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ЛИТЕРАТУРА 

Рецензии

Аннотация 

Представлен метод определения осадки основания инженерных конструкций и сооружений, а также оценки их устойчивости с помощью аналитических формул, полученных на основе теории линейно-деформируемой среды.
Ведение
Для определения осадки основания земляного полотна, инженерных конструкций и сооружений существует ряд методов. Определить осадку можно экспериментальным путём, возможно определение при помощи различных графиков и номограмм. Рассчитывают осадку также по формулам, главным образом по формулам эмпирическим. В данной работе представлен метод определения осадки основания инженерных конструкций и сооружений с помощью аналитических формул, полученных на основе теории линейно-деформируемой среды.
Представленные в данной работе формулы позволяют проводить:

1. расчёт осадок инженерных конструкций на неоднородных основаниях при сложном очертании эпюры давления;

 2. оценку устойчивости оснований на слабых грунтах.
Приведены аналитические формулы для определения: 

1. Напряжений в грунтах от действия равномерной и треугольной полосовой нагрузки.
2. Определение осадки однородного основания и многослойной грунтовой системы от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника:
определение осадки основания по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника;
определение осадки основания по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки. 

3. Определение осадки однородного основания и многослойной грунтовой системы от действия равномерной полосовой нагрузки:

определение осадки основания по вертикали, проходящей через центр равномерной полосовой нагрузки;

определение осадки основания по вертикали, проходящей по боковой линии равномерной полосовой нагрузки.
4. Определение осадки основания от действия трапециевидной полосовой нагрузки.
5. Определение предельных ошибок при расчёте осадок основания на слабых грунтах.
6.  Расчёт осадки основания земляного полотна на болоте (пример 1).
7.  Расчёт осадки основания земляного полотна на глинистых переувлажнённых грунтах (пример 2).
8. Оценка устойчивости оснований на слабых грунтах.
На основе полученных формул составлена  и апробирована в реальном проекте кустовой площадки схема деформирования поверхности основания рабочей зоны кустовой площадки от действия вышечно-лебёдочного блока при его монтаже и эксплуатации. Кустовая площадка возведёна безвыторфовочным методом на болоте I – го типа на одном из месторождений нефти в Тюменской области. 

Автор примет замечания или предложения по улучшению информационного качества предлагаемой книги, а также и других моих работ.
1. Расчёт осадок инженерных конструкций на неоднородных основаниях при сложном очертании эпюры давления

1. 1 Определение напряжений в грунтах от действия равномерной и треугольной полосовой нагрузки
 Очертание эпюры нагрузки на поверхность основания от веса строительных конструкций и самой насыпи соответствует очертанию поперечного профиля самого сооружения и может иметь различную форму: несколько ярусов, несимметричность, различную крутизну откосов и др. В этом случае сложная фактическая эпюра давления представляется комбинацией простых эпюр, а для определения напряжений в основании и расчёта осадки используется принцип суперпозиции. В качестве таких эпюр удобно применять равномерную полосовую нагрузку и нагрузку, распределённую по закону треугольника.
В общем виде осадка грунтовой толщи определяется как 
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где Е и μ - модуль деформации и коэффициент Пуассона сжимаемого слоя. Если распределение функции σz  известно, то осадку грунтовой толщи от действия внешних и внутренних нагрузок можно определить  либо послойным суммированием, что и делалось до последнего времени, а может делается и до сих пор, либо по аналитической формуле, если хоть кто-либо догадался бы взять соответствующие интегралы.  Если распределение напряжений σz в грунтах принять на основе теории линейно-деформируемой среды, то для равномерной полосовой нагруз​ки [1]: 
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   (рис 1.1).
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Рис 1.1  Схема к расчёту напряжений в грунтах от действия равномерной полосовой нагрузки
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Откуда после преобразований получаем:

[image: image25.png]6, =2 [urctg"”’ 1 arctg®t + Sin (urr:tg T arctg*™ ‘) -

Cos (arctg™ - arctg™)|




   
или [1]:
[image: image27.png]by—x bytx zb,:(xz—zz—bz)

o, arctg + arctg

s

2 (x2+22-2) +ables?



    …………...    (1.1).

Здесь b1- полуширина равномерной полосовой нагрузки.
Расчётная схема к формуле (1.1) выглядит следующим образом:
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Рис 1.2  Схема к расчёту осадки и напряжений в грунтах от действия равномерной полосовой нагрузки
Напряжения в грунтах от действия треугольной полосовой нагрузки (рис 1.3):
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     …………...    (1.2). 
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Рис 1.3  Схема к расчёту напряжений в грунтах от действия треугольной полосовой нагрузки 

Напряжения Р на поверхности основания от нагрузки, находящейся выше поверхности основания определяются по формуле:

Р = 0,1δ'(1 + W' ) hнас     (кг/см2)      …………………………………..         (1.)

Здесь:

δ' – плотность грунта части насыпи, находящейся выше поверхности основания болота (г/см3);
W' –  влажность грунта части насыпи, находящейся выше поверхности основания болота, выраженная в относительных единицах;

hнас – высота насыпи  (м).
Для насыпей, возводящихся на болотах, напряжения Р от нагрузки, находящейся ниже поверхности болота определяются по формуле:

Р = 0,1[δ''(1 + W'') – 1] hко     (кг/см2)       …………………………..         (1.)

Здесь:

δ'' –  плотность грунта части насыпи, находящейся ниже поверхности болота (г/см3),

W'' –  влажность грунта части насыпи, находящейся ниже поверхности болота, выраженная в относительных единицах;

hко  – осадка насыпи (величина консолидации насыпи)  (м).

1.2.  Определение осадки основания от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника 

Интегрируем формулу (1.2) по частям:
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u = z/(x-b);   z = u * (x-b);    dz  =  (x-b)du;
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Рис. 1.4   Схема к расчёту осадки основания от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника
Осадка однородной грунтовой толщи

Осадка однородной грунтовой толщи от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника, определится:
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………………   (1.3),
или:

[image: image41.png]S20 = Z[F(2)]



                   ……………………………………..        (1.4),
где:
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     ……………...   (1.5).
Здесь b - ширина основания треугольника,  P - напряжения на поверхности основания (рис.1.4).   

Осадка многослойной грунтовой системы

 Осадка слоя толщиной z2 – z1 равна:

 [image: image45.png]S21 = Z[F(2,) - F(Zy)]



             ……………………………                    (1.6).
Функции F(Z1) и F(Z2) определятся из (1.5).
Осадка многослойной грунтовой системы по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника
Осадка слоя толщиной z2 – z1 по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника при Х = О, равна: 
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         ………..        (1.7).
Осадка однородного основания по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника:
Осадка однородного основания по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника при Х = О, равна:
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 ……………………………………     (1.8).                     

Осадка однородного основания по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки 

Осадка слоя однородного основания по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки при Х = О, равна:
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       ……………….         (1.9).
Осадка многослойной грунтовой системы по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки 

Осадка слоя толщиной z2 – z1 по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки при Х = b, равна: 
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1.3.  Определение осадки основания от действия равномерной полосовой 
нагрузки
Осадка основания грунтового слоя от действия равномерной полосовой нагрузки определится как сумма осадок от действия эле​ментарных нагрузок, распределенных по закону треугольника, либо непосредственным интегрированием аналитической формулы (1.1).

Проинтегрируем сначала формулу (1.1), а затем проверим её путём сложения осадок от действия двух эле​ментарных нагрузок, распределенных по закону треугольника. Расчётная схема приведена на рис. 1.2.

1.3.1  Осадка под центром 

равномерно распределенной нагрузки для однородного основания
Интегрирование аналитической формулы (1.1) при Х = 0 (под центром равномерной нагрузки) для однородного основания

При Х = 0 формула (1.1) преобразуется к виду:
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     …….         (1.11),

или:
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             ………………..         (1.12),
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Таким образом, [image: image73.png]farctgbj1 dz;



 приводится к виду:
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Проверка последнего уравнения дифференцированием: 
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 Так как 
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То после сокращения остаётся  исходная первообразная функция:
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 , что и требовалось доказать. Следовательно, интегрирование выполнено правильно, и полученные формулы верны.

Интегрирование третьего члена уравнения (3.1) при Х = 0 (под центром равномерной нагрузки) для однородного основания
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;   делим на (b1)2
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Проверка дифференцированием:
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Таким образом, полная осадка под центром равномерной нагрузки при Х = 0 для однородного основания равна:
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Окончательно имеем:

Осадка под центром равномерной нагрузки для однородного основания
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     ………..      (1.13).
Проверим формулу (1.13) суммированием элементарных нагрузок, распределённых по закону треугольника.

Проверка формулы (1.13) суммированием элементарных нагрузок, распределённых по закону треугольника
[image: image103.png]



Рис 1.5   Элементарная нагрузка, распределённая по закону треугольника
Осадка от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника по боковой линии треугольника в точке В:
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Осадка от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника в угловой точке А:
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Рис 1.6  Схема, иллюстрирующая замену равномерной нагрузки на элементарные нагрузки, распределённые по закону треугольника
Осадка под центром равномерной нагрузки в точке О для однородного основания определится как сумма 4-х элементарных нагрузок, распределённых по закону треугольника (рис 1.6):
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     ……………………     (1.14)
Таким образом, осадка однородного основания под центром равномерной нагрузки в точке О определится как сумма 4-х элементарных нагрузок, распределённых по закону треугольника.
1.3.2  Осадка на концах равномерно распределенной нагрузки 
для однородного основания

При х = b1 формула 1.1 преобразуется к виду:

[image: image116.png]



или:
[image: image117.png]



Интегрирование первого слагаемого функции распределения напряжений в грунтовом основании:
[image: image119.png]


  z = 2b1u-1;  dz = -2b1u-2du;  
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Таким образом:

[image: image124.png]2b.
[aretg;

* iz = zarctg?ot + bl 1+(z)Z
— zarerg 2 + byt + (51





Интегрирование второго слагаемого функции распределения напряжений в грунтовом основании:
[image: image125.png][
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Делим числитель и знаменатель дроби на 4(b1)2;   Получается:
[image: image127.png]
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  z = 2b1u;  dz = 2b1du;  
[image: image131.png]


2b1 (1/2) ln(1 + u2);  Таким образом:
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Осадка на концах равномерно распределенной нагрузки 

для однородного основания:
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       …………….       (1.14).

Проверка: можно ли заменить равномерно распределенную нагрузку двумя нагрузками, распределёнными по закону треугольника?

На рис 1.7 показана схема, иллюстрирующая замену равномерной нагрузки на элементарные нагрузки, распределённые по закону треугольника. Если наше предположение верно, то осадка однородного основания от действия равномерной нагрузки равна сумме двух нагрузок, распределённых по закону треугольника:

S12 = S220 + S230.
Осадка однородного основания по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника при Х = О, равна:
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Осадка слоя однородного основания по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки при Х = О, равна:

[image: image140.png]2z
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Суммируем нагрузки, распределённые по закону треугольника, учитывая, что b = 2b1.
Получаем:   [image: image142.png]Sy2 = & |zarceg (22) + zr:,tn|1 + (i)Z

|
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Рис 1.7  Схема, иллюстрирующая замену равномерной нагрузки на элементарные нагрузки, распределённые по закону треугольника
Осадка слоя толщиной  z2 – z1 под центром равномерной нагрузки ин​тенсивностью Р будет равна: 
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               или
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      ………………..        (1.15).
Здесь и далее b1 – полуширина равномерно распределенной нагрузки.
Осадка слоя толщиной  z2 – z1 на концах равномерно распределенной нагрузки: 
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или
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   …………………..    (1.16).
1.3.3. Осадка основания от равномерной нагрузки, дейст​вующей
 на расстоянии х от рассматриваемого сечения
Осадка однородного основания от равномерной нагрузки, дейст​вующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения, равна:
Осадка однородной грунтовой толщи от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника:
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 .
 Осадка однородного основания от равномерной нагрузки, дейст​вующей на расстоянии Х от рассматриваемого сечения, определится по формуле S20 как сумма осадок от нагрузок, распределённых по закону треугольника при x = -x и при x = x+b (рис 1.8).
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Рис 1.8  Схема, иллюстрирующая замену равномерной нагрузки, действующей в любой точке грунтового полупространства,  на элементарные нагрузки, распределённые по закону треугольника
[image: image158.png]S30 = So0(x = —x) + Soo(x=x+b)



  
Осадка грунта по линии в створе точки А от действия первой части нагрузки, распределённой по закону треугольника при x = -x (рис 1.8 – b):
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Осадка грунта по линии в створе точки А от действия второй части нагрузки, распределённой по закону треугольника при x = x+b (рис 1.8 – c):
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После суммирования осадок и несложных преобразований получаем формулу для определения осадки однородного основания от равномерной нагрузки, дейст​вующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения:
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                    или
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       ……………………………………………                          (1.17),

где 

[image: image167.png]o(z)=z+* (urctg"T”’ — urctgf) +(x+b)in |1 + (i)z| —xIn |1 + G)Z




         ………     (1.18).   
Полученную формулу можно проверить, подставив в неё значения x, равные нулю или –b для концов равномерно распределённой нагрузки и x = –b/2 для её средней части.

Положим  x = 0. Точка А в этом случае расположена на боковой линии равномерно распределённой нагрузки. Тогда:

[image: image168.png]b z\2
S :% z:(arczg;—o)+bln|1+(;)

N




или: 
[image: image169.png]p{ b z\2
Sh= zxarctg— +bxln 1+()
nE b-

|




Получили формулу S12 для определения осадки на конце равномерно распределённой нагрузки, учитывая, что b=2 b1.
Положим x  =  – b. Точка А в этом случае расположена на боковой линии равномерно распределённой нагрузки. Тогда:
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или: 
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Получили формулу S12 для определения осадки на конце равномерно распределённой нагрузки, учитывая, что b=2 b1.
Положим x = –b/2. Точка А в этом случае расположена в центре равномерно распределённой нагрузки. Тогда:
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или: 
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Получили формулу S02 для определения осадки в центре равномерно распределённой нагрузки, учитывая, что b = 2 b1.

Осадку основания от действия равномерной полосовой нагрузки можно определить только в фиксированных точках: под центром нагрузки, на её концах и в других фиксированных точках, кратных b1,  например √2*b1.  Расчёты показали, что уже при  x = - √2*b1 осадка основания от действия равномерной полосовой нагрузки равна нулю. 
Так как любую сложную эпюру нагрузки можно разбить на множество нагрузок, распределённых по закону треугольника, всего одной формулы S20 "Определение осадки основания от действия элементарной нагрузки, распределённой по закону треугольника", достаточно, чтобы найти осадку основания инженерных конструкций в любой точке грунтового полупространства при сложном очертании эпюры давления.
Осадка слоя z2 – z1  от действия равномерной нагрузки, расположенной на расстоянии х от сечения, равна:
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        …………………………..                     (1.19).
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Если таких слоёв несколько, то полная осадка определяется суммированием величин сжатия всех слоёв.

1.4.  Осадка основания грунтового слоя от действия трапециевид​ной 
нагрузки
Осадка основания грунтового слоя от действия трапециевид​ной нагрузки в любом из рассматриваемых сечений А, В, С (рис.1.9) определится как сумма осадок от действия элементарных нагрузок, распределенных по закону треугольника и равномерной полосовой нагрузки. 
Осадка слоя толщиной z2 – z1  под центром нагрузки равна:

[image: image179.png]So1+ 2854



 
Здесь S01 – осадка слоя толщиной  z2 – z1 под центром равномерной нагрузки ин​тенсивностью Р: 
[image: image181.png]
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Здесь и далее b1 – полуширина равномерно распределенной нагрузки.

S21 – осадка многослойной грунтовой системы толщиной z2 – z1 от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника: 
[image: image185.png]S21 = Z[F(2,) - F(Zy)]



 

где:
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 Согласно рис.1.9  х принимается равным b + b1.
[image: image187.png]



Рис. 1.9-а   Схема к расчёту осадки основания от действия трапециевидной полосовой нагрузки, разбитой на равномерно распределённую и нагрузки, распределенные по закону треугольника
Осадка слоя по вертикали, проходящей через точку В равна:
SВ  = S11 + S23 + S21 (х = b + 2 b1)

S11 - осадка слоя толщиной  z2 – z1 на концах равномерно распределенной нагрузки: 
[image: image188.png]b, b,
Sy = % {zz arctg (z :’) — z,arctg (z :’)
2 A

2, \? z,
vann 1+ (2] m|(22)
2b, 2B,

ik





S23 - осадка многослойной грунтовой системы толщиной z2 – z1 по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки: 
[image: image190.png]
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S21 – осадка многослойной грунтовой системы толщиной z2 – z1 от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения. Согласно рис.1.9  х = b + 2 b1.
Осадка слоя по вертикали, проходящей через точку А, равна: 
SВ  =  S22 + S31 + S21 (х = 2b + 2 b1)

 S22 - осадка многослойной грунтовой системы толщиной z2 – z1 по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника:
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S31 - осадка слоя z2 – z1  от действия равномерной нагрузки, расположенной на расстоянии х от сечения: 
[image: image194.png]S11= 25+ [0(z2) - 0]
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Здесь х принимается равным b.
Осадку основания грунтового слоя от действия трапециевид​ной нагрузки в любом из рассматриваемых сечений А, В, С можно определить как сумму осадок от действия элементарных нагрузок, распределенных по закону треугольника, принимая значения х соответственно 

рис.1.9-б. 
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Рис. 1.9-б   Схема к расчёту осадки основания от действия трапециевидной полосовой нагрузки, разбитой на элементарные нагрузки, распределенные по закону треугольника
При слоистом основании общая осадка будет равна сумме оса​док каждого слоя. Аналогичным образом определяется осадка неод​нородных оснований при любом сложном очертании эпюры давления, при этом "собираются " все нагрузки на основание слева и справа от рассматриваемого сечения и подставляются в соответствующие формулы с соответствующими параметрами. 
Расчёты по определению осадки основания, проведённые для условий неоднородных болот и переувлажнённых грунтов, показали хорошее соответствие с натурными данными. Это позволяет рекомендовать полученные формулы для практических расчётов.
1.5. Определение предельных ошибок при расчёте осадок основания на слабых грунтах
Осадка основания земляного полотна под центром нагрузки (в точке О):  
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Обозначим S02 = F(S0)
Предельная относительная ошибка при расчёте осадки основания:

[image: image200.png]


   

Обозначим  f(S0) = [image: image202.png]2
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Тогда:

F(S0) = [image: image204.png]
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Тогда:
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Так как:
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          …………..     (1.).

Пример:

b1 = 3м;  z = 3м;  b1/z = 2;  z/ b1 = 0,5;  p = 0,3 кг/см2;  

Допустим, что ранее, по аналогичным формулам мы определили ошибки:

∆Е/Е = 0,1;  ∆р/р = 0,1;  ∆z = 20 см. 
 Тогда:
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  = 0,2 + 0,06 =  0,26.
Отметим, что ошибка самой формулы составляет величину, равную 0,06, то есть 6%. Остальная, и большая часть ошибки, приходится на параметры, хоть и входящие в формулу, но не связанные с её структурой. Аналогичным образом определяются предельные относительные ошибки при расчёте осадки основания по другим формулам.
1.6. Расчёт осадки основания земляного полотна на болоте 

(пример 1)

Исходные данные:

Рабочая отметка – 150 см; грунт земляного полотна  - песок мелкий пылеватый с объёмным весом 1,8 г/см3; основание насыпи в естественном основании сложено слоем торфа I– го типа; глубина болота  - 3 метра; модуль деформации Е = 1,5 кг/см2; расчётная нагрузка Р = 0,33 кг/см2;  ξ = 1. Остальные размеры указаны на рис. 1.10.
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Рис  1.10   Поперечный профиль земляного полотна на болоте с использованием торфа в основании насыпи (размеры указаны в см)
Осадка основания земляного полотна под центром нагрузки (в точке О) определится действием равномерной нагрузки S02 с параметрами b1 - P и двух нагрузок, распределённых по закону треугольника S20 с параметрами b – P при х = b + b1 рис 1.11. 
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Рис  1.11   Схема к расчёту осадки основания земляного полотна на болоте 

(размеры указаны в см)
S0 = S02 (b1 = 600) + 2*S20 (b = 300, х = 300 + 600)
Осадка под центром равномерной нагрузки для однородного основания
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 = 65,23 см.
Осадка основания S20  от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника
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S20 = 0,22 см.

Полная осадка основания земляного полотна под центром нагрузки (в точке О)

S0 = 65,23 + 2*0,22 = 65,67 см.

Расчёт осадки в точке С (рис. 1.11)

Осадка в точке С определится как сумма осадки на конце равномерной нагрузки - S12 с параметрами 2b1 – Р, осадки по вертикали, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника - S230 и осадки по вертикали, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения - S20.  
SС = S12 (b1=600) + S230 (b=300) + S20 (х = 600 + 600 +300, b = 300)

Осадка на концах равномерно распределенной нагрузки для однородного основания:
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  = 32,93 cм.
Осадка слоя однородного основания по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки 
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 = 23,79 см.
Осадка основания S20  от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника
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= 0,02 cм.
Полная осадка основания земляного полотна в точке С
SС = 32,93 + 23,79 + 0,02 = 56,74 см.

Расчёт осадки в точке А (рис. 1.11)

Осадка SА в точке А определится как сумма осадки по вертикали, проходящей через угловую точку нагрузки, распределённой по закону треугольника - S220 (b = 300); равномерной нагрузки - S30, действующей на расстоянии х = 300 см от рассматриваемого сечения с параметрами b1 = 600; и осадки, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х = 1800 см от рассматриваемого сечения - S20.  

SА = S220 (b = 300) + S30 (х = 300, b1 = 600) + S20 (х = 1800, b = 300)
Осадка S220 однородного основания по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника
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 = 7,28 см.
Осадка S30 однородного основания от равномерной нагрузки, дейст​вующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения
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 = 1,82 см.
Осадка S20 основания от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения
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  = 0,0004 см.

Полная осадка основания земляного полотна в точке А
SА = 7,28 + 1,82 + 0,0004 = 9,10 см.

В качестве контроля правильности вычислений этот расчёт осадки основания земляного полотна можно выполнить другим способом (рис 1.12). 

Осадка основания земляного полотна под центром нагрузки (в точке О) определится действием равномерной нагрузки S02 с параметрами [b1 = (2b + 2b1)/2] -- P и двух отрицательных нагрузок, распределённых по закону треугольника S20 с параметрами b – P при х = b1 рис 1.12. 

S0 = S02 (b1 = 900) -- 2*S20 (b = 300, х = 600)
Осадка S02 под центром равномерной нагрузки для однородного основания
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Рис  1.12   Схема к расчёту осадки основания земляного полотна на болоте 

(размеры указаны в см)
Осадка основания S20  от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника
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S20 = 1,05 см. 
Полная осадка основания земляного полотна под центром нагрузки (в точке О)

S0 = 65,79 – 2*1,05 = 63,69 см.

Расчёт осадки в точке С (рис. 1.12)

Осадка в точке С определится как сумма осадки на конце равномерной нагрузки - S12 с параметрами [b1 =(600 +600+300)/2]  – Р;  осадки на конце равномерной нагрузки - S12 с параметрами [b1 = 300/2]  – Р; отрицательной осадки по вертикали, проходящей через угловую точку нагрузки, распределённой по закону треугольника - S220 с параметрами b = 300  – Р; и осадки S20 по вертикали, проходящей через угловую точку нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения с параметрами [b = 300, х = 600 +600]  – Р.  

SС = S12 [b1 =(600 +600+300)/2]  + S12 (b1 = 300)/2]  –  S220 (b=300) – S20 (х = 600 + 600, b = 300)

Осадка на концах равномерно распределенной нагрузки для однородного основания
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  = 31,08 cм.
Осадка однородного основания по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника
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  = 7,28 см.

Осадка основания от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения
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  = 0,04 см. 

Полная осадка основания земляного полотна в точке С

SС = 32,99 + 31,08 – 7,28 – 0,04   = 56,75 см.

Расчёт осадки в точке А (рис. 1.12)

Осадка в точке А определится как сумма осадки на конце равномерной нагрузки - S12 с параметрами [b1 = (300+1200+300)/ 2 – Р]; отрицательной осадки по вертикали, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника - S230 с параметрами (b = 300 – Р) и осадки по вертикали, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения - S20 с параметрами (х = 300 + 2200, b = 300 – Р).  

SА = S12 [2b1 = (300+1200+300)] – S230 (b=300) + S20 (х = 300 + 1200, b = 300)
Осадка S12 на концах равномерно распределенной нагрузки для однородного основания:
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Осадка слоя однородного основания по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки 
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 = 23,79 см.

Осадка основания S20  от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника, действующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения
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= 0,02 cм.

Полная осадка основания земляного полотна в точке С

SС = 33,00 – 23,79 – 0,02 = 9,2 см.

Сравнивая полученные результаты, видим, что разница между двумя способами определения осадки основания насыпи в различных её сечениях находится в пределах точности вычислений.
1.7. Расчёт осадки основания земляного полотна на глинистых

 переувлажнённых грунтах (пример 2)

В качестве примера приведён расчёт осадки основания земляного полотна на глинистых переувлажнённых грунтах мощностью 3м (рис. 1.13). Модуль деформации грунтов основания принят равным Е = 3 МПа, коэффициент Пуассона в соответствии с данными таблицы 1 μ = 0,42, Р1 = Р2 = 0,12 МПа. 
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Рис. 1.13 Схема к расчёту осадки основания земляного полотна автомобильной дороги на глинистых переувлажнённых грунтах мощностью 3 м

(Р1 = 0,12 МПа, Р2 = 0,12 МПа, Е = 3 МПа,  μ = 0,42,  ξ= 0,39)
таблица 1
Плотность частиц γ и коэффициент Пуассона μ грунтов

	Грунт
	Плотность частиц грунтов  γ  г/см3
	коэффициент Пуассона μ

	
	диапазон
	средняя
	

	Песок
	2,65 – 2,67
	2,66
	0,30

	Супесь
	2,68 – 2,72
	2,70
	

	Суглинок
	2,69 – 2,73
	2,71
	0,35

	глина
	2,71 – 2,76
	2,74
	0,42


[image: image272.png]_ (A+pw-2p) (1+042)(1-0,84)
- 1-n - 1-042

$



   = 0,39.

Осадка по вертикали, проходящей через точку О (центр нагрузки насыпи) определится действием:

 равномерной нагрузки S01 с параметрами b1 = b1, Р1;

равномерной нагрузки S02 с параметрами  b1 = b1+ b2 +b3), Р2; 

двух нагрузок S21, распределенных по закону треугольника с параметрами b = b2, Р1 при  х = b1 + b2; 

двух нагрузок S20, распределенных по закону треугольника с параметрами b = b4, Р2 при  х = b1 + b2 + b3 + b4 (расчётная схема на рис 1.14).
[image: image273.png]d)

=400
, 8.=800 f.-40

)





Рис. 1.14 Расчётная схема к расчёту осадки основания земляного полотна автомобильной дороги на глинистых переувлажнённых грунтах по вертикали , проходящей через точку О (центр нагрузки насыпи)
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Рис 1.14а  Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия равномерной нагрузки с параметрами b1 - Р1
S0  =  S01 + S02  + 2S21 (х = b1 + b2) + 2S20 (х = b1 + b2 + b3 + b4)

S01 с параметрами b1 = 600, Р1;

Осадка  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия равномерной нагрузки с параметрами b1 - Р1 (рис 1.14а):
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 = 3,46 см.
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Рис 1.14б   Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия треугольной нагрузки с параметрами b2 - Р1 при  х = b1 + b2
нагрузка S21, распределенных по закону треугольника с параметрами b = 900, Р1 при  х = 1500;
Осадка  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника с параметрами b = 900 - Р1, х = 1500 (рис 1.14б):
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[image: image303.png]



Рис 1.14в   Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия треугольной нагрузки с параметрами b4 - Р2 при  х = b1 + b2 + b3 + b4
Осадка  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника с параметрами b = b4 - Р2,  х = b1 + b2+ b3 + b4 (рис 1.14в):
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Рис 1.14г   Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия равномерной нагрузки с параметрами (b1 = b1+ b2 +b3) - Р2
Осадка  основания земляного полотна по вертикали, проходящей через точку О от действия равномерной нагрузки с параметрами (b1 = b1+ b2 +b3) - Р2 (рис 1.14г):
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 = 4,68 см. 
Полная осадка по вертикали, проходящей через точку О (центр нагрузки насыпи) 

S0  =  3,46 + 4,68  + 2*0,36  =  8,9 см.
Осадка SF' по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) (расчётная схема на рис 1.15) определится действием трёх равномерных нагрузок с параметрами: 

S11 [b1 - Р1];  S12 [b1 - Р2]; (S12)' [b1 =  ( b2 +b3)/2 - Р2];

 нагрузки, распределенной по закону треугольника с параметрами:

 S23 [b = b2 - Р1]; 

и нагрузки, распределенной по закону треугольника с параметрами:

 S20 (b = b4 - Р2) при  х = b2 + b3 + b4. 
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Рис. 1.15 Расчётная схема к расчёту осадки основания земляного полотна автомобильной дороги на глинистых переувлажнённых грунтах по вертикали , проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) 
SF' =  S11 + S12  + (S12)'  + 2S23  + 2S20 (х = b2 + b3 + b4)
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Рис 1.15а  Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия равномерной нагрузки с параметрами b1 - Р1
Осадка  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия равномерной нагрузки с параметрами b1 - Р1 (рис 1.15а):
S11 - осадка слоя толщиной  z2 – z1 на концах равномерно распределенной нагрузки: 
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  = 2,2 см.

Осадка  S12 основания земляного полотна по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия равномерной нагрузки с параметрами b1 - Р2 (рис 1.15в):
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Рис 1.15в  Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия равномерной нагрузки с параметрами b1 - Р2
S12 - осадка на концах равномерно распределенной нагрузки для однородного основания:
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  = 2,3 см.

Осадка  (S12)'  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия равномерной нагрузки с параметрами ( b2 +b3)/2 - Р2 (рис 1.15г).
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Рис 1.15г  Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия равномерной нагрузки с параметрами b1 = ( b2 +b3)/2 - Р2
 (S12)'   - осадка на концах равномерно распределенной нагрузки для однородного основания:
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  = 2,3 см.
Осадка  S23  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника с параметрами b = b2 - Р1 (рис 1.15б).
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Рис 1.15б  Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника с параметрами b =  b2 - Р1
Осадка слоя толщиной z2 – z1 по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки с параметрами b =  b2 - Р1:
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  = 1,3 см.
Осадка  S20  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника с параметрами b =  b4 - Р2 при  х = b2 + b3 + b4 (рис 1.15д).
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Рис 1.15д  Схема к расчёту осадки  основания земляного полотна по вертикали, проходящей по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника с параметрами  b4 - Р2 при  х = b2 + b3 + b4 

Осадка S20  основания земляного полотна (однородной грунтовой толщи) по вертикали, проходящей по боковой линии нагрузки, распределённой по закону треугольника с параметрами b =  b4 - Р2 при  х = b2 + b3 + b4:
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 = 0,03 см.

Полная осадка SF' по вертикали, проходящей по сечению FF' (бровка верхней насыпи) 
SF' =  S11 + S12  + (S12)'  + S23  + S20 (х = b2 + b3 + b4)

SF' = 2,2 + 2,3 + 2,3 + 1,3 + 0,03  = 8,13 см.

Осадка SЕ' по вертикали, проходящей по сечению ЕЕ' (подошва верхней насыпи) (расчётная схема на рис 1.13) определится действием трёх равномерных нагрузок с параметрами: 

  S12 [b1 = b3/2 - Р2];  S12 [b1 = b1 + b2 + b3/2 - Р2];  S31 [b1 - Р1 при z2 = 900, z1= 600,  х = b2];

 четырёх нагрузок, распределенных по закону треугольника с параметрами:

 S22 [b = b2  - Р1];  S21 [b = b2 - Р1 при  х = 2b2 + 2b1]; S20 [b = b4 - Р2 при  х = b3 + b4]; S20 [b = b4 - Р2 при  х = 2 b2 + 2 b1 + b3];
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Рис. 1.16 Расчётная схема к расчёту осадки основания земляного полотна автомобильной дороги на глинистых переувлажнённых грунтах по вертикали , проходящей по сечению ЕЕ' (подошва верхней насыпи) 
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 = 2,34 см.
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= 20,1777.
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 (57,89504 - 20,1777) = 0,19 см.
S22 [b = b2 - Р1];  
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 = 0,73 см. 
S20 [b = b4 - Р2 при  х = b3 + b4];
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 = 0,05 см.

Так остальные осадки от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника ещё меньше, мы их не вычисляем.

Полная осадка SЕ' по вертикали, проходящей по сечению ЕЕ' (подошва верхней насыпи):

SЕ' = 2,27 + 2,34 + 0,19 + 0,73 + 0,05 = 5,58 см. 
Осадка SВ' по вертикали, проходящей по сечению ВВ' (бровка нижней насыпи) (расчётная схема на рис 1.13) определится действием двух равномерных нагрузок с параметрами: 
S12 [b1 = b1 + b2 + b3  - Р2];  S31 [b1 - Р1  при z2 = 900, z1= 600,  при  х = b2 + b3];  
 нагрузки, распределенной по закону треугольника с параметрами:

 S230 [b = b4 - Р2]; 

нагрузки, распределенной по закону треугольника с параметрами:

 S20 (b = b4 - Р2 при  х = 2(b1 + b2 + b3) + b4; 

нагрузки, распределенной по закону треугольника с параметрами: 

S21 (b = b2 - Р1 при  х = b3); 

нагрузки, распределенной по закону треугольника с параметрами: 

S21 (b = b2 - Р1 при  х = 2(b1 + b2) + b3; 

S12 [b1 = b1 + b2 + b3  - Р2];  S12 [b1 = 1900 – 0,12];  
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  = 2,34 см. 
S31 [b1 - Р1 при  х = b2 + b3];  S31 [b1 = 600 – 0,12 при  х = 1300];  
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[image: image393.png]+(22,379 — 4,5064)




 = 0,09 см.

S230 [b = b4 - Р2];   S230 [b = 800 - Р2=0,12]; 
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  = 2,07 см.
Так остальные осадки от действия нагрузки, распределённой по закону треугольника невелики, мы их не вычисляем.

Полная осадка SВ' по вертикали, проходящей по сечению ВВ' (бровка нижней насыпи):

SВ' = 2,34 + 2,07 + 0,09 = 4,5 см. 

Осадка SА по вертикали, проходящей по подошве нижней части насыпи (расчётная схема на рис 1.13) определится действием двух равномерных нагрузок с параметрами: 
 S30 [b1 = b1 + b2 + b3, Р2 при  х = b4];  S31 [b1 = b1, Р1  при z2 = 900, z1= 600,  при  х = b2 + b3+ b4];  
 нагрузки, распределенной по закону треугольника, проходящей через угловую точку треугольника с параметрами:

 S220 [b = b4,  Р2]; 

Остальные нагрузки, распределенной по закону треугольника, незначительны. 
S30 [b1 = b1 + b2 + b3, Р2 при  х = b4];  S30 [b1 =1900, Р2 при  х = 800];  
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} = 0,58 см.  
S31 [b1 = b1, Р1  при z2 = 900, z1= 600,  при  х = b2 + b3+ b4];  
S31 [b1 = 600, Р1  при z2 = 900, z1= 600,  при  х = 2100];  
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 = 0,02 см.
S220 [b = b4,  Р2];    S220 [b = 800,  Р2]; 
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  = 0,26 см.

Осадка SА по вертикали, проходящей по подошве нижней части насыпи:
SА = S30 +  S31 +  S220  = 0,58 +  0,02 + 0,26 = 0, 86 см.  
Сводка формул для расчёта осадки оснований

Осадка однородной грунтовой толщи от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника и расположенной на расстоянии х от рассматриваемого сечения
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Осадка многослойной грунтовой системы от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника и расположенной на расстоянии х от рассматриваемого сечения
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Осадка многослойной грунтовой системы от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника
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Осадка однородного основания от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника по вертикали, проходящей через угловую точку треугольника
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Осадка однородного основания от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки 
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Осадка многослойной грунтовой системы от действия полосовой нагрузки, распределённой по закону треугольника по вертикали, проходящей по боковой линии треу​гольной нагрузки 
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Осадка под центром равномерной нагрузки для однородного основания
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Осадка на концах равномерно распределенной нагрузки для однородного основания
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Осадка слоя толщиной  z2 – z1 под центром равномерной нагрузки 
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Осадка слоя толщиной  z2 – z1 на концах равномерно распределенной нагрузки 
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Осадка однородного основания от равномерной нагрузки, дейст​вующей на расстоянии х от рассматриваемого сечения
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Осадка слоя z2 – z1  от действия равномерной нагрузки, расположенной на расстоянии х от сечения

[image: image438.png]S11= 25+ [0(z2) - 0]




[image: image439.png]x+by

2
—urctg’zf)Jr (x+ b,)ln|1 +(1+zb ) |
1

1+ ()

o(2) =2+ (urr:tg

—xln





2.  Оценка устойчивости оснований на слабых грунтах

(текст оцифровывается)
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В. Маркуц  (публикуется по тексту 1988 – 1990 г.г.)

Рецензии
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NeNo TeXHUKU.

Henowsrno, mnoueMy OTAMUAKTCE CXUMAOMUe HAITPAKSHUA
{ ¥ COOTRETCTBEHHO ONHOMEDHHMX OCBISN' B CONMDAKEHMM 3ITOP
TPEYT-OMbHON ¢ DABHOMEPHO pachpelneleHHO! HATpy30K, Heofnsc-
muM | npencrannenge S¢ =Sz #S§

PafoTo  He YUNTHBEKNTCA HANDHXEHUS OT CONCTREHHOTO
BECa TPYHTA U  3aRUCUMOCTD £'=_f (63 ) » OCOSEHHO =uIA TOp-
BAHHFX  3anewe’.

Ectes 3ameuaHms ¥ 1o OfODMIEHMO CTATBU. ONHAKO, YUNTHEAs
UTC He CcIeNsHO TrNaBHOe, ¥ STOMYy MOXHO OTHOCUTHCH, K&K

BTODOCTENEHHOMY | ¥ CTaTh# HE DEKOMEHIYeTCH ¥  ONySITWKORAHWD.

3aM, nuperrtopa 10 HUP
SanCusTIHIVNG CAPER

Ko ititie~ Aowcs //07/’1%4/3 22-92-57

Mecaped
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o cTaTbe Mapkyua B.M. "OnpepeneHue ocagku
OCHOBAHUA 3EMJIAHOI'O MOJIOTHE aBTOMOOWJIbHHX
IOpOr Ha cJhabuhx IpyHTax"

TemMa CTaTb MOXET MPENCTABATb WHTEpeC, OOHAKO [OAA [ocTa-
TOUHO Y3KOT'O Kpyra CeuualMCTOB, 3aHUMAnUKXCA TEOPETHUECKUMMU BO-
NpocaMy MEXaHVKK TPYHTOB. JlIA NMPAKTUUECKOrO NMPOSKTUDPOBAHUA B
O6GHUHON NMpaKkTUKe (QOpPMYJib, NPUBOIAVMHE &BTODPOM, CJAUUKOM CJOXHH,
MpUUeM He MOKa3aHO, UTO NMpPUMEHEeHWe YMPOWEHHHX peleHWd JacTt cy-
lleCTBEHHHE TOTDEWHOCTH. Mexay TeM yxe nepsad GopMyJsia Ha CTp. 1

COOEPKKT CylieCTBEHHOE yrpoleHre (T.e. He yUMTHBAETCA BAWAHUE TO-
DU3OHTAJNbHHX ¥ KaCaTeJsibHHX HanpAxeHuit). [losToMmy HajibHehlre YyCaox-
HEHUA HE NPEeNCTaBJAKNTCA COBEPUEHHO HEeOOXOIKMBIMU.

CraTb cJefyeT HarpaBUTh B KAKOW-HUOYIb COODHUK TPYIOB,

Hanpymep, CON3NOpHUK.

Konua BepHa:

{
3aB. pepaxureit i;;?g

22 P. Uymuxosa
2
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¢ cTaThe NNennaraeTcA ONupeNerdTs OCANKY HEOMHOPOTHOTO OCHO-
BaHWA, UCXONA WX DOUCHHUA TAOPHU ynpyroctT o IeflcTBuM warnyszmm,
pacupenenaHHOl 110 TPeYTONBHOTY 3aKOHY, B VCNOBHSX NNOCKOH 3amauw.
“acopeReneHne HaupaxeHu#t ANA Taro¥ zamauM ¥onomo MaBacTHO (HaM-
Gonen DAHHAR U3 VIBACTHHX HAY PaGOT HA BTV Tevy NDUNAXTORUT
T.5.TorpumHy ¥ wanevaraHa B8 1977 r.Y, Tares ocamra ompemengeTcs
moerToRmrs oy mMnoOBANUe™, INUYeY K03 THeHT, YIuTHRawAud OTnANE-
qeHEe COKOBHY Netonsamuil 3meck B ormmue oT T 2.N7. 1T, zaBUCHT
0T Ko9TFuHeHTa TYaccoHa. p, , TINWIA/Y WNT MNUHATHX B HODVAX

sHauBHUY M 5TOT KOIVYWIMEHT CYMECTBAHHO HURE HOPMATHBHOTO

ﬁ =",7, T.e. CXUVAEMOCTH TPYHTA B NMnenmarasmow hacyeTe 3aHV-
s20TCA. Dove TOTO, He YKa3wBaeTcs Wmuenas (ncode”Hs N9 nacyara
B YCROBUAX TNOCKO# 3amavuu) Bemwyuwa — Tryduua cxwrraevoll Tommm, Tak
970 TAKTUYECKH pacyeT OCANOK MO mpexnaraemoll veTomMKe HEBWIIO THWM.
TAUHCTBANENR 2marenT nafomr, womonu? womeT MNaTeHTIRITL NN MoBEa-
HY, - @HAQTUTYIECKOS TRHDARAHYS HHTATNATA 27 BENTUXS TBHHY HATNTRO-—
HAf. 70, UDAKTHYECKM DTOT NHTEIDAT FETKO BWYUCTASTCT NMNUGTURAHHD
B pavKaxX CTAHTADTHO! CXevH MOCTO#HOTO ey /unoBaHUA. "CHTKAE Ha
COBMANeHMe pacYeTa ¢ NAHHN'M TIoOneBHY Hadmomedu# ! KoTonHe ca ™
no cefe, BO3VORHO, HHNY OH WHTEnecHW) YUCTO MEKNANATHBHA ¥ HO
HONKPeNIeHa KAk M-muéo HarTary

"exX0ud U3 BHUEUINOXSHHOTO, CUUTAD, UTO naldora He vwomew

GHTh NPUHATA K OYCMUKATME B XypHATe.

b W.Q. Plisen Zpndn  for pE34 Ha %/ 7//} , //zyf/%{/
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