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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

Настоящее издание является* заново переработанным и значительно до
полненным сравнительно со вторым изданием. <

. Основные дополнения следующие, . . '*■".?
Введены специальные параграфы задаікпо-учету сил сцепления в, грунте 

(как идеальное сцепление, так и одно?ртменнЬе наличке сил трения и 
сцепления); значительно расширен круг задач на расчет глубины заложения 
глубоких опор.

Учитывая, что решения последнего вопроса являются пока еще.дискус- 
сионными (но жизненно крайне необходимыми), автор счел необходимым 
привести решение ряда задач различными способами в целях их сопостав
ления.

В конце (задачи) даны в форме задач собственные предложения на 
эту же тему..

Количество задач относительно второго издания возросліГ'вдвое.
Весь материал задачника разбит на три группы.
A. Первая группа — вопросы, которые имеют целью остановить внимание 

читателя на отдельных деталях только что разобранной задачи, оттенить 
допущения и несовершенства варианта решения (если таковые имели место), 
способствовать тому, чтобы наметить приемы надлежащего уточнения и т. п.

Б. Вторая группа — задачи и примеры, которые рекомендуется сту
дентам проработать частью в группе, частью дома. К наиболее характерным 
и типовым задачам дается решение.

' К задачам, представляющим собою развитие типовой задачи, как пра
вило, решений не дается. Правильностью решения задачи (для студента) 
служит ответ задачи. К отдельным задачам, где считалось методически 
нецелесообразным давать решения, но вместе с тем представлявшим опре
деленные затруднения для самостоятельного их решения студентами, даны 
указания к решению.

B. Третья группа — примеры, которые в проработке можно поставить 
при обширной программе и безусловно можно опустить при сокращенных 
курсах теории сооружений. Такие примеры отмечены звездочкой (*).

Эта группа задач снабжена подробными решениями.
Н. И. Безухов
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ГЛАВА I

ДАВЛЕНИЕ И СОПРОТИВЛЕНИЕ СЫПУЧИХ И ЗЕМЛИСТЫХ ТЕЛ

Вопрос. На откос насыпи А, укладывают твердое тело В (фиг. 1). 
Каким должен быть коэфиииент трения ң соответствующий ему угол трения, 

чтобы указанное тело весом Рне сползало с откоса?
Ответ. Из условия, что сдвигающая сила 

P-sina должна быть меньше пре
дельной силы трения А7/, имеем :

tg?O=/>7
Р. sin а
P-COSa

Фиг. Іа.
т. е. устойчивость будет 
чена, если угол трения 

по телу А не менее угла наклона откоса насыпи.
Вопрос. Каким должен быть угол трения, если тело В (фиг. Іа) будет 

представлять собою тот же грунт, из чего состоит и тело насыпи. Помимо 
сил трения полагать, что сдвигу будут препятствовать также силы сцеп- 
лейия, на единицу площади равные k т/м2?

Указание. Условие устойчивости запишется в виде :
P-sinа (Р-cosa)f-{~k-F,

обеспе- 
тела В

tg «,

где F — площадь сцепления В с телом А и /=tgo— коэфициент трения 
или, что все равно, тангенс угла трения земли по земле (иначе угол вну
треннего трения земли).

Откуда: kF
tg <s tg а —-f.------- .ь ь Р-COS а

Вопрос (по результатам ответа к предыдущему вопросу). Написать 
условие устойчивости тела (т. е. условие, при котором будет отсутствовать 
сползание земли) для следующих частных случаев:

а) случай идеального сыпучего тела (т. е. отсутствие сил сцепления) ;
б) случай идеального сцепления (т. е. отсутствие сил трения).
Ответ, а) Для случая идеального сыпучего тела (£ = 0) :

<*<?>
т. е. угол наклона плоскости откоса должен быть меньше угла внутреннего 
трения. Предельный случай — ограничение насыпи под углом естественного 
откоса. В таком случае угол внутреннего трения грунта и угол естествен
ного откоса совпадают.

О л,



б) Для случая идеального сцепления ;
bf*

sin a < -~ .

Вопрос. В каких случаях можно отожествлять угол внутреннего трения 
грунта с углом естественного откоса и какой из них в действительности 
меньше ?

Задача. Проверить, обеспечена ли устойчивость тела В по Ѵелу А при 
следующих данных: весР = 1 т, F = Г'л<2,'сцепление k= 1 mlift, угол 
внутреннего трения грунта <р= 10°, угол естественного откоса <р' = 45°, 
угол действительного наклона откоса a = 30°.

Решение. Сдвигающая сила Р • sin a = 1 - sin 30° = 0,5 т.
Возможная в случае надобности пассивная сила сопротивления :
Р • cosa • ïgy-\-kF= 1 • cos 30° • tg 10°-f-1 • 1 = 0,15r-{— 1 = 1,15 m.

Действительный запас устойчивости :

Если вести расчет в предположении идеального сыпучего тела, то пред
полагаемая возможная сила сопротивления:

Р • cos a • t* cs = 1 - cos 30° • tg 10° = 0,15 m,

что менее сдвигающей силы в 0,50 т. Таким образом такой расчет кон
статирует наличие сползания тела В по телу А, чего, как это установлено 
было выше, в действительности нет.

Если вести расчет в предположении идеального землистого тела (отсут
ствие трения), то предполагаемая возможная сила сопротивления :

k-F=l • 1 = 1 от.

Запас (в действительности больший запас) :

Если вести расчет в предположении идеального сыпучего тела, а угол 
внутреннего трения грунта отожествить с углом естественного откоса (что 
неправильно), то возможная сила сопротивления :

Р • cos a • tgç = Р • cos 30° • tg60°= 1 • 0,866- 1,732 = 1,5 от.

Запас (условный) : 50
tô-3’

тогда как в действительности запас меньше.
Вопрос. Всегда ли игнорирование в расчете сил сцепления направлено 

в запас устойчивости и при каком' способе расчета возможно (но необя
зательно) обратное ?

Ответ. При отожествлении угла внутреннего трения с углом естествен
ного откоса не исключена возможность, что при таком способе расчета 
будет констатироваться бблыиий запас. устойчивости, чем имеется в дейт, 
ствительности,

в



§ 1. Случай идеального сыпучего тела (отсутствие сцепления)

Вопрос. Находят ли себе место в теории сыпучих тел физические 
характеристики последнего?

Вопрос. От земляной массы, расположенной за стенкой (фиг. 2), плос
костями АВ и ВС мысленно отделена призма АВС. Написать выражение 
/?0 (зависимость /?0 от О) в предположении равновесия земляной массы 
(и следовательно призмы АВС).

Ответ :
D — Г, Sin (в — к> .

— COS [в — g — а-е]’

неизвестными являются углы а и ß; Ѳ — произвольный.
Вопрос. Что такое гипотеза »предельного равновесия“?
Вопрос. Какие значения приобретают в предыдущем выражении для /?0

углы а и ß для случая предельного равновесия (рассмотреть два случая — 
параллельное смещение стенки влево

Фиг. 2.

Ѳ *ви вправо) ? Является ли угот 
таких случаях произвольным? 

Пример 1.
Определить ана
литически по Ку
лону давление 
сыпучего тела 
на вертикальную 
гладкую стенку 
высотою h мет
ров (фиг. 3).

Фиг. 3.

Угол естественного откоса <р, угол трения земли по кладке ço = O, 
плотность земли у.

Решение. Указанное выше выражение для Ро упрощается ввиду е = 0, 
ß = <р0 — 0, а потому принимает вид (заменяя а на р, что соответствует 
моменту предельного равновесия):

R0 = Gtg(Ö — <р).
Так как угол Ö — наклона плоскости обрушения к. горизонту неизвестен, 

то начинаем с его определения из условия, что подстановка в написанную 
формулу его действительного значения определяет Ра наибольшим против 
других значений Ѳ. Из фиг. 3 следует:

G’=yyA2ctg6,
а потому

# о = у 7 ct° Ѳ te (ѳ — ?)•

Приравняв производную от Ро по углу Ѳ нулю, определим искомый 
угол Ѳ: \

dRo _ fh2 Г tg(8 —?) і_____ ctg8___ "I _ „
аГО 2 (_ sm2b" cos5 (8 — tp) J ’

решая, имеем;

7



Окончательно при найденном Ѳ давление напишется :

(О

Пример 2. Для ограждающей плоскости, показанной на фиг. 2, опре
делить аналитически давление Ro по Кулону. Угол естественного откоса ?, 
действительного откоса — X, угол трения земли по кладке <р0, плотность 
земли у.

Указание. Используем выражение
sin (8 — у) ,

Ro= G ,л u cos (0 — t
выражая G в функции угла Ѳ :

G

■ <ро — i) ’

1 ,а cos (s — X) cos (fl—-г)
2 Y cos3 s sin (Ѳ — X) 

dR„Для определения угла 0 используем условие = 0, откуда определится 
угол 0.

Ответ:

где
Ко = ïVÂ> 

sin3 (90 — є + cp)

2 sin (90°—<p0) sin2 (90°—s + X) ( 1 +jA sin (y + cpo) sin (cp — X)3 \
’-Є+Х)/

(2)

sin (90° — cp0) sin (90°

Пример 2a (вариант решения). Для того же случая ограждающей плос
кости определить угол 0 на основании закона Ребханна (Rebhann).

Указание. Так как 
площадь Д АВС равна 
площади Д BCF (закон 
Ребханна), то = /г 
(фиг. 4). Выражая Д и /2 
в зависимости от угла 0, 
из указанного условия 
имеем возможность опре
делить угол 0.

Для большинства част
ных случаев применение 
закона Ребханна освобо
ждает от необходимо
сти решать относительно

угла 0 условие /, —/2, так как некоторые геометрические признаки дают 
возможность определить угол 0 непосредственно (задача 4).

Пример 3. Для задания, указанного в предыдущей задаче, определить 
графически направление плоскости сползания (фиг. 5).

Решение. Из равенства &АВС и &BCF следует: АС—СО и 
с _ è — X _ b 
d~ х — а~X ’

откуда X — У а • Ь. Полученное уравнение (Понселе) можо решить графи
чески, определяя X как среднюю геометрическую из отрезков а и Ь, для 
чего надлежит на отрезке BD (как большем BN) нанести полуокружность

Фиг. 4.

8



и провести AI II ВК, BL = BF и FC || ВК. Давление /?0 представится как 
вес призмы FCN, т. е. : I

/?о = 2' • 7 ’ CFÌ ' sin
Пример 4. Для следующих примеров стенок, изображенных на фиг. 6—13, 

определить угол, составляемый плоскостью обрушения с горизонтом или 
вертикалью, а также
вычислить давление 
на стенки.

Данные. Высота 
стенок А, удельный 
вес засыпок у, угол 
естественного отко
са (р. Что касается 
угла наклона стен
ки, откоса земли, 
положения „основ
ной* линии и угла 
трения земли по 
стенке, то эти дан
ные для каждого 
случая указаны на 
самих фигурах.

Решение. К слу
чаям, указанным *на
фиг. 6, 7 и 8. В этих примерах площади дЛДС могут быть равны 
площадям &BCD лишь при условии, если сопоставляемые треугольники 
равновелики и подобны. Указанные треугольники имеют общую сторону,

в
Фиг. б. Фиг. 7. Фиг. 8.

одинаковые углы при вершинах А и F, одинаковые площади и следова-

90°, і =45°

Так, для фиг. 6 :
2/ —|— BF=AB = K

в

CF = AC = h tg і и Ro = yCF2 sin ф = ~ -¡¡fi tg2 ( 45°— y j

Û-v



Для фиг. 7 :
2í + 2? = 90°, í = 45° —ф, CF — AC —h [tg(«p + Z) — tg?] и 

/?0=lT.Cf2s¡n (90° + ?).

Для фиг. 8:
/ = 45° CF=AC = h sin ¿ .

sin (? + /)’
1
2 и

Указание к фиг. 9—11. В этих примерах точка следа плоскости спол 
зания на поверхности (точка С) делит отрезок AD пополам.

Для фиг. 9 :
Æo = y Y*2 ctS2?sin ?•

Для фиг. 10:

Для фиг. 11 :
/?о — у ÏA2 ctê ? sin ?•

/?«
sin 2? 
sin2 ? '

Фиг. 13.Фиг. 12.

Указание к фиг. 12 и 13. В этих примерах любая точка С на поверх
ности может быть принята за след плоскости сползания, так как отрезок 
CF не зависит от положения точки С.

Для примера фиг. 12:
#о = у ï*2 cos2 ?•

Для фиг. 13:
Р — 1 Г sin (2ч> + ?п) ?

0 2 I coscpo L sinCf + tpo) J '

Вопрос. Железобетонная стенка, указанная на фиг. 14, поворачивается 
относительно своего ребра В. Определить направление плоскости сполза
ния КС.

Ответ. Направление КС || ВС, где ВС—плоскость сползания для пря
мой стенки АВ.

Доказательство. Новый вес призмы сползания АВКС должен быть 
уравновешен с силами /?0, R и обратной реакцией по плоскости ВК, рав
ной весу столба земли ABKK' (фиг. 14 справа). Очевидно для получения 
в силовом многоугольнике для Ra прежнего значения необходимо, чтобы 
отрезок ab был равен весу прежней призмы АВС, а это возможно, если 
КС И ВС.

Пример б. Определить давление земли на грани АВ и ВК железобе
тонной стенки с разгрузной площадкой BD, как указано на фиг. 15. 
Плоскость естественного откоса, проведенная из точки К, ложится в npç-t

10



делах площадки BD. Пунктирные линии AD и DN показывают контрфорсы, 
связывающие в одно целое вертикальные стенки с горизонтальными пло
щадками.

Ответ. На грань АВ-. Ro' — и на грань ВК : /?0" = уА22А.
Пример 6. Определить давления на грани следующей уступчатой стенки, 

изображенной на фиг. 16. Наклоны граней AB, CD и ЕК между собою 
параллельны.

Ответ. Давления на наклонные грани AB, CD и ЕК определяются как 
давления, приходящиеся на грани LCít СгЕ и ЕК, представляющие собой 
части наклонной стен
ки LK. Давление на го
ризонтальные уступы рав
но весу столба земли, 
покоящейся на соответ
ствующем уступе.

Вопрос. Что такое 
давление земли „по при
нуждению“ и в чем от
личие от давления „по собственной инициативе земли“?

Пример 7. Для общего случая стенки с прямым откосом (фиг. 17) 
определить аналитически отпор земляной массы с высоты АВ.

Указание. Используя выражение
sin (6 + tp)

Фиг. 15.

вес Д5КС’

Q=G
COS (Ѳ —Е+<Ро + !р)’

надлежит, как и в примере 1, выразить G в функции угла Ѳ, для опреде
ления которого использовать условие ¿Q.

dt) 0.

Фиг. 1S. Фиг. 17. Фиг. 18.

Так как основное уравнение для Qo отличается от основного уравнения 
для /?о (стр. 7) переменой знака у <р и <р0, то и все расчетные формулы 
для отпора получаются из формул напора (стр. 7) с переменой знака 
у ç и ср0 на обратный.

Так, для случая гладкой вертикальной стенки отпор определится выра
жением:

Qo-yY^tg2(45°+l)- ' С3)

Пример 7а (вариант решения). Для предыдущего примера определить 
угол Ѳ наклона плоскости выпирания к горизонту на основании закона 
Ребханна.

Указание. Условие равенства площадей (фиг. 18) ДЛ5С и &BCF (где 
CF И ВК) даст уозЛмржность, как и в примере 2, определить угол 6.

11



Пример 76. Определить направление плоскости выпирания и величину 
отпора для предыдущего примера графически (фиг. 19).

Решение. Как и в примере 3, x = \fa-b, где а — ВІ и b—BD. 
Вопрос. На абсолютно гладком полу поставлена гладкая стенка высо

тою 2 м, за которой засыпано сыпучее тело с ср = 30° и f = 1,5 (фиг. 20). 
Для удержания стенки против сдвига приложена сила Р — 1 т, что соответ
ствует величине Ро активного давления на эту стенку. Что произойдет

с рассматриваемой стенкой, если силу Р, действующую на стенку (для ее 
удержания), увеличивать, постепенно доводя ее значение до 9 /я?

Ответ. Ничего не произойдет кроме небольшого уплотнения грунта 
в непосредственной близости около стенки. После приложения силы Р > 9 т 
начнется движение стенки вправо, так как будет превзойдено пассивное 
сопротивление земли Qo = 9 т для рассматриваемого случая. Таким обра
зом пассивное сопротивление земли во все время нарастания силы Р воз

растало от /?о ДО Qo (в связи с необходимостью в 
большем значении), стремясь сохранить равновесие земля
ной массы.

Пример 8. Для следующих примеров стенок, указан
ных на фиг. 21 и 22, определить угол, составляемый 
плоскостью выпирания с горизонтом, и вычислить вели
чины отпоров земли. Данные на фиг. 21 и 22.

Решение к фиг. 21 и 22. В обоих примерах треугольник призмы выпи
рания ДЛДС при наложении на силовой &BÇF совмещается. Таким образом: 

2/ = 90°-{-о, і = 45°4--|.
Для фиг. 21:

Qo = 4Ï•ср2 sin ф = ~yA’tg2 (45o- 

Для фиг. 22:
Bin (45- 4--J)

Фиг. 20.

-7/<г COS CS.
sin ^45’

(45°+|)-
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Указание к фиг. 23 и 24. В этих примерах точка С может быть вы* 
брана произвольно, так как отрезок CF постоянен при любом положении 
точки С.

В бесконечности. Величина отпора Q = оо, Qti— оо и приОтвет.
Ÿ > 30°.

Вопрос. При каком угле наклона стенки угла а (фиг. 25) отпор земля
ной массы будет равен бесконечности?

Ответ. При а = ®, в чем легко убедиться, если начать проводить по
строение Понселе.

Вопрос. При каком угле трения земли по кладке <р0 для случая, изобра
женного на фиг. 26, возможно, что величина отпора равна бесконечности? 
Всегда ли возможен
такой случай?

Ответ. Отпор бу
дет бесконечно - боль
шой, если ф + <Ро со' 
ставляют 90° и боль
ше. Последнее возмож

Фиг. 23.
но, если <р0 90 —<р.
Но так как ®0 не может

Фиг. 25.

быть больше <р, то начальное равенство возможно, если <р 45°.
Вопрос. Наличие трения земли по стенке увеличивает или уменьшает

величину отпора от случая отсутствия трения (т. е. если <р0 == 0)?
Пример 9 *. Построить эпюру напряжений (активного давления) для слу

чая, изображенного на фиг. 27. Стенка гладкая, ср0 = 0.
Решение. При точке В делаем два 

построения плоскостей сползания, пред
полагая один раз, что точка следа плос
кости сползания на поверхности С ло
жится на первый откос и второй раз ' 
предполагая ее ложащеюся на втором 
откосе С.. В соответствии с этими

«aÍs ? •„ BiSik • .

Фиг. 26.

предположениями построение один раз ведем из точки А, а другой раз 
из A' (где АА‘ проведено параллельно ВС^. Получив в первом построе
нии точку С и проведя из точки Сі (перелома откосов) прямую, парал
лельную ВС, определяем ту часть стенки АК, для которой плоскости 
сползания ложатся в пределах первого откоса. Таким образом площадь

13



ACifJJí, помноженная ha плотность зем^и, представляет давление на 
стенку АК, а площадь дСгГгЦ, помноженная на 7, представит давление 
на всю стенку АВ.

Эпюра напряжений имеет вид, указанный на фиг. 27 слева, где пло
щадь ¿\ack равна г (давлению на АК), а площадь трапеции kcbd равна 
(/? — г) (давлению на часть стенки КВ).

Пример 10*. Определить давление на стенку AL (фиг. 28), половина 
которой АВ выложена из одного материала, для которого <р0' = 0°, а дру
гая половина BL из другого материала, для которого <р0"= 10°.

Решение. Определив давление на грань АВ обычным приемом, для 
определения давления на вторую грань необходимо исходить из призмы

сползания Л£Са, увеличенной на q (фиг. 28, а), так как тогда силовой 
многоугольник примет форму треугольника, для которого применим закон 
Ребханна.

Величина

14



и может быть определена графически как вес где (\Н || Lf(z, т. е.
второй основной линии. Пристроив при стенке Д A'AL по величине, 
равный площади L\CyFxH, дальнейшее построение (Понселе) ведем из 
точки А'.

Полученный Д представляет по величине силу S (фиг. 28, а),
при помощи которой

, 1

Фиг. 29.

Эпюра напряжений представится в виде "фиг. 28, б, где Д abc равен 
по площади силе /?0', а площадь д alk равна S.

Пример 11. Для следующих ломаных задних граней стенок, изображен
ных на фиг. 29 и 30, определить графически давление на каждую грань 
с построением эпюры напряжений по высоте.

' Ответ. К примеру фиг. 29. Так как вторая грань наклонена к гори
зонту под углом естественного откоса, то давлению земли она не подвержена.

К примеру фиг. 30. Первая грань освобождена от давления земли. 
Определение давления на вторую грань сводится к задаче прямой стенки
ВК при ломаном откосе KBAD (пример 9). д

Пример 12. Определить графически давле-
ние на грани следующих многогранных стенок, . ••
указанных на фиг. 31 и 32, а также построить • е
эпюры напряжений. '

Пример 13. Определить давление засыпки Фиг. 33.
на наружное ребро свода (фиг. 33).

Указание. Давление может быть найдено как для многогранной стенки
ABCDEK, считая <р„ для грани АВ равным нулю, так как по условию 
симметрии действие левой части аасыпки на правую через воображаемую 
грань АВ должно быть горизонтальным.
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Пример 14. Выяснить характер эпюры напряжений для случая обратной 
уступчатой стенки, изображенной на фиг. 34.

Пример 15. Построить эпюру напряжений грунта при его пассивном 
сопротивлении для ломаной стенки, указанной на фиг. 35.

Указание. В отличие от эпюры напряжений активного давления, где 
для подобного случая имело бы место для второй грани против первой

Фиг. 34.

замедленное нарастание давления, здесь эпюра напряжений по характеру 
будет обратной.

Пример 16*. Определить давления на заднюю грань подпорной стенки 
с разгрузочной площадкой, изображенной на фиг. 36. На поверхности 
земли имеется сплошная временная нагрузка интенсивностью q = 0,6 т/м2.

Угол естественного откоса “‘земли <р = 35°.

Фиг. 36.

Угол трения Фо считать равным нулю за исключением грани ED, где 
для горизонтальности давления принять ср0 = 35°.

Плотность земли у =1,6 m¡M3.
Указание. Давление на площадку ВС равно весу столба земли ВВ^С 

с временной нагрузкой, помещаемой на участке BjC^
При определении давления на грань CD исходим из предположения, что 

предшествующая грань стенки (условно) CS || В А. Окончательно эпюра на
пряжений представлена на фиг. 36 справа.
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Пример 17. Определить давление ini нку высотою ÌO м, когда Há 
поверхности земли находится один ряд (іи, аллельный стенке) сосредото
ченных грузов Р по 20 т, расставленных по длине стенки через каждый 
метр (фиг. 37).

Рассмотреть случаи, когда расстояние грузов от стенки а1 — 3 м и 
а.2 = 6 м.

! Угол естественного откоса ср=26°30'; вес земли у =1,5 от/ж3; угол 
’ трения земли по клаДке <а0 = 0.

’ Указание. Расчет давления производим на 1 м длины стенки (тогда 
в расчетную призму обрушения попадает не более одного груза).

Предполагая, что груз Р находится на призме обрушения, из равно- 
I весия последней имеем выражение для давления:

/?^(G + P)tg(0 —?). (4)

] Угол Ѳ здесь отличается от случая ненагруженного сыпучего тела, а 
{потому его необходимо специально очределить, к чему и переходим.
і Из фиг. 37 следует для веса G выраже- __  |/>
ние: (с высоты у) і 0

і
I потому

G = уху,

Фиг. 37.

Я ~ ['ÏУХУ + tg (Ѳ — 'f)•

і Заменяя
k x=^-ctg9 и ^уу^=К

(для краткости переписывания), имеем:

# = Vy’-'ctg Ѳ + Р j-tg(0 — <p) = [/C-ctg0 + P]tg(0 — о). (4a)

Неизвестный угол Ѳ определим из условия, что подстановка его в по- 
еднюю формулу дает наибольшее значение Р и следовательно — 0.

Раскрываем это условие: 

КdR
sin3 Y

tg (Ѳ — <J>) 1
cos3 (Ѳ — <р)

(A’-ctg0 + P) = O.

Делая преобразования [раскрывая tg(0 — œ), cos (Ѳ — <p) через углы Ѳ 
и у в отдельности], и(|іеем уравнение:

ctg30 + 2.tg<pctg0-l-[—

откуда
ctg Ѳ — — tg ср"|/"tg'<p-ф- 

Имея в виду, что

окончательно имеем:



Определив rio этой формуле угол Ѳ, надлежит проверить, попадет ля 
груз Р в пределы призмы обрушения, для чего должно быть соблюдено 
условие:

X > а, т. е. у-ctg Ѳ > а.

По вычислении Ѳ подставляем его значение в формулу для R, чем1 и 
определится давление R.

В случае, если окажется, что у- ctg Ѳ < а, то следовательно груз Р не по
падает на предполагаемую призму обрушения, а поэтому угол Ѳ, опреде
ленный по формуле (5), неправильный как заключающий в своем выраже
нии груз Р, В таком случае для угла Ѳ будет известное выражение:

ctg Ѳ = — tg œ + J/ 1 -j-tg'-’ç,
откуда

Ѳ = 45°-}-у,

и давление R определится из выражения:
. R= G-tg(0 —®) = у yxytg(0 — $= у y/tg2 (45° —y ) •

Независимо от этой проверки надлежит вычислить давление R в пред
положении, что точка следа плоскости обрушения (точка С на фиг. 37) 
совпадает с точкой приложения груза, т. е. предположить, что х = а. 
Тогда давление R определится при помощи формулы:

Д=(ууау+Р)іг(Ѳ — ?). (5а)

где Ѳ — угол наклона предполагаемой плоскости обрушения, в данном слу
чае линии Bq (фиг. 37).

Может оказаться, что эта поверка даст большее значение для R (ввиду 
наличия для такого предположения в формуле силы Р, хотя для угла & 
будет меньшее значение, чем в первой поверке, когда для Ѳ принимали • 
значение 0=45°-¡-у).

Что касается картины распространения давления земли по высоте (эпюра 
напряжений), то ввиду отсутствия в большинстве случаев закономерности 
в ее очертании пока приходится строить по разностям давлений. Для такой 
цели полную высоту подпорной стенки делим на несколько частей (см. ниже 
пример 20), определяем давление на различные высоты стенки, на основании, 
чего ордината эпюры напряжения на высоте среднего сечения между двумя 
рассматриваемыми определяется:

Rn — разность давлений
2 уп — уп_х разность высот *

Пример 18. Определить давление на стенку высотою 10 м, когда на 
поверхности земли находятся три ряда сосредоточенных грузов Р по 20 т, 
расставленные по длине стенки через каждый метр (фиг. 38).

Углы ф = 26°31', <ро — 0; плотность у= 1,5.
Указание. Установленные в предыдущем примере формулы остаются ' 

справедливыми с тем лишь условием, что если плоскость обрушения пред
положительно засекает два груза, то в формулы на место Р вставлять зна
чения Р — P¡ P¡. В случае предположительного засечения трех грузов 
вместо Р^водить Р = Р1-4-Рі-[-Р3 и т. д.



Если предполагать, Что плоскость обрушения засекает два Груза и по 
полученному при таком предположении из формулы (5) значению ctgö 
значение x=yctg0 получается менее а2> то> очевидно, надлежит пере
считать значение угла Ѳ, вводя в формулу на место Р значение Рѵ

В обратном случае, когда x=yctg© получится равно или более вели
чины а3 (но менее я4), то пересчет делается, вводя в формулу на место- 
значение Р — Рі Р2 + Рз-

В случае, если окажется, что < X < aä, т. е. след плоскости обру
шения на поверхности располагается между вторым и третьим грузами, то 
помимо поверки при такой плоскости обрушения надлежит произвести по
верки, полагая х = а3, x = at и т. д. (т. е. след плоскости на поверхности 
совпадает со следующим третьим грузом, четвертым грузом и т. д., если 
они есть), так как эти поверки могут обнаружить большие значения для Р.

Если для предположения X — а3 давление оказалось менее ранее опре
деленного, то попытки х = аіг Х—аъ и т. д. являются обычно излишними 
(за исключением, если за Р3 находится груз Р4, значительно больше Ръ и 
предыдущих).

Очевидно, . что попытки с X, лежащими за плоскостью естественного 
откоса, являются излишними. Когда для х на основании формулы (5) полу
чается значение, меньшее а1г то делаем поверки — одну, как для случая не- 
нагруженного сыпучего тела (ѳ = 45 + ^ , и другие, при которых точка

следа плоскости обрушения совпадает с первым грузом (обычно этого бы
вает достаточно), со вторым грузом и т. д.

Вообще практически целесообразно (чтобы не ..потерять случайно наине
выгоднейшего случая) для каждой глубины проверить следующие возможные 
плоскости сползания.

1) Ѳ = 45° -j- у ; 2) угол Ѳ по формуле (5) (стр. 17); 3) точки следа
плоскости обрушения на поверхности совпадают с первым, вторым и тому 
подобными грузами.

Когда задаемся плоскостями обрушения, проходящими через точки при
ложения грузов, то расчетные формулы для давления представляется умест
ным преобразовать следующим образом:

^ = (o+^)tg(e-?î,
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â так как
ctg0=y, tg© = 4

по формулам тригонометрии

tg(0—•££>) =
tg e — tg у 

і 4- tg w tg Cf

где сокращенно /=tg<p и вес О соответственно

G = у 1*У, 
то

/?~(ттх->' + Р)_£ў------ (5б)
'’+Т''

Когда плоскость обрушения проходит через точку приложения второго 
груза, то под Р подразумевается Р=.Р1-\-Р2 и т. д.

Для случая плоскости обрушения наклоненной под углом Ѳ = 45° -f- ~ ,
но когда груз Р попадает на такую предполагаемую призму обрушения, 
давление Р будет определяться выражением:

Я = уїЛ(45°Ч-|)+Р^(45°-|). (5в)

Ответ. На основании указанных выше соображений подсчитаны давле- 
іки. Начиная с высоты 2 м от поверх
ности, /стенка разбита через 1 м вы
соты.

Влияние первого сосредоточенного 
груза вводится в учет с высоты 2 м, 
влияние второго — с высоты 4 ж и 
третьего — с высоты 6 м. По разно
стям давлений(см. подробно пример 20) 
на фиг. 38а построена эпюра напря
жений. Третий груз своего влияния на 
величину ’давления на стенку оказать 
не успевает, и резкое нарастание эпюры 
в верхней части объясняется вступлением 
в силу действия первого груза, а нара
стание эпюры в нижней части — всту
плением в силу действия второго груза.

Пример 19. Для стенки, рассмотрен
ной в примере 17, определить давле

ние земли с сосредоточенным грузом, предполагая последний всего лишь 
одним (вместо ряда грузов, параллельного стенке, расставленных через 1 м 
по длине стенки, как это было в примере 17), потому необходимо учесть 
уменьшение влияния сосредоточенного груза вследствие бокового распро
странения давления (вдоль стенки).
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Указание1. Давление сосредоточенного груза в стороны, в частности 
в направлении вдоль длины стенки (фиг. 39), будет распространяться под 
некоторым углом к вертикали (заменяя в действительности кривые Л5], 
Л52 прямыми). Ввиду неравномерного распределения давления в стороны 
тангенс угла ß принимаем равным 0,5 (как это по ТУ и Н в отношении 
сплошной нагрузки), что соответствует ¡¿=26° 30'.

Давление будем определять не на единицу 
длины стенки, как это принимается в случае от
сутствия временной нагрузки, а на длину, рав
ную высоте подпорной стенки. Так, при опреде
лении давления со всей высоты Н длину стенки 
примем также Н, а при разыскании давления 
с высоты у расчетной шириной будет являться у.
Это условие необходимо но тем соображениям, 
что при рассмотрении равновесия призмы обру
шения, ширина которой (по длине сгенки) меньше 
указанной, потребовалось бы в уравнение равно
весия включить силы трения по боковым плоско
стям призмы обрушения (плоскости ахЬі и а252).
Так как прилегающие массы земли (левее пло
скости и правее а2й2) как менее напряжен
ные (вследствие постепенно уменьшающегося в 
стороны влияния груза Р), очевидно, как-то реа
гировали на сползание призмы axbib2a2, задер
живая в известной степени сползание (фиг. 40).

1

План 

Фиг. 39 и 40.
Очевидно, что на расстоянии, большем — у в

В+Р

Фиг. 42.

каждую сторону от силы Р, влияние последнего на сыпучую массу не рас
пространяется (согласно предположенному углу распространения ß). Таким 
образом для каждого сечения стенки расчетная ширина призмы обруше
ния (расчетная длина стенки), на каковую приходится полностью влияние 
груза Р, будет по высоте подпорной стенки меняться. Итак, при определе

нии давления с высоты у будем рассматривать 
призму обрушения АВС (фиг. 41) шириною у 
(фиг. 39), считая, что по боковым плоскостям 
и (фиг. 39) силы
трения отсутствуют.

Угол трения земли
по кладке примем рав
ным нулю (как это 
обычно принимается 
при расчете мостовых 
устоев согласно ТУ и 
Н). При этом усло
вии условие равновесия

призмы обрушения АВС (фиг. 40 и 42) напишется в виде:
/?2 = (O-{-P).tg(0—<р)„

Давление обозначено через /?2 в отличие от Rït чем будем обозначать

1 Подробное изложение данного вопроса можно найти в статье автора .Учет влия
ния временной нагрузки на сыпучем теле*, 23 вып. Трудов МИИТ, Москва 1932 г.
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давление на заштрихованные крылья Af1f1í717V1 и N2U2t2M2 (фиг. 39). Оче
видно, что это давление ничем не должно отличаться от случая ненагру- 
женного сыпучего тела, т. е.

= G tg (Ѳ - ?) = 1 (Â-^) J2 ( 45°-i I).

В этом выражении (А—у) суть ширина обоих заштрихованных крыльев.
Таким образом давление земли с грузом на ширину Нс высоты^ 

будет определяться выражением:
= +

Что касается угла наклона плоскости обрушения' к горизонту в фор
муле для (угол Ѳ), то, очевидно, выражением для него может служить 
полученное в примере 17, т. е. __________

ctg6=—tgcp + |/" -±-_-

Определив по этой формуле угол Ѳ, надлежит проверить, попадет ли 
груз Р в пределы призмы обрушения, для чего должно быть соблюдено 
условие:

а < X, т. е. а < у • ctg ©.

По вычислении Ѳ подставляем его значение в формулу для давле
ния /?2-

В случае, если окажется, что у ctg Ѳ < а, то следовательно груз Р 
іе попадает на предполагаемую призму обрушения и поэтому определенный 
ю специальной формуле угол Ѳ неправильный как заключающий в своем 
іыражении груз Р. В таком случае для угла Ѳ будет известное выражение

Ѳ=45° + |

! давление /?2 определится из выражения:
Р2 = Сtg (Ѳ — cp) = у ї-чу2 tg (Ѳ — <р) = у ху3 tg2 (45° — -J).

Независимо от этой поверки надлежит вычислить давление R2 в пред- 
юложении, что точка следа плоскости обрушения (точка С на фиг. 41) 
овпадает с точкой приложения груза, т. е. предположить, что х = а. 
’огда давление /?2 определится при помощи формулы (56) в виде:

/?2 = [у уауг + P] tg (Ѳ — cp),

де Ѳ — угол наклона предполагаемой плоскости обрушения, в данном слу- 
ае линии Bq (фиг. 41).

Может оказаться, что эта поверка даст большее значение для R2 (ввиду 
аличия для такого предположения в формуле силы Р, хотя для угла Ѳ 
удет меньшее значение, чем в первой поверке, когда для Ѳ принимали 
начение O = 45°-)-yj-

Со всей ширины у давление будет определяться выражением:

# =
= 4 Т (Л -у)У* tg2 ( 45° - і) + [I Тху* + P] tg (Ѳ - ?). (5г)
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Пример 20*. Подпорная стенка высотою 10 м, на поверхности располо
жены три груза в одну линию по 20 т, расставленные перпендикулярно 
к стенке через 4 м. Угол естественного откоса — 26° 30', угол трения 
земли по кладке <р0 = 0. Определить давление земли с грузами.

Данные (Высота стенки, грузы) взяты из примера 18 (стр. 18), где грузы в от
личие от разбираемого сейчас примера располагались по д ине стенки равно
мерно через 1 м, тогда как здесь в направлении' длины стенки имеется только 
один ряд.

Указанное дает возможность выяснить и количественно оценить влияние боко
вого распространения давления or сзсредоточенных сил против неучеіа этого 
обстоятельства.

Прежде чем начать непосредственное вычисление давлений, необходимо 
выяснить те направления плоскостей, которые заведомо не могут являться 
плоскостями обрушения (как это проделано в примере).

Проведя из точек приложения грузов прямые, параллельные естествен
ному откосу (фиг. 43), делаем заключение.

1. На высоту первых 2 м вы-

R = 10. і yAstg2 (45°

соты стенки от верха, действие 
сосредоточенных сил как распо
ложенных за плоскостью естествен
ного откоса не распространяется.

Эпюра напряжений для этой 
высоты имеет треугольный вид 
(фиг. 44) с ординатой на высоте 
2 м (считая с ширины 10 л):

lOyAtgS (45°=

= 10-1,5-2-tg2 331° 45' =
= 11,28 от/ж2.

Давление на первые 2 м 
(с ширины 10 м):

-у) = 11,28 т.

2. На высоту 4 м от поверхности несомненно не распространяется 
действие второго и третьего грузов (считая от точки 5).

3. На высоту 6 м от поверхности заведомо не распространяется дей
ствие третьего груза.

На основании этого плоскостями сползания, совпадающими с точкой 
приложения первого груза, надлежит предполагать плоскости с h — 3,0 м 
(так как ближайшее деление после 2 м высоты віято на высоте 3,0 м, 
»адавшись разбивкой стенки на 10 равных частей).

Совпадающими с точкой приложения второго груза — с h —5 лит. д.
Совпадающими с точкой приложения третьего ^руза — с А = 7 м и т. д.
Прежде чем применять формулу (5), выясним вначале те пределы, где 

применение ее не имеет реального значения. Прежде всего угол Ѳ не может 
быть меньше угла <р и больше 90°, а потому ctg0 должен быть больше 
ctg<p и менее ctg 90° = 0,
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Для рассматриваемого случая:

tgcp = --; ctg <р = 2,006; cos <р = 0,8952 — 0,801;

-4—= 1,248; sin2® = 0,799; —4^ = 2,503,
COS* cp ’ ’ Y ’ ’ Sin 2ў ’ ’

а потому формула для ctg Ѳ перепишется:

Ctg0 = -ì + j/' 1,248 —2,503 ■ (6)

тех высот, при которых 0,4.

V3-

Из написанной формулы следует, 
что при больших значениях отно-

р
шения величина ctg Ѳ может быть
отрицательная и даже мнимая. Такие 
случаи, очевидно, должны быть вы
черкнуты из рассмотрения.

Выясним то наибольшее отношеА , 
ние при каковом по формуле 
получается для Ѳ нулевое значение:’

— l+lÄ1,248—2,503-^ = 0.

РРешая, имеем = 0,4. При зна-
р

чении большем 0,4 будут полу
чаться меньшие корни, а потому фор
мулой (5) будем пользоваться для

1. Определение давления с высоты 3 м.

В этом случае у = 3 м; h— у =10 — 3 = 7 м. Давление на ширину h - у ==7 м, 
не испытывающую влияния сосредоточенных сил с поверхности:

PL = (Л - у) tgs ^45° _ = 0,282ys (Л -y) = 17,77 m,

' P i
Для определения P2 сначала определяем

К = Ìvy» = • 1,5• Зг - 20,25; > 0,4,

а потому формулой (5) не пользуемся и делаем остальные пипытки.

1. Предполагаем Ѳ = 45° + -2-. На фиг. 43 проведем плоскости обрушения,

отвечающие чслучаю ненагруженного сыпучего тела, из которых следует, что для 
высоты в б м и меңее такие плоскости не засекают даже первого груза, а потому <
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при этих плоскостях влияние Р не учитывается. С высоты 7 м и ниже засекается 
первый груз, а потому пользуемся формулой (5в). Итак, для высоты 3 м попытка 

Ѳ = 45° + ~ дает:

йа = У [4 УУ- tg3 («• - ■£)] = 0,282у = 7,514 т.

2. Делаем попытку х = 4 (плоскость обрушения засекает первый груз). Поль
зуемся формулой (56):

= 1,5-4-33 + 20

-i ¿

Итак, давление с высоты 3 ж и с полной ширины 10 м равняется:
R = 17,77 + 8,54 = 26,31 т.

4 2
- л . = 8,54 т.

1 + 44

2. Определение давления с высоты 4 м.

В этом случае у= 4 м, h — у = 10 — 4 = 6 л.
Давление с ширины 6 м, не подверженной влиянию сосредоточенных грузов: 

Rr = 0,282-у {h — у) = 0,282• 4з.6 = 27,07 т.
р

Разыскание R« начинаем с определения
А

К = = 5-43 = 48; 4 = 5>(>А

потому формулой (5) также не пользуемся, а делаем другие попытки.

а) Попытка Ѳ = 45° + ~ : R2 = 0,282-4’ = 18,05 т.

б) Попытка х = 4 м [формула (56)]:
4

R, = ( J 1,5.4.4= + 20) ■ -4-2-г = 22,66 т.

1+Т"2’

Итак, давление с Івысоты 4 д и с ширины 10 м равно:

22,66 + 27,07 = 49,73 т.

3. Определение давления с высоты 5 м: 

у = 5; h— у — 5;
= 0,28 2 ѵ(Л — _у) = 0,282-53.5 = 35,25 от;

К= у іу3 = у 1,5-5’ = 93,75 от;

+-Я75 = “'2!3<°'4-

а потому пользование формулой (5) может иметь (но необязательно) реальный 
смысл: ________________

ctg© = -!+}/-1,248 — 2,503= 0,34.

Такому значению котангенса соответствует Ѳ = 71° 30' > у = 26“ 30'.
Далее, проверяя х:

X = у ctg Ѳ = 5 -.0,34 = 3,70 < 4 м,
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т. e. при таком X плоскость обрушения не засекает первого груза, а потому поль 
зовзние формулой (5) также теряет смысл.

а) Попытка Ѳ = 45° + :

= 0,282>3 =• 0,282-53 35,25 м.

б) Попытка X 4 м [формула (56)]:

4 2Ra 1,5-4.5’ + 2о)- : 43,84 т.
+

5 1
4 2

5 1
в) Попытка а = 8 м:

Ra = (4 1,5-8,5’ + 20 ) 8 5 2у = 18,10 т.

1 +Т ‘ Т
Таким образом давление с высоты 5 л и с полной шириной 10 м равно: 

R = 35,25 + 43,84 = 79,С9 т.

4. Давление на 6 м\

V = 6; h — у = 4; 7?! = 0,282_у(h—ÿ) = 40,60 т;

К = ±ѵ. = і І,5.6. = М; 4 = Й“ВД71'

ctg Ѳ = — + У 1,218 —2-503-0,37Г — 0,067,

что отвечает
0 = 86° 10';

при таком Ѳ расстояние следа плоскости обрушения на поверхности от стенки: 

а- = у ctg Ѳ = 6 -0,067 = 0,402 м < 4 м,

т. е. также не засекает первого груза, а потому теряет смысл.

а) Попытка Ѳ = 45’ + :

R2 = 0,282>3 = 60,90 т.
б) Попытка X — 4 .и:

Ra = (1. 1,5-4-6’ + 20) = 73,20 т.

1+Т'2"

в) Попытка X = 8 м:
6_ _ ±

/?3 == 0-, 1,5-8-6’+ 40)== 46,54 т.

1+8~2

Итак:
R = 40,60 + 73,20 = 113,80 т.

5. Давление с высоты 7 я: 

у — 7 м; h — у = 3 м\ Rt = 0,282>’ (ft — у) = 41,46 дат; 

К » у V’ - у 1,5-7’ =» 257,25 ~ - 0,08 < 0,4;



ctg Ѳ = - у +1/ та - 2Ж-’5';&8 = 0,52; в = 62° ЗО’; 

X => Ctg Ѳ = 7-0,52 ав 3,64 < 4,

Т. е. не засекает первого груза.
Переходим на другие попытки:

а) Ѳ = 45* + — (при таком угле плоскость обрушения засекает первый груз)

Пользуемся формулой (5в):
Д, = 0,282/ + Р-0,618 = 96,73 + 12,36 = 109,09 т.

б) Попытка х = 4 м:
7 1'

Р2 = (-• 1,5-4-78 + 20)= 111,33 т.

в) Попытка х=»8 м:
4 2

JL_ JL
7?3= (1-1,5-8-78+ 40) 8 7-^- =9О т.

1 "2

R = 41,46 + 111,33 = 152,79 т.
Итак:

6. Давление с высоты 8 м: 

у - 8; Іі-у^Ъ Ri + 0,282/ (ft — у) = 36,10 т; 

Я = 1у/ = 384; 1- = 0,052 <0,4;

ctg Ö = - 1 + Уі,248-2-503-0,052 = 0,56; Ѳ = 60’ 42'; 

х = у ctg Ѳ == 8-0,56 = 4,48 > 4 < 8 т,

т. е. при найденном угле Ѳ плоскость обрушения располагается между первым и 
вторым грузами:

Ѳ - <р = 60° 42' - 25’ 30' = 34° 12’; tg (Ѳ — <р) = 0,68.

Для определения Р2 пользуемся формулой (4а):
Яа = (Я-ctg Ѳ + P) tg (Ѳ — <?) = (384-0,56 + 20) -0,680 = 159,80 т. 

Остальные попытки:

а) Попытка Ѳ = 45’ + у :

Р2 = 0,282/ + 20-0,618 = 144,38 + 12,36 = 156,74 < 159,80.

б) Попытка X = 4 м\
8_ J

Р2 = (1 • 1,5 • 4 • 8» + 2о) 4 -g l- = 159 < 159,80.
1+4“2"

Как и надо было ожидать, эти две попытки, при которых проводимые плоско
сти левее определенной по формуле (5), дают меньшие значения для давления.

в) Попытка х = 8 ж:
8 1

Ri~ (у-1,5-8-8’ + 40) ? -g l = 143,33 т. ч
Итак; R = 36,10 +159,80 = 195,90 т.
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7. Давление с высоты 9 м. 

у « 9; h — у = 1; 7?і ■» 0,282 -у» (ft — у) « 22,842 л;

К = у тУ> = 546,75 ;

ctge = -~+|/’1,248 - 2-503 -^^ = 0,575;

Ѳ = 6О°5'; x = yctg 9 = 9-0,575 = 5,175>4<8;

Ѳ — <¡> = 33’ 35'; tg (Ѳ — cp) = 0,634.
По формуле;

R, = (y 7-У3 ctg© + p) tg (Ѳ — tp) = 222,03.

Попытки с плоскостями, наклоненными круче (которые сейчас рассмотрим), 
очевидно, дадут меньшие значения; так, для

Ѳ = 45° + ; R2 = 217,94 < 222,03;

для х = 4 м; R2 = 217,0 < 222,03.
Остается рассмотреть случай х — 8 м:

9

R, = (і- 1,5.8.9« + 4о)-^-~. = 210 т.

Итак:
R = 22,84 + 222,.53 = 244,87 т.

8. Давление с высоты 10 м: 

у = 10; 6А - у = 0; Pt = 0; К = у т- 10« = 750;

ctg0 = _±+j/ 1,248-2,503- = 0,59;

Ѳ = 59° 20’; Ѳ — cp = 32° 50'; tg (Ѳ - cp) = 0,645; 

x — .У ctg Ѳ = 10-0,59 = 5,9> 4<8 m.

По формуле для R2 имеем:

Pa = (750-0,59+ 2P) 0,645 = 298,31 m.

Для болЬе крутых плоскостей попытки излишни, интересно лишь выяснить, как 
функция около своего ма симума слабо меняет свою величину при сравниіельно 
больших пределах изменения аргумента.

Так, для Ѳ = 45° + -у давление получается:

R2 — 294,36 m;
для X = 4 ж; R2 = 284,45 т.
, Остается все же проверить попытки х=8жнх=12ж как расположенные 
правее.

Для X = 8 м:
10_2_

Яа = (у • 1,5 ■ 8 • 10* + 40j ■—--¿51 = 295,32 m.

1+8"2
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Для X = 12 м:

Â3 = (y-l,5-12.102 + 60)-^-æn-^225,90 m.

1+І2'У
Итак:

R = 298,31 от.

Переходим теперь к построению эпюры напряжений, причем последнюю 
будем строить на всю ширину рассмотренной стенки, т. е. на 10 м. Ниже 
в таблице произведено вычисление разности давлений, на основании которых 
на фиг. 44 построена эпюра напряжений.

Высота Л Давление R
Разность
давлений

Разность
высот

Ординаты
эпюры

натряжеиий

2
3

11,28
29,31 15,03

23,42
1
1

15,03
23,42

4
5
6

49,73
79,09

113,80

26,36
33.71
38,99

1
1
1

29,36
33.71
38,99

7
8
9

10

152,79
195.90
244,87
298,31

43,11
48,97
53,44

1
1
1

48,11
48,97
53,44

Фиг. 45.

На той же фигуре пунктиром показана эпюра напряжений, взятая из 
примера (также с шириной 10 ж), где боковое распространение влияния 
временной нагрузки не принималось во
внимание условиями задания. Заштрихован
ная часть представляет собой добавок от 
влияния грузов к случаю ненагруженного 
сыпучего тела.

Пример 21*. В предыдущем примере 
20 давление /? по расчетной ширине 10 м 
изменяется неравномерно (с большей ин
тенсивностью в средней части, где имеет 
место влияние сосредоточенных сил).

Построить эпюру напряжений по вы
соте стенки с шириною 1 м, взяв ее в 
средней части.

Указание. Давление на 1 ж в средней 
Я3части определяем из выражения г= -у, где

/?2 и у соответственны друг другу. Про
цесс подсчета см. в таблице, при помощи 
которой построена эпюра напряжений,
показанная на фиг. 45. Заштрихованная часть —влияние грузов от случая 
ненагруженного сыпучего тела.
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Высота
Шири-

; Давление /?2
Разность Разность Ордината

на b і b rn-rn-i высот эпюры

2
3
4
5
6
7
8
9

10

3
4
5
6
7
8
9

10

8,54
22 66
43,84
73,20

111 33 
159,80 
222,03 
298,31

1,128
2,84
5.66
8,77

12 20
15,91
19,98
24,66
29,83

1.71
2,82
3,11
343
3.71
4,07
4,68
5,17

1
1
1
1
1
1
1
1

1.71
2,82
3,11
3.43
3.71
4,07
4,68
5,17

1

Из рассмотрения фиг. 44 и 45 следует отметить большое влияние на 
уменьшение давления бокового распространения сосредоточенных нагрузок. 
В сопоставляемом с этим случаем примере, где не принималось во внима
ние бокового распространения давления, сказалось влияние первых двух 
грузов (резкое нарастание эпюры в верхней части от первого груза и в 
нижней части от второго груза). В разобранном же примере сказалось 
лишь влияние первого груза.

Пример 22*. Груз Р, расположенный на сыпучем теле (фиг. 46 и 47), 
передается на некоторую площадь (малую). В развитие примера 20 уста-

четную длину стенки

новить расчетные фор
мулы для этого случая.

Ответ. Расчетную ши
рину надлежать принять 
равную высоте рассматри
ваемой стенки, сложенной 
с шириной а, через ко
торую передается давле
ние груза в направлении 
вдоль стенки (фиг. 46). 
Так, на глубине у рас- 

примем у-4-а. Давление на заштрихованные части
(общей шириною h—у):

Ri = -^-'{(h—y)y2të2 (45°—-J-)*

Давление в средней части шириной (у-{-а):

Р2 = (К ctg Ѳ + P) tg (Ѳ — <p),

т. e. по форме уравнение прежнее, но под величиной К надлежит в дан
ном случае считать выражение

AT—-у yO’-j-ay2). (П
(Так как К по смыслу прежнего представляло собою вес треугольной 

призмы шириною, равной высоте рассматриваемой стенки.)

30



Формула аля ctg Ѳ остается по виду, очевидно, прежней, т. е.

ctg в » - tg ? .

В случае, если определенная по формуле ctg© плоскость обрушения 
пересекает нагрузку в пределах ширины Ь, то в таком случае (имея в виду 
незначительное изменение функции около своего максимума) надлежит при
нять плоскость обрушения по линии Bq и определять давление по фор
муле (3), полагая х = с.

Во всех прочих частных случаях надлежит руководствоваться ранее 
установленным в отношении сосредоточенных сил.

Пример 23*. Определить давление на стенку высотою h при наличии 
сплошной равномерной нагрузки, ограниченной ширины а вдоль стенки 
(фиг. 48), но неограниченно далеко простирающейся
в перпендикулярном направлении, как например близ
кое к такому случаю давление железнодорожного 
поезда.

Указание. Подсчет давления R разбиваем на два 
слагающих и /?2.

Разница против предыдущего примера будет в том, 
что здесь, очевидно, угол Ѳ разыскивать не прихо
дится, а он определяется общеизвестным выражением 

© = 45°-]--—-

по причине неограниченно далеко простирающейся нагрузки в направлении, 
перпендикулярном к стенке.

Для использования ранге установленных формул надлежит на место Р 
подставить значение:

P = (Y A0)-a.x0 = yÄ0cjctg Ѳ.
Таким образом:

/?2 = (К ctg Ѳ 4- P) tg (Ѳ — <f) =
“ [( 4~ Y-У3 + ~2~ ï C-V’ ) • ctS0 + lhoay ctgO]tg (Ѳ — <p) =«=

=(4- V3+-4 ï a>2+y Л° ау) • tg2 ( 45°- -4) •
Со всей ширины (y-f-a) давление будет выражаться:

R = R, + я2 = 4 7 (Л—у)ÿ> tg* (450— -S-) +

+ [4- Y У3 + 4“ Y °у2 -Г Y ] te2 (45°- 4) ’

которое может быть переписано в виде:
R ж Ro у Ао ay tg!^45°-----,

где через Ra обозначено выражение:

л.—-*«*(■«’—-Î-).
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которое представляет собою, очевидно, давление ненагруженного сыпучего 
тела со всей расчетной ширины (h-}-а).

Интересно сравнить результаты этих соображений с тем, что по этому поводу 
имеется в технических условиях проектирования и сооружения каменных мосюв 
(издание НКПС).

По упомянутым нормам давление на единицу ширины устоя определяется вы
ражением:

R' = -±- ■[ H (Н + 2А,) tgs ( 45°—J , (8)

где Л! = ah0 и коэфициент а учитывает уменьшение давления от временной на
грузки в'ледствие бокового распространения давления последней.

Значение этих коэфициентов определяется в зависимости от высоты насыпи Н. 
Для сравнений с выражением (8) давление R разделим на (А + а), так как R

установлено с ширины (h + а):

rh- ' - 4- •«(«•- + +Т*„ .^(45-—У),

что может быть переписано в виде

г = ï-y (-Ѵ 2Л^ tg’ (45°~ ~2~ ) ’

где через Л' обозначено аЛ0, причем
г а

Таким образом будем сравнивать коэфициенты а' с а. 
Задаемся а = 2,7 (длина шпалы).
Высота стенки h = 10 м.
В нашем случае

2,7
10 + 2,7 0,212.h + а

Для того же примера по таблицам технических условий имеем а = 0,42, т. е. 
технические условия дают прэтиз предполагаемого значительно увеличенное зна

чение дополнительного давления от 
временной нагрузки.

При широких устоях эта разница 
будет еще больше по той причине, 
что на величину среднего давления 
(на единицу ширины) больше удет 
сказываться (в сторону снижения сред
него давления) величина давления с 
боковых частей устоя, освобожден
ных от влияния временной нагрузки, 
тогда как обычно при пользовании 
техническими условиями последнего 
не принимают во внимание, и вы
численное давление на 1 л ширины 
(справедливое лишь для средней части 
устоя) умножается на полную ширину 
устоя.

Пример 24*. Определить давле
ние на стенку высотою А, когда 
на поверхности земли находится 
два ряда сосредоточенных сил 
(фиг. 49).

Указание. Для расчета разделим полную высоту стенки h на две части 
первая высотою до точки К пересечения прямых распространения и вторая
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часіъ ниже этой точки. В Пределах глубины очевидно, остаются в силе 
высказанные соображения в отношении одного ряда сил. Что касается ниж
ней части, то выбираем расчетную длину стенки, равную при усло
вии введения в расчетные уравнения веса обоих рядов сосредоточенных

h + асил, или расчетную длину стенки —— при оперировании с одним рядом,
а потом сооіветственно результаты удвоить.

Все установленные выше формулы напишутся следующим образом
/ h + i\( для ширины ■—g— J -

Яі=4" т (Л -у)у* te2 ( 45°— 4') ’

R.¿=[K ctg Ѳ 4-Р] tg(0 — ç), 
где

К = -¡ггу2 v2Cv + *)•

Формула для ctgö остается прежняя [формула (5)] с новым значением 
величины К.

Аналогичными соображениями можно решить задачу и при нескольких 
рядах сил, больших двух.

Пример 25. Опреде
лить направление плоско
сти сползания и построить 
эпюру напряжений для 
случая, указанного на 
фиг. 50, где на поверх
ности располагается гори
зонтальная временная на
грузка (силы торможения) 
интенсивностью k т/м2.

Решение. В данном 
случае плоскость сполза
ния отклоняется вправо от случая ненагруженного сыпучего тела. Для опре
деления /?0 используем выражение:

sin (А — <р)
cos (Ѳ — з —- ip — <fo) + T-. Gtg(0- 

dRnгде Z = A-ctgö; ДѲ определится из условия — ^- = 0.
При обычных силах торможения, встречающихся в практике, по расчету 

плоскость сползания слабо отклоняется от положения плоскости сползания, 
отвечающего случаю ненагруженного сыпучего тела, а потому полагают 
угол Ѳ = 45°-|--£-.

Тогда
“ 4^*tg2 (45°-~ -г)+kh tg (45°- ) ••

таким образом эпюра напряжений представится трапецией, изображенной 
на фиг. 50 справа.

3 К. В. Безухов. 88
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Фиг. 51.

Пример 28. Построить эпюру напряжений для передней грани подпор
ной стенки, указанной на фиг. 51. Грунт водопроницаемый: <р = 20° и 
7=1,5.

Ответ. Эпюра приведена на фиг. 50, где 

z = (у —ay')Atg2^45°-----?-) =(1,5 — 0,7).2-0,72 = 0,784 т/м*,

где a = 0,7 — коэфициент пустотности грунта и у' = 1 — удельный вес воды.
Пример 27*. Для прямой стенки, 

изображенной на фиг. 52, с засыпан
ным за ней разнородным сыпучим 
телом определить давление послед
него. Данные грунтов: для верхне
го— плотность Yj, угол естественно
го откоса ср, ; для нижнего — соот
ветственно у2 И ср2, причем ср2 > Çp 
Угол трения обоих сыпучих тел по 
стенке сро = 0.

Решение. Для части стенки АВ 
давление определяется обычным по
строением (Понселе). Что касается да
вления на грань ВК, то, предполагая, 
что вся стенка выходит из равнове
сия, будем иметь сползание земляной

массы по плоскости КЕ2 в пределах нижнего грунта и Д2С2 — в пределах 
верхнего. Направление обеих плоскостей неизвестно. Предполагаем, что 
сползание земляной массы в пределах верхнего грунта по плоскости Е2С2 
не изменит давления верхнего грунта на грань АВ от определенного ранее,

отрезки ab - б,х площадь АВС ada6,xnn. 
ас » <5, X „ АВЕгСа
cd^ó'.x п ABEjSj
се “ ¿¡¡х ■> ВК£г
de - cd+ce - Дх ASEjS^-t- й^х 6KEj 

Фиг. 52.

К Г,

Ог-іРг

в силу чего силовые многоугольники для этой грани при сползаниях по 
плоскостям ВСа и Е2С2 определяют собою одно и то же значение давле
ния ре (см. план сил). По этой причине вся призма сползания АКЕгС2 

'(по плану сил—отрезок ае) будет находиться в равновесии с силами
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и /?2, как это указано на фиг. 52. Из рассмотрения этой фигуры 
следует, что величина может быть определена из рассмотрения призмы 
АКЕ^ъ (по плану сил—отрезок ае). Таким образом определение ничем 
не отличается от случая определения давления на стенку ВК, когда на по
верхности земли расположена временная нагрузка в виде сверху лежащего 
грунта.

На фиг. 52 показано определение /?° графически (по Кулону), где по 
плоскости естественного откоса (<р2) отложены отрезки: КТ\, равные весу 
призмы AKE^Si', КТ2, равные весу AKE2S2, и т. д. Точки Р^ Р2 и Р3 на 
пересечении с предполагаемыми плоскостями сползания прямых Т^, Т.2Р2 
и т. д., проводимых параллельно второй основной линии, определят собой 
вершины отрезков Р°.

Пример 28. Для стенки, указанной в предыдущей задаче, определить 
величину отпора сыпучих тел.

Указание. В данном случае кривая Кулона имеет вогнутый вид (фиг. 53).

Влияние верхнего грунта на отпор нижнего представляется влиянием 
временной нагрузки в виде сверху лежащего грунта.

Пример 29. Для укладки временного пути требуется, как указано на 
фиг. 54, удалить части насыпи АВС с устройством заборчатой стенки АВ. 
Требуется определить давление земли на сооружаемую стенку АВ.

Указание. В пределах той высоты стенки, для которой плоскость спол
зания не сечет существующего устоя, давление определяется обычным прие
мом (определение этого предела высоты может быть сделано графически, 
см. пример 9).

При дальнейшем углублении в вес сползаемого клина вводится умень
шение такового от влияния существующего устоя.

Данная задача проще решается графически.
Пример 30.- Определить4 давление зерна на стенку прямоугольного си

лоса (фиг. 55) размерами в плане 2 X 2 м, общей высотою 20 м. Под
считать давление зерна на днище силоса. Данные: <р = 25°, у=0,75 тім*.

Решение. Для давления ns имеем выражение

Лі==^^-(1—е-Лд,)} где Л = —-étg<f0, (9)
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где: и — периметр сечения/равный • 4а; о> — площадь/ поперечного сече
ния, равная а.а = а2; k — кбэфициент, связывающий величину верти- 

. кального давления с горизонтальным ns (т. е. ns=.kn) и для которого 
принимают значение k = tg2 ^45°—(как ® случае простой вертикаль

ной стенки).
Для tgcpo возьмем значение 0,3, принимаемое для пше- Q

ницы.
Итак,

A=tg2(45o--y-°) = 0,406;

А ——.0,406.0,3 = 0,244

0,406 0,75 .(1 _е-0,244у) :
0,244

= 1,245 (1-е-0-244»).

Давая у различные значения, 
подсчитываем по указанной фор
муле значения ns, эпюра которых 
и представлена на фиг. 56. Сле
дует заметить, что, при у = ос, ns

"s—“)

Фиг. 56.

имеет предел «' = 1,245(1—е~сс)= 1,245 m¡M3 ; при высоте у =20 м 
мы уже близко подошли к этой цифре.

Давление на дно определится из выра
жения

Р = п-a) = -

где ns соответствует у : 
Таким образом

k

h.

«Д
a I

Фиг. 57.

'0 406 ’4 ~ 12,22 т.

Полный вес зерна в силосе <о • Ау = 
= 4-20.0,75 = 60 т, следовательно благо
даря силам трения по стенкам силоса-давле
ние на дно составляет лишь 23,7°/0 от пол
ного веса зерна.

Пример 31*. Определить давление зерна на две сближенные стенки, на
клоненные друг к другу на угол 2а, как указано на фиг. 57.

Указание. Уравнение равновесия выделяемого элементарного объема 
(длиною единица):

— «.a™f-(«-¡-.¿n)a —b‘a-dy~\~2t* cosa • cos а ж 0,

{g



где
= и а =йо + 2(Л~у)іца.

§ 2. Случай идеального сцепления (отсутствие трения)

Пример 32- Определить давление земли на вертикальную стенку высотою h 
при наличии горизонтальной поверхности земли (фиг. 58). Сила сцепления 
на единицу площади поверхности сползания задана в к m¡M?. Задачу решить 
в предположении плоской поверхности сползания.

Решение. Исходя из предельного равновесия клина АВС (фиг. 58а), 
проектируя все силы на плоскость ВС, имеем условие равновесия в виде

/?o>cos0 — О - sin Ѳ —I— ЛГ = 0.
Заменяя

G = |TA2.ctg©; K^k-BC^k-^,

имеем
1Я0 = -і-уА2 2АЛ

sin2Ö '

откуда очевидно, что /?0 приобретает максимальное значение при Ѳ = 45°, 
т. е. невыгоднейшая плоскость сползания наклонена к гори
зонту под углом в 45°.

Окончательно
Я0 = ±уА5—2kh. (10)

Пример 33. Определить предельную (критическую) высоту Aj (фиг. 59) 
земли, имеющей идеальное сцепление, при которой она может стоять само-

Гг

Фиг. 59.Фиг. 58.

стоятельно свободной вертикальной стеной, не требуя ограждающей по
верхности.

Решение. Для такой высоты по формуле (10) должно иметь

т. е.
іТАі2-2АА1==0;

откуда
А1 = ^. (11)

Пример 34. Вычислить сцепление грунта, если известно, что он обла
дает свойством стоять свободной вертикальной стеной при высоте 3,0 м.

Объемный вес грунта равен 1,6 т/м2.
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Указание. Из выражения Aj= — имеем

fe = — = 1,2 miMs.
4 ’

Пример 35. Для вертикальной стенки, указанной в примере 32, по
строить эпюру напряжений грунта по высоте стенки. Задачу решить в пред
положении, что сила сцепления на единицу площади не зависит от высоты 
(условно), т. е. остается постоянной.

Решение. Из выражения р — имеем

Д = уА —2fe;' (12)
. 4kпользование этим выражением должно начаться с высоты = -, так как

высота стенки hx совершенно освобождена от давления (см. пример 33).
Эпюра представлена на фиг. 60.

Фиг. 60. Фиг. 61.

Пример 36. Построить эпюру напряжений грунта по высоте стенки при 
условиях примера 32 в предположении, что сцепление земли по высоте 
изменяется прямолинейно по выражению:

ь— ь У. K — Küh

где Ао—сцепление для высоты Л, а А— сцепление на высоте у от поверх 
ности земли.

Решение. Из выражения;

Яо = 2 Y>2—2/гЛ

подставляя в него А = fe0 у , имеем

àRn 4Ал I 4ft0\
у—

Вид эпюры показан на фиг. 61.
Пример 37*. Построить эпюру напряжений для стенки предыдущей за

дачи, предполагая, что до критической высоты /гх сцепление А изменяется 
по закону А = k¡ У-, а ниже высоты Aj— остается постоянным и равным fej.

38



Решение. В пределах высоты h, имеем:

у уУ2 ~ Му = 4- 2k, = Ö,
т

т. е. в пределах всей высоты h, давление по высоте отсутствует. 
Ниже высоты h, имеем

^о=уѴ2—2М = уї(Лі +Л)2 — 2МЛі+Л) = уї(Аі+Л)Л;

уїМ-їУі-

Эпюра напряжений (фиг. 62), построенная по найденному выражению, 
в точности совпадает с эпюрой, изображенной на фиг. 60 (заменить число k 
на число k,).

Пример 38*. В развитие предыдущей задачи построить эпюру напря
жений для следующего случая закономерностей в изменении сцепления k.

высоты h, сцепление ■.k, где k, -а) В пределах критической 
сцепление для высоты Л,.

б) Ниже критической вы-

Фиг. 63.Фиг. 62. Фиг. 63а. Фиг. 636.

На фиг. 63а показан график изменения k.
Рассмотреть случаи:

a = h,

(закономерность изменения А та же, что в пределах высоты А,);

а > h,
(замедленный рост).

Ответ. Hi фиг. 636 показаны две возможные эпюры напряжений. 
Вопрос (по предыдущей задаче). Возможен ли случай, что а < Лр т. е.

ниже высоты h, сцепление нарастает более интенсивно, чем нарастало 
в пределах критической высоты?

Ответ. Нет.
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Пример 39. Определить давление земли для случая, когда на поверх
ности земли располагается сплошная равномерно распределенная нагрузка 
интенсивностью q тім2 (фиг. 64).

Указание. Рассуждая аналогично примеру 32, имеем уравнение равно
весия в виде:

/?ocos0 — (О4-^)-sin Ѳ —{—/С = 0.

Заменяя Р~ qh -ctg© и проделывая те же операции, что в примере 32, 
имеем

Ѳ = 45°,

т. е. наличие временной нагрузки не изменило положения опаснрй плоскости 
сползания.

Окончательно
/?О = 1ТЛ2 + ?А_2ЛЛ. . (13)

Пример 40. Определить критическую высоту hx земли, при которой

. (14)

т. е. наличие временной нагрузки уменьшает критическую высоту откоса.
Пример 41. Для примера 39 построить эпюру напряжений, исходя из 

предположения, что k постоянно и не зависит от высоты.
Ответ.

Р — 'ІУ + Q — Ы.
На фиг. 64 показана эпюра напряжений.
Пример 42. Вычислить сцепление грунта, который стоит самостоятельно 

отвесной стеной при высоте Л = 1,0 м, имея на своей'горизонтальной 
поверхности нагрузку <7 = 2,0 т/м2. Объемный вес грунта у = 1,6 т/м2.

Ответ.
А=^+у— 1,4 т/м2.

Пример 43. Определить давление на стенку высотою h (фиг. 65) для 
случая расположения на поверхности сосредоточенного груза Р, предпола
гая, что он попадает на призму сползания, а поверхность сползания считать 
плоской.
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Решение. Условие равновесия дает ^проектируя на плоскость сползания);
2kh/?o~(G + P)t£0

откуда

2ЙЛ = ~Yft2 + P-t£© 

О,

bin 20 2

P , 4АЛ cos 20
sin 20 (18)

cos2 Ѳ

sin Ѳ =

sin2 20

1 (15а)

£/?o 
dQ '

kh

Наличие сосредоточенной силы изменяет положение опасной плоскости 
сползания против случая ненагруженной земли.

Давление /?0 определится по выражению (15) при известном угле Ѳ. 
Пример 44*. Определить давление земли на наклонную стенку, показан

ную на фиг. 66.
Ответ. Ѳ:

До = у Y*2 Ctg2 у - 2kh ctg -J.

Пример 45*. Определить давление земли на наклонную стенку, показан
ную на фиг. 67.

Ответ.

1 2kh tg/?о з tg2 2 ‘l"w' 2 "

Пример 46. Определить не
обходимое сцепление, которым 
должна обладать земля, чтобы 
плоский откос, наклоненный к
горизонту под углом а, мог свободно без поддержания, стоять высотою h 
(фиг. 6Ь).

Решение. Здесь можно воспользоваться результатом примера 45, поло
жив /?о = 0 и определив соответствующее ft. При отсутствии под руками 
готового решения примера 45 поставленная задача решается и самостоя
тельно.

Рассматривая предельное равновесие клина АВС, имеем (проектируя на 
плоскость сползания):

— G'Sinö + X’^O

(здесь /?Q с самого начала полагать отсутствующим),
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или

Условие устойчивости будет обеспечено, если;.

К Zz- G • sin ©

AA - у/г3Г 1 1 1 í Л-ійГ0->-2Іт£ѳ -7г48ІПѲ'

После тригонометрических преобразований имеем;
. у/г2 sin 0-sin fa — 0)
« sin a

Невыгоднейшим случаем следует считать сползание по той плоскости, 
которой отвечает наибольшее значение k (так как нас име'нно и интересует 
это значение А):

~ — cos Ѳ • sin (a — Ѳ) — cos (a — Ѳ) • sin Ѳ = О,

откуда

При этом наклоне плоскости спол
зания сцепление (после преобразова
ний):

A = í-tg|. (16)

й
Пример 47 (обратный). Определить критическую высоту откоса А,, на

клоненного к горизонту под достаточно крутым углом а, при каковой 
высоте откос не сползет и не потребуется ограждающих стенок.

Сцепление грунта А. Объемный вес у.
Ответ.

4А . а 
■■ у • Ctg -J (17)

Пример 48. Определить, при каком угле a может свободно стоять от
кос высотою А без поддержания, имея сцепление k и объемный вес у.

Ответ.
a_ 4А 
2 -¡h ' (18)

Пример 49. Определить критическую высоту откоса, наклоненного 
к горизонту под углом a и несущего на верхней горизонтальной поверх
ности временную нагрузку интенсивностью q тім2 (фир. 69).

Указание. Аналогично решению примера 48 имеем:
— (G + P)sinÖ + Ar=O,

где
?а( tga

Условие
tg«
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&

4А , О 2?
7 (19)

определяет попрежнему
а

~2

Окончательно имеем:

Пример 50 (обратный). Откос, наклоненный к горизонту под доста
точно крутым углом а, не сползает, имея на своей поверхности временную 
нагрузку q m¡M2. Определить величину сцепления с единицы площади.

Ответ.
а

tg

4k ■ (уЛ 4- 2?).

Пример 51*. Определить критическую высоту Л ломаного откоса, изо
браженного на фиг. 70.

Устойчивость верхней крутой части откоса в пределах высоты Ах считать 
обеспеченной и поверху произвести на отсутствие сползания откоса в целом. 
Поверхность сползания попрежнему
считать плоской.

Данные: Аі — 2 м; а = 50е;
<*і = 70°, k = 1 т/м2 (на высо
те А); 7 = 1,6 т/м3.

Решение. Продолжим направле
ние ВС до пересечения с верхним 
горизонтальным откосом (точка £)), 
и возможный вес сползающего клина 
АВСЕ разобьем на две части: вес Ро 
(клин ABD) и вес G (клин СОЕ).
Первый (/%) не зависит от угла Ѳ, а второй (О) является прямой функцией его.

Условие равновесия запишется в виде:
h■ (Ро + G) sin Ѳ + А

sin Ѳ
0. (а)

Заменяя
дА’ Г 1   1 T  у А8 sin (а — ft)

2 Ltg Ö tg a J ,2 sin а-sin Ѳ'

имеем
ih sin (a -

sin a
-^•sinö + ^sin2©. (6)

dkУсловие ^ў=0 после преобразований дает:
, 2Р0ctg20

а из выражения (а) имеем для критической высоты: 

h A-sin а A-sln а

(20)

2 2Pnsln2 Ѳ-sin а
1-sin (a — ÖJ (21)T-sin (a — Ѳ) sin H 

В нашем случае
ctg a = 0,839, длина AD = A, (tg 40°— tg 20°) = 2.(0,839—0,364) = 0,95 M.

4$ ■

sin (а — tìj-sin
d



Вес
Ра «= AD . у h • у = 0,95 -~~2 ■ 1,6 — 1,52 т,

ctg 2Ѳ = 0,839 — = 0,839—0,019 = 0,820,

что соответствует
2Ѳ = 50°40'; О = 25°20'.

Из выражения (21) имеем:
. 1-0,736 і/nens 2-1,52-0, (28.0,766 

Г /,ЬУ 1,6-0,4171,6 0,417-0,428

= 2,69 2,39 — 5,08 м
(второе значение отбрасываем).

Вопрос. Какому сцеплению Äj соответствует устойчивость верхнего 
крутого откоса в предыдущей задаче?

Ответ. Устойчивость более крутого верхнего откоса будет обеспечена, 
если:

tg^-: 1,6-2 
' 4 tg

70° 0,56 m¡M2

Если на высоте А, — 2 м грунт может иметь сцепление не более, а 
менее 0,56 т/м2, то верхний откос в пределах высоты fit = 2 м сползет.

Пример 52*. Определить критическую вы
соту h ломаного откоса (фиг. 71) при задан
ных углах і и tq и при наличии временной 
нагрузки на поверхности в q т/м2.

Решение. Из решения примеров 49 и 51 
очевидно, что для угла наклона плоскости 
сползания будем иметь выражение:

2Ро
Г

Фиг. 71.

qm/м

ctg 2Ѳ — ctg « —

но под Ро надлежит понимать выражение:

р- - і [à - «У+’ • =(ІтЛ-!+«4‘ ) (¿ - ївУ)•

Уравнение равновесия откоса запишется в виде:

- [ро + ( Ї + 9 А ) tí « ~ ¿)i • Sin Ѳ + = °-
•Sin Ѳ '

k >

7ЛЗ’

Откуда для высоты h имеем [при Ѳ, определяемом выражением (а), и 
при k — наибольшем]:

А= (-± 4- ! ± 4. к
\ 7~2у8Іп*Ѳ/ у 7 ' 2Tsinsö/ 7(ctg Ѳ — ctga) ’ (22)

Пример 53*. Определить критическую высоту для ломаного откоса, 
изображенного на фиг. 72, и при наличии временной нагрузки ç = 2 т/м2. 
Устойчивость двух верхних крутых граней откоса предполагать обеспе
ченной.
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Данные: Л1= 1,0 м, м, ^=65°, а2=55°, «8=45°; сцепление
в расчете принять /г = 2 т м2.

Указание. При подсчете критической высоты откоса надлежит пользо- 
ваться формулой (22 ; при определении угла Ѳ — формулой (20), понимая 
под Р вес земли с временной нагрузкой, показанные на фиг. 72 заштри
хованными.

Пример 54. На горизонтальной верхней поверхности земли приложены 
горизонтальные силы торможения интенсивностью t тім2. Определить по
ложение плоскости сползания и вели
чину давления на стенку (фиг. 73а).

, Решение. Условие равновесия (проек
тируя на плоскость сползания) имеет 
вид:
Ро • cos Ѳ — G • sin Ѳ — th • ctg Ѳ ■ cos Ѳ -f- 

. kh
sin Ѳ

:0,
откуда

/?О = ■ 7^2 -h iÄ • ctg Ѳ
2AA

Фиг. 72.
sin 2tì

dRДля определения угла Ѳ имеем 
откуда (после преобразований):

cos Ѳ

О,

/-4 (23)

(Наличие сил торможения заставляет пойти наиневыгоднейшую плоскость 
( сползания положе.)

Пример 55. Подсчитать ве
личину напора при наличии сил 
торможения, имеющих направ
ление в сторону от стены 
(фиг. 736). Сравнить со слу
чаем давления ненагруженного 
землистого тела.

п
« у,

U /6>

Фиг. 73а.

1
f

Фиг. 736.

Данные: h = 8 м, у =1,6 т/м3, А =1,2 т/м2.
Очтвет.

1 1 =0,633; Ѳ = 5О°4О'COS0 :
г 2+4 г2+0,6k Г “ 1 1,2

против 45е при отсутствии сил торможения (т. е. наличие сил торможения
в данном случае подняло наиневыгоднейшую плоскость сползания):

п I/o 2АА ,, . ’ 1 , с о« 212-8/?0=:_уА2____/Л.с1еѲ = _.1,6.82-sin 2Ѳ 
-0,6-8.0,819 26,6 m.

O.aól

При отсутствии сил торможения ^0=ууА2—2 АЛ = 32 т.
Пример 56. Вычислить погрешность, если при данных предыдущей за

дачи вычислить давление, предполагая наклон плоскости сползания таким же, 
как при отсутствии сил торможения, т. е. 0 = 45°.
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Ответ. При Ö— 45°, ??„ 

27.2-26,6Погрешность:
2і’.6

— ~^h2—2kh~~th- 32—0,6-8—-27,2 in. 

100~2°/0.
Пример 57. Вычислить критическую высоту для отвесного откоса при 

наличии сил торможения на верхней поверхности откоса и направленных 
к обрыву откоса.

Ответ. 4А
і

Пример 58. При данных примера 32 определить величину сопротивле
ния грунта выпиранию (для случая предельного равновесия).

Решение. В данном случае (фиг. 74) сила сцепления будет направлена 
в другую сторону, и новые выражения будут отличаться от прежних (при

мер 32) переменой знака у сцепления. 
Уравнения равновесия имеют вид: 
Qa cos Ѳ — G • sin Ѳ — К =■ 0,

откуда

Qo = |ïA2 + 2kh 
sin 2Ѳ

Фиг. 74. Фиг. 74а. Фиг. 74б.
Наименьшее (а нас в данном 

случае должно интересовать именно наименьшее, а не наибольшее сопро
тивление земли) значение отпора будет при Ѳ = 45° (плоскость выпирания 
и плоскость сползания совпадают для случая идеального землистого тела, 
т. е. в случае отсутствия сил трения).

Величина отпора
Qü = ^{h? + 2kh. (24)

Пример 59. Изобразить изменение интенсивности сил отпора по высоте 
стенки из предыдущего примера, предполагая сцепление k не зависящим от 
высоты.

Ответ. Ап
q^Q^lh + 2k. • (25)'

Эпюра показана на фиг. 74а.
Пример 60 *. Найти уравнение эпюры напряжений пассивных сил сопро

тивления грунта, если сцепление k изменяется по высоте по следующему 
уравнению: k = k0 , где Ао—сцепление на глубине А.

Ответ.

Графически указанная закономерность изображена на фиг. 746.
Пример 61 *. Вычислить силу отпора грунта (фиг. 74) при наличии на 

поверхности земли временной нагрузки интенсивностью q m¡M2.
Ответ. Наклон плоскости выпирания попрежнему Ѳ =45°. Величина 

отпора i
Qo = 7ïA2 + 7A + 2AA.

46

(26)



«
§ 3. Совместное действие трения и сцепления

Пример 62. Для случая вертикально гладкой стенки (фиг. 75) опре
делить давление земли с высоты h.

Данные грунта: угол внутреннего трения у, сцепление k и плотность у.
Решение. Исходим из предположения плоской поверхности скольжения. 

По плоскости скольжения в отличие от аналогичного примера действуют: 
нормальное давление N, сила трения Т и сила сцепления К* Нормальное 
давление N вместе с силой трения Т для случая предельного равновесия 
составляют равнодействующую 5, которая отклоняется от нормали к плос
кости скольжения на угол трения <р (фиг. 75).

Условие равновесия запишем, проектируя 
все силы на ось, перпендикулярную к силе S:
/?0 cos (Ѳ — р) — Q sin (Ѳ — р) -j- К-cos p 0.
Заменяя

~^-уА2 ctgO, К— , ,G:

Фиг. 75.имеем
^o = 4-^ctg0.tg(0_?)-s-i-¿ ;̂

sin Ѳ-cos (У —cp) ’

Для определения угла Ѳ используем условие — 0, раскрывая которое и
решая, имеем:

Ѳ = 45°
Окончательно

Ro- і- уЛ2 tg2(45°---- J- ) - 2 kh tg (45° - .

(27)

(28)

Пример 63. Подсчитать давление глинистого грунта на стенку высо
тою h =10 м и сравнить величину давления с результатами расчета по 
идеально сыпучему телу и в случае наличия одного только сцепления.

Дано: угол внутреннего трения 9°30', сцепление k = 190 кг!м\ плот
ность у =1,6 от,'л3, угол естественного откоса <р1 = 45°.

Ответ. Для случая одновременного учета трения и сцепления:
Яо = -L. 1,6 • 103 tg2 (45° — - 2 - 0,190.10 - tg (45° - ^') =

= 57,256 — 3,215 = 54,041 от;

для случая идеального сыпучего тела:
/?0 = -і-. 1,6-102.tg2(45°-Ç) = 13,712 от;

для случая идеального сцепления:
/?0 = -L 1,6-ІО2 — 2.0,190-10 = 80 — 3,80 = 76,20 от.

Пример 64. Определить критическую высоту Аь при которой земля 
может свободно стоять отвесной стеной без поддержки.

Ответ.
Лі=-у. ctg (45е-(29)
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Пример 65. Для примера 62 построить эпюру напряжений в предпо

ложениях: 1) в случае, если сцепление к постоянно по высоте, и 2) в слу
чае переменного, изменяющегося по высоте по закону прямой линии, т. е.

высоту откоса и вычертить эпюру напряжений земли по высоте. 
Ответ.

где k0 — сцепление на высоте h.
Ответ. Для k постоянного:

Р = у -У • tg* (45° - -£-) - 2k tg (45° - -Î-) ; (29а)

для k переменного:
р = у .у. tg* ( 45° - 4-) - 44. У • tg ( 45° - I) . (296)

В обоих случаях эпюры прямолинейные. В первом случае эпюра начинается 
с высоты (критической). Во втором случае — начинается с поверхности 
земли.

Пример 66. Установить выражение давления земли на стенку из при
мера 32, предполагая на поверхности земли сплошную равномерно распре
деленную нагрузку интенсивностью в qm/м2 (фиг. 64).

Ответ. Приемом, аналогичным примеру 39, находим:
0 = 45°-j--?-

и ¿
Яо [-L -¡h2 + qh ] tg* (45°------ 2khtg (45° - -Î-) .

Пример 67. В условиях предыдущего примера определить „критическую“

(30)

(31)

21
T

Лі = у- ctg (45°-----?-)•

Для случая k постоянного:
о = (-¡-Л —{—(?) tg2 Г 45°- -2Ätg(45°-----¡-).

фиг. 76.

Пример 68. Для случая нахождения на поверхности вемли горизонталь
ных сил т, рможения (фиг. 50) о іределить величину давления земли на стенку 
в предположении наклона плоскости сползания, отвечающего случаю нена
груженной земли.
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Отвеї.

Яо = 4 YÄ2 te2 ( 45° ~ -г) - (2А~ *)h tg ( 456 “ "г) * (32)

Пример 68а. В условиях предыдущей задачи определить критическую 
высоту и построить эпюру напряжений земли по высоте стенки; сцепление 
полагать постоянным.

Ответ.
/4 = -^^ . ctg(45°—(33)

р =-уй tg ( 45° —■— (2& —-/) tg ( 45°-----(34)

Пример 69*. Установить расчетные формулы для угла наклона плос
кости сползания и для величины давления земли, когда на поверхности

Фиг. 77.

земли располагается сосредоточенный груз Р. Задачу решить с учетом 
бокового распространения нагрузки под углом ß к вертикали (фиг. 77).

Ответ. Рассуждениями аналогично указанным в примерах 19—23 расчет 
ведем на ширину стенки, равную 2A-tgß.

Для выражения Ро имеем:

Æ. = (Z.ctsS + P).g(e-T)- ' ■ <“>

где через Z обозначено Z = у у9 • tgß. 
i, MoУсловие-^-приводит к выражению:

tg 2« = — С ±: У C^ — D, (36)
494 H. И. Безухов.



где х: і—ЛІ1 2”

¿»(І—ЛП) 
1-ЛІ’

м=-
2Х

1 — cos 2<р +■ -д- sin ср

4/. ’
sin 2<р + • COS2cf—а

sin 2ср ■

Z

k_
У

4Х
• cos г!р — а

1—cos 2'f •
2Х

sin 2<f

D =

N =

£ =

а =

Пример 70*. Подсчитать величину давления земли с сосредоточенной 
нагрузкой на поверхности при следующих данных (в условиях предыдущей 
задачи):

<е = 26°ЗО'; ß = 26°30'; 7=1,5 т/м3; А = 10 м.

Сцепление А = 0,5 т/мг; Р = 20 т.
Ответ. Для угла Ѳ имеем два значения: Ѳ1 = 59°5', и Ѳй = 57°30'; 

при Ѳ = 59°5', давление /?0 = 294,98— 62,08 = 232,90 т (вычитаемое— 
влияние сил сцепления по плоскости сползания); при Ѳ = 57°30', /?0 = 
= 298,56 — 62,08 = 236,48 т (вычитаемое в данном случае уменьшилось 
незначительно).

Пример 71. Определить давление земли на наклонную стенку, пока
занную на фиг. 78.

Указание. Задача приближенно решается путем 
сложения веса клина Р с силой Ru представля
ющей собою давление по воображаемой плоскости ab 
(фиг. 78), которое приближенно можно подсчитать 
по формуле:

7?! = 4" тЛ2 tg!(45°-----г) ~ 2kh tg (45° “ "г)

и принять направление горизонтальным.
Пример 72. Определить критическую высоту А откоса, наклоненного

к горизонту под углом а [(фиг. 79) (пример 47)].
Решение. Предполагая критический случай, т. е. сползание откоса по

1 Подробный вывод всех указанных выражений — см. статью автора, .Труды
МАДИ\ выпуск 2-й.
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некоторой плоскости ВС (фиг. 79), напишем уравнение предельного равно
весия, проектируя все силы на ось, перпендикулярную к силе S, где 5 — 
равнодействующая из 2Ѵ и Т:

— G-sin(0 — ?) + /<■ cos® = О,

откуда после преобразования имеем:
, їй sin (а — Ѳ) , - „ „ , г
k =-2~- -----8;ЙТ "" (Sln Ѳ - C0SÖ -‘g ?)

Делая подстановку, имеем:

1 sin3 “J

откуда
2* siiia-costp’

2k sin a • COS 'f
V sinî“^z*'h =

Пример 73. Решить пример 51 (фиг. 70) для случая одновременного 
действия сил трения и сцепления.

Ответ.
2

1 sin a -|- tgtp-cosa------r-P0 sin a-tgcp
tg 2Ѳ ----------------------------^2---------------’

cosa — tgtp-slna — .po-sin a

A = y- SX6)[ sin9 —tg<p-cos© ] —-§-[tg<p • sin 2Ѳ —- 2 • sins0 j .

Пример 74. Для случая вертикальной стены (фиг. 75) подсчитать силу 
отпора грунта.

Ответ.
Со = 4- ï*2 tg2 (45° + -г) + tg (45° + А) . (38)

Пример 75. Подсчитать отпор земли для случая расположения на по
верхности земли равномерно распределенной нагрузки (фиг. 76) и построить 
эпюру напряжений сопротивления земли по высоте.

Ответ.

Со = (4- уА2 + ?а) tg2 ( 45° + tg (45° + -%-) ■ (39)

í==^ = ^ + 9)tg2(45°4-í-)+2Atg(45°4-4-) (40)

(при k постоянном) и имеет вид, изображенный на фиг. 76.



ГЛАВА II

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ СЫПУЧИХ ТЕЛ К РАСЧЕТУ СТЕНОК

Пример 76. Для стенки закрома, изображенного на фиг. 80, требуется 
определить толщину нижней доски и подобрать сечение стойки.

Решение. Погонная нагрузка 
на нижнюю доску:

q — у. с • ( h — у ) - tg2 ( 4 5° — ).

Расчетный момент для доски :

М, qb*
8~

ё/'ЮМ»

Фиг. 80.

Полная нагрузка -на стойку:

Расчетный момент: 
л=р|.

Фиг. 81.

Пример 77. Определить размеры обшивки, стоек и распорок деревян
ного ограждения кювета, как изображено на фиг. 81.

Решение. Сечение распорок подбирается по сжимающим усилиям для 
верхней:

P1 = lôïA4g^45°-|);;

для нижней:
P2=4M2tg2(45°-|)-

Сечение стоек подбирается по моменту:

'и=їїїП6і',ї,5‘(45°-т)-

Пример 78. Сравнить следующие профили каменных подпорных стенок, 
указанных на фиг. 82, в целях выяснения наименьшего по количеству за
трачиваемого материала. Данные для всех профилей одинаковые, а именно: 
угол естественного откоса засыпки <р = 30°, угол трения земли по стенке 
ср0 = 0. Вес земли у — 1,5 т!мл и кладки Д = 2 т/л3.

Условия для определения ширины стенок: "
а) коэфициент устойчивости на опрокидывание k= 1,5;
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б) коэфициент устойчивости против сдвига А'= 1,2 при коэфициенте 
трения /= 0,6 и

в) отсутствие растягивающих напряжений в кладке.
Давление на наклонные грани примеров, указанных на фиг. 82 б и 82 в, 

определять приближенно, как для уступчатой стенки.
Ответ.

Профиль фиг. 82, а : Ь — 0,500 Н площ, профиля СО — 0,500 Я2
» фиг. 82:г б: ь— 0,578 Я „ со = 0,289 Я2
я фиг. 82, в: Ь = 0,446 Н „ со = 0,223 Я2
» фиг. 82, г: ь = 0,500 Я „ со = 0,250 Я3

Как видим, наивыгоднейшими являются профили, указанные на фиг. 82, в 
и 82, г. Невыгоднейшим требованием является условие отсутствия растя
гивающих напряжений.

Пример 79. Определить, до какой глубины Н (при прямоугольном про
филе стенки) можно определять ширину стенки Ь при отсутствии растя
гивающих напряжений в кладке, совершенно не считаясь с величиной сжи
мающих напряжений кладки и грунта. Допускаемое напряжение кладки на 
сжатие R = 100 /я/„и3 и грунта на сжатие /?2 = 40 т/м2 (4 кг/с.«2).

Ответ. ясж = 2-Я-Д, откуда <
Ң __  псж ,
"max 2Д

Так, если стенка на каменном фундаменте^ то

если стенка прямоугольная (без уширения) до подошвы фундамента, то

Пример 80. Определить ширину b прямоугольной 
стенки (фиг. 83) при высоте насыпи Я=10 м.
Допускаемое давление на грунт при сжатии 2 кгісм-.
Остальные данные — данные примера 78.

Решение.
Ъ + Ъ.Ь = Ь.Ь-Л,

откуда
я2 = 2ДА— Яр

Момент относительно с:
Мс = — Roz + («t - п2) 4 • А = 0,

откуда определится Ь.
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Пример 81. Для трех характерных профилей (фиг. 84) стенок опреде
лить. какому коэфициенту устойчивости на опрокидывание отвечают случаи 
работы этих стенок при отсутствии растягивающих напряжений, т. е. те 
случаи, когда кривая давления не выходит из средней трети.

Решение, а) Прямоугольный профиль:
^=-^+o| = o,

так что в этом случае
Monp = G*.,

т. е. более в три раза.
Таким образом, если кривая давления не выходит из ядра сечения, то 

коэфициент устойчивости на опрокидывание k 3.
б) Прямой треугольный ¿>2.
в) Обратный треугольный k > 3.
Пример 82. При каких растягивающих напряжениях в кладке прямо

угольного профиля становится необходимым делать поверку на устойчи
вость?

Фиг. 84.

Решение. Обозначив растягивающее напряжение через пр> требуемый 
коэфициент устойчивости через А, имеем :

V
F

mb?
b3 ■hS,

откуда
т№

Пр+М ’

при таком b условие устойчивости напишется:
kMmn = Муд,

АД mA3,mh3 ...
опр

b
2 Пр + ДА ’

-ДА.
откуда

ЗАД
пр—1Г

Допуская n¿ = 20 от/л«2 (2 кг/с.и2), можно определить ту высоіу А, на
чиная с которой невыгодным является поверка устойчивости; так, при 
А= 1,5, Д = 2 т/м3:

20=ä«_24,

о гкуда
А = 10 м.

п„ W

'/ -Z,



Вопрос. В каких случаях при определении размеров стенки можно со
вершенно обходить вопрос о сдвиге?

Вопрос. Ширина b прямоугольной подпорной стенки была определена 
из условия прохождения кривой давления через крайнюю левую точку 
ядра сечения (фиг. 85), в силу чего эпюра напряжений грунта треугольная 
с наибольшей ординатой Лі на левом конце. Насколько увеличатся наиболь
шие напряжения грунта, если у стенки удалить часть S—S—S, уменьшив 
тем самым ширину подошвы на одну треть? Разницей в собственном весе 
и несколько уменьшенным давлением земли пренебречь.

Ответ. По удалении части S — 5 — S напряжения грунта уменьшаются; 
эпюра напряжений грунта будет равномерная с величиной:

/ij Hi »
так как

2 . Ь

Пример 83. Для стенки с наклоном подошвы на угол а (фиг. 86) тре
буется подобрать последний из условия прохождения кривой давления

Фиг. 85. Фиг. 86.

d
\
\dl \ 1

CH--
I с _ Ó I 1 P* ,L

Фиг. 87.

(центра давления) через центр подошвы. Давление земли считать горизон
тальным по формуле (приближенной):

£о = у уА2 tg3 ^45° — (1 — tg а • tg <р).

Указание. Приравниваем нулю момент всех сил, передающихся через 
подошву, относительно центра подошвы:

—/?o[y+ytg«]+G^-cosa = 0, 

где
P = -^T + Atga; G = %bS.

Из написанного уравнения определится угол а в зависимости от зада
ваемой ширины b (или наоборот).

Пример 84. Для типовой железобетонной стенки, указанной на фиг. 87, 
определить размер Ь. Подошва должна вся участвовать в передаче давле
ния на грунт, т. е. протяжением Ь-\~с при следующих данных: Н—Ъм, 
h — 2M, угол естественного откоса грунта и засыпки ер = 30°. Веса: 
земли у = 1,5 т/м? и кладки Д = 2,4 т/м\ с=1 м, толщина стенок 
¿ = 0,2 м, коэфициент устойчивости на опрокидывание k =1,5.
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Пунктиром на фиг. 87 указаны треугольные контрфорсы, связывающие 
вертикальную стенку с горизонтальной подошвой. Весом этих контрфорсов 
относительно веса земли пренебречь.

Решение, а) Условие устойчивости:

^олр — +

= + + (fi+h-d) (c-f) +

Условие Муд— 1,5уИ0Я/) определяет ¿> = 2,28 м.
б) Условие использования ширины подошвы ¿>-¡-c на сжатие грунта. 
Берем момент всех сил относительно точки, расположенной на — (Ь-\-с)

от левого конца:

■ Д (é + c)2rf

~ [у 4~ с)---- 2 ] “Ь

A(//+A-rf)d[|(ô + £)-C + ^] = O,

откуда b — 3,08 м. Принимаем b — 3,08 м.
Тогда наибольшее напряжение грунта |а сжатие:

2V 2-39,33 1П_ . , , .. , ,п = ~р-——--^—=19,2 /и/л2= 1,92 кг/сл/2.

Пример 84а. Для примера, указанного в предыдущей задаче, предла
гается уменьшить ширину Ь, допуская возможность неполного использова

ния ширины ¿>-(-с в передаче давления на грунт при 
условии, чтобы наибольшее сжимающее напряжение не 
превосходило 3 кгісм? (30 /п/л2.)

Указание. При поставленных условиях эпюра напря
жений сжатия грунта должна иметь вид, изображенный 
на фиг. 88. Берем момент относительно 'точки z, от-

Фиг. 88. стоящей от левого конца на расстояние 4-S:
Ö

м, + y(H + h—d)b [(ô + c)-

-H(¿> + C)-d-[
опр 

b + с fl Д(Я+Л — S
3'

-]+

с+4] = 0.

Для неизвестного 5 имеем условие

где
30--у- = V,

V = 7 (Н-\- h — d) b 4- Д {b + с) d + Д (H+h - ■d}d.
Пример 85. Для железобетонной стенки предыдущих задач определить 

наивыгоднейшее соотношение между размерами с и b (т. е. -у), при кото

ром количество материала, потребново для фундаментной плиты, будет 
наименьшим — min (¿>-}-c). Для упрощения расчета собственным весом 
стенки пренебречь, давление земли слева на глубине h не учитывать, 
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т. e. считать, что эпюра напряжений грунта справа имеет вид треугольника 
до самого низа (фиг. 89).

Решение, а) Условие устойчивости:

M0„P=PJr> My9 = bH^(c + ty, Mya^kManp,
откуда

b— — с+Кс3 + Х,, 
где

dy _ __ ' 1 4г
de "ї" у 4^а _(_ х2 0,

откуда

т. е. наивыгоднейщее соотношение
с__ с __1

. £ ляя — 2с г|- }/4са + Х3 2

Пример 86. Требуется проверить прочность и устойчивость бутовой 
стенки подвала склада, показанного на фиг. 90. Вес кирпичной стены,
передающийся на рассчитываемую стенку, Pj = 4000 кг. Грунт за стенкой__
мелкий сухой песок, для которого <р = 35° и 7 = 1,6 m¡M*. На поверхности 
земли возможна временная нагрузка <? = 0,4 m¡M\ Вес бутовой кладки 
2400 «г/л3.

Решение. Эпюра напряжений грунта по высоте стенки показана на 
фиг. 90 слева. Расчет ведем на 1 м ширины стены.

Давление земли до уровня пола без временной нагрузки 

У?! = 1,95-^ = 4,38 т '

( центр его действия на высоте = 1,5 м от пола). Дополнительное дав

ление от временной нагрузки (до того же уровня) /?2 = 0,108-4,5 = 
= 0,486 т (приложено на половине рассматриваемой высоты). •
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Давление с высоты 0,70 м (фундамент):
R3 — 2,058-0,7 = 1,441 т

(приложено на 0,35 м от подошвы фундамента).
Вес бутовой стены (без фундамента):

Рг = 4(5.1.2400 = 11 8Í0 кг.

а) Поверка шва ЛЛр
Момент опрокидывающих сил относительно точки Лг:

Л40яр = 4,38 • 1,5 + 0,486 • 2,25 = 7,66 т • м.

Момент удерживающих сил относительно точки At:

Муд = Л (1,5 — 0,35) + Р2 (1,5 — 0,57) = 15,574 т • м.
Коэфициент устойчивости 

на опрокидывание:

* = ТМ = 2'03>1-4'

Полный момент относи
тельно ТОЧКИ Лр

= 15,574 — 7,66 =
= 7,92 т-м.

Продольная сила, передаю
щаяся через рассматриваемый 
шов:

Фиг. 90.

Л(1 = Р1 + Р2 = 4+ 11,88 = 15,88 т.

Расстояние равнодействующей, передающейся через этот шов, от точки 
Л, будет:

A__7^-0,5/

а от центра сечения

Так как

Xj :

b

Ni 15,88

1,5 0,5 = 0,25 м.

1¿, = 1.1,5 = 0,25 м,
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то следовательно равнодействующая проходит через крайнюю правую точку 
ядра сечения, а потому наибольшее сжимающее напряжение:

л = ~ = = 21,2 тім2 — 2,12 кг/см3
Г 1 ,0

(растягивающие напряжения отсутствуют).
Возможная сила трения Т\ — ?/1/1 = 15,88-0,7 = 11,13 т, что значи

тельно превышает сдвигающую силу Qj == 4,86 т, а следова
тельно сдвига не будет.

б) Поверка шва ВВѴ Берем момент относительно В^.

My¿ = Л (2,00 — 0,20 — 0,35) + Р2 (2,00 — 0,20 — 0,57) + Ра • 1 =
— 23,77 rri'M,

где
р3 — 2.0,7-2,4 = 3,36 т;

Мопр' = мопр 4- (R, + /?8). 0,7 4- • 0,35 = 7,66 4- 3,40 4- 0,50 =
= 11,56 т-м.

Коэфициент устойчивости на опрокидывание:

ь — 23’77 — 2 04 > 1 4- 
11,56 — ’

полный момент относительно точки B¿
^' = 12,21 т-м\ ТѴ2 = 15,88 4-3,36 = 19,24 да;

Х2 = ig = 0,63; с2 = 1,00 — 0,63=0,37 > | Ô = ^ = 0,33 лг,

т. е. центр давления на грунт выходит из ядра сечения, а потому пол
ностью ширина фундамента участвовать в передаче не будет и должна быть 
в расчете принята часть размером ЗХ2, т. е. 3-0,63 = 1,89 м. (фиг. 90а). 
Наибольшее напряжение на грунт:

ягаах = 20,3 т/м2 = 2,03 кг! см2

(поверку глубины заложения фундамента—см. пример 92).
Возможная сила трения:

Г2 = УѴ2/2 = 19,24-0,4 = 7,7 т,

что больше сдвигающей силы

Q2 — Ql4-Яз= 4,86 4- 1,44 = 6,30 т.
Примечание. В проделанном'расчете не учтено (в запас устойчивости) 

пассивное сопротивление земли с правой стороны вследствие поворота на эту 
сторону стенки. В подобных случаях неглубоких опор их влияние ничтожно 
(см. примеры. 128—132).

Пример 87. Проверить на уровне обреза фундамента прочность под
порной стенки, имеющей контрфорсы с наружной стороны, как указано 
на фиг. 91.

Данные: удельный вес земли у = 1,5 и кладки Д = 2. Угол естествен
ного откоса земдй ? = 30°.
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Решение. Выделяем часть стенки длиною в плане 3 м (фиг. 91, план). 
Площадь, по которой передается давление на фундамент:

F=3-3 + 2-l 

-Soo_ 21,5__

= 11 л2; 

1,95 м;

Фиг. 91.

z =
11

4о = 2 4+1 4 = 59,7 л4;

+ = 59,7,— 1,952-11 = 17,9 л4; =

17,9

9,18 л£’;

: 5,87 м3.U+ '3,05

Нормальная сила, передающаяся на фундамент:

2Ѵ= ( 3-3-8 + 2-1-у) 2 = 160 т.

Изгибающий момент относительно центра тяжести 
сечения:

-V 0,5-83 g-М,Мг 3 1 2 3

+ 144-(1,95 — 1,50) -1б(-|-+ 1,05) = — 90,56 т-м. 

Напряжения:

14,55 —9,86 = + 4,69 т/м\

-ь

160
11

90,56
9,18

90,56п, = 14,55 + = 29,98 /и+2.

Пример 88. Определить ширину b при конструктивно заданном раз
мере с в железобетонной подпорной стенке, указанной на фиг. 92. Соб
ственным весом стенки пренебречь.

Угол естественного откоса <р = 45°. Удельный вес 
земли у. Определить наивыгоднейшее положение раз
грузочной площадки по высоте.

Указание, Ввиду того что плоскость естествен
ного откоса, проведенная из точки A4, пересекает раз
грузочную площадку, то давление на высоту h? будет 
определяться выражением:

/?o==^7A2tg2(45°-¿-).

Пример 89. Временная подпорная стенка состоит 
из ряда стоек АВ, расставленных через 2 м друг от 
друга (фиг. 93) и принимающих давление земли с обшивки между ними 
с высоты 2 м. Для удержания этих стоек неподвижными они схватками 
соединяются со стойками CD, расставленными в плане также через 2 м, 
причем эти стойки горизонтальной обшивки не имеют. Ширина этих 
стоек 0,30 м. Требуется определить высоту этих стоек (на фиг. 93 обо
значенную через х), при которой отпор земли мог бы противостоять напору 
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зёмли на передние стойки. Угол естественного откоса засыпки у — 30 
плотность 1,5 т/м\

Решение. Эпюра активного давления на передние стойки представляется 
фигурой треугольника abk, показанной на фиг. 93 слева. Величина этого 
давления с ширины 2 м равна:

Ф 41«! =2 ■ ( і.® 4- 4)=2'°° "•

Эпюра отпора задних стоек представится фигурой трапеции 
показанной на фиг. 93 справа, являющейся частью треугольника отпора 
a'btki в пределах высоты стойки CD.

а А N А' а'

Фиг. 93.

Величина этого отпора с ширины задней стойки в 0,30 м выражается: 
0,30 [7Atg2 (45°+ -£-) +

где через I обозначена ордината с1е1 эпюры напряжения (при отпоре) на 
горизонте точки с. Из подобия треугольников a'b^k^ и а'с^ следует:

ÄÄ —_і_
h h—x’

откуда
/ = ¿TV, =Y(A-x)tg«(45’ + X).

Итак, величина отпора с высоты х задних стоек имеет вид:
О.ЗОу te2 (<5° + + (Л — *)] -у- = 2,7х — 0,675х.
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Приравнивая напор земли с двухметрового npoCTpáHCTBá, приходящийся 
на передние стойки, отпору земли, приходящемуся на площадь задней 
стойки, возбуждающей отпор, имеем:

откуда
2,00 = 2,7х— 0,675х2, 

X — 1,00 м.

Таким образом напор земли, приходящийся на площадь передней стойки 
в 2 X 2 м, равную 4 ж2, воспринимается отпором, приходящимся на пло
щадь 0,3 X 1 = 0,3 ж2, т. е. с площади, в 12 раз меньшей.

Следует заметить, что отпор земли может противостоять напору той же 
земли при условии, если призма выпирания от давления стойки CD не 
включается в состав призмы сползания при стенке АВ, т. е. плоскость 
сползания BN не пересекается в пределах насыпи с плоскостью выпира
ния DN.

Отсюда следует, что стойки CD должны находиться от стоек АВ на 
расстоянии, не меньшем (фиг. 93):

ÆV-4



\
ГЛАВА III

РАСЧЕТ ГЛУБИНЫ ЗАЛОЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТОВ ПОДПОРНЫХ СТЕН,

ШПУНТОВЫХ СТЕНОК И Т. П.

§ 1. Случай идеального сыпучего тела (отсутствие сцепления)

Пример 90. Каменный бык высотою 8 м принимает давление 500 т 
от пролетных строений (железных ферм), расположенных на нем. Размеры 
быка указаны на фиг. 94. Глубина заложения фундамента принята 3,00 м. 
Грунт—сухой песок, для которого <р = 35° и плотность 7 = 1,6/л/л3. Тре
буется проверить достаточность принятой глубины заложения
фундамента по ГІаукеру, а также определить действительно 
необходимую глубину для данного случая.

Решение. Вес надфундаментного строения (принимая 
вес 1 л3 кладки в 2,4 /л):

2.4- (2-8-8) = 307,2 /л.

Вес погруженной части быка:
2.4- (2,5-8-3) = 144,0 /я.

Полное давление на грунт:
500 + 307,2+ 144,0 = 951,2 т.

Площадь основания фундамента:
2,5-8 = 20,0 мг.

Напряжение грунта на сжатие:
951.2 ,.сй , , 

я = —2ô“ = 47,56 /л/л2; 
формула Паукера:

4>i,g.(45»—f). 

а потому достаточна глубина:

л >-+tg4 (45° “ "г)=’ °’°'73 = 2,20

что менее заданной.
Действительно необходимая глубина заложения будет меньше, чем полу*

ценная, 2,20 м, так как при меньшей глубине будет меньший вес фун
дамента, а следовательно и меньшее напряжение сжатия грунта. Эту глубину
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можно определить подсчетом: обозначим искомую глубину через л?, вес 
фундамента выразится;

2,4-(2,5-8х) = 48х.

Полное давление на грунт:
500 4- 307,2 + 48% = 807,2 4~ 48%.

Напряжение грунта на сжатие:
8О7’.2-+..4£Х- = 40,36 4- 2,4%,

а потому действительно необходимая глубина определится из выражения:
40,36 + 2,4% 

1,6
0,073.

500 го

P

á нематери к

з материн

Фиг. 95.

*»=¡V4+W

Решая уравнение относительно х, имеем %=2,06 м. Очевидно, что 
помимо поверки глубины заложения на отсутствие выпирания напряже

ние грунта на сжатие не должно превосхо
дить допускаемых напряжений для этого 
грунта.

Пример 91. Проверить достаточность 
глубины заложения мостового быка, ука
занного на фиг. 95. Ширина быка в плоско
сти, перпендикулярной к фигуре, равна 8 м. 
Вес быка 500 т. Давление на бык от ферм 
с поездом Р=500 т. Данные грунтов: не
материковый yj = 1,4 т/м3, материковый 
Y =1,63 т/м3, о = 30°.

Ответ. Достаточна, так как:

= 3,04-1,5: 
(500 + 500) 
(8-3)-1,63

4,5 м > у- tg4 (

3,4 м.

45° JL):
9 !

Пример 91а. Для мостового быка предыдущего примера проверить 
прежнюю глубину заложения фундамента, предполагая наличие на поверх
ности воды глубиною 1 м (горизонт межени).

Решение. В данном случае под А, определяемой формулой Паукера, 
надлежит понимать (как и в предыдущем примере) не фактическую глубину 
погружения фундамента в грунт, а приведенный к нижнему грунту слой 
всего вышележащего, т. е. hnp. В данном случае имеется:

^=Ь^+3,5^4-1,5 = -А-4-3,О4-1,5 = 5,21 м.

По формуле же Паукера потребуется глубина заложения даже меньшая, 
чем в предыдущем примере, так как ввиду погружения части тела мосто
вого быка и происходящего взвешивания напряжение грунта на сжатие 
будет менее прежнего.

Пример 92. Для стенки склада, разобранной в примере 86, требуется 
проверить достаточность глубины заложения указанного там фундамента. 
В пределах глубины 0,7 м погружения фундамента грунт считать уплотнен
ным с данными <р = 40°; y = 1,8 m¡M3.
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Решение. Поверку выпирания надлежит произвести у ребра Вх (справа), 
так как там имеет место наибольшее напряжение грунта на сжатие.

В примере 86 получено для этого напряжения значение птат ~ 20,3 т/мг, 
его и надлежит ввести в формулу Паукера (тем самым учтем неравномер
ность сжатия фундамента).

Итак, необходимая глубина заложения:

Ä==Vtg‘ (45°-----= 0,047 = 0,52 м,

что менее имеющейся в 0,70 м.
Примечание. Указанным приемом надлежит проверять глубины зало

жений лишь неглубоких и притом широких фундаментов, как эго и было 
в рассмотренном примере. При глубоких и притом тонких фундаментах такой 
расчет будет с большим запасом, так как не учитываются пассивные силы 
земли, возникающие как следствие происходящего поворота подпорной стенки 
и направленные в обратную опрокидывающим усилиям сторону. Учет этих 
пассивных сил сопротивления связан с большими затруднениями, и потому 
прибегают к ряду допущений. Примеры 128 — 136 имеют в виду показать раз
личные варианты решения; для правильного выбора того или иного вариантов 
рецептов нет, а потому читателю необходимо указанные примеры проработать 
особенно критически.

Пример 93. Установить расчетное выражение необходимой глубины 
заложения фундамента для случая, когда на небольшой глубине от пред
полагаемого залегания подошвы
фундамента располагается грунт 
(фиг. 96) с иными характери
стиками (плотность у2; угол 
внутреннего трения <р2), нежели 
верхний грунт (у которого со
ответственно Yj ц <Рі).

Решение провести в разви
тие идеи проф, Белзецкого, 
т. е. исходя из односторон
него выпирания и считая по- | ___________________-
верхность сползания и выпи- * г
рання за плоскости. Фиг* ®6,

Указание. Проводим из левого ребра (точка d) под углом 

Ѳ, = 45" + А

плоскость сползания для верхнего грунта, а из точки пересечения ее с ли
нией раздела грунтов (точка е) проводим под углом

Ѳа = 45° +41-

плоскость сползания для нижнего грунта до пересечения с вертикалью, 
проходящей через правое ребро подошвы (точки а и с). Прямые ck и kl— 
соответственно плоскости выпирания для нижнего и верхнего грунтов.

Из чертежа следует:
А2 — be-tg Ѳа = [А — (Ах — А)• ctg Oj] tg Ѳ2.

Для величины давления по воображаемой плоскости ab пренебрегаем 
трением по этой плоскости (аналогично принимаем и для других сил).

5 Н. И. йезухвв. t в5



Имеем:
Л, = [ ' т -*)“ + » ft - *) ] ‘В’ (45° - -у 1

)•

'+^);

X 
2

Аналогично для /?а (считая все расположенное выше линии раздела 
грунтов за временную нагрузку по отношению ко второму грунту):

/?2 = {і Ї2Л22 + [Я + Ъ (*1 - ")] *2 1 tg2 (45°

Для сил отпора имеем:
Qi = [4 Tl (А1 - А)2 + YÄ (Лі - А>] te2 (45°

Q2 = [4^2 + ïAAJ'tg2 (45° + ^).

Условие устойчивости запишется в виде:
Q1 + Q2>/?1 + ^2, (42)

откуда и определится требуемая глубина заложения.
Вопрос. В каких пределах можно пользоваться выражением для h,

которое может быть получено в предыдущей 3.1 даче?
Ответ. Когда ,, .. ., . /.к0 і <Рі \(Ax — A)Octg(45
Если окажется , , . , , / ,_0 . «p, \

K — h > &>ctg(45

то надлежит пересчитать по обычной формуле проф. Белзецкого:

Ѵ(45"-А)

так как точка е (фиг. 96) попадает правее 
устойчивость опоры нижнего грунта никак

['-М45'--у)]

lg («4-А)
(43)

точки Ь, а потому влияние на 
не должно сказаться.

Пример 94. Установить рас
четное выражение необходимой 
глубины заложения фундамента 
для случая, когда предполагае
мая глубина залегания подошвы 
находится в пределах второго 
грунта (фиг. 97). Возможен 
и т^кой случай, когда верхний 
грунт—нематериковый.

Для верхнего грунта плот
ность У! И* угол Г®!, для ниж
него---соответственно у2 И <Р2*

Ответ.

[і+чф'-тгУІ

tg(45°+l) <44)

Пример 96. Установить расчетную формулу для глубины заложения 
фундамента отдельно стоящего столба (фиг. 98), несущего вертикальную 
нагрузку. Предполагать, что а < Ь.

Указание. Устойчивость отдельно стоящего столба выше, чем устойчи
вость длинной стенки, так как выпиранию грунта из-под подошвы фунда
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мента в известной степени будут также препятствовать силы трения по 
боковым плоскостям призм выпирания и сползания.

При обозначениях фиг. 98 имеем:

+ ) tg- (45

где

Г2 = [4- Ï А2 (45° - ~т) ] • d • te ? + [4-YAi2-tg2(45°-

Л = [-6-уѴ^2(45°-----¡-)]-ô-tgcp,

A1==¿).ctg(450—

■)]•d- tg?;

- Г----- VS/S7777s?
’ 'г íа í -,

-I, ----------- ------------ ‘с,

Фиг. 98.

Условие устойчивости за
пишется в виде:

q + ÏT^ÏT^R, (45)

откуда и определится необхо
димое h.

При а > b расчет надо 
вести, исходя из выпирания в 
перпендикулярном направлении, 
т. е. в вышенаписанных фор
мулах заменить размер а на 
b и b на а.

Пример 96*. Вывести рас
четную формулу для определения необходимой глубины заложения фунда
мента, имеющего в плане круглое очертание (фиг. 99).

Задачу решить, исходя 
из симметричного выпирания.

Ответ. Исходя из обозна
чений фиг. 99, будем иметь 
(приближенно):

й=4[4-т'‘.,+

+ nhx J (г ■ Ilf) • tg! (45o—і) ;

C=—¿-[4т‘-‘+

+ім] ('■ d4 ) -J).

Фиг. 99.

Формула напора написана 
против обычного с коэфи- 
Циентом ~ , так как в дан
ном случае напор будет
в два раза меньше, что, очевидно, следует из фиг. 99, где призма спол
зания, приходящаяся на длину r-dy, в два раза меньше того, что
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было бы, если бы вместо цилиндрической поверхности стены (вообра
жаемой) имелась плоская.

Формула отпора против обычного написана с коэфициентом большим, 
так как на длину г-dy цилиндрической воображаемой поверхности прихо
дится ббльший вес выпираемой земли (ввиду расширяющейся от сооруже
ния призмы выпирания), чем если бы был случай прямой в плане стены.

Вопрос. В каком случае надо преодолеть ббльшее сопротивление 
земли; когда сдвигают щит АВ (фиг. 100) параллельно самому себе 
вправо или когда щит повертывают относительно точки В также вправо?

Ответ. В случае поворота, очевидно, надо преодолеть меньшее сопро
тивление земли, так как эпюра пассивного сопротивления земли, отвечающая 
повороту щита, будет очерчиваться кривой, показанной на фиг. 100, А. 
Эта кривая, начинаясь с эпюры пассивного і опротивления (как для случая 
сдвига стенки параллельно самой себе) (фиг. 100,а), постепенно падает 
до эпюры активного давления в точке В в связи с уменьшением податли
вости щита на сыпучее тело.

й л

1
1

1
!

в в,

Фиг. 101а.Фиг. 101.

Пример 97. Абсолютно жесткая колонна, имеющая высоту над уровнем 
вемли с = 4 м, должна иметь на глубине А шарнирно-неподвижное при
крепление к массивному башмаку
(фиг. 101).

Определить необходимую глубину 
погружения колонны А из условий 
достаточной устойчивости при дан
ных: Р — 0,2 т, ff — 30°, плотность 
земли 7 = 1,8 m¡M3, ширина колонны 
в плоскости, перпендикулярной к 
чертежу, b — 0,30 м.

Указание. При том положении, 
которое стремится занять столб (по
ворот относительно шарнира), его
правая поверхность встретит пассивное сопротивление земли, которое 
по мере углубления будет приближаться к простому активному (в связи 
с уменьшением податіивости на сыпучее тело); чго ьасается левой 
поверхности столба, то она на всей высоте будет испытывать активное 
давление. По эт й причине эпюра результирующего сопротивления земли 
повороту представится в гиде, указанном на фиг. 101а.

Для бпределения уравнения кривой abc исходим из предположения, 
что развивающиеся горизонтальные напряжения nÿ пропорциональны подат- 
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личости на сыпучее тело соответствующего сечения на высоте у от уровня 
земли. Что касается коэфициента сопротивления, то таковой предполагаем 
изменяющимся пропорционально глубине, т. е.

я^СДА—y)tga,

где угол а — угол поворота столба и Су — коэфициент сопротивления на 
высоте у, причем Су — С~, где С — коэфициент сопротивления на вы
соте А. Таким образом:

йу=С-^-(А—y)tga.

Кроме того касательная, проведенная к точке а (фиг. 101а), в случае 
достаточной и необходимой глубины А определяется наклоном к вертикали

(?— p)h-.h = (q — (h-2у);

при у = 0 имеем

= т = q-р = у [tg*(45°+|)-tgs (45°—J)] , 

откуда С = , и окончательно

ny=-^(h-y^ — ^(h-y)

(парабола).
Условие устойчивости (сумма моментов сил относительно шарнира): 

л
Р (с 4- h) — f(ny - dy • A) {h — у) = О, 

о
переписываемое:

, ft
^ + Л)-^р-(А-у)г4у = 0; p(c + A)-A«g = O, 

ó

откуда А = 2,2 м.

Пример 97а. Для колонны предыдущего примера определить реакцию 
в опорном шарнире.

Решение. Сопротивление земли равно площади кривой abc, помно
женной на ширину столба А:

ft л .
5 = j'ny-dy-bœb'f?^(h--у) 'dy = -^^. = 0,55 т.

о о '
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Реакция шарнира A = S — P =0,35 т и направлена в сторону действия 
силы Р.

Пример 98. Колонна предыдущего примера подвергается действию мо
мента М — Q-d— 1,0-1,0 = 1,0 тм (фиг. 102).

Определить глу ину погружения h.
Ответ, h = 1,94 м.
Пример 99. Определить необходимую глубину погружения жесткого 

столба, несущего горизонтальную силу Р и по условиям конструкции шар
нирно неподвижно закрепленного на уровне земли (фиг. 103).

bun

1,0 к

Фиг. 102

Данные: /э = 0,2 nv,

V 4-Pc 
m-b ' 1,50 м.

с = 4 м\ <р = 30°; 7 = 1,8 т!м?-\ ¿>=0,30 м. 
Решение. По соображениям примера 97 имеем:

пу = Суу tg я = C-J-.jz tg а = С-^- tg а; 

при у— h: у
ny = {q — p)h — mh=^ïgv. = Chïg9.,

откуда Ctg я = т\ таким образом пу = при_у = 0 также равно нулю^.

Условие устойчивости:
h

Р-с—dy-b-y — 0. 
о

Решая, имеем:
А =

Сопротивление земли;

S = J*ny’dy-b — ~Y~ = 1,08 т. 
о

Реакция шарнира 1,08 —|-0,20 = 1,28 т направлена справа налево. 
Пример 100. Для колонны примера 97 определить необходимую глу

бину погружения е?, учитывая силы трения, развивающиеся по боковым 
граням, параллельным плоскости действия силы Р.

Размеры колонны 0,3 X 0,3 м.
• Решение. Силы трения на единицу высоты, развивающиеся на высоте у 
от поверхности (фиг. 104), определяются t — где р —активное на
пряжение земли на высоте у и /— коэфициент трения земли по материалу
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колонны на той же глубине; что касается коэфициента трения f, то тако
вой несомненно меняется по высоте и в нижней точке на глубине h он 
равен нулю, так как движение колонны на этой глубине отсутствует. При
нимая падение коэфициента трения по прямой, имеем (фиг. 104):

и
t = 2pfbi — 2у -у tg2 ( 45°---- (A —ÿ)

(силы трения, как следует из написанного выражения, изменяются по кри
вой при : у — 0 и у — A; t —■■■ 0).

Условие устойчивости в данном случае напишется (пример):
А

btnh3
12

Ьт№
12

-/2д(.Аі.йгу(А—^) = 
о

A3 tg2 (45° - 4) = 0.

Р (с + А) ■

= Р(с + Л)-

Принимая /0—коэфициент трения при перемещении 
в верхней точке,—равным имеем требуемую глубину
заложения

З t А«2,1х
— tq-pì

i t Хотя колонна предполагалась негладкой, поскольку
Фиг. 104. учитываются силы трения, но для р было взято для

упрощения выражение:

Р = 1У tg2 ( 45° _?
2

).

которое, как известно, установлено для гладкой стенки.
Подобное упрощение—в запас устойчивости.
Пример 100а*. Для той же колонны (пример 99) определить глубину по

гружения, учитывая трение по боковым граням призмы выпирания.
Решение. Учет трения производится путем замены коэфициента = 

— ç—р на т' = (<7р.—р) (см. проф. Прокофьев И. П. „Теория соооруже- 
ния“, часть II, стр. 243 изд. 1928 г.), где р—коэфициент повышения со
противления выпиранию призмы ввиду наличия сил трения по боковым гра
ням призм выпирания:

i i А 
(А= 1 ¿-©у,

где
2 tg у

- 3 .г(45° + +)' 

для «р, равного 30°, w = 0,222.
Таким образом

m'h =s -у) А.
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Условие устойчивости напишется:

Р (с h) — ~ (т + quo h — -g- bfobth* tg* (45°-----у) — ®.

откуда h 1,6 м.
Пример 101. Определить глубину погружения в сыпучее тело столба 

диаметром 0,30 м, скручиваемого парой Л1^ = 0,1 тм, из условия отсут
ствия вращения (фиг. 105).

Решение. Вращению должен препятствовать момент от трения в погру
женной части М д\

h h
муд — ^Hyf2Tcr-r=z f f y tg2 (45°---- 2w2. dy =

■o 0

(коэфициент трения f здесь надлежит взять постоянным). 
Условие устойчивости Мкр> откуда:

Vi мкр

Для <р = 30°, y=1,8

у/тго?2 tg2 ^45°----

имеем h = 5,48 м.

Фиг. 105.

р

ÍSl

і 'WW

1

Фиг. 106.

“7*
/

!
JM
-P , 1

Тр' ? t *

/
1

0 «
i

Фиг. 106а.

Пример 102. Определить глубину погружения фундамента под столб, 
несущий нагрузку в виде горизонтальной силы Р = 0,2 т. Ширина фунда
мента в плоскости, перпендикулярной чертежу: 6=0,3 м (фиг. 106).

Данные грунта:
7=1,8 /п/лі3 и ç = 30°.

Решение. Под влиянием силы Р фундамент имеет стремление повернуться 
относительно некоторой точки D (фиг. 106а), которая, как правило, не 
совпадает с нижним концом, а выше его, но ближе к нему, чем к поверх
ности.

- Указанному повороту фундамента будет окааывать противодействие 
вемля.

Для выяснения закона изменения~боковых сил сопротивления по высоте 
стенки вводят предположения (см. пример 97):
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а) Развивающиеся горизонтальные сопротивления грунта пропорцио
нальны податливости фундамента на сыпучее тело. Так, на высоте от по
верхности земли

Яу Су À,

где Д — смещение фундамента на высоте у и Cf— коэфициент бокового 
сопротивления грунта на той же высоте.

б) Коэфициент бокового сопротивления Су по высоте граней фунда
мента не постоянен, а возрастает с увеличением глубины по зависимости:

где С—коэфициент сопротивления грунта на глубине h.
При сделанных допущениях и согласно обозначениям фиг. 106 будем

иметь:

«J, = Су Д = СО'о — J) tg а.

Для дальнейшего представляется весьма удобным в выражение пу ввести 
тангенс угла наклона (угловой коэфициент) касательной, проведенной к 
эпюре горизонтальных сопротивлений грунта и обозначенной на фиг. 106 
через от. Для этой цели проделаем следующие математические операции:

приу = 0,
ду

дпу _ Ctg а 
ду~ Л

= т, откуда

тогда выражение напряжения:

СѴог— 2jz);

Ctg«: (46а)

(466)

Условия равновесия (проектируя все силы на горизонт и беря их мо
мент относительно уровня земли):

h h
2*=0; P-b Jriy‘dy=P~b J^(y0-y)dy = Q-

Ö 0
ft ft

SAÍ=0;4í + ¿ fnv.dyy = M-{-b f (y0-y) dy = 0. 
o ó °

„Произведя интегрирование, имеем:

p~b^ 5-) = °'

переписываемое в виде

6P-

■Уо 
от 
Уо

bm№
Уо

(Зу0 — 2Л) ж О

inh. 
Jo” ’
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и
12Л4-

обозначив
Уо

-(4у0 —ЗЛ) =

л. = ß h н’
имеем уравнения в виде

6Р —~-А2(За —2) = 0; 12Л1 bmìfi (4а —3) = 0.

Решая уравнения, имеем:
4/7+ ЗЛ 

: 6/7 + 4Л ’

т. е.
_ í,4/7 + 3h 
~” 6/7 4-4Л >

и второе уравнение в виде:
24 М -f- 18 Ph — bmh3 = О

(47)

(48)

В данном случае Р = 0,2 zzi; М — 0,4 т.м:
Ютах = Y [tg2 (45o+-|-j — tg2 [ 45° — j j = 4,8/я/л3 !.

5,о

3.0

Фиг. 107.

g

Последнее уравнение удовлетворяется при h яа 2,35 м.
Вопрос. Используются ли в рассмотренном примере полностью напряже

ния у нижнего конца?
Ответ. Нет. Так как при А = 2,35 м, _y0«¿l,6 м (а = 0,69), то гори

зонтальное напряжение у нижнего конца:
п = ^(у0-у) = Ц.2,35.(1,6-2,35)^ -5,33 т.м3,

что менее наибольшего допускаемого на этой ілубине: 
нгааі = ink = 4,8 • 2,35 — 11,28 тім*.

Такое неиспользование имеет место всегда при нали
чии абсолютно жесткого фундамента.

Пример 103 (обратный пример). Проверить глубину 
погружения h = 3,00 м для столба типа предыдущей за
дачи при следующих данных: горизонтальная сила Р =■ 0,2 т 
приложена от земли на расстоянии 5 м (фиг. 107), 
b = 0,3 м\ грунт—как и в предыдущей задаче.

Решение. В данном случае уравнения равновесия оста- 
виде:

6Р—-^А2 (3_у0 —2А) = 0

12/И + -^А3 (4у0—ЗА) = О, 

но неизвестными являются (при заданном А) величины у0 и т.

ются в прежнем

* Не учитывая повышения сопротивляемости за счет сил трения по боковым 
плоскостям призмы выпирания.
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Глубина заложения достаточна в том случае, если т (тангенс угла на
клона касательной к результирующей эпюре в верхней точке) не превышает 
значения

1 [te’ ( + - ‘s' («’-!)]•

Для определения т используем последнее уравнение предыдущей задачи

откуда
24 М
Ь№

21М -\-\Ъ Ph—bttih3 — Q,

18 Р _ 24-0,2-5 
Ыі? “ 0,3-27

18-0,2
0,3-9

3,00-4- 1,33т —

=. 4,33 тім3 < 4,8 тім3,

т. е. глубина заложения достаточная.
Пример 104*. Для сголба предыдущей задачи при прежних данных 

определить глубину заложения, учтя повышение сопротивляемости грунта 
за счет сил трения по боковым плоскостям призмы выпирания.

Решение. Предельное значение те с учетом трения по боковым плос
костям призмы выпирания определяется выражением (пример 100а):

^Иа, = « + ^^- = 4>8+Т (45° + ^-)-0,2224,

превышающим значительно прежнее тетах, а потому глубину заложения 
можно в действительности уменьшить. Так, для h = 2,4:

OTmax = 4,8 + 1,8 • 3 • 0,222 • = 4,8 + 9,59 — 14,39 т/м3.

Действительное значение

те = 24-0,2-5
0,3-2,43

18-0,2
0,3-2,42

5,78 -¡- 2,09 — 7,87 т/м3 < 14,39 т/м3.

Пример 105*. Для столба, разобранного в примере 103, определить 
допускаемую нагрузку Р из условия, чтобы смещение точки приложения 
нагрузки не превосходило 44 мм. Искривлением самого столба вследствие 
изгиба пренебречь. Глубину заложения оставить прежнюю, т. e. h — 3,0 м.

Коэфициент бокового сопротивления грунта на глубине 3,00 м от 
поверхности задан С= 1000 т¡м3.

Решение. Из выражения (стр. 73):

имеем
tga = mh

СУо’

или, принимая во внимание выражение для те и у0 (стр. 74), имеем:

, „ 6Р(477+3/г) А(6Я+4А) _ 12Р (127Р + 17ЯА + 6Аг)
tg а _ ■ Л(б// + 3^- с-bh3 (4Н + ЗА) (49)
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Смещение точки приложения силы Р равно: 
/= +Л>) tga = -g- [я + А 6^ + 4а] 12(12№+ 17AZA + 6A’) 

№Ң4Я+ЗЛ)

Задаваясь /=0,044 ж, определяем Р = 0,2 т\ при этом Р можно подсчи
тать т, которое получится (см. пример 103) т4,33 т/м3, чго менее 
/Ящаж = 4,8 т/м3, т. е. устойчивость столба обеспечена и заданное пре
дельное смещение /=44 мм реально.

Пример 106*. Для столба из примера 103 определить допускаемую 
нагрузку Р из условия смещения верха столба на /= 10 см. Коэфициент 
бокового сопротивления на глубине 3,0 м от поверхности: С= 1000 т/м3.

Решение. Так как в этом случае, сравнивая условия задания с предыдущим 
примером и примером 103, следует ожидать значения т большего, чемяітах, 
то механически применить к этой задаче формулы, установленные в преды- 

' дущей задаче, или при
менить закон прямой про
порциональности (т. е. но
вое Р больше, чем в пре
дыдущем примере во 
столько раз, во сколько 
заданное / в этом при
мере больше заданного 
в предыдущем) нельзя. 
Однако, получая по форму
лам предыдущего примера 
значение т, значительно 
превосходящее /Яшах, ЄЩЄ 
нельзя констатировать, что 
столб выворачивается.Это 
означает, что в погружен
ной в грунт верхней ча
сти I столба эпюра гори
зонтальных сопротивлений 
грунта будет в пределах

некоторой высоты г (фиг. 108) изменяться по прямой линии, Т. е. ПОЛИНИН 

предельного ограничения (разность между возможным пассивным сопро
тивлением справа над активным слева).

Таким образом, начиная с некоторого значения силы Р (при кото
ром т — Оттах), дальнейшее увеличение ее повлечет за собою то, что эпюра 
начнет расти, укладываясь в верхней части в треугольную эпюру, т. е. z 
будет постепенно увеличиваться, пассивное сопротивление земли справа 
станет использываться в большей >1асти. В связи с ростом напряжений справа 
будут увеличиваться и напряжения слева, постепенно на нижнем конце 
приближаясь к пределу

Лд “ Яїщах "Л.

Однако, если напряжение на нижнем конце и достигнет предельного, 
ато также не будет означать невозможиос/и увеличить нагрузку дальше. Это 
лишь будет означать, что дальнейшее увеличение нагрузки заставит и эпюру 
ж нижней части постепенно ложиться по прямой, ограничивающей линию 
предельных напряжений слева (фиг. 109).
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Следует заметить, что итти на сознательноеприменениетакихэпюр (фиг. 109), 
т. е. так и заставить в будущем работать столб, не рекомендуется, особенно 
в Отношении нижней части столба. Принятие эпюры по фиг. 109 факти
чески означает, что пронесе выпирания грунта в верхней части, а до неко
торой степени и в нижней начался, но существующие силы сопротивления 
еще уравновешивают силу Р.

Если же силу Р удалить и снова приложить, то конец столба будет 
„играть“ в грунте, так как происшедшие до тою смещения в малой сте
пени будут обратимыми.

Помимо этого работе столба по эпюре, показанной на фиг. 109, 
соответствуют значительные перемещения столба.

Поэтому рекомендуем ставить условие, чтобы nh было меньше ГПтпН, 
допуская одновременно с этим вид эпюры по фиг. 108.

Уравнения равновесия применительно к эпюре по фиг. 108 запишутся:

X

г
где попрежнему

или для этой задачи удобнее в виде (имея в виду выражение на стр. 73):

«J)=C4ga.-^-(j0 -У).

Интегрируя, имеем:

Р ¿{'"““‘’т -^(Зу0- 2д)]) = 0; (»)

h Нл-за) -z3(4y0 —-Зхг)] } = 0. (б)

В написанных двух уравнениях при заданном Р неизвестными являются 
величины tga, у0 и г.

Кроме того имеем следующие дополнительные уравнения:

пу = 2 — ÿ) = C-tga--^{у0 — z) = mma-z, (в)

т. е. начиная с у = г вступает в силу известное выражение (уравнение кри
вой) для пу.

В нашем же примере помимо того неизвестно и Р, но зато условием 
задачи поставлено

(Я+^о) tga—/. (г)

Таким образом уравнения (а)—(г) решают задачу полностью.

Решение дает: г —і м; _у0 = 2,1 м; tga = 0,014; Р = 0,34 т.
11



Пример 107. Определить ширину квадратной фундаментной плиты b 
(фиг. НО) под столб предыдущего примера, если все действующие усилия 
на столб передать исключительно подошве фундамента. Сила Р может иметь 
и обратное направление, а потому фундаментную плиту надлежит сделать 
симметричной.

Решение Беря глубину заложения h — 2,0 м как минимальную, опре
деляем ширину b из условия прохождения равнодействующей R (от силы Р, 

сложенной с весом земли, помещаемой на фундаментной 
плите) через крайнюю точку ядра сечения й:

X
6

Л^ = Р(5-і-2) — ч-h-x-b- 0.

где b — ширина фундаментной плиты в перпендикуляр
ной плоскости.

Задаваясь Ь — х и решая написанное условие, имеем: 
X— 1,22 м.

Вопрос. В каких случаях выгоднее опрокидываю
щие усилия передавать: 1) подошве фундамента и 2) го
ризонтальным сопротивлениям грунта, возникайщим при 
повороте столба?

Вопрос. Почему при расчете гибких столбов, погруженных в грунт, 
исходят из спрямленной эпюры результирующего напряжения, а также при 
поверке устойчивости исходят из величины развивающегося сопротивления 
земли на нижнем конце столба о, каковое в жестких столбах далеко не 
полностью используется?

Пример 108. Для стенки шпунта, погруженного в сыпучую массу на глу
бину 5 м (фиг. 111), подверженной действию горизонтальной силы Р—4 т, 
приложенной на высоте 4 м, требуется проверить устойчивость. Данные 
грунта: угол естественного откоса <р = 30°, весу =
= 1,5 т/лР, угол трения земли о стенку о == 0. Ши
рина стенки Ь — 1,00 м.

Решение. Исходим из предположения полного 
использования пассивных сил сопротивления земли в , 
большей части верхней половины гибкой стенки 
(эпюра идет по прямой, ограничивающей линию пре
дельных сил сопротивления), а также из возможности 
увеличения напряжения грунта на нижнем конце, до
водя его до наибольшего значения, определяемого 
пассивными силами грунта на этой глубине, так как 
связь между напряжениями земли в верхней части и 
на конце, установленная в случае жесткого столба 
(как в примере 102), отсутствует.

За сложностью очертания действительной эпюры Фиг. щ,
последнюю для расчета заменяем спрямленной, пока
занной на фиг. 111а. Условия равновесия (проекция всех сил на горизонт 
и момент их относиіельно нижнего конца) напишутся в виде:

ЕХ=0; Р-----^bmtf + ~ b (mfl + ~У) ==°‘>

U

Е Мв = 0; Р(Н+ bmtP-{-~b (mh + а) (А--у)» = 01
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В написанных уравнениях под т подразумевается наибольшее значение 
для этого коэфициента, т. е.

/»-ï[tS2(450+-f)-tg2 (45°—J-)],

неизвестными являются о и .у. Решая указанные 
уравнения имеем:
 (bmh'- —2Р)з (50)

/
✓

✓
✓

✓ .
/ -z ■-z ——

Ч
\

\
1 1—6— 1

i-—mh- -tnh-

Фиг. Illa.

mh-,b[bmh3 — 6Р(Н + h}\

mh? - 2 ~ 
h —у—- mh + a

Устойчивость, можно полагать, удовлетво-^/ 
ряется, если:

'I
h
J

а < ®max — WÄ —

h.

В заданном примере т = 4; атзх=4>5 = 20 т/м3;

°=—4 ■5—9’45 тім3 <20 тім3-
Пример 109*. Для стенки шпунта, погруженного в откос на глубину 

' 5 м (фиг. 112), подверженной действию горизонтальной силы Р=4 т, 
приложенной от уровня земли на высоте 4 м,
требуется проверить достаточность глубины за
ложения. Данные грунта: угол естественного 
откоса = 30°, вес у = 1,5 тім3, угол трения 
земли о стенку <р0= 0.

Ширина щита в плоскости, перпендикулярной 
к фигуре, равна Ь= 1,00.и.

Решение. Для поверки устойчивости воз
можно воспользоваться формулой, устайовлен- 
ной для случая горизонтальной поверхности 
земли:

(bmh? — 2Р)а
0 — b \brnh3 — 6Р.Н + h)j

если под т подразумевать величину m = qnp-
угла наклона эпюры пассивного сопротивления земли при'сдвиге стенки 
вправо, а рлев — тангенс угла наклона эпюры активного давления земли на 
левую поверхность стенки.

Что касается величины о, то в этой задаче она не должна превышать: 
°шах — {Члев Рпр)

где qAea— тангенс угла наклона эпюры пассивного сопротивления земли 
слева и рпр — тангенс угла наклона эпюры активного давления земли справа. 
На фиг. 1іЗ произведено графическое определение величин активного дав
ления и пассивного сопротивления с обеих сторон стенки. Согласно под
считанным давлениям имеем:

mh,

где q есть тангенс

т 2.(94,1—5,46)
h-h ■ 7,09 т/л8;
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величина о определяется значением:
(7,09-25 — 2-4)2 - 7,09-5 :------7,09-125 —6-4-(5 + 4)

== 42,65 — 35,45 = 7,20 т!мг, 
что менее предельного:

°шах - —Рпр) b ~ 2 (32Д - 7Д4^ Л = 9,86 m¡M*.

Эпюра результирующего сопротивления земли представлена на фиг. 113,
где:

mft’ — 2 - 7,09-25 — 2,4
тЛ + о 7,09-5 + 7,25

: 3,96 М.

Пример 109а*. Как изменятся условия устойчивости шпунтовой стенки 
предыдущего примера, если у силы Р направление изменить на. обратное?

Фиг. ИЗ.

h — y = -

Решение. В данном случае под величиной т надо подразумевать:

— Р„.)
2-(32,1—7,44) 

Ла
= 1,97 т':м*,

а под Оиах значение:

= 7,09-5 = 35,45 т/м*.
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Для действительного напряжения на нижнем конце имеем:

о _ (1,97-53 — 2-4)
— (1,97.5»—6.4-9) 1,97-5 = 47,00 > 35 ш/.к2,

т. е. условия устойчивости не удовлетворяются.
Пример ПО. Определить необходимую глубину погружения столба, 

изображенного на фиг. 114, подверженного действию горизонтальной силы Р. 
На поверхности земли находится правее столба временная нагрузка интен
сивностью q тім2. Ширина столба в плоскости, перпендикулярной к чер
тежу, равняется Ь.

Указание. Расчет ведем на единицу ширины столба. Фиг. 114а пред
ставляет собою эпюру напряжений, которые испытывает левая поверхность 
столба при его повороте. Фиг. 114Ö" та же, но для правой поверхности

столба. На основании этих двух слагаемых эпюр построена спрямленная 
результирующая эпюра, указанная на фиг. 114в. Применительно к этой 
эпюре условия равновесия имеют вид:

2^=0; _Q_[pA0+p(Ä + Ä0)]-A4- 

+ — [o-f-gA—Р(Л —|—Ло)] -^=0;

2^ = 0; +

+ Ç • -f-----[o-j-çA—р (А + Ао)]=0.

Решая написанные уравнения, давая о наибольшее значение cmiI = 
= <7 (Л —|—Ао)—ph, определяем h.

Ввиду того что А в написанных уравнениях входит в высоких степе
нях, то удобнее задаться А и определять о, которое в случае достаточ
ности глубины заложения не должно превышать указанного выше значе
ния Smix*

Пример 111*. Для столба предыдущей задачи определить глубину его 
погружения, предполагая временную нагрузку с обеих сторон столба 
(фиг. 115).

6 Н. И. Везухов. 81



Решение. Уравнения равновесия пишутся в следующем виде:

— Q 4“ (?—р) (^о+-4- *0) ~2 [3 (*7 р) У1 Н- л0)] ~2~ —

— Q (Я+ h) + (g—р) h0 ~ ~ h 4- (q—р) (А+Ао) -у- А —

Фиг. 116.

Вопрос. При каком угле наклона столба (фиг. 116) вращение послед
него будет происходить относительно нижнего конца D7

Ответ. При <х = '-р, так как тогда развивающиеся пассивные напряже
ния у нижнего конца будут бесконечно большие.

Вопрос. Относительно какой точки будет про
исходить вращение в предыдущем примере, если 
переменить направление силы Р на обратное и 
угол а принять равным <р?

Ответ. Относительно точки В.
Вопрос. При каком угле а становится невоз

можной устойчивость шпунтовой стенки при любых 
значениях сил Р, их направлениях и при любой 
глубине заложения (фиг. 117)?

Ответ. При а = <р, так как тогда Члев—Рпр и таким образом резуль
тирующая эпюра при любом направлении силы Р может быть лишь одно
значной, что недостаточно для равновесия.

Вопрос. Чем объяснить устойчивость телеграфных столбов, забитых 
в откосы насыпи, наклоненных под углом естественного откоса?
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Ответ. Устойчивость отдельно стоящих столбов выше устойчивости 
длинных шпунтовых стенок. При расчете столбов взамен (с]лев — рпр) над
лежит иметь дело С (цлеву- — Рпр), которое неравно нулю

увеличения пас
сивного сопро
тивления за счет 
сил трения по 
боковым граням 
призмы выпира
ния).

Пример 112*.
Для заборчатой 
стенки, изобра
женной на фиг.

118, состоящей из свай диаметром 0,3 м, 
расставленных одна от другой на рас
стоянии 1 м, и обшивки на всей вы
соте поддерживаемой насыпи Н—2 м 
определить требуемую глубину забивки 
свай из условий устойчивости.

Указание. Исходя из деформации 
столба, как это указано на фиг. 119, 
имеем сопротивление земли на левую и 
правую поверхности стенки в том виде, 
как изображено на фиг. 119а и б. При 
таковых слагающих эпюрах результи
рующая эпюра будет спрямленная и 
примет вид, указанный на фиг. 119в.
Применяя к результирующей эпюре 
условия равновесия статики, имеем:

Фиг. 118.

2Х=О;-Ц^-{Р„(,Щ +

+ Рпр (Н + Ä)d] ~2 +
+ Яле J1 • <2 — {<3 +

+ tiM¿d-pnp{H-±h)d\} 

Ъмв=ъ- PnpW
2

-рпвы-лр“" 2

' Pnpffl h) d' 

h h+ Я.левзеї 2

h-y 0;

Ia-
2

h -
h

~3

н К-

+ 

{°+[?Л

пр/
коэфициент

(Л—y?
ehd pnp (Ң-j- h) d]}

наибольш9е допускаемое напряжение на нижнем конце:
= Я„р(Н A) d—рлев hd.

Пример ЦЗ*. Рассмотреть условия устойчивости следующей перемычки, 
изображенной на фиг. 120. Сила Р приходится на 1 м длины перемычки.
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Указания-, а) Левая стенка. В данном случае для высоты ВК с правой 
стороны нельзя принять действующим пассивное сопротивление полностью. 
Нельзя принять также пассивное сопротивление массы, заключенной между 
двумя параллельными стенками, так как и последнее будет уменьшено по 
той причине, что правая стенка не неподвижна, а под напором может сме
ститься. Таким образом, дабы не было ущерба устойчивости, лучше на 
высоте ВК с правой стороны считать действующими активное давление 
(линия р) и силы трения, определяемые эпюрой с постоянной ординатой 
§Z> tg (фиг. 120а)1. Линия/»—приманили кривая в зависимости от отно
шения ~ (2>—удельный вес заполнения перемычки).

б) Правая стенка. При условиях построения эпюры для левой стенки 
эпюра для правой построится на высоте ÄR' как линия р с добавлением 
на высоте K'D' эпюры от сил трения (фиг. 1206).

Для определения устойчивости можно рассмаіривать или порознь каж
дую стенку в отдельности или, пренебрегая разностью в высоте точек К и К’. 
(фиг. 120), совместить две эпюры (120а и 6) для левой и правой 
стенок и, разбив составную снова на два слагаемых, как это указано на

Фиг. 120, 120а-б-в-г.

фиг. 120,в и г, принять первую (фиг. 120в) за активную эпюру (нагрузку), 
а вторую (фиг. 120г) — за сопротивляющуюся. Тогда можно для опреде
ления устойчивости воспользоваться формулой для простого столба, если 
за силу Р считать значение:

Q = P— S b tg cp (//+yo) + S¿) tg <s (A —Jo).

Наибольшее допускаемое напряжение огаах = (^ — р} h.
Пример 114*. Проверить устойчивость столба, указанного нафиг. 121,

погруженного в разнородное сыпучее тело. Данные: Р—-\ т; ширина 
столба ¿/ = 0,30 л; Н = 4 м\ ht — h2= 1,5 м.

Для верхнего грунта = 1,7 m¡Ms, <pi = 25° и для нижнего у2 — 1.8 т/м3, 
фа = 35°.

Решение. Так как у -обычно бывает около половины всей глубины зало
жения, а в данном случае fi¡ = -^~ (/?!-]-то естественно исходить

из эпюры, изображенной на фиг. J21,a, где треугольник эпюры в верхней 
половине определяется разностью между пассивным и активным давлениями

1 См. проф. Прокофьев И. П., Теория сооружений, стр, 231, изд. 1928 г.
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верхнего грунта. Устойчивость будет удовлетворена, если о не превышает 
допустимого для нижнего конца напряжения (из условия нижнего грунта): 

вШах — (?2 “ PÒ (Ао+ А2) = (<7а—PÒ (А, ~ + A2 j >

где:
(?t —' Pò = її [tg2 (45° + 4r) — tgs (45* — -Ç-)! ;

(?2 - Pò = ъ Ltg2 (45° + -Ç.) - tg’ (45° - -f-)].

Пример 115*. Проверить устойчивость столба, погруженного в разно
родное сыпу.ее тело, как это указано на фиг. 122, при данных: Р~1 т; 
г/ = 0,30ж; //=4л<; А, = 0,5 м‘, к2 — 2,Ьм-, грунты — предыдущей задачи.

Решение. Так как в данном случае глубина верхнего грунта значительно 
меньше половины всей глубины погружения столба, то в эпюру для верх
ней части столба необходимо ввести разность между пассивным и активным

д_?____________________
г~~

н
1 "1

(q,-p,)h,
—i

і
1 /= 1

е

•Uà

Z//t/

a

Фиг. 122, 122а.

давлениями и нижележащего грунта (помимо верхнего), как это указано 
на фиг. 122 а.

Уравнения равновесия:
2*=0; Q + (9l_Pl)^+[(?2_p2) Ао + (^-Л) (Ао + А2)] 4“ 

—. [° + (7з—PÒ (Ао + А2)] —— — 0;

2Х = 0;'-Q(//+h, + А2) + (?1 -Pï) % (h2 + -La,) +

+ (7г—Рг)й0-у- A2 + (72—PÒ (A0 + A2)-y

- [e + (72 -Pò (Ao + Аз)] = 0.
Наибольшее допускаемое

вшах == (72 — PÒ (Ao + Аз)» 
где

Л„=^.

Пример 116*. Определить необходимую глубину забивки СПЛОШНОГО 
частокола, предназначенного для поддержания насыпного грунта высотою 
Н=.2 м, как это указано на фиг. 123. Веса грунта у =1,8 т!м* и за
сыпки у, = 1,5 m¡M?. Углы естественного откоса грунта ш = 35° и засыпки 
ф1 = 30°.
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Решение. Зпюры напряжений грунта на левую и правую поверхности 
столба указаны на фиг. 123а и б\ фиг. 123s представляет результирую
щую эпюру. При таковой условия равновесия представляются в виде:

2 X = 0; ~Рі - [ph0 + р (h + Ao)] A + qh-^ - 

—[з -\-Qh — p О1 "b *„)] ~ P’

слева cnpaSa - результирующая (спрямленії

• qOriïiJ-ph

Фиг. 123.

2мя = 0; —pl~p^ "y ■ “з-^ —pW1 з--^

-r?-f--g-----[o + çA —?(А + Л0)] =

p = ï tg2(45°---- J-); <7 = Y tg2(45° + 4); ..
Л = ïitg2 (45°_4) ; ?1 = Tl tg2 (45° + 4 ) ; Ло =

(нчіш
аяічзвхзнвўод

Пример 117*. Определить необходимую глубину забивки шпунтового 
ряда, поддерживающего горизонт воды Н=2м, как указано на фиг. 124. 
Грунт со стороны воды считать водонасыщенным, для которого у= 1,8 т/м?, 
<р=25°,'и с противоположной стороны грунт водоненасыщенный, для ко
торого Yi = 1,6 m/м?, ф1 = 35°.
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Указание. На фиг. 125 представлены эпюры напряжений грунта на ле
вую и правую поверхности шпунтовой стенки, на фиг. 125а представлена 
спрямленная результирующая эпюра.

Ввиду того что грунт с правой стороны водопроницаемый, гидроста
тическое давление воды продолжено до самого низа стенки. Для давлений 
земли с правой стороны (активного и пассивного) влияние воды как вре
менной нагрузки уже не учитывается:

^e=ïitg2(450 + ^-); = W(45° + -¡-) ;

Рлес^ІІ tg2 ( 45° - -y-) ; Рпр — (л — a)tg2(45°-----Í-J ,

где oc — коэфициент пустотности водопроницаемого грунта (принимаемый 
обычно 0,55 — 0,70).

§ 2. Случай идеального сцепления (отсутствие трения)

Пример 118. Сплошной щит высотою h —5 м (фиг. 126) имеет внизу 
шарнирное присоединение к фундаменту и против вращения удерживается 
специальной тягой в верхней части. Устойчивость тяги
может быть обеспечена надлежащими размерами спе
циальной плиты, к которой приделана тяга. Опреде
лить высоту плиты. Данные: сцепление k = 1,8 т/мй, 
у ~ 1,8 т/м3, плиты расположены друг от друга (в 
плане) через 2 м и ширина их по 1 м.

Центр давления и центр отпора с плиты считать 
на одной трети соответствующих высот.

Решение. Давление на щит с 2 м ширины:
~^777>777777ТГ97У7?777ГГт

Фиг. 126.

Ро = 2 [4- - 2kh ] = 9 т.

Момент относительно нижнего шарнира:

Aío = 9--g- = 15 тм.

Необходимое усилие в тяге (при запасе 2) определится из выражения: 
__2_

3
2-15

Р(б- cj-- 2-ír¡0,■■2-/Ир 

45

Ю--3-Х '15 — х‘

С другой стороны, для силы отпора с высоты х и ширины 1 м имеем 
выражение:

Р =-Ь Y*3 + 2 ¿X = 0,9 + 1,6 X.

Приравнивая ?

находим
м.X = Í ,28

45 = 0,9 x2-j-l<6x,
15-
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Пример 119. Определить необходимую глубину погружения фундамента 
так, чтобы не произошло симметричного выпирания грунта из-под подошвы 
фундамента. Поверхности сползания и выпирания полагать плоскими 
(фиг. 127).

Решение. Напор по плоскости ab (пренебрегая сцеплением по плоско
сти ab)-.

Rü^^-1h1 + nh1 — 2khï, (51)

где п — интенсивность временной нагрузки на плоскости са, т. е. вес соо
ружения, отнесенный к единице площади (напряжения грунта на сжатие).

Отпор с той же высоты ab, учитывая вес грунта, расположенного выше 
плоскости ad (высота й):

3-—---------

Фиг. 127.

Qo — у 7^і + (ï^i)^i + 2AAj. 

Устойчивость будет обеспечена, если
Qo

откуда
йу -J- 2k > п — 2k, 

окончательно

(52)

Вопрос. Изменится ли выражение для потребной глубины заложения, 
если исходить из одностороннего несимметричного выпирания, показанного 
на фиг. 128.

Указание. В случае учета сил трения формулы для потребной глубины 
заложения получаются отличными в зависимости от того, исходим ли из 
симметричного или одностороннего выпирания.

Пример 120. Проверить достаточность глубины погружения столба, 
разобранного в примере 103 (там предполагалось идеальное сыпучее тело), 
предполагая здесь (как и во всех задачах настоящего параграфа) землистое 
тело, лишенное трения (фиг. 129).

Ответ. Расчетной формулой для суждения о степени устойчивости 
может служить прежняя формула:

т = •24 М 18Р
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Для тт X считать следующее выражение (ср. фиг. 746 с фиг. 61):
уЛ + 4 kü yh — 4 ka _ _ 8fei)

h h —~h‘

Первое слагаемое представляет собою тангенс угла наклона эпюры пассив
ного сопротивления грунта, и второе слагаемое—тангенс наклона в эпюре 
напора.

Указанные выражения справедливы в том случае, если сцепление k по 
высоте изменяется по закону прямой линии и — сцепление на глу
бине h.

Если сцепление k постоянно или близко к этому, то эпюра предель
ных напряжений (разность между отпором и напором) будет представляться 
более сложной; в таком случае для суждения о степени устойчивости 
удобнее исходить из величины развивающегося напряжения (фиг. 129а) 
на глубине у — у_Ѵо> установить для него пределом величину при у — ~у0

[(TJ, + 2Ä)-(Yy~2Ä)]=4Ä.

Для пу имели выражение:
ту.

-?)■

Таким образом на высоте-у _у0:
„ __-wyo 
у~ 4 ’

Таким образом условие устойчивости тогда 
заменяется в виде:

/24М , 18 Р

* ТТЛ/’’

Фиг. 130.

А у*
/ 4

<4£,( ьк 1 ьн?
где для _у0 имели выражение:

4/Í + 3A .
У°~ ьн-ўм'Ь'

Также необходимо проверить напряжение 
и на нижнем конце, которое здесь может 
в некоторых случаях превзойти допу
скаемое.

Пример 121*. Определить, каким сцеплением должен обладать грунт, 
чтобы подпорная стенка, показанная на фиг. 1 ЗО, не моґла потерять устой
чивости, повернувшись относительно точки О вместе с частью грунта, 
заштрихованной на фиг. 130.

Поверхность скольжения — круглоцилиндрическая.
Такая форма потери устойчивости, если она вообще может иметь место, 

является самой опасной, так как в этом случае происходит обрушение 
сооружения 6?з всякого участия так называемого отпора земли.

Решение. Момент опрокидывающий:
Af0 = /?oz.

Момент удерживающий:
М =z(kTcr)-r=kr.r*.
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Устойчивость будет обеспечена, если
kr.F RqZ,

откуда
Rtf

В нашем случае /?0- 91,2 т, д — 3 м, г —2,69 м.
Таким образом необходимое сцепление должно 
быть не менее

91,2-3 1,2 тіл9.
тг-2,692

Пример 122*. Определить, каким сцеплением 
должен обладать грунт, чтобы столб с размерами 
и нагрузкой, указанными в примере 103, не мог 
потерять устойчивости при следующей предпола
гаемой форме обрушения (при недостаточном сцеп
лении), показанной на фиг. 131, а именно: в пре
делах погруженной части под влиянием вращаю-1 
щей силы произошло вращение земляного шара 
диаметром h = 3 м.

Решение. Опрокидывающий момент относительно центра шара:

= 0,2-6,5= 1,3 тм.

Момент сопротивляющихся сил сцепления:
Л4„ : k-F-r—k-F-1,5,

где F- ■ поверхность шара вращения:
F=4rt-r8 = 28,16 м\

Необходимое сцепление:

^ = 1ф7== 1,5-28,16 ~ 0,031 тІм*’

т. е. требуется весьма незначительное сцепление, 
чтобы задержать осуществление предположенной 
формы потери устойчивости.

Следовательно нет оснований предполагать в данной задаче шаровую 
картину обрушения

Фиг. 132.

§ 3. Совместное действие трения и сцепления
Пример 123. Установить расчетное выражение для потребной глубины 

заложения фундамента, несущего только вертикальную нагрузку (фиг. 132). 
При выводе исходить из одностороннего выпирания, заменяя поверхности 
сползания и выпирания плоскостями.

Решение. При обозначениях фиг. 132 имеем напор с высоты Af.
#о = (у yV + «Ai ) tg2 (45°— -^) — 2AAj tg (45o— ,

где n — напряжение грунта в основании; 
отпор

Qo = (у + Y* Ai) tg2 (45°+ -|-) 4- 2AAj tg (45°-(- -J).
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Условие устойчивости: Qo^-Rq, откуда по замене h (45°+ -j)

имеем: b Гі-tP< í 45’ —-2-^J

(53)

Пример 124. Для мостового быка, разобранного (по Паукеру) в при
мере 90, требуется проверить достаточность глубины заложения фунда
мента по трем формулам:

а) исходя из формулы (53), т. е. учитывая трение и сцепление;
б) исходя из формулы Белзецкого (43) (со стр. 66), т. е. учитывая 

только трение, и
в) исходя из формулы (52), т. е. учитывая только сцепление.
Данные: угол внутреннего трения грунта 10°, сцепление & = 0,3 тім2,

угол естественного откоса Çj = 35°, плотность -¡(==1,6 т/м2.
Ответ. При напряжении на грунт о = 47,56 т/м2 (см. пример 90) 

имеем:
по формуле (53):

2^3.tg(45°-^) [i +tg2 (45o- Ç)]= 14,67-0,75-0,53 = ІЗ.ЗЭлр'

по формуле (43):

по формуле (52):
А = 29,70 — 0,75 = 28,95 м.

1,0 1,0

Пример 125*1. Наметить схему поверочного расчета глубины заложения 
фундамента каменной опоры, подверженной действию вертикальных и гори
зонтальных сил «(пример 135), но с учетом одновременного наличия сил 
трения и сцепления в грунте.

Ответ. Схема поверочного расчета та же, что приведена в примере 135; 
для допускаемого яггаах формула принимает вид (при наличии сцепления k, 
переменного, изменяющегося пропорционально высоте):

Примеры 125 и 128 читателю надлежит проработать позже примеров 128—136,
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В случае постоянного по высоте (или близкого к этому) сцепления 
k целесообразно исходить (пример 120) из горизонтального HànpnHceHHa на 
высоте у =я у у0, а именно:

Л_1У [ ï-y‘tff2 (45°“Ь'2') + 2Ätg(45° + y)j — 

_[vtg*(450-|)-2Ætg(45°-|)]

или в виде:
[ tg' ( 45°+ - tg’ ( 45°- -¡- ) ] + 24 [tg ( 45°+1 ) +

+ tg(45°—

Пример 126*. Определить, каким сце
плением должен обладать грунт, чтобы ка
менная опора, разобранная в примере 128, 
не могла потерять устойчивости, повернув
шись относительно точки О вместе с частью 
грунта, заштрихованного на фиг. 133. По
верхность скольжения — круглоцилиндри
ческая.

Данные: угол внутреннего трения грунта
<р=15°.

Решение. При вычислении удерживаю
щего момента от сил трения (фиг. 133) 
приближенно поступим следующим образом: 
нормальная сила 7V=/?cosß; сила трения 
Т = N-f=R cos ß tg <p.
Тогда момент удерживающий: 

í]-r+[ (Я-cos ß)tg<p ] г;

Л*о Му, ,

откуда необходимое минимальное сцепление

Мо —Я-cos ß-tgy.r 

r-abcd

В нашем случае ß = 18°50' (графически), длина дѵги abed, = 33,9-Д 
г= 6,93 м, R » 566/и, /Ио = 50 - 28,60 — 18 - 3,50 = 1367 тм, tg <р = 0,260, 
а потому:

. . 1367-566-0,946-0 268.6,93 , „ , 0k>------------------бГэзлад---------------------1’6 m¡M



Г Л А В А IV

РАСЧЕТ ГЛУБИНЫ ЗАЛОЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТОВ КАМЕННЫХ ОПОР, 
ПОДВЕРЖЕННЫХ ДЕЙСТВИЮ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 

И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СИЛ

Пример 127. Составить уравнения равновесия для кам иной опоры, 
погруженной в сыпучее тело и подверженной в общем случае действию 
вертикальных и горизонтальных сил (фиг. 134).

Фиг. 135.

Реигние. Под влиянием опрокидывающих усилий фундамент имеет стре
мление повернуться относительно некоторой точки D.

Положение точки D зависит от соотношения размеров (толщины и 
Глубины) фундамента.
\ , Так, для нег убоких, но широких фундаментов точка D находится ниже 
подошвы фундамента (фиг. 136), а для нешироких и глубоких фундаментов 
(фиг. 135) точка D находится в пределах глубины фундамента.

В соответствии с тем или иным положением точки D сила трения, 
развивающаяся по подошве фундамента, будет направлена в сторону, 
обратную действующим горизонтальным силам (фиг. 136) или совпадающую 
с их направлением (фиг. 135). Указанному повороту фундамента будут 
противодействовать: сопротивление земли, развивающееся по передней и
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задней граням фундамента, сопротивление земли, распространяющееся по 
основанию фундамента в виде неравномерного сжатия грунта, и наконец 
сила трения по основанию.

При неглубоких широких фундаментах большая часть сопротивления 
ложится на сиды, развивающиеся по основанию (неравномерное сжатие 
грунта с силой трения), и меньшая доля—на сопротивление грунта по 
боковым граням.

При глубоких тонких фундаментах, наоборот, большая часть сопро
тивления повороту ложится на силы, развивающиеся по боковым граням.

Обозначая интенсивность 
горизонтальных сил сопроти
вления на глубине у от поверх
ности через йу, напряжения сжа
тия грунта у левого ребра че
рез л,, а у правого через я2, 
силу трения в подошве через Т, 
имеем уравнения равновесия 
(ЕХ=0, ЕГ=0, £М = 0; по
следнее берем относительно 
центра подошвы) в виде (игно
рируя силы сопротивления по
вороту по боковым граням, 
т. е. перпендикулярные к пе
редней или задней граням):
(Р+ Î) — b j пу-dy = 0; (а) 

о
Фиг. 136.

P{H+h) + M0-b f ny(h-y)dy- 
0

Ь(пг— п2) а3 0; (б)

Ѵ-|(Лі4-й2)а.0 = 0, (в)

где V — полная вертикальная слагающая в плоскости основания и Мо— мо
мент от собственного веса опоры, взятый относительно центра тяжести 
подошвы.

Уравнения (а—в) написаны применительно к фиг. 135. Очевидно, эти 
уравнения применимы и к фиг. 136, если у силы трения Т переменить 
знак на обратный.

Для того чтобы раскрыть интегралы написанных уравнений равновесия, 
необходимо знать зависимость напряжения пу от высоты.

Ввиду отсутствия достаточного количества опытных данных примем для 
пу зависимость, установленную в примере 102, а именно '

Ш , ч ,

Для последующего потребуется знать разность краевых вертикальных 
напряжений сжатия грунта в подошве.

Для этой цели введем допущения:

т. е. допущение, аналогичное принятому в примере 102 для (прямая про
порциональность между напряжением и податливостью на сыпучее тело).
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Коэфициент Cj следовало бы считать отличными от С (С—был коэфи- 
циент бокового сопротивления грунта на высоте h, а под Cj следует под
разумевать на той же высоте коэфициент вертикального сопротивления, и 
следовательно заведомо Q > С.) Однако за неизученностью этого вопроса 
обычно полагают Ct — С (учет разных значений С и Q—см. пример 135): 

(«! — «2) = Ci (ДУі— Ду2) J Са tg а = ß ,

так как С • tg à : ™ (пример 102), где ß = -^ принято в дальнейшем за

единицу.
После интегрирования и подстановки найденных вы^жений уравнения 

равновесия принимают вид:
6[P+7’j-ô^(33zo-2A) = O; (55)

12 [Р(Н + Л) + ЛГ0] bmh3 (56)
ЬтЬРа*

ЎГ~
■ 0.

Фиг. 137.

показать читателю

Написанные два уравнения содержат три неизвест- 
f ные величины, а именно: силу трения Т, расстояние _у0 

и тангенс угла, обозначенный через тп. Присоедине
ние к ним уравнения (в) не решает задачи, так как 

' последнее содержит в себе еще новую неизвестную 
а именно сумму краевых напряжений в подошве:

(лі -j- я2).

Таким образом решение уравнений без новых 
условий невозможно. Дополнительных же условий 
строго обоснованных нет, а потому для разрешения 
неопределенности- необходимо, так же как это было 
при составлении уравнений (стр. 73), прибегнуть к 
допущениям и предположениям.

’ , Таких вариантов несколько.
>. Последующие примеры (128—136) имеют целью
./ различные варианты решения подобных задач, применяемые в практике.

Единодушного мнения в смысле оценки того или другого варианта 
нет, это заставляет читателя познакомиться со всеми способами на кон
кретном примере, провести сравнение и дать оценку им.

Особое внимание читателя обращаем на вопросы, указанные на 
' стр. 101—102; ответы на них в большой степени помогают разобраться 

# критической оценке различных предложений.
Пример 128. Определить необходимую глубину заложения подпорной 

£тенки, показанной на фиг. 137, несущей вертикальную нагрузку = 1,2 m 
І ii горизонтальную P = 2 тп, приходящиеся на 1 м длины стенки. Вес бетонной 

кладки Д = 2 тім*. Вес земли у — 1,6 /га/(А Угол трения грунта <р = 30°. 
4 Решение провести, пренебрегая силами трения в плоскости основания *.

1 Таково предложение проф. Прокофьева И. П. (см. проф. Прокофьев И. П., 
, Теория сооружений, ч. II, Москва 1928). Как видно дальше, им можно пользо

ваться лишь при очень тонких опорах и глубинах, имеющих малый собствен
ный вес.
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Решение. V2 — 3,6 т, l/3 = 1,8 т, = ЗА т. Момент внецентренности 
относительно центра фундамента на уровне земли:

(0,6 —0,4)4- Ѵ2(0,6 — 0,3)4- Vs (о,6 — 0,6 — у'0’6) =Ь36/и.л. 

Уравнения равновесия, указанные на стр. 94, при Т » 0 примут вид:
bmh-

бУо
(Зу0 —2А) = 0;

[Р(Н4-А)4-Л40]- bmh
'Ж (2УО-Л). bmha?

12уо 0;

LV — y(/ii4-«g)a-A = 0,

где /ij и и3 — напряжения сжатия грунта в подошве, а—толщина и Ь— ширина 
фундамента.

Решая указанные уравнения, имеем:
6Р I а? - № + 4ХЛ2 1 _ 

т~ ІЛЦ За3 + h3 / ’

Уо =
аз —h3+ 4Ш 

6ХЛ — 2Л3 ’

где
Х=(Я+*)+*.

Задаваясь для т наибольшим значением
«шах = Y [tgs ( 45°4~у ) —tg2 ( 45°— = 4,8 т/м2,

можно из выражения для т определить А.
Решая, имеем Л я» 3,45 м; у0 — 2,48 м.
Далее переходим к поверке напряжений на грунт.
Имеем уравнение :

пі — п2 — mha
~Ўо~

4,8.3-45.1,5
2,48 10 т/м2.

Полная вертикальная составляющая :
Ѵ= Ѵі4-ѵ24- Ѵз4-Ѵ4=19 т,

а потому
2-19
1,5

2-19 
.1,5 ‘

10

10

= 17,6 т/м2 = 1,76 kz¡cm2,

= 7,6 тім2 = 0,76 кг/см2. *

,й

Следует заметить, что допускаемая возможность неравномерного сжатия 
(т. е. п2 — 0) здесь не используется.

Пример 129 (вариант решения примера 128). Определить размеры фун
дамента для подпорной стенки предыдущего примера, передавая все дей
ствующие усилия на стенку исключительно через подошву фундамента, 
игнорируя сопротивление земли по боковым граням стенки (фиг. 138) (но 
•ато считая наличие сил трения в плоскости основания).

«1 = ^

«2 = у
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Решение. В данном случае задача сводится главным образом к опредё- 
лениіо необходимой ширины фундамента, так как глубина в этом случае 
имеет меньшее значение. Задавшись глубиной заложения h — 2,0 м как 
минимальной и взяв момент внешних сил относительно левой точки ядра 
сечения, имеем:

Mk == V, (-J а - 0,«б) + Ѵ4 ( I а — 0,45 ) + V, а - 0,9б) +

4-0,5 ■ Д,аА~ —Р-5 = 0,
откуда

а = 2,10 м.
Наибольшее напряжение грунта на сжатие : 

2Ѵ 2-17,0 16,2 mjM-— 1,62 KzjcM?,

принятую внача те глубину

2,1

что менее допускаемого. Остается проверить 
заложения на отсутствие выпирания:

= -1=1,12 м.

.'илы трения, имеющиеся в 
^ Пример 130 (обратный пример).

что также удовлетворяется.
Количество кладки фундамента по ука

занному варианту решения требуется меньше, 
чем по первому варианту решения (пример 128).
Оба варианта расчета определяют размеры 
фундамента с запасами, а потому для разо
бранного примера выгоднее" остановиться на 
последних размерах (пример 129). Таким 
образом способ примера 128 является в дан
ном случае явно невыгодным, так как ста
рые приближенные расчеты определяют мень
шие размеры фундамента.

Вопрос. В каких случаях при определении глубины заложения выгоднее 
все действующие усилия на стенку передать исключительно через подошву 
фундамента, не считаясь (в запас устойчивости) с развивающимися пассив
ными сопротивлениями грунта по боковым граням фундамента, иногда, на- 
. Зорот, выгоднее использовать сопротивления грунта по боковым граням, 
но за упрощением задачи не принимать во внимание (в запас устойчивости) 

плоскости основания ?
Для примера 128 проверить глубину 

залегания подошвы h — 3,0 м при ширине а = 2,0 м ; надфундаментное 
строение и нагр/зки— прежние. Силами трения в основании пренебречь.

Решение. В данном случае, как и в примере 103, неизвестными являются 
величины у0 и т, уравнения равновесия остаются прежние ;

т ■
6Р Гд3 —ft3 + 4W|
6ЛЧ Зл’ + Л3 J

в. И. Вваухов. VI



3,0 м и а — 2,0 ж) : 
. Ж

При новых данных {h -

- ( I l h) р

6-2 /8 — 27 + 4-5,32-9т _b-2 /с 
~~ 9 ' \ 3-8 + 27

= (3 4-3)

)=4,5

1Д6 г ,,о -——5,32 .и,

4,8 т!м2,

т. е. глубина достаточная :

ЗѴ
8-27 4-5,32-9

6-5,32-3—2-9 2,21 л/,

rnha

Уо = 12,23; V=8,6-¡- 3/z = 17,6 т,

напряжения грунта на сжатие :

•Я., :

Фиг. 139.

/ '2Л>6 < tin
( 2 I 9,736 I

П-> :
2-17,6 4,5-21 

’ 0.73« /

: 14,91 т:лР,

: 2,66 тім2.

Вопрос. Как влияет сила трения в плоскости 
основания на положение центра вращения опоры 
(точки D) и на величину необходимой глубины 
заложения ?

Ответ. Наличие силы трения понижает центр 
вращения опоры, приближая его к основанию, и 
поэтому необходимая глубина заложения опоры 
при учете силы трения по основанию получается 
меньше.

Пример 131. Для столба примера 128 про
верить размеры фундамента, указанные на 
фиг. 139, исходя из предположения, что центр

вращения опоры совпадает с центром подошвы фундамента (что весьма 
близко к действительности для неглубоких и широких фундаментов), т. е. 
полагая y0 — h, а также учитывая повышение сопротивляемости за счет сил 
трения по боковым плоскостям призмы выбирания.

Решение. Такое предположение дает возможнрсть учесть силы трения 
в плоскости основания, а не пренебрегать ими, как это было вынужденно 
сделано (за большим числом неизвестных) в примере 128.

Полагая в уравнении моментов у0-= Л, имеем:
12[Р(77 + А) + Л+1 12Л4 'т : />(Л= + Я») b(h? + а2) ’

где через М обозначен момент всех опрокидывающих усилий (действующих,,-4 
выше обреза фундамента и удерживающих полностью все вертикальнії» 
силы) относительно центра подошвы фундамента :

Л4 = 2-(3 4-2)—1,36 = 8,64 тм,
12-8,64т : 1,0-(2’ + 23) = 4,78 /л/'ж3,

что меньше
/?гшаі = 4,8 /и>а.

Переходим к поверке напряжений на грунт,
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Полная вертикальная составляющая Ѵ~ 8,64/г — 16,6 т\

■ /г, — п2 = = т ■ а = 4,78 • 2,0 = 9,56 т,'м* ;
Уо

, 2 Г 2-16,6 1КС
«і + пі =. р = —тг~ ~ 1 Ь.Ь т/М-.

Таким образом
«j = * • ( 16,6* І 9,56) = 13,08 т,'лР =1,3 л-г/сж2 ;

, п2 ~ *(16,6—9,56) = 3,52 от/.«2 = 0,35 «г/с.и2.

Остается проверить силу трения. Эта поверка и покажет, насколько 
вероятно сделанное допущение о положении центра вращения.

Условие L X — 0 напишется в виде (с учетом силы трения) : 
bmh"

(Р+Т)- бѴо (Зу0 —- 2/г) = 0
или

(Р-ЬП
bmh

откуда
bmh'1

6

-4,78-2-’

- = 0,

• 2= 1,18 от.6

Возможное значение силы трения

!

Гшах=Ѵ/= 16,6 -0,4 = 6,64 т.
Знак плюс при Т показывает, что сила трения будет направлена в сто

рону действия силы Р, т. е. нижний конец столба имеет стремление сдви
нуться вправо. Площадь эпюры сопротивления земли оказывается большей, 
чем сама сила Р.

' В случае, если возможная сила трения Ttaax будет менее определенной 
из условия равновесия, то это заведомо говорит о том, что сила трения 

• не удержит подошвы от смещения и подошва фундамента сместится, т. е. 
центр вращения эдюры не совпадает с центром подошвы, а лежит выше. 
В таком случае расчет можно производить, считая у0 < h и притом неиз- 

. вестным (как это в примере 128), но силу трения в плоскости' основания
учесть, приняв ее наибольшее значение, равное V-f.

Читателю. Предлагается сопоставить между собой три варианта решения
одн$Ф задачи (примеры 128, 129 и 131) и дать заключение, в каких слу- 
чійях фундаментов .выгодно, не делая ущерба устойчивости, применить то 
или иное решение.

Вопрос. Первый и второй варианты решения проделанной задачи (при
меры 128 и 129а) заведомо определяют размеры фундамента более доста
точно необходимых. Относится ли это всегда к третьему варианту (центр 
вращения в центре подошвы)?

Вопрос. Что служит указателем на нейозможность согласиться с третьим 
вариантом (пример 131), когда расчет по этому варианту будет доведен до 
конца ? '

Пример 132. Для подпорной станки, разобранной в примере 128, опре
делить размеры фундамента, не делая допущения, что у0=А или Т = 0, а 
для недостающего уравнения использовать следующее допущение: из всех 
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возможных центров вращения опоры истинный центр вращения распола
гается таким образом, что при этом работа сил сопротивления грунта, 
препятствующих повороту, будет минимальная Ч ,

Указание. Обозначая работу сил сопротивления через W, упомянутое- 
в условиях настоящей задачи допущение математически запишется

dW
дуо

= 0. (57)

В выражение работы W автор этого предложения (инж, Ковельман) 
включает боковые силы сопротивления (пу) и силы сжатия грунта в осно
вании. Силы тренид в выражение работы он не вводит, предполагая, что сила 
трения не может считаться упругой (?), а потому якобы и не имеет права (?) 
быть включенной в работу сил сопротивления.

В итоге решения условия (57) Ковельман дает следующие формулы:
_ 3h3 + а3 

Уо ~~ 4/j2 ’ (58)

, 12уо [Ph + Afp)
т— АА [Аа (2у0 — А) + я3] (59)

В результате решения по этому способу имеем необходимую глубину 
заложения h — 3,6 м (при ширине фундамента, как и в примере 128, в 1,5 „и). 
Таким образом решение Ковельмана потребовало еще больших размеров, 
чем это даже требуется по способу проф. Прокофьева (1928 г.).

Напряжения грунта на сжатие получаются :

= 1,76 кг/см1 2 3',
п2 = 0,83 кг! см2.

Пример 133. Для подпорной стенки из предыдущего примера опреде
лить размеры фундамента, исходя из предположения (пятый вариант), что 
сила трения в основании есть сила упругая 2.

Указание. Допускаем существование следующей зависимости для силы 
трения в основании:

где: р— модуль трения; 3 
на основание.

При атом предположении уравнение запишется :

Г=р-Ѵ.Д0, . « (60)

- величина сдвижки подошвы; V—давление

6Р-|-6рѴ(А — j0)tga- bmh?
Уо

(Зуо-2А) = О.
На основании выражения со стр. 95 имеем :

, mA tga =

вводя обозначение ç-
Суо'

D, имеем уравнение в виде: 
Ьт№6P+6V- ¿> • (А—Л)’ Уо (Зуо — 2А) = 0.

1 Предложение инж. Ковельмана. См. .Строительная промышленность* за
1933 г„ см. проф. Прокофьев И. П., Теория сооружений, часть II, изд. второе.

3 Предложение проф. И. Е. Скрябина, см. .Труды, МИИТ", вып. XXIII за 
1932 г.
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Указанное уравнение в совокупности с уравнением (б) (стр. 94) дает воз
можность определить т и уа.

Задаемся размерами фундамента А =3,00 м, а = 1,5 м.
Коэфициент D принимаем равным 0,15 (на основании опытных данных,

полученных при постройке моста через р. Оку в Горьком).
Указанные выше уравнения (решаем пробами) удовлетворяются при

у0 =. 2,85 м и дают т = 4,96 т/м?, что можно считать в пределах допу
стимого перенапряжения.

Разность напряжений сжатия грунта под подошвой :

«I — П., :

Сумма напряжений ;

mha 4,96-3-1,5

п\ + «а —

Jo

2V

2,85

2-17,6

: 7,83 т/м2.

1,5
23,47 т/м2.

Наибольшее краевое напряжение:
пх = 1 -(23,47 + 7,83) = 15,6 т/м2 — 1,56 кг/см2.

Наименьшее :
л2 = 1.(23,47 —7,83) = 7,8 /и/л«2 = 0,78 кг/см2.

Действительная сила трения :
Г= V- D (h— jo) = 17,6 • 0,15 • 0,15 = 0,38 т,

что значительно менее предельной :
— V • f= 17,6 • 0,4 = 7,04 т.

По степени выгодности в разобранном примере варианты ' расчета рас
положились в следующем порядке:

' 1) Каншин;
2) старый способ;
3) Скрябин;
4) Прокофьев (1928 г.);
5) Прокофьев плюс Ковельман.
Вопрос. Зависит ли в какой-либо степени от качества грунта положе

ние центра вращения опоры в способе проф. Прокофьева и в способе 
Прокофьева плюс Ковельмана?

Вопрос. Может ли положение центра вращения опоры не зависеть от 
качества грунта (представить случай упругого грунта в основании и слу-

(чай грунта, оказывающего большое сопротивление сдвигу)?
/ Вопрос. В каком из приведенных пяти вариантов расчета отображено

,г * Лзлі^яние физических характеристик грунта в основании на положение 
центра вращения опоры?

Вопрос. В каких случаях грунтов, оказывающих большое или, наобо
рот, малое сопротивление сдвигу подошвы, способ Каншина будет с мень
шей погрешностью описывать явления?

Вопрос. Можно ли для практических целей зависимость силы трения 
в основании от величины сдвижки принять прямолинейной? Возможно ли

, по предложению проф. И. Е. Скрябина существование силы трения в осно
вании, когда подошва фундамента не смещается (случар массивных под
порных стенок)?
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Вопрос. Большое или малое влияние на устойчивость опоры оказывает 
и следовательно весьма благоприятно или незначительно отражается сила 
трения в основании на искомых размерах фундамента? ,. -

Вопрос. Является ли порядок выгодности применения различных мето
дов расчета в разобранном примере {примеры 128—132), указанный, на 
стр. 101, неизменным для всех задач (в частности для рассмотренной за
дачи)?

Ответ. Конечно нет. В других задачах порядок выгодности может 
и изменяться (с тенденцией способу Каншина сохранить первое место, 
а способу, где сила трения полагается равной нулю, — последнее место).

В разобранном примере при одних и тех же внешних силах и надфун
даментном строении порядок выгодности может получиться иным, если 
исходить из других отношений размеров фундамента (более широких и не
глубоких или, наоборот, тонких и глубоких).

Вопрос. Так как все рассмотренные варианты расчета в той или иной 
степени несовершенны, то можно ли ставить вопрос о выделении из них 
наиболее практичного (отвечающего ближе действительности) для всех слу
чаев грунтов (грунт в основании оказывает большое сопротивление сдвигу, 
грунт упругий и т. д.)?

Ответ. Нет. До создания более совершенного метода расчета примене
ние существующих методов расчета должно выбираться в зависимости 
от размеров (ожидаемых) фундамента и. от свойств грунта (главным обра
зом в основании).

Так, при широких неглубоких фундаментах (ширина значительно пре
восходит^ глубину, которая выбрана минимальной из условия непромерза- 
ния), встречаемых в массивных каменных подпорных стенках устоев мостов, 
набережных и т. п., близким к действительности будет старый способ рас
чета (передача на грунт всех усилий через подошву); более экономным бу
дет способ Каншина; невыгодными — все другие и в особенности вариант 
расчета при Т— 0.

При глубоких тонких фундаментах, когда низкая отметка оснований вы
бирается вынужденно из условия низкого расположения материка, невыгод
ным будет старый способ; близок к действительности, но возможно с не
которым, хотя и небольшим, риском способ Каншина.

При наличии грунта в основании, по своим свойствам близкого к упру
гим грунтам (упругость при действии сдвигающих усилий), уместно будет, 
применить способ И. Е. Скрябина.

При грунтах, оказывающих большое сопротивление сдвигу подошвы, 
наиболее удачным, а вместе с тем и наиболее простым будет способ КЬц- 
шина. )

Вопрос. Определение центра вращения опоры из условия, минимума ра-'\ 
боты пассивных сил сопротивления является ли безусловным принципом, 
(железной необходимостью) или гипотезой? < ' Г

Ответ. Даже при точном вычислении работы всех сил сопротивление^ 
условие минимума работы пассивных сил пока остается гипотезой. При 
расчете статически неопределимых систем эта идея (начало наименьшей 
работы) вытекалй как следствие опытом установленных закономерностей 
(закон Гука, принцип независимости и др.) и то лишь, в определенных 
пределах.

Если применение этой идеи к расчету опор в формуле дЛя положения 
центра вращения, опоры не отразило свойств грунта в основании (его СО
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противления сдвигу), то нужно предполагать, что или идея оформлена непра
вильно с недоучетом, или с неправильным учетом работы сил сопротивле
ния (па форме и по количеству сил), или в данном случае она непри
менима.

Пример 134. Опытом1 в большинстве случаев устанавливается следую
щая закономерность в изменениях силы трения в зависимости от сдвига 
(фиг. 140), а именно при некоторых силах трения (небольших) сдвиг 
камня по грунту не происходит. Обозначим этот предел силы трения

Как только сдвигающая сила (в описываемом опыте одновременно 
и сила трения) переходит некоторый предел (Го), то при дальнейшем уве
личении сдвигающей силы (и соответствующем росте силы трения) по
является сдвиг, причем связь величины сдвига с величиной силы трения 
близка к прямолинейной, а удаление нагрузки влечет за собою возвраще
ние тела в старое положение (явление упругости).

Указанное явление имеет место до опреде
ленной величцны сдвижки. Обозначим этот пре
дел сдвига Л,.

За указанной величиной сдвижки связь ве
личины сдвига и силы хотя и остается близка 
к прямолинейной, но модуль трения значительно 
падает, т. е. увеличению силы трения соответ
ствует более быстрый рост в перемещениях.

Когда смещение подошвы дойдет до некото
рого значения (рторой предел, обозначим его Д2),
то происходит „срыв“ подошвы и всякое дальнейшее перемещение уже не 
вызывает увеличения силы трения.

Не исключена возможность, что некоторые из четырех видов законо
мерности могут и отсутствовать.

Как следует в таких случаях производить расчет опоры в целях макси
мального отражения действительных условий работы?

Ответ. Можно сначала предположить, что у0 = Л (подошва не сме
щается) и в‘соответствии с правилами расчета н[1и таком предположении 
определить вбзникающую силу трения в основании. Если она получится 
порядка тех величин, о которых упомянуто в первом предположении, 
т. е. меньше То, то можно считать, что предположение о центре вращения 
опоры оправдалось;

Если же сила трения получится более такого предела, то следует вести 
расчет на упругую силу трения (т. е. считать, что происходит сдвиг по
дошвы) и в уравнения равновесия на место силы трения 7' вводить вы
ражение;

;Г=Г0 + н ѴД = ГО+Н V(A-yu)tg«. (61)

¿Заметим, что Го должно быть введено в выражение, силы трения, так как 
смещение à влечет за собой дальнейший прирост силы трения к силе То. 
Пой Рі подразумевается первый модуль трения.

. Если по указанному расчету смещение подошвы не превосходит пре
дела Дц то расчет можно считать оконченным.

15 1 Опыт ЦИС НКПС; в жури. .Транспортное строительство“ за 1933 г. опу-
ІСрикованы данные, полученные над перемещением массивного камня по грунту, 
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Если же обнаружится, что А > Аъ то надлежит сделать пересчет и для 
силы трения ввести выражение:

+ Ѵ(д —А,), ' ’ (62)
где

Ті —
что представляет собою ту силу трения, которая имеет место при сдвиге 
наД].

Если по такому расчету получится Д < Д2, то предположение о том, , 
что имеет силу применение модуль р2, оправдалось и расчет можно считать 
оконченным.

Если же обнаружится, что Д > Д2’, то надлежит сделать перерасчет 
(последний), вводя на йесто силы трения выражение:

?=-- V/,

где f—коэфициент трения продвижении, а И—вертикальное давление на 
основание.

Пример 135. Проверить устойчивость каменного 
быка моста, изображенного на фиг. 141 (данные раз
меров и нагрузки взяты из проекта моста через р. 
Оку в Горьком).

Расчет выполнить в условиях, целью которых 
является возможно полнее произвести учет всех 
факторов, оказывающих заметное влияние на устой
чивость.

Коэфициент вертикального сопротивления грунта 
на уровне подошвы фундамента Ct = 10 000 wz/.и3, 
на том же 'уровне коэфициент горизонтального со
противления С — 3000 т!мг (получены опытом).

Что касается свойств грунта в основании (на со
противление сдвигу подошвы), то из опыта известно, 
что при незначительных силах трения в основании

порядка около 1 т на 1 л2 основания грунт фактически держит по
дошву фундамента на месте; при бблыних силах трения грунт сдает и на
чинает вести себя как упругий (на сдвиг), причем модуль трения рң =
= 3000 м~\ но такой модуль трения справедлив лишь до тех пор, пока 
подошва не сдвинулась более 10~5 ж1.

Если сдвиг подошвы переходит через. указанное ограничение, то Модуль 
трения резко падает и становится равным ¡і2 = 400 *, каковой в свого
очередь справедлив до момента „срыва* подошвы, что может иметь меСтц_ло 
при смещении подошвы на 1 см. ' - \

После указанного срыва дальнейшее перемещение подошвы происходит, ,^ 
при постоянной силе трения в основании, определимой по условщр 
Т =. V‘f, где V — давление на основание и f—коэфициент трения. Г'

Решение, а) Вначале предполагаем, что центр вращения опоры совпа
дает с центром подошвы (подошва не смещается), т. е. _у0 = А.

1 Такая ничтожно малая ограничительная цифра взята условно из методиче
ских целей, чтобы иметь возможность на одном числовом примере проследить все 
стадии работы опоры и все соответствующие им расчеты.
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В таком случае расчет дает следующее значение для силы трения:

7 — 35 т

(прочие данные расчета, интересные для сопоставлений с другими рас
четами:

п1 = 130,57 тім2, п2я&0, tg « — 0,001513); 

на единицу площади:
ÿ-f =3,88 т/м2,

что более заданного значения 70—1 от/л2; следовательно предположение 
не оправдалось.

б) Делаем перерасчет, вводя на место силы трения Т в уравнения равно
весия (стр. 103) выражение:

Т— То4- р, V Д = 1 4- 3000 • 564• (Л — _у0) tg «.

Решение уравнений равновесия дает:

_У0 = 10,586 М', tg а = 0,00155; 7—36,72 nr, = 132,2 тім2-, ii2^0.

Величина сдвижки подошвы равна

Д—(A—v0)tga = 0,014-0,00155 — 0,0217 мм,

что более заданного предела Д, = 10~5 м.

в) Делаем перерасчет, вводя в уравнения равновесия на место силы тре
ния выражение:

7=70-)-рі l/Aj + Pa 1/(Д —Áj)= 1 +3000.564-IO-5-f- 
~¡- 400 - 564 [(A —j0) tg a 10"5].

В итоге перерасчета получаем:

Уо= 10,545 М', tga —0,00150; «1== 130,0 /л/л»; л,;=е0; Г—32,71 т. 
/Величина сдвижки: /

Д = {h —_у0) tga = 0,055-0,00150 = 0,0000825 м — 0,0825 мм, 

что менее предельного
и, Д2 — 1 см ~ 10 мм.

Таким образом положенные в основу последнего расчета предположения 
оправдались. Расчет можно считать оконченным.

Формально осталась поверка тангенса наклона касательной, проведенной 
к эпюре горизонтальных сопротивлений грунта.

При решении тех же уравнений равновесия (стр. 94) для т. получаем 
значение

т = 4,47 от.'л»,
*/< 7 н. И. Поаухов 105



что менее
"»max = Y [/S2 ( 455 + f )" tg? (45° —f )] =

= 1,8 [ tg2 ( 45° -j- - tg2 |45°— j 3= 4,8 т/м3.
2

Формальной она названа потому, что если т и получится более /яшах, то 
в этом, возможно, ничего существенного и не будет, так как наличие сил 
сцепления грунта, а также малое влияние на окончательный результат 
срезки эпюры горизонтальных сопротивлений грунта дают право* услов
ный т„ значительно повысить.шах

Пример 136. Решить предыдущую задачу при условии, что коэфи- 
циенты вертикального и бокового сопротивления на уровне подошвы фун
дамента одинаковы, т. е. С= <?! = 10 000 тім3.

Ответ. В данном случае иопрежнему справедливым оказывается третий 
расчет (при втором модуле трения). Интересно сравнить, насколько сравни
тельно мало изменяются напряжения грунта на сжатие, несмотря на значи
тельное изменение в коэфициентах сопротивления.

Так, расчет по Каишину дает (в скобках повторены результаты из пре
дыдущей задачи):

пі — 101,1 т/м2 (130,57); n.¿—=24,2 т/мг (0).

Расчет при [і = 3000 м~х дает:

п 101,5 тім2 (132,2); п? = 23,8 т/м2 (0).

Расчет при jx = 400 м 1 дает:

Пі — 100,7 т/м2 (130,0), п2— 24,5 т/м2 (0).

Разница в угле наклона опоры, сдвижки подошвы и силы трения значи
тельна; так, по Каншину

при (і =» 3000 м

при (X = 400 м 1:

tg я — 0,000854 (0,001513); 
Т— ПО т (35,0);

tg«= 0,000864 (0,00155);
Т— 130,3 т (36,82);

Л =0,077 мм (0,0217);

tg а = 0,000845 (0,00150); 
7-=— 4,4 т (4-32,71);

0,084 мм (4-0,0825).

і
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