Лекция 7
3.3. Распределение напряжений в основании 

в случае плоской задачи.  Задача Фламана

Плоская задача согласуется с работой основания ленточных фундаментов, подпорных стен, насыпей и других сооружений, длина которых l не менее чем в 10 раз превосходит их поперечный размер b:
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В условиях плоской задачи напряжения в грунте определяют исходя из положений, принятых в случае действия сосредоточенной нагрузки, т.е. полагают, что элементарные сосредоточенные силы распределены по линии – линейная нагрузка.

Впервые решение такой задачи для протяженной распределенной нагрузки было дано французским ученым М.Фламаном в 1892г. (рис. 3.6). В каждом сечении, перпендикулярном оси y, распределение напряжений одинаково, т.е. имеет место плоская задача. Составляющие напряжений в произвольной точке основания по этому решению равны
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      Все составляющие напряжений  σz , σx , τxz,, рассматриваются в плоскости ХОZ, не зависят от деформационных характеристик, линейно-деформированного полупространства (модуля деформации и коэф. поперечного расширения грунта), т.е. будут справедливы для всех тел (сыпучих, связных и т.п.) для которых взаимосвязь между напряжениями и деформацией может быть признана линейной
В плоской задаче три неизвестные составляющие σz , σx , τxz . причем  τzу = τxу =0 : 

λу = 1/Е (σу  -ν (σz + σx ))=0 другая зависимость: σу =ν (σz ,+ σx ), деформации вдоль оси «У» нет т.к. Р= const . достаточно рассмотреть деформации в плоскости ХОZ.
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Решение Фламана широко используют для нагрузок, распределенных по полосе. Пусть на поверхность грунта действует нагрузка в виде бесконечной полосы шириной b. Нагрузка изменяется по закону Р = f (x)(рис. 3.7). Распределенную нагрузку на участке dx заменяют сосредоточенной силой dР = Рx · dx, где 
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– бесконечно малое расстояние по ширине полосы нагружения  или по оси x, согласно рис. 3.7 
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. Подставляя значения dР в формулы Фламана (3.11) – (3.13), получим напряжения, вызываемые одним элементом нагрузки. Если нагрузку распространить от значения полярного угла 
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 до угла 
[image: image9.wmf]2

b

, то сумма отдельных элементарных нагрузок дает напряжения в любой точке массива от действия любой полосообразной нагрузки: 
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Если полоса загружена не произвольным видом нагрузки, а равномерно распределенной, то результаты интегрирования этих уравнений для Px = P = const получаются в следующем виде:
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Знак «плюс» перед 
[image: image16.wmf]b

 принимается для точек, лежащих вне загруженной полосы нагрузки, знак «минус» – для точек в пределах полосы.

Определение  напряжений  в массиве грунта при плоской задаче.

(Задача Фламана)
	                     в[image: image74.png]
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	    Плоская задача – по направлению оси Х – деформации = 0
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изобары

горизонтальные сечения, в результате можно найти такую систему точек, в которых 
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  равны – соединив их – получим линии равных напряжений (изобары).
Аналогичная картина - при разрезе луковицы. Поэтому часто линии равных напряжений  (изобары) называют “луковицей напряжений”.
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	Определим 
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 – линии равных горизонтальных напряжений «изохоры» (распоры).
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Распоры 
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 - определяют ширину песчаной подушки (искусственное усиление оснований)
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	Для расчета осадок фундаментов необходимо знать эпюру 
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 - по вертикальным сечениям массива грунта.



	Влияние подстилающего слоя грунта

Еi – модуль деформации грунта
	                   Р                 в

Е1             Е1 > Е2                      Е1 << Е2

Е2                                     Е1 = Е2


Главные напряжения
При равномерно распределенной нагрузке интегрируют выражения (3.14), (3.15) и (3.16) при Рx = Р = const для точек, лежащих на вертикали под центром полосы симметрии, где 
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. В этом случае главными направлениями, т.е. направлениями, в которых действуют наибольшие и наименьшие нормальные напряжения, будут направления, расположенные по биссектрисе «углов видимости» и им перпендикулярным (рис. 3.8).
Углом видимости называют угол 2β, образованный прямыми, соединяющими рассматриваемую точку М с краями нагрузки.
Подставляя в формулу (3.19) 
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= 0. Главные напряжения – напряжения, действующие по главным площадкам. Главные площадки – площадки, по которым не действуют касательные напряжения. Подставляя в формулы (3.17) и (3.18) значения углов 
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, получим формулы главных напряжений в любой точке линейнодеформируемого массива под действием равномерно распределенной полосообразной нагрузки.
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          Эти формулы используют при оценке напряженного состояния (особенно предельного) в основаниях сооружений.
          По формулам (3.17) – (3.19) можно определить 
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 в различных точках и построить их эпюры. На рис. 3.9 изображены линии одинаковых вертикальных напряжений 
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, называемых изобарами, горизонтальных напряжений 
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, называемых распорами и касательных напряжений 
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, называемых сдвигами. Изобары показывают, что влияние вертикальных напряжений  σz интенсивностью 0,1 внешней нагрузки P сказываются на глубине около 6b, тогда как горизонтальные напряжения σx и касательные τzx распространяются при той же интенсивности 0,1P соответственно на глубину 1,5b и  2,0b.
Влияние ширины загруженной полосы сказывается на глубине распространения напряжений. Например, для фундамента шириной 1 м, передающего на основание нагрузку интенсивностью P, напряжение 0,1P, будет на глубине 6 м от подошвы, а для фундамента шириной 2 м, при той же интенсивности нагрузки – на глубине 12 м (рис. 3.10). 

3.4. Напряжения в основаниях дорожных насыпей

При возведении насыпей нагрузка в их основании может быть сведена к симметричной треугольной нагрузке. В этом случае сжимающее напряжение 
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 под центром равнобедренного треугольника (рис. 3.11) определяется по формуле:
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где 
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 – угол видимости.       
В случае нагружения основания насыпи по закону трапеции напряжения в точке М основания могут быть получены как разность напряжений от двух треугольных нагрузок (рис. 3.12) 
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 = p1 – p2. Из подобия треугольников находим p1 и p2:
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Тогда из (3.21) получим
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При 
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Обозначим 
[image: image50.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

m

n

m

n

n

н

2

1

arctg

1

5

,

0

arctg

2

1

1

1

p

a

 – коэффициент рассеивания напряжений, определяемый по табл. 3.3.

Напряжение в основании насыпи по её оси определяется формулой 
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в которой 
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здесь 
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 – плотность грунта тела насыпи; 
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 – высота насыпи.
Напряжения в произвольной  точке основания насыпи. 
Метод полунасыпи
В условиях плоской задачи при любой насыпной нагрузке напряжения на глубине z под краем полунасыпи равно половине напряжения на той же глубине по оси полной насыпи. Дополняем полунасыпь до полной насыпи (рис. 3.13).    
Полное напряжение 
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Напряжения в любой точке, не лежащей под центром насыпи, (рис. 3.14, а):
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  а)                                                                    б)
Определение напряжений в основании для точки, лежащей за пределами насыпи, производят по разности напряжений от двух полунасыпей
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где 
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3.5. Распределение напряжений от собственного веса грунта
Мы рассмотрели напряжения, возникающие в массиве грунта от действия внешней нагрузки, приложенной на поверхности. К этим напряжениям прибавятся напряжения от собственного веса грунта, которые принято называть природным давлением. Для однородных грунтов напряжение от собственного веса возрастает по линейному закону и на глубине z от поверхности составит
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где 
[image: image65.wmf]g

 – удельный вес грунта; z – глубина рассматриваемой точки, а эпюра природных напряжений будет иметь вид треугольника (рис. 3.15, а).

При неоднородном напластовании с горизонтальным залеганием слоев эта эпюра имеет вид ломаной линии (рис. 3.15, б). Наличие уровня грунтовых вод также существенно влияет на вид эпюр напряжений от собственного веса грунта. В этом случае необходимо учитывать взвешивающее действие воды. Для грунтов, находящихся во взвешенном состоянии, удельный вес грунта определяется по формуле
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где 
[image: image67.wmf]s

g

– удельный вес частиц грунта; 
[image: image68.wmf]w

g

– удельный вес воды; e – коэффициент пористости грунта.
В водонепроницаемых грунтах, находящихся ниже уровня грунтовых вод, необходимо дополнительно учитывать гидростатическое давление от столба воды, расположенного над данным слоем (рис.3.15, в). В связи с этим эпюра давления собственного веса грунта на кровле водоупора имеет скачок, равный 
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Рис. 3.13. Схема к определению


напряжений методом  полунасыпи
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Рис. 3.15. Эпюры распределения напряжений от собственного веса грунта:


а – однородное напластование; б – неоднородное напластование с грунтовыми водами; в – неоднородное напластование с грунтовыми водами на


водоупоре





Рис. 3.6. Схема к решению


задачи Фламана





Px





Рис. 3.7. Нагрузка, распределенная неравномерно по гибкой полосе загружения (а), и расчетная схема для определения отрезка dx (б)





а)                                                      б)





Рис. 3.8. Схема к определению


главных напряжений





Рис. 3.9. Линии равных напряжений: а – для σz (изобары); б – для σx (распор); в – для τzx (сдвиг)





а)                                                б)





в)





Рис. 3.10. Влияние ширины загруженной площади на распределение сжимающих напряжений σz





Рис. 3.11. Расчетная схема определения сжимающих напряжений σz в основании 


насыпи от треугольной 


нагрузки р





Рис. 3.12. Схема к определению


напряжений в основании насыпи


от нагрузки, распределенной по трапеции
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