схема разработки котлована (с указанием водопонизительной системы) в плане и 
разрезе, схемы экскаваторных забоев; схемы формирования кавальеров, подчистки 
дна котлованов (траншей), обратной засыпки пазух; схемы устройства фундамен
тов и монтажа конструкций перекрытия (в плане и разрезе) с указанием складиро
вания сборных конструкций, элементов опалубки и т.д.; календарный план произ
водства работ; схема опалубки монолитных железобетонных фундаментов; требо
вания к качеству и приемке работ; мероприятия и указания по технике безопасно
сти; ведомость потребного инструмента, инвентаря, приспособлений; указания но 
производству работ; технико-экономические показатели.

Объем пояснительной записки и графической части может быть по указа
нию руководителя проекта изменен в сторону его уменьшения или увеличения.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОМЕНКЛАТУРЫ РАБОТ

Комплексный процесс производства работ нулевого цикла возведения зда
ний и сооружений включает в себя следующие специализированные процессы;

1) Земляные работы:
а) при планировке строительной площадки:

- срезка растительного слоя;
- рыхление фунта (плотного или мерзлого);
- разработка и перемещение фунта из планировочной выемки в насыпь 
н/или за пределы площадки в отвал;

- окучивание, погрузка в транспортные средства и отвозка лишнего 
фунта в отвал,

- разработка в резерве, погрузка в транспорт и доставка на стройпло
щадку недостающего грунта;

- разравнивание доставляемого автотранспортом на стройплощадку 
грунта;

- уплотнение уложенного в насыпь фунта,
- предварительная и окончательная планировка площадки;
- планировка откосов стройплощадки; 

б) при разработке котлована (траншеи):
- устройство водопонижения;
- рыхление грунта (плотного или мерзлого);
- формирование кавальеров (с разработкой грунта котлована (траншеи) 
или перемещением отсыпанного на бровку котлована (траншеи) грун
та ;

- утепление грунта кавальеров в зимнее время;
- разработка котлована (транш ей);
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- с перемещением грунта в планировочную насыпь или в отвал;
- с погрузкой грунта в транспортные средства;
- с отсыпкой грунта на бровку (разработка грунта навымет);

- подчистка дна котлована (траншеи);
- засыпка грунта подсыпки под полы;
- снятие утеплителя с кавальеров (в зимнее время);
- обратная засыпка пазух котлована (траншеи);
- разравнивание грунта подсыпки под полы н обратной засыпки пазух,
- уплотнение грунта пазух котлована (траншеи).

2) Железобетонные (бетонные) работы:
- устройство подготовки под фундаменты;
- установка опалубки фундаментов;
- установка арматуры, арматурных сеток и каркасов;
- прием бетонной смеси из кузовов транспортных средств;
- подача бетонной смеси от места приемки к месту укладки;
- укладка бетонной смеси в опалубку;
- утепление бетонной поверхности (в зимнее время);
- уход за бетоном;
- снятие утеплителя;
- разборка опалубки фундаментов

3) Монтажные работы:
- устройство выравнивающих слоев (из песка, товарного бетона, гра
вия) под сборные фундаменты;

- установка фундаментных плит или блоков;
- установка стеновых блоков;
- укладка плит перекрытий;
- установка лестничных маршей и площадок;
- заливка швов плит перекрытия раствором;
- заделка отверстий в пустотных плитах перекрытия,
- устройство монолитных участков сборных фундаментов (см. п.2).
4) Изоляционные работы:

- устройство вертикальной и горизонтальной гидроизоляции стен фунда - 
ментов.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ РАБОТ

4.1. Определение объемов земляных работ при планировке
строительной площадки

4.1.1. Выбор способа определения объемов

Вследствие невозможности получения математической модели поверхности 
земли в пределах строительной площадки определение объемов земляных работ 
интегрированием затруднительно. В этом случае интегрирование заменяют суи-
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минованием для чего площадку разбиваю! на элементарные фигуры, находят объ
ем каждой из фигур и затем суммируют яти объемы.

В зависимости от того, на какие фигуры в плане мы разбиваем площадку 
существуют следующие способы определения объемов планировочных работ:
- способ прямоугольных призм (площадку разбивают на прямоугольники);
- способ квадратных призм (площадку разбивают на квадраты);
- способ треугольных призм (квадраты дополнительно разбивают диагональю на 

треугольники.
Из указанных способов самым точным является способ треугольных призм 

(треугольников), а самым простым - способ квадратов

4 1.2. Разбивка строительной площадки на квадраты

Сторону квадрата при разбивке принимают такой, чтобы через квадрат 
проходило не менее одной, но не более двух горизонталей (рис 4.1). В  этом случае 
обеспечивается максимальная точность расчетов при минимальных затратах труда 
в л и ! а  а и v н о г о и р е м е я и.

4 1 о. Разбивка строительной площадки на треугольника

. я Г О-,, 3 ,̂ -Лй г, г, К 0 „-T Г ... О -j еДС '■/■'’ К* 1 к е У ; с Г .-/.•., С л -- : . 3 КлгДНгГ.
?■ Г ■ ■ ■ ;■ у ‘ КЗ Я.*.*, а К ДайГОНаЯЬз KI .1 • прово

дите;: по изломам рельефа, т е. в основном по направлению линии наибольшего 
ската (перпендикулярно горизонталям), за исключением случая, изображенного на 
рис. 4.2.

4.1.4. Определение черных отметок вершин квадратов и треугольников 
(отметок поверхности земли)

Осуществляется графическим (рис.4,3) или граф о-аналитическим методами 
на основе интерполяции (рис.4.4), если вершина расположена между горизонталя
ми, или экстраполяции (рис 4.3), если вершина расположена за пределами горизон
тален.

Ври графическом методе через вершину проводится прямая до пересечения 
с рядом расположенными двумя горизонталями (см. рис.4.3,4.4) и примерно пер
пендикулярная обоим этим горизонталям (т е. прямая должна являться линией 
паи Польша го ската). Далее вдоль указанной прямой строится профиль земли, для 
чего в точках пересечения прямой с горизонталями А и В  восстанавливаются пер
пендикуляры, откладываются отметки горизонтален и через полученные точки 
профиля проводится прямая ЕВ . Затем восстанавливаем перпендикуляр в вершине 
с до пересечения с профилем земли (точка F). Отметка вершины равняется 
расстоянию между точками С к F, которое замеряется линейкой.
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Рис.4 . 1 . Схема разбивки строительной площадки на квадраты 
и треугольники (пунктиром)

Р и с .4 .2 . Исключительный случай Ри с .4 .3 . Схема к определению 
проведения диагонали в квадрате черных отметок графическим спо

собом



Рис.4 .5 . Схема к определению красных, рабочих отметок и 
построению л .н .р .
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В случае графо-аналитического метода черная отметка м ой вершины опре
деляется по формуле (рис.4.3) ;

И i =НА+(НВ - Нд)*АС/АВ , м (4.1)

где: Нд и Hg - соответственно, меньшая и большая отметки горизонталей, м;
АВ- расстояние между горизонталями, м, АС- расстояние от вершины i до 
горизонтали с меньш ей отметкой (точка С совпадает с верш иной 1), м.
АВ и АС определяются посредством замеров линейкой на плане площадки. 
Например, для вершины №12 нарис.4.3 при АВ=34м и АС=50м 

Н ц =  19+(20-19)50 /34 = 20,47 м

4.1.5. Определение средней планировочной отметки

Существуют два способа планировки площадки:
- под нулевой баланс (при этом расчетом определяется такая отметка проектной 

плоскости, которая обеспечивает равенство объемов выемки и насыпи, т.е. в 
этом случае грунт перемещается только в пределах строительной площадки);

- под заданную отметку (при этом отметка проектной плоскости задана, что 
определяет возможность существенного отличия объемов выемки и насыпи и 
приводит к увеличению затрат на транспортирование грунта).

Таким образом, определение средней планировочной отметки производится 
только в случае планировки под нулевой баланс но выражениям:
-для способа квадратов

И CPD= ( Ш  1 + 2ЕН 2 + 3ZH з + 4ЕН 4) /4п , м (4.2.а)
-для способа треугольников

Н с р Л= (EH 1 + 2ZH 2+ 3ZH з + . . . +8ЕН „) /Зп , м (4.2.6)
где: Н х, Н г> Н з. . . Н 8 - черные отметки вершин квадратов в формуле (4.2.а) или 

треугольников (4.2.6), принадлежащих, соответственно, одному, двум, 
трем . . . восьми квадратам или треугольникам, м;п - количество квадратов в 
формуле (4.2.а) или треугольников - в формуле (4.2.6).

Например, для площадки, изображенной на рис. 4.1
Hc pD= [17+19,5+18,62+20,47+2(16,7+18,19+17,27+19,86+18,8+19,61)+ 

+4(17,76+18,77)] / (4*6) = 18,44 м 
НСрЛ = [Н х+Н 4+Н 9+2 *Н 12+3(Н з+Н 8+Н хо+Н t x)+4(H 5+Н 2)+
+5*Н б+6*Н 7] /(3*12) = 18,41 м
В случае нулевого баланса с учетом котлована или траншеи, разрабатывае

мых в пределах площадки, среднюю планировочную отметку необходимо откор
ректировать но формуле:

Н с р "Н  ср+ Ah, м (4.3)
где: Ah - поправка к средней планировочной отметке, м.
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A h- [ У дв( 1+К o p )- Утщ] / F jxji , м (4.4)

где: Vдд- обьем дополнительной выемки (объем котлована или траншеи об-
... 3

гций), м , V дн~ обьем дополнительной насыпи (обьем обратной засыпки
а

пазух котлована или траншеи геометрический), и ; Кор- коэффициент
остаточного разрыхления (см [2J, прил.2 или табл. 4.1), дол. ea.;Fnii- пло-

2щадь строительной площадки, м .
Таблица 4.1. Коэффициенты разрыхления основных грунтов Кр, К 0р

Г рунты Козффици енты разрыхления
Первонач. Кр Остаточн К ор

Песок 1,10 . . . 1,15 0,02 .. 0,05
Супесь 1,12 . . . 1,17 0,03 . . 0,05
Глина ломовая, сланцевая 1,28 . . . 1,32 0,06 . . . 0,09
Глина мягкая, жирная 1,24 . . . 1.30 0,04 . . . 0,07
Суглинок легкий, лессовидный, 1,18. . . 1,24 0,03 . . . 0,06
Суглинок тяжелый 1,24 . . . 1,30 0,05 . . 0,08
Гравелисто - галечниковый 1,16 . . . 1,20 0,05 . . . 0,08
Растительный 1,20 . . 1,25 0,03 . . . 0,04
Лесс мягкий 1,18 . 1,24 0,03 . . . 0,06
Лесе твердый 1,24 . . 1,30 0,04 . . 0,07
Торф 1,24 . . 1,30 0,08 . . 0,10
Скальные грунты 1,45 . . 1,50 0,20 . . 0,30

4.1.6. Определение красных отметок вершин (отметок проектной плос
кости)

Производим по выражению:

Н ° Ср

Hjjj —{ Hep ) +1] * Xj + Хз* Y j , м (4.5)
Н3

где: 11; 12- уклоны строительной площадки вдоль осей X и Y, соответственно;

X ! и Y j - координаты вершины 1 в системе координат XOY, м; Н 3 - задан
ная планировочная отметка, м.

В формулу (4.5) в фигурных скобках подставляется;
- при планировке под нулевой баланс без учета котлована или траншеи - Н ср,
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- при планировке под нулевой баланс с учетом котлована или траншеи - Н °СР,
- при планировке под заданную отметку - Н у

Для соблюдения нулевого баланса начало координат должно располагаться 
в центре площадки (рис. 4.5). Направление оси X назначается противоположным 
направлению уклона 1| , а оси Y- прот ивоположным направлению i? (рис. 4.5).

Например для вершины № 4 (рис. 4.5) красная отметка при планировке поя 
нулевой баланс (по способу квадратов) равна:

Н к 4 = 18,44+0,002(- 60)+0,002*40 = 18,4 м

4.1.7. Определение рабочих отметок вершин 

Осуществляем по формуле:

Ь i= H k i - H i  ,м (4.6)
Например, для вершины 2 (рис. 4.5) рабочая отметка равна: 

h 2= 18,56 - 16,7 = 1,86 м

Если h j меньше 0, значит мы имеем дело с выемкой, если же Ь;> 0 - с на
сыпью.

4.1.8. Построение линии нулевых работ (л.н.р.)

Л.н.р. представляет собой линию пересечения проектной плоскости с по
верхностью земли.

Л.н.р. пресекает ту сторону квадрата или треугольника, на концах которой 
рабочие отметки имеют разный знак.

Положение л.н.р. на стороне квадрата или треугольника определяется гра
фически (рис. 4.5, сторона 6-10) или аналитически по формуле:

1 i-j = (h  1 * Ь ) / (j h i  | + | h j | ) , м (4.7)

где: 1 i_j - расстояние от вершины с номером i до точки, принадлежащей л.н.р. 

(рис. 4.5), м;Ь i - рабочая отметка вершины с номером 1, м; h j - рабочая от

метка вершины J  на другом конце пересекаемой л.н.р. стороны, м; b - дли
на стороны квадрата или треугольника ("а" или "a v;2", если пересекается диа
гональ), м.

Например, для стороны 3-4 (рис. 4.5)
13.4 = 0,29*40 / (0,29+1,1) = 8,35 м

При построении л.н.р. полученные, на сторонах точки соединяются между 
собой прямыми (рис. 4.5).

4 19. Определение частных объемов
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4 1.9.1. Определение частных объемов целых квадратов и треугольников 
( не пересекаемых л.н.р.)

а) при определении объемов способом квадратных призм (рис.4.6.а)

hi h2

а

h3 а  Ьд

Vn = a 2(ht + h 2 + h 3 + h4) /4, М3 (4.8.a)
где: h j, h 2, h 3, Ьд - рабочие отметки в

вершинах квадрата, м; а - длина стороны 
квадрата, м.

Для квадрата №1 на рис.4.7
V j = 402( 1.64 + 1.86 + 1.29+ 0.72)/4 =

= 2204 м3

Рис.4.6.а. Схема целою квадрата

б) при определении объемов способом треугольных прнзм(рис,4.6.б)

hi a h2

V n - a2(h i + h 2 + h 3) / 3 , m3 (4,8.6)

где: h i, h 2, h 3 - рабочие отметки в верши
нах треугольника, м.

Рис.4.6.б. Схема целого треугольника

4.1.9.2. Определение объемов переходных квадратов и треугольников 
(пересекаемых л.н.р.)

а) при определении объемов способом квадратных призм

При переходном квадрате 1-го типа (рис.4.8.а) вначале по формуле (4.8.а) 
находим балансовый объем V n.

Затем находим объем треугольной части квадрата по формуле:

V n3 = а2 *  h i3 / [(jhxj + jh2|) (jh il + |h3|) 6] , м3 (4.9.a)
где: h j - рабочая отметкавершины, принадлежащей треугольной части квадрата, м 

h2, Ьз - рабочие отметки вершин, располагаемых по сторонам квадрата напро
тив верш ины с отметкой h i м.
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Рис.4 8.а. Схема переходного 
квадрата 1-го типа

На заключительном этапе находим объемV 5 •пятиугольной части квадрата v n .

Vn5 = V n -V n3 , м3 (4.9.6)

Для квадрата №2 на рис.4.7 объемы равны: 
V 2 = 402(1.86 + 0.29 +0.72 - 0.37 ) / 4 =
= 1000 М3
v 23 = 402(-0 З73) / [(|-0.37| + 10.291)* 

*(|-0,37|+ )0,72))6] = -18,8 м3 
V 25 = 1000 - (-18,8)= 1018,8 М3

При переходном квадрате 2-го типа (рис.4.8.б) объемы насыпи и выемки 
определяются но выражениям :

Vn H = a2 [hi2/(|hi| + |Ьз)) + ha'/flha) + |h4))]/4 , м3 (4.9 в)

V „ “ - a 2[h32/ (|h 3 |+ N ) + h42/ (N + |b 2 l) ]/ 4 ,M 3 (4.9.г)
В выражениях (4.9.в, 4.9.г) знак объема определяется знаком рабочих отме

ток в числителе.
Для квадрата №4 объемы выемки и насыпи 

равны (рис.4.7):
V4 H= 402[1.292/(|1.29) + )- 0.14)) +
+ 0.722/ ()0.72] + |- 0.4))]/4 » 650.6 м3 

V /  = - 402[(-0.14)2/()-0.14|+)1.29|) +
+ (. 0.4)2/(|- 0.41 + |0.72|)]/4 = - 62.6 м3

квадрата 2-го типа
б) при определении объемов способом треугольных призм (рис.4.8.в)

-h3 a -h4 
Рис.4 8.6. Схема переходного

h2 а ЬЗ
Рис.4.8.в. Схема переходного
треугольника

Вначале по формуле (4.8.6) находим балан
совый объем V n.
Затем находим объем треугольной части 
треугольника :

V n3 = а2 * hi3/[(|hi| + )h2|) *
*(|hi| + |h3|) 6 | , M3 (4.9.д)

Объем четырехугольной части треугольника
равен: V „4 - V „  - V n3 , м  ̂ (4.9.e)
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В формулах "П" - номер квадрата или треугольника.
Определение объемов земляных масс удобнее всего производить в таблич

ной форме (табл.4.2).

Таблица 4.2. Объемы земляных масс площадки

№
квадрата

(треугольника)

I

Рабочие отметки вершин, м
Объем

V = F*hcp: н3

hi h2 1>з h4 he? Выемка
i l l )

Насыпь
_____L L L j

1 L 3 4 5 6 7 8

S V ( - ) £V ( + )

2
Примечание: Для способа квадратных призм F = а ,

2
для треугольных призм - F = а /2,1ц = 0.

Примеры нахождения частных объемов представлены на рис. 4.7.

4.1.10. Построение линии откосов (л.о.)

Откосы устраиваются с целью обеспечения устойчивости планировочной 
площадки, как разновидности постоянного земляного сооружения.

Угол откоса постоянных земляных сооружений принимается не более угла 
естественного откоса (см. [3], табл.14 или табл.4.3).

Таблица 4.3. Значения m для постоянных выемок и насыпей

Состоя
ние
грунта

Г р у н т

Глина

Суглинок Песок

ГравийСредний Легкий
(лесс)

Мелко
зернис
тый

Средне- 
зернис
ты й

Крупно
зернис
тый

Сухой 1,0 0.75 1.25 2,25 2,0 1,75 1.25
Влажный и 1.25 1,75 1.75 1,5 1,5 1.25
Мокрый 3,75 4,75 2.75 2,75 2.25 2.0 1,5

Принимаем, что за пределами строительной площадки поверхность земли 
горизонтальна (рис. 4.7), в этом случае заложение откоса в каждой из вершин тре
угольников или квадратов по контуру площадки определяется но формуле:
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A = m * h ,M  (4.10)
где: Ш  - коэффициент откоса, принимаемый равным Ctg угла естественного от

коса по [3], табл. 14 или по табл. 4.3, h - рабочая отметка, м.
Для построения линии откосов по контуру площадки откладываем в вер

шинах вычисленные заложения и полученные точки соединяем прямыми
(рис. 4.7).

4.1.11. Определение объемов откосов

а) Объем угловых откосов, представляющих собой пирамиду с квадратным 
основанием lTlh *  in h  (рис. 4.7), находим по выражению (объемы 1-го типа) :

V I0TK- (m 2*h3) / 3 , м3 (4.11)

Например, для углового откоса на рис.4.1, в случае среднезернистого песка 
(ш = 2), при вершине № 12 объем равен

V90TK= 2 4-2,23)3/3 = - 14,8 , м3
б) Объемы откосов П-го типа, представляющих собой призматоид с тре

угольным основанием,находим по формуле;

V „0TK:= (a *m ) /4(h ;2+h Д  м3 (4.12)

Например, объем участка откоса между вершинами 1=2 и J=3 равен 
(рис. 4.7):

V30TK= (1 ,8б4 ,292)(40х2) /4 = 70,9 , м3

Знак объема, вычисляемого по формуле (4.12), определяется знаком рабо

чих отметок h j и h j .
в) Объем откосов Ш-го тина, представляющих собой пирамиду с треуголь

ным основанием, определяем по формуле :

V ,„OTK= a*m «h 3/ [(J h j |+j h j |) 6 ] . m3 (4.13)

Например, объем участка откоса при вершине №4 (рис.4.7) равен:
V 50TI4 ( - 1.1 )3*40*2]/[(0,29+1,1) 6J = - 12.8 м3

4.1.12. Составление сводной балансовой ведомости.

Производим в форме таблицы 4.4.
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Таблица4.4. Сводная балансовая ведомость

Приход грунта (выемка) Р а с х о д  г р у н т а  ( н а с ы п ь )

Объект
Геометрический 
объем , м ' Объект

О б ь е м , м3
Г еометричес- 
кий

С учетом
К 0р (0,03)

Планировоч
ная выемка

Откосы выемки

v  V "  -3966 

2  V_OTK=420,7

Планировоч
ная насыпь 
Откосы 
насыпи

У  V +=3962
^  V 0ТК- 2_ у + ~
=307,1

I  V+/(1+K0P)==
3846,6

у  откуп +
Z, ** ч 11
+Кор)=298,2

Всего V  1-4386,7 2  2=4144,8

Общий объем
котлована
(траншеи)

Vn.B.=VK Объем обрат
ной засыпки 
пазух

V ftH.
Vg.H. /(1 + КоР.)= 
-V obp

Всего У з  = У 1 + У дв S4 =S2+V обр .

Примечание: В таблице приведены цифры для площадки на рис. 4.7.
В случае планировки под нулевой баланс без учета котлована или траншеи 

должно соблюдаться условие (4.14), т.е. баланс:

Д= (£1 -£2) /тах(Е1 ;£2)*100% < 5% (4.14)

Для примера на рис. 4.7
Л = (4386,7 - 4144.8) /4386,7*100% = 5,5% > 5%
При учете в нулевом балансе котлована или траншеи проверка (4.14) примет

вид:
Д= (S3. - £4) /тах(£3 /Е4)*100% < 5% (4.15)

В случае соблюдения условий (4.14,4.15) разности £1 - £2 или £3 - £4 раз
решается разбросать до получения полного баланса (равенства объемов) пропор
ционально объемам квадратов (треугольников).

Если планировка производится под заданную отметку равенство объемов, 
как правило, не соблюдается. В этом случае разница между £3 и £4 показывает, 
сколько грунта нужно привезти, либо вывезти.

При несоблюдении проверок (4.14 , 4.15) определяется поправка к средней 
планировочной отметке по формулам (4.16 , 4 14[Г с о о т в gf  qv у едн <f>

Ah' • (Д 5-22)(1-К op) ■ Р пд All1 = (£3 -  £4)(1+К0р) / Fan ■, lijteLs)-
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Для примера на рис. 4.7
A ll'- (4386,7 - 4144,8)* 1,03 / (120*80) -  0,025 м = 0,03 м

Откорректированные с учетом Ah ' рабочие отметки, объемы квадратов и 
откосов представлены на рис. 4.9.

4.2. Определение объемов земляных работ при разработке котлованов и
траншей

4.2.1. Определение размеров котлованов и траншей

В грунтах, расположенных выше уровня грунтовых вод, и при отсутствии 
вблизи подземных сооружений, разработку котлованов и траншей можно произ
водить с вертикальными стенками в случае, если их глубина не превышает (см.[5]
п. 9.9): - в песчаных и крупнообломочных грунтах -1 м;

- в супесях -1,25 м;
- в суглинках и глинах, кроме очень прочных -1,5 м;
- в очень прочных суглинках и глинах -2 м.
В остальных случаях котлованы и траншеи следует разрабатывать с отко

сами (рис. 4 .10. . .4 .12)  или с вертикальными стенками, но с установкой крепле
ний, двойная толщина которых Ькр приведена в табл. 4.5.

Таблица 4.5. Двойная толщина крепления (Ькр)

№
Вид крепления

Ькр при глубине копания, м
п/п 2 3 4
1 Горизонтальное и вертикальное 

сплошное или с прозорами
0,1 0,2 0,4

2 Шпунтовое 0,4 0,6 0,8

Коэффициент откоса m да я котловгшов и траншей представлен в табл. 4.6 
или в [5], табл. 4, п. 9.10,9.11.

Определение размеров котлованов и траншей осуществляется с учетом 
привязки осей фундаментов “е”, а также их размеров.

Например, в случае, прямоугольного котлована, разрабатываемого с отко
сами, и ступенчатой конструкнии фундаментов (рис. 4.10) размеры котлована по 
низу равны:

а = а'+2(ез-Ь0П-Д), М (4.18. а)
Ь = b'-2(e+bon+f), м (4.18.6)

где: а', 1У- длина и ширина здания но осям, соответственно, м; е - привязка на
ружного края фундамента к о с и , ; f  - минимально допустимое расстояние 

от подошвы откоса до фундамента (опалубки фундамента), м;
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bon - толщина опалубки, м,
В случае сборных фундаментов Ь0п = 0.

Таблица 4.6. Значения “т ” для временных выемок

Грунты
Глубина выемки до, м

1,5 3 5
Насыпные неуплотненные 0,67 1
Песчаные и гравийные 0,5 1 1
Супесь 0,25 0,67 0,85
Суглинок 0 0,5 0,75
Глина 0 0,25 0,5
Лессовидные 0 0,5 ___ 0,5

При необходимости передвижения людей в пазухах расстояние между по
верхностью откоса и боковой поверхностью возводимого сооружения должно 
быть в свету не менее 0,6 м (см. [4] , п. 3.2).

С учетом откосов размеры котлована на рис.4.10 по верху равны:
с = а + 2*rn*hK, м (4.19, а)
d = b+ 2*m *hjc м (4.19, б)

где: m - коэффициент откоса (табл. 4.6); hK - глубина котлована, м.
Для круглого котлована (рис. 4.11) его радиус по низу “R ” находится по вы

ражению!
R = r + e + f+  Ьоп > и (4-20)

где: Г - радиус здания но наружной оси, м.
Радиус котлована по верху, при этом равен:

Z = R+m*llK, м (4.21)
Аналогично, устанавливаются размеры по низу и по верху котлованов 

сложной конфигурации (рис. 4.12).
Минимальная ширина траншей принимается наибольшей из числавеличин, 

удовлетворяющих следующим требованиям (см. [4] , п. 3.3):
- под ленточные фундаменты и другие подземные конструкции - должна вклю
чать ширину конструкции с учетом опалубки, толщины изоляций и крепле
ний с добавлением f  = 0,2м с каждой стороны;

- разрабатываемых одноковшовыми экскаваторами, бульдозерами, скрепера
ми - не менее ширины режущей кромки ковша (отвала) с добавлением f  j=
=0,15м в песках и супесях, f  j= 0,1 м в глинистых грунтах, f  j  = 0,4 м в разрых
ленных скальных и мерзлых грунтах.

Размеры траншей под трубопроводы определяются в соответствии с н, 3.3 [4].
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Рис.4 . I I .  Схема котлована круглой формы со еборньм 
фундаментом

Рис.4 .1 2 . Схема котлована сложной формы со сборным фундаментом
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Таким образом, ширина траншеи определяется по выражению (рис. 4 13):

Ьтр “  шах{Ьф < 2Ьоп+2ГтЬу'р; I:у r I j ). м (4.22)
где: Ьф - ширина фундамента. м ;В  к - ширина режущей кромки ковша (отвала),м; 

f  1- величина запаса при разработке траншей экскаваторами, бульдозерами, 
скреперами, м; Ьк? - двойная толщина креплений, м (см. табл. 4.5).

4.2.2. Определение объемов работ при разработке котлованов

а) Котлован прямоугольной формы (рис. 4.10)

Объем находим по формуле:
у .г - Ьк / 6[a*b+c*d+(aJ-c) (b+d)l, и3 :4.231

где: а s Ь находятся по формулам (4 18 а б), а С и и - по формулам (4.19. а, б). 
Объем обратной засыпки пазух грунта находится по выражению:

V сбр = (У  к - Vзд) / (1—К ор), м (4.24)

где: Vзд - ооьем здания, м .
При этом объем здания равен:

Узд~ (а '+ 2е)*(Ь '+ 2е)Ьк-V c, м (4.25)

где: V c - объем грунта над ступенью фундамента (заштрихованный на рис. 
4.10 объем), м~

V c = [(а' + 2e)*(b'+2e) - (а'+2е - bn+bc)*(b'+2e - bn+bc)]*(lu;- hex), sT (4.26)

где: b п - ширина ступени ленточного фундамента, м (рис 4.8); h ст - высотасту - 
пени фундамента, м.

В случае прямоугольного сечения фундамента (рис 4.11) V c=0,
Объем избыточного (отвозимого) грунта определяем по формуле

У отв V у. - V с>бр : м (4.27)

б) Круглый котлован (рис. 4,11)

V !;= TIhK/3(RJ+ 72+RZ), м3 (4.28)

где: К  и Z находят по формулам (4.20, 4.21)У?Д= 7Tir+e) *ЬК - V c, М (4.29)V c = {71(г+еГ - 7t[r+e-(bn - be) / 2] }(hK - Нет), м" (4.30)
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в) Котлован сложной формы в плане (рис. 4.12)

В случае сложной конфигурации в плане котлован расчленяем на простые 
фигуры при этом общий объем котлована находим как сумму объемов простых 
фи тур:

V к = Vi+n?*V Д Щ *\?3+V.4, м3 (4.31)
т

где’ V i-обьем призмы с основанием по контуру подошвы откоса, м ; V j - обьем
углового откоса при наружном угле, м п г  - количество наружных углов,

я
шт., V-j - обьем углового откоса при внутреннем угле, м ; п3 - количество

3внутренних углов шт.; V 4 - ооьем ооковых откосов, м .
Для котлована на рис. 4.12 ( в случае сборных фундаментов):

V овр в V ote находятся по формулам (4.24, 4.27).
При значительном уклоне местности обьем котлована определяется по вы

ражению (см, [3], с. 134):

V v ~~ (Ьк / 3) (Fm+Fb+Fm*Fb), м' (4.36(
где; F» - площадь котлована по низу, м"; F s - тоже, по верху, м“ .

Если котлован разрабатывается с вертикальными стенками его объем нахо
дится как обьем призмы с основанием по контуру подошвы откоса по формуле:

VK=FflH. * Ьк , м ' (4.37)

Объем недобора грунта при отрывке котлована экскаватором вычисляется 
по формуле:

з
V нед ~ Fн&д *Ьнед , м (4.38)9

где; Бивд - площадь подчистки , м"; ЬНвд- толщина недобора (см. (4], табл.4).
Для экскаваторов с механическим приводом ЬНед приведена в табл. 4.7.
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Для экскаваторов с гидравлическим приводом Ьчед= 10 см в случае ковша 
с зубьями В случае использования гидравлическими экскаваторами планировочно
го ковша (см, [4], табл 4) Ь кед ~ 5 см.

При разработке выемок бульдозерами, скреперами Ьнед~ 10 см

Таблица 4 7, Допустимые недоборы грунта в основании в см при разработ-
ке грунта механическими экскаваторами

Рабочее оборудование Объем ковша экскаватора - м
экскаватора 0,25 - 0 4 0.5 - 0.6 . 08-1.25 1,5-2,5 3 - 5

Лопата прямая 5 10 10 15 20
Лопата обратная 10 15 20 - -

Драглайн 15 20 25 30 30

4.2-3. Определение объемов земляных работ при разработке траншей

Производим в следующем порядке:
а) Определяем bТР траншеи (см. раздел 4.2.1);
5) По длине траншею разбиваем на участки, при этом границы участков 

определяются изменением глубины и ширины траншеи, уклонов поверхности зем
ли (рис.4.13).

в) Устанавливаем глубину траншей (на основании задания или рабочих 
чертежей):

h i = H i - H ® , M  (4.39)

где' Нф - от метка дна траншеи, м; Н j - отметка поверхности земли;

г) Находим объемы участков Vjj траншеи между точками разбивки 1. J, в 
пределах которых поверхность земли меняется по одному закону:
- для участков траншеи с откосами (рис. 4.14)

V,j I. „  * [Fn+m«(h i - h j )2 / 12] .. m3 (4.40)

где- l.jj - длина участка траншеи между точками разбивки 1 и J, м: h . и h j - глу

бина транш ей в точках 1 и ) соответственно, м: F 0 - площадь среднего сече-
■у

ния? м".
F ,э“  (Ь тр' ■ 111«h £р) *h qp . м (4.41)

где: hCP - глубина траншеи в среднем сечении, м
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Рис.4.14. Схема участка траншеи с откосами



h qp (h j+hj) /  2 , м (4 42)

- для участков траншеи с вертикальными стенками (рис. 4.15)

Vjj=Lij * (Fi+Fj) / 2=b тр * Ljj * (hi+hj) / 2, m3 (4.43)

д) Определяем объемы откосов V 0 в торцах траншеи по формулам (4.33,
4.35).

е) Находим общий объем траншеи

Vt = £  Vij + £  Vo (4.44)

ж) Определяем объем обратной засыпки

V oep=(Vt -V ® )/ (1 + K op) , м3

где: V® - объем,занимаемый фундаментами, м3
з) Определяем объем отвозимого грунта по выражению;

V otb “ ^ t '^"обр , м

(4.45)

(4.46)

4 3. Определение объемов подготовительно-заключительных и 
вспомогательных земляных работ

Объем работ по срезке растительного слоя определяется площадью строи
тельной площадки:

Frm= Л*В , м2 (4.47)
где А и В - длина сторон стройплощадки, м.

Объем работ по предварительной и окончательной планировке строитель
ной площадки находится по выражению :

Fm /^ Frn i- F- m .M  (448)

г- 2где Р 3д - площадь здания в плане, м .
Объем работ по планировке откосов стройплощадки определяется площа

дью откосов и находится по выражению:

FoTK~hcP*P V1+/W (4.49)
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где: hep - средняя рабочая отметка по контуру стройплощадки, ы; р - пери - 
метр стройплощадки, м.

h c p = S h j/ Z ,M  (4.50)

где: h i - рабочая отметка1-ой вершины по контуру площадки (в сумму
включаются и точки, принадлежащие л.н.р. - нулевые точки), м, Z - коли
чество учтенных рабочих отметок, шт.

Например, для площадки на рис. 4.9

hCp= (1,67+1,89+0,32+0+1,07+1,51+2,2+1,26-t0,37+0,11+0+ 1,32) / 12-0,97м

Обьем работ по окучиванию грунта, грузимого в автотранспорт, равен раз
ности между £1 и £2 (см. табл. 4.4).

Объем трунта по рыхлению мерзлого грунта при планировке строительной 
площадки равен объему планировочной вемки на глубину промерзания грунта.

Обьем работ по рыхлению мерзлого 1рунтапрн разработке котлована опре
деляется по формуле:

V pb[XJi=F B*hnp., м (4 51)

где: F „ - площадь котлована по верху с учетом вьезда в котлован, мг; hПр. - глу
бина промерзания грунта, м (дается в задании или определяется районом строи
тельства).

Обьем работ по формированию кавальеров определяется по формуле;

V kab.=V обр.+Vв / (1 + К 0р ),м 3 (4.52)

где: V B - обьем въездной траншеи в котлован , м3 (учитывается только при устрой - 
стве вьезда).

V B = (h2K/ 6) [3b+2m*hK(m'-m) /m'](m'-m), м3 (4.53)

где: b - ширина въездной траншеи (при одностороннем движении Ь=3. . .3,5м , 
при двустороннем - Ь=7. . 7,5 м); ш ' - коэффициент заложения дна въезд
ной траншеи (т  =6. . .8), ш - коэффициент откоса котлована (см. табл. 4.6). 

Обьем работ по разравниванию грунта определяется объемом отсыпанного 
автомобильным или тракторным транспортом грунта в насыпь

Обьем работ по обратной засыпке пазух равен V KAB (см. формулу 4 52).
О

Объем работ по уплотнению грунта в пазухах в случае его измерения в м~ 
находится по выражению:

1'упл=^кАв/Ьупл , м (4.54)
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где: hynji - толщина уплотнения (отсыпки) грунта, м (принимается исходя из 
технических характеристик грунтоуплотняющей машины),

4.4, Определение объемов работ при устройстве фундаментов и 
монтаже конструкций перекрытия подвала

4.4.1. Разработка конструктивно - планировочной схемы монолитных
фундаментов подземной части здания

Осуществляется согласно задания на проектирование.

4.4.2. Выбор конструкции опалубки

Индустриапьные методы строительства обуславливают применение инвен
тарной опалубки унифицированной конструкции.

В соответствии с указаниям и [6] , а также с учетом назначения сооружения 
и основных конструктивных особенностей фундаментов выбирают тип опалубки. 
Конструкции опалубок можно выбирать по [6] с. 3. . .12.

В пояснительной записке должен быть обоснован выбор конструкции опа
лубки и размер ее элементов, составлена спецификация элементов опалубки в 
форме таблицы 4.8. В технологической карте следует показать схемы установки 
опалубки и поддерживающих конструкций.

Таблица 4.8. Спецификация элементов опалубки монолитных фундаментов

№
п/п

Наименова
ние и марка
элементов

Габаритные размеры элементов, 
м

Ко-во,
шт

Масса
одного
эл-та.кг

Общая
масса,

кгДлина Ширина Толщина

1 2 3 4 5 6 7 8

____

4.4.3. Выбор способа армирования конструкций.

Арматуру, как правило, устанавливают в опалубку в виде готовых арматур
ных изделий: сеток, плоских и пространственных каркасов. Арматуру устанавлива
ют до. после или совместно с устройством опалубки .

При отсутствии в задании готовой спецификации арматурных изделий сту
дент совместно с руководителем проекта уточняет тип армирования (сеток, карка
сов, пакетов одиночных стержней) применительно к размерам кузова бортовой 
машины или тягача с полуприцепом.

В пояснительной записке приводится спецификация арматурных из
делий в форме таблицы 4.9.
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Таблица 4,9. Спецификация арматурных изделий

п/п
Наиме но- 
вание и 
марка из
делия

Г аб ар и I н ы е р аз м е р ы. 
м

- т
Ко-во,

шт
Масса
одного
изделия,

кг

Общая
масса,

кгДлина Ширина Высота

1 2 3 4 5 6 7 8

_ Г _ j

4 4 4. Определение объемов работ

Объемы работ подсчитывают по конструктивным элементам и по видам 
работ. Объем работ по установке и разборке опалубки определяется количеством 
квадратных метров поверхности опалубки, соприкасающейся с бетоном. Объем 
работ по устройству лесов исчисляется в метрах (погонная длина). Объем арма
турных работ определяется в зависимости от геометрических размеров конструк
тивных элементов (в сетках, тоннах). Объем бетонных работ определяется по объ
ему укладываемой бетонной смеси (объему фундаментов) в метрах кубических.

Например, для фундаментов, изображенных на рис. 4.10, объемы работ со
ставляют:
- при установке и разборке опалубки (как площадь боковой поверхности 

фундаментов)
Fon=4 (а'+Ь')Ьф , м2 (4.55)

где: Ьф - высота фундамента, м.
- при укладке бетонной смеси (объем фундаментов)

\7ф=2(а'+Ь'')*Ьп*1тст +2(а'+Ь')*Ьс*(Ьф - hCT) , м3 (4.56)

4.5. Определение объемов монтажных работ

4.5.1. Разработка конструктивно - планировочных схемы фундаментов
подземной части здания

Осуществляется согласно задания на проектирование.

4.5.2. Подбор требуемых конструкций фундаментов, блоков стен подвалов,
плит перекрытия

Параметры сборных конструкций можно определить по приложению или по 
каталогам сборных конструкций промышленных н гражданских зданий.

4.5.3 Составление спецификации сборных элементов

Спецификацию составляем в форме табл. 4.10.
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Таблица 4.10. Спецификация сборных конструкций

№

п/п

Наиме
нование
элемента

Марка
эле
мента

Ко-
RO,
шт

Размеры , м Масса т т !
Объем, м

1 b h Одного
элемен

та

Об
щая

Одного
элемен-

т

Об- j 
щая

1 L 3 4 5 6 7 8 9 10 11

4.5.4. Определение объемов работ

При выполнении комплексно - механизированного процесса монтажа под
земной части зданий и сооружений необходимо выполнить подготовительные, ос
новные (монтажные) и вспомогательные работы.

Подготовительные работы заключаются, в случае необходимости, в уст
ройстве выравнивающего слоя под фундаменты (песок, товарный бетон).

Объемы основных работ определяются непосредственно количеством мон
тируемых элементов согласно спецификации сборных конструкций (табл. 4.10). 

Объемы вспомогательных работ находятся следующим образом:
а) объем работ по заливке швов плит перекрытия определяется длиной 

шва, которая находится на основании предварительно разработанной схемы рас
кладки плит перекрытия по выражению:

Ь ш в=(чпрод*1прод+Ппоп*1поп) . м (4.57)

где: Ппрод и п Поп - соответственно количество продольных и поперечных швов, 
шт.; 1прод и 1Поп - соответственно длина продольного и поперечного шва на 
все здание , м .

б) объемы работ по заделке отверстий я пустотных плитах перекрытий оп
ределяются количеством отверстий, шт.

4.6. Определение объемов гидроизоляционных работ

Объемы работ по устройству гидроизоляции вертикальных и горизонталь-
2ных поверхностей определяются площадью изолируемых поверхностей в м~.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГ'О РАССТОЯНИЯ LCp, ПЕРЕМЕЩ ЕНИЯ 
ГРУНТА ПРИ ПЛАНИРОВКЕ СТРОИТЕЛЬНОЙ ПЛОЩАДКИ

5.1. Выбор метода определения Lcp
Существуют следующие, наиболее распространенные методы определения 

L CP: а) аналитический (метод статических моментов);
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б) графо - аналитический (способ Кутьинова);
в) графический;
г) на основании шахматной балансовой ведомости;
д) на основе линейного программирования (транспортная задача).
Недостатками способов а). . в) являются:
1. Отсутствие информации о конкретном распределении земляных масс из 

выемки в насыпь, что приводит к значительным отклонениям расчетного Lcp от 
фактического.

2. Невысокая точность.
3. Использование методов может привести к абсурду в случае площадок, 

представленных на рис, 5.1, для которых расчетное L Cp примерно получается рав
ным нулю (в случае аналитического метода) из-за симметрии выемок и насыпей, 
или существенно отличается от фактического L cp. В  этом случае площадку необхо
димо разбивать на 2 и более частей относительно осей симметрии.

4. Необходимость наличия баланса планировочной выемки и насыпи, в про
тивном случае возникает необходимость в создании местного нулевого баланса 
(т.е. отсекаются недостающие или лишние объемы).

Указанных недостатков лишены способы, основанные на составлении шах
матной балансовой ведомости и на методах линейного программирования, что оп
ределяет широкое применение последних при нахождении L Cp,

Если в задании не задан способ определения Lcp студент должен решать за
дачу по своему усмотрению одним из указанных способов, однако при этом обяза
тельно должна быть решена задача и по распределению земляных масс.

5.2. Нахождение приведенных объемов V n пунктов выемкн и насыпи

Прежде всего необходимо грунт насыпи перевести в плотное тело, т.е. в од
но состояние с грунтом выемки, что достигается путем деления геометрических 
объемов на Ь  К 0Р.

Объемы откосое суммируются с объемами прилегающих квадратов (тре
угольников).

Например, вышесказанное для площадки, приведенной на рис. 4.9, реализу
ется следующим образом (см. рис.5.2):

Квадрат №1 - V H1= (V {+Vх °™ :+ \2OTl:+\]]60ТК) /(1+КОР)=

= (2252+90,6+6,2+127,2) / 1.03 = 2403,9 , м3
Выемка квадрата №3 - V b 3 = V + V 5ОТК+V60TIS-V 70ТК =

= - 1049,5 - 11,8 - 1,6 - 68,5= - 1131,4 , м3
Нахождение остальных приведенных объемов представлено на рис. 5.2.
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Рис.5 .1 . Виды площадок, для которых определение Lcp графическим, 
аналитическим и графо-аналитическим методами затрудни
тельно

Рис.5 .2 . Схема к определениюL ер  графо-аналитическим методом
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В случае, если приведенные объемы меньше 5% от суммарного объема вы
емки или насыпи, то возможно присоединение этих объемов к одному из приле
гающих квадратов (треугольников).

Например, вполне можно было объем Уцз присоединить к объему Ущ.
В случае использования для нахождения L Cp метода линейного программи

рования в учебных целях допускается укрупнять (объединять) пункты выемки и на
сыпи из расчета, чтобы их количество не превышало 5x5 и не было меньше 4x4.

В случае,если объемы отдельных откосов составляют более 5% от суммар
ного объема выемки или насыпи, то необходимо рассматривать их самостоятельно 
(без присоединения к прилегающим пунктам).

В случае нулевого баланса разность между суммами £1 - 22 или £3- 24 (см. 
табл. 4 4) разбрасывается пропорционально обьемам пунктов выемки или насыпи.

Например, ajw площадки на рис. 4.9 разность объемов равна;

При этом окончательный объем пункта насыпи Н 1 (объем насыпи квадрата 
№1) составите учетом поправки;

При производстве планировочных работ в зимнее время насыпь отсыпается
немерзлым грунтом с допустимым равномерным включением не более 20% мерз
лого грунта (см. [4], табл. 7).

5.3. Нахождение положения центров тяжести пунктов выемки и насыпи

Производится на основании предположения, что центры тяжести объемных 
фигур совпадают с центрами тяжести плоских фигур (проекциями объемных фигур 
на горизонтальную плоскость).

Существуют два основных метода определения положения центров тяжести 
фигур: - графический;

- аналитический.
При графическом методе (рис. 5.3, 5.4) сложная фигура разбивается на ряд 

простых (квадраты, прямоугольники, треугольники), положение центров тяжести 
которых легко находится (известно). Для треугольников - это точка пересечения 
медиан, для квадратов и прямоугольников - точка пересечения диагоналей.

При аналитическом методе положение центров тяжести сложной фигуры 
(рис. 5.5) определяется, после разбивки последней на простые фигуры, методом 
статических моментов.

Z 2 - 21= 4294,9 - 4225,2 = 69,7 из

V m °K=V Hi - (Z1 - 22) / (min{ 21 / 22)\'ш =2403,9 - 2403,9(69,7/ 4225.2) = 
- 2364,9 м3

(5.1)

(5.2)
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Р ис.5 .б . Картограмма распределения земляных масс



где: S *  Sy- статический момент составной фигуры относительно осей X и Y, соот-
3 * 2ветственно, м ; Fj - площадь 1 - той простой фигуры, м ; Xj, Y; - координаты цен

тра тяжести i-той простой фигуры относительно координатных осей XOY, м. 
Например, для фигуры на рис. 5.5:
Хцт = (F j* X i - F 2*X 2) / (F i - F2) = [a2*a/2 - (b*c/2)*c/3] / (a2 - b*c/2) =

= [403/2 - (27,5*26,8/2)^27,5/3] / (402 - 27,5*26,8/2) = 23,2 м 
Y 4X= (Fj*Y! - F2*Y 2)/(F! - F 2)=[32000 - 368,5(40 - 1/3*26,8)] / 1231,5=16,7 м

5.4. Определение среднего расстояния перемещения грунтаL Cp

5.4.1. Графо - аналитический метод (рис. 5.2)

Основан на построении графиков нарастающих итогов по сторонам строи
тельной площадки. Заштрихованная между графиками нарастающих итогов выем
ки и насыпи площадь представляют собой условную работу по перемещению грун
та из выемкн в насыпь вдоль соответствующей стороны.

Среднее расстояние перемещения грунта в этом случае находится по фор
муле:

'СР“ Ч 2 2
Т 4-Т Zь х у (5.3)

где: L х, L у  - соответственно горизонтальная и вертикальная проекция L Cp, м.

L x=Wx/ I V B i ,M (5.4)

Ly=Wy/ S V Bi,M  (5.5)

где: W x, W y - площадь фигур, ограниченных графиками нарастающих ито
гов выемки и насыпи вдоль горизонтальной и вертикальной сторон

3площадки, соответственно, м .
Для площадки на рис. 5.2 :

W x=(3042,7 - 55,3)*40/2+(3042,7 - 55,3+4215,8 - 684,6)/2*40+(4225,2 - 684,6)/2*40 - 
- (4225,2 - 4215,8) / 2*9,2 = 260888,8 м3 

Lx = 260888,8 /4225,2 = 61,7 м 

Wy= 40 * 2(3079,2 - 765,8) / 2 = 92536 м3 

Ly= 92536 /4225,2 = 21,9 м

'СР~Ч61,72+21,92 65,5 м

5.4.3. Графический метод (рис.5.2)

Отличается от графо-аналитического тем, что после построения графиков 
нарастающих итогов по сторонам стройплощадки параллельно осям X и Y  прово-
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дят средние линии, отстоящие от осей на расстоянии V H/2 н V b/2. После чего уста
навливают точки пересечения средних линий с графиками нарастающих итогов 
(точки 1. .4 на рисунке 5.2) и сносят их на план площадки. В местах пересечения 
проекционных линий от точек 1,4 и 2,3 получаем положение центров тяжести на
сыпи и выемки, соответственно. В качестве L Cp принимается расстояние между по
лученными центрами тяжести (рис. 5.2, L Cp= 74м).

5.4.3. Аналитический метод.

Основан на нахождении центров тяжести выемки и насыпи методом стати
ческих моментов пунктов выемки и насыпи относительно осей X и Y  по формулам:

Х Вцт - SBy/ S V Bi= Z  V Bi * XBi / Z V B l , м (5.6)

Т Вцт = SBX / Z V Bl= Z  V Bi * Yai / Z V Bi , м (5.7)

X HnT= SHy /Z V H i= Z V H i*X H i/Z V H i , m (5.8)

YHm  == SHX/S V Hi= Z  v ffi * Yffi /Z V s i . M (5.9)

где: S BV, SHV, SBX, S rix - статические моменты выемки и насыпи относительно осей
4Y и X, соответственно, м . V Bl, V Bj - объем 1 - го пункта выемки или насыпи,

соответственно, м3; Х Вв Х д , Y Bj, Yfu - координаты центров тяжести i-ro 
пункта выемки или насыпи в координатных осях XO Y  (см. рис. 5.4), м.

После нахождения центров тяжести выемки и насыпи L Cp определяется как 
расстояние между ними по теореме Пифагора:

Lcp= \ [(Х Вц,т, - Х Нц.т.)‘ + (Y By,T. - Y Hu,T.)2 , м (5.10)

Для примера на рис. 5.4:

Х Нщ-=[2364,9*20+1085,1(40+18,6)+677,8* 18,5+88(40+27,5/3 )+9,4(80+
+9,2/3)] / 4225,2=30,4 м

Х Нцт=[2364,9*60+1085Д*61,1+9,4(80 - 19,4/3)+677,8*23+88(40-26,8/3)]/ 
/4225,2=52,5 м

Х Вцт=[14,6х(80 . 12,5/3)+1131,4(80+21)+55,3*23,5+614,7*63,2+2409,2*
*100)] /4225,2=93,8 м

У Вцт=[14,6(40+20,6/3)+1131,4*59,2+55,3*4+614,7*16,7+2409,2*20]/ 
/4225,2=29,9 м

L CP= 4(30,54 - 93,8)4(52,5 - 29,9)2 ' = 67,3 м

5.4.4.На основе шахматной балансовой ведомости
Общий вид шахматной балансовой ведомости представлен в форме табл.



5.1, в которой по горизонтали в гаапке указаны условные обозначения и приведен
ные объемы пунктов насыпи, а по вертикали - пунктов выемки.

При Z1;>Z2 (см.табл.4.4) в табл. 5.1 добавляется дополнительный пункт на
сыпи “отвал” .

При Z2>Z1 и Z3>Z4 вводится пункт выемки “ котлован” с объемом, равным
Z2 - Z1 (пункт насыпи "отвал" отсутствует)

При Z2 Е1 и Е4>£3 кроме пункта выемки "котлован" с объемом V 
вводится дополнительный пункт выемки "резерв"(при этом пункт насыпи "отвал" 
отсутствует) с объемом, равным Е4 - Z3.

В конце концов суммарный объем пунктов выемки должен получиться рав
ным суммарному объему пунктов насыпи.

Распределение грунта из пунктов выемки в пункты насыпи может произво
диться следующими способами:

а) по здравому смыслу (т е. как считает нужным разработчик);
б) по наименьшим расстояниям (в первую очередь заполняются клетки с 

минимальным расстоянием между пунктами выемки и насыпи на плане).
Таблица 5.1. Общий вид шахматной балансовой ведомости

Насыпь HI H2 H3 H4 Hn Отвал z
Выемка ,. OK

VH1 v 0K v h2 v„30K VH4°K V 0K vHn z i  -12 -OKZVh i

В1 VB1 Ln
Vn - -

Ll4
V14

- - VB1

В2
v b2

-
L22

V22
L23

V23 - - - VB2
вз Vb3

- - - - l>3n
V3D < U» 0

Ы 0 Vb3

Вш в̂ш Lml
Vml

- - - L mn 
^ ran

- в̂ш
Кот
ло
ван ^отв - Lk2 

V k2
- L k4

V к 4
- - V OTB

Ре
зерв

Z4-Z3
- - Lp3

VP3
- Lpn

Vpn
-

Z4 -Z3-

- '  OTB

Z EV в!
OK

''Hi
OK

vH2 v„30K V 0K ’ h4 v 0K* HD Zl -Z2 ZVm

После полного распределения грунта в заполненных клетках с поставками 
грунта проставляются расстояния между соответствующими пунктами выемки и 
насыпи (дальность перемещения), которые находятся как расстояния между соот-
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ветствующими центрами тяжести пунктов выемки и насыпи на плане площадки, 
построенном в масштабе (см рис. 5.4).

Дальность перемещения грунта из “резерва” в пункты насыпи и из пунктов 
выемки и котлована в “ отвал” принимается равной расстоянию возки грунта, ука
занному в задании.

На заключительном этапе определяются следующие расстояния перемеще
ния грунта:

а) общее среднее расстояние перемещения грунта

L ° c p = (  ZV ij * Ly+ S V kj • Lkj +£Vp j • L pj )/ (IV jj+  £ V kj +£Vpj ) ,  ы (5.11) 

где: Vy, V kj ,Vpj - объем грунта, перемещаемого из пунктов выемки 1 или “ котло

ван” , "резерв” в пункты насыпи j, м3; Ly, Lkĵ  L pj - расстояние перемещения

грунта из пунктов выемки i или “ котлован” , "резерв" в пункт насыпи j, м.
б) среднее расстояние перемещения грунта из планировочной выемки в 

планировочную насыпь

L nJ1Cp=Z V 1j * L i j/ Z V j j , м (5.12)
в) среднее расстояние перемещения грунта из котлована в планировочную

насыпь

L Kcp= SV jq  * L kj / I V k j , м (5.13)
При определении L ° CP объемы грунта резерва и отвала в случае расстояния 

отвозки или привозки грунта более 3. . .5 км не учитываются.
Шахматная балансовая ведомость для площадки на рис. 5.4 представлена в

табл. 5.2.
L ^ cp^ U ,  6*21,5+51,5*81+1070,5*41+9,4*23+55,3*20+526,7*45+88*20+

+23В , 4*90+95,8*81)/4225,2=68,9 м

Таблица 5.2. Пример шахматной балансовой ведомости

Н а с ы п ь Н1 Н2 нз Н4 Н5 V
В ы е м к а 2364,9 1085,1 9,4 677,8 88 4225,2
В2 14,6

—
21.5

14,6 — — —
14,6

1
ВЗ 1131,4 81

51,5
41

1070,5
23

9,4
1131,4

В4 55,3 20
55,3

55,3

В5
614,7 45

526,7
20

88
614,7

В 6
2409,2 90

2313,4
81

95,8
2409,2

у
L-J 4225,2 2364,9 1085,1 9,4 677,8 88 4225,2
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5.4.4. На основе методов линейного программирования

Отличается от предыдущего метода тем, что перед получением первона
чального плана распределения грунта в пустые ячейки проставляются дальности 
перемещения грунта из пунктов выемки в пункты насыпи.

После составления первоначального плана (см.табл.5.3) распределения 
грунта (по методике, аналогичной в предыдущем способе) проверяется достаточ
ность полученного плана, которая обеспечивается при условии соблюдения сле
дующего неравенства:

N > m+n - 1 (5.14)

где: N - количество заполненных ячеек, шт.; m - количество пунктов выемки, шт.; 
п - количество пунктов насыпи, шт.

Если условие (5.14) не соблюдается, то в любые пустые ячейки вводятся 
нулевые поставки (просто проставляется 0), и ячейки считаются заполненными.

Для примера в табл.5.3 m+n - 1=5+5 - 1=N=9, т.е. условие достаточности 
соблюдается.

Таблица 5.3. Первоначальный план распределения грунта

Н а с ы п ь Н1 Н2 НЗ Н4 Н5 Z
В ы е м к а 2364,9 1085,1 9,4 677,8 88 4225,2
В2 14,6 56,5 21,5

14,6
28 61 30 14,6

ВЗ 1131,4 81
51,5

41
1070,5

23
9,4

90 59 1131,4

В4 55,3 56 67 91 20
55,3

36 55,3

В 5 614,7 61,5 45 60 45
526,7 88

20 614,7

В6 2409,2 90
2313,4

58 57 81
95,8

52 2409,2

V 4225,2 2364.9 1085,1 9,4 677,8 88 4225,2

Далее осуществляем проверку составленного плана на оптимальность, ис
пользуя метод замкнутых контуров. Для этого строим замкнутые контуры, в одной 
из вершин которых должны находиться пустые клетки, а в остальных - заполненные 
(см. рис. 5.7).

В вершинах контура (в кружках) проставляем расстояния перемещения 
грунта с чередующимися знаками, причем расстояние перемещения в пустой клет
ке (проверяемой на оптимальность) принимается со знаком (+).
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Рис.5 .7 . Схема проверки плана распределения грунта в табл.5 .3  
на оптимальность42



(5.15)

условием оптимальности для пустых ячеек является выполнение неравенства: 
ij > 0 , т

i:ie Ljj - сумма расстояний в вершинах контура, м.
Например,для ячейки 2 - 5 (табл. 5.3)

2 Ц  - 30 - 21,5+41 - 81+90 - 81+45 - 20 = 2,5 > 0
Аналогичные условия выполняются для всех остальных пустых ячеек, кроме

ячеек 2 - 1 и 6 - 5, в которых L)j соответственно равны L гл -  56,5м; L 6.5 = 52м, а
2-1 6 - ^I X i j “  “  -5 м, S L ij ’ *  4 м, т.е. меньше 0 (см.рнс.5.7). В план перемещений вклю

чается ячейка с наименьшей ZLyj, т.е. ячейка 2 - 1 (за один раз в план перемещений 
включается только одна ячейка). Для включения в план перемещений пустой ячей
ки 2 - 1 в вершинах ее контура (рис. 5.8) помещаем объемы перемещений со знака

ми, соответствующими знакам Ljj. Перемещению подвергается минимальный объ
ем по абсолютной величине в вершинах контура со знаком ( - )  :

V m iir  mm{!V;.2!;|V3.ij}=J4.6 м ’
Для осуществления включения в план перемещений пустой ячейки 2 - 1 не

обходимо к объемам в вершинах контура прибавить V т о г * 14,6 и* , в результате 
чего контур преобразуется к виду, изображенному на рис. 5.9. Таким образом,по
лучаем новый план распределения грунта с заполненной ячейкой 2 - 1 и ставшей 
пустой ячейкой 2 -2. Далее, в полученном новом плане пустые ячейки вновь про
веряем на оптимальность. Если в результате проверки плана на оптимальность

Д.«>0 для всех пустых ячеек, то данный план распределения грунта является оп

тимальным, если нет - опять включаем в план одну из пустых ячеек с V mlil и расчет 
повторяем заново.

Рис.5.8. Схема к установлению 
V m in

Рис.5.9. Схема введения в план
р ас пределе н ия яч ей ки 2 • 1

В табл. 5.4. предстаклеа окончательный план распределения земляных масс.
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Таблица 5.4. Окончательный план распределения земляных масс

Н а с ы п ь Н1 Н2 НЗ Н4 Н5 £

В ы  е м к а 2364,9 1085,1 9,4 677,8 88 4225,2

В2 14,6 56,5
14,6

21,5
0

28 61 30 14,6

ВЗ 1131,4 81
36,9

41
1085,1

23
9,4

90 59 1131,4

В4 55,3 56 67 91 20
55,3

36 55,3

В5 614,7 61,5 Т Р 60 45
614,7

20
0

614,7

В6 2409,2 90
2313,4

58 57 81
7,8

52
88

2409,2

I 4225,2 2364,9 1085,1 9,4 677,8 88 4225,2

На заключительном этапе определяем по формулам (5.11. . .5.13) среднее 
расстояние перемещения :

L0cp= L™ 'cp= ( 14,6x56,5+36,9x81+1085,1x41+9,4x23+55,3x20+614,7x45+
+ 2313,4x90+7,8x81+88x52)74225,2=68,84 м

5.5. Составление картограммы распределения грунта земляных масс

В случае определения LCp аналитическим, графическим или графо- аналити
ческим способами предварительно составляется шахматная балансовая ведомость 
в форме, табл. 5.1. Картограмма распределения строится на основе табл. 5.2, 5.4 с 
указанием при помощи стрелок направления перемещения земляных масс (стрелки 
соединяют соответствующие центры тяжести пунктов выемки и насыпи). Над 
стрелкой проставляется объем перемещаемого грунта, под стрелкой - расстояние 
перемещения.

Например, для табл. 5.4 картограмма распределения представлена на рис.
5.6.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Табл.1. Ж елезобетонные плиты ленточных фундаментов и блоков стен подаада
Марка

Элемента
Размеры элемента, 

м

1
Яэ,

т

Марка
элемента

Размеры элемента, 
м Яэ,

Тi Ь h 1 b h
Фундаментные плиты Блоки стен

Ф6 2.38 0,6 0,3 1,04 ФСЗ 2,38 0,3 0,58 0,98
Ф8 2,38 0.8 0,3 1,4 ФСЗ-8 0,78 0,3 0,58 0,3
Ф10 2,38 1,0 0.3 1,52 ФС4 2,38 0,4 0,58 1,3
Ф12 2,38 1,2 0,3 1,76 ФС4-8 0,78 0,4 0,58 0,42
Ф14 2,38 1,4 0,3 2,11 ФС5 2,38 0,5 0,58 1,68
Ф16 2,38 1,6 0,3 2,47 ФС6 2,38 0,6 0,58 1,96
Ф20 1,18 2,0 0,5 2,44 ФСН4 1,18 0,5 0,28 0,38
Ф24 1,18 2,4 0,5 2.85 ФСН5 1,18 0,5 0,28 0,38
Ф28 1,18 2,8 0,5 3,42
Ф32 1,18 3,2 0,5 4

Табл.2.Много пустотные железобетонные плиты перекрытия
Марка элемента Размеры элемента, м

Я э , т
1 b h

ПК30.15-ЗТ ( 4Т, 6Т, 8Т) 2,98 1,49 0,22 1,425
ПК30.12-ЗТ (4Т, 6Т. 8Т ) 2,98 1,19 0,22 1,08
ПК60.12-ЗАтУТ (4АтУТ, 6АтУТ. 8АтУТ ) 5.98 1,19 0,22 2,1
ПК60.15-ЗАтУТ (4АтУТ, 6АтУТ, 8АтУТ ) 5.98 1,49 0,22 2,8
ПК60.18-ЗАтУТ (4АтУТ. 6АтУТ. 8АтУТ ) 5.98 1.79 0.22 3,17
П К90 12-4,5АтУТ (6АтУТ. 8АтУТ ) 8.98 1,19 0,22 3,17
ПК90.15-4,5АтУТ (6АтУТ, 8АтУТ ) 8,98 1,49 0,22 4.19'
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