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предложенных формул (4) значения предельных нагрузок можно определять 
и экспериментальным путем. 

Учитывая все вышесказанное, базовая (минимальная) длина элемента 
может быть рассчитана из условий равновесия, по расчетной схеме, приве-
денной на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема к расчету базовой длины нагеля, заанкеренного в неподвижную 
часть грунтового массива без учета сил трения 
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Рис. 4. Алгоритм расчета длины армирующего элемента

Исходя из уравнений статики, составим сумму проекций вил на ось ор-
динат и сумму моментов относительно точки O: 

,02,1,  xpxpQ topubotu       (5) 

.02/2/ 2
2,

2
1,1  xpxpxQM topubotu              (6) 
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Введение 
Рассматривается влияние эксплуатационных нагрузок на распределение 

изгибающих и крутящих моментов на примере железобетонных плит авто-
мобильных дорог серии Б3.503.1-1, предназначенных для временных 
(2ПП30.18-30) и постоянных дорог (1ПП30.18-30), предварительно напря-
женных плит (ПДН) серии Б3.503.1-91, а также плит испытательного полиго-
на РУПП «БелАЗ» (ППН-1..4; ПДТ-1) [2, 3]. 

Для плит временных дорог (2ПП30.18-30) рассматривается 16 вариантов 
загружения; для плит постоянных дорог (1ПП30.18-30) и предварительно 
напряженных (ПДН) – 12 вариантов загружения; для плит ППН-1..4 – 2 вари-
анта загружения; для плит ПДТ-1 – 8 вариантов загружения. 

Плиты рассчитаны как конструкции на упругом основании. Модуль де-
формации основания плиты временных дорог (2ПП30.18-30) принят 
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0 25E МПа , коэффициент Пуассона основания 0 0 3.  . Эквивалентный мо-
дуль деформации основания плит постоянных дорог вычислен (1ПП30.18-30) 
как для многослойных оснований и составляет 0 356 481E . МПа , коэффици-
ент Пуассона основания 0 0 3.  . Модуль деформации основания под пред-
варительно напряженные плиты (ПДН) принят 0 100E МПа . Модуль де-
формации основания плит испытательного полигона РУПП «БелАЗ» при 
расчете принят 0 180E МПа , коэффициент Пуассона основания 0 0 3.  . 

Статическая составляющая динамической нагрузки на плиты временных 
(2ПП30.18-30) и постоянных (1ПП30.18-30) дорог, а также на плиты ПДН от 
расчетного автомобиля составляет 195дрQ кН  на колесо задней оси  
и 106 6дрQ . кН  на колесо передней оси. Диаметр отпечатка колеса составля-
ет 0 41D . м . Статическая нагрузка от расчетной гусеничной техники на 
плиты временных дорог составляет 140рq кПа . Ширина гусеницы принята 

600t мм . Плиты ПДН и ПДТ рассчитаны под нагрузку от карьерного самосва-
ла грузоподъемностью 500 тонн. Нагрузка на полотно дороги в статике от одной 
оси самосвала 370 тонн, давление на поверхность дороги в статике 0.7 МПа. 

Теория статического расчёта плиты на упругом основании. Расчёт вы-
полняется способом Б.Н. Жемочкина и методом Ритца. Данный подход поз-
воляет рассчитывать плиты на произвольном упругом линейно деформируе-
мом основании, имеющим любую форму в плане и загруженные произволь-
ной нормальной к срединной плоскости плиты внешней нагрузкой [1]. 

Плиты разбиваются на прямоугольные участки Б.Н. Жемочкина (рис. 1). 
В середине каждого участка прикладывается единичная сосредоточенная сила. 

Для расчёта при определении коэффициентов канонических уравнений 
способа Б.Н. Жемочкина задаёмся функцией прогибов прямоугольной плиты 
с защёмленной в начале координат нормалью в виде особого решения и со-
вокупности частных решений Клебша: 
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где  0W x,y  – особое решение;  nW x,y  – частное решение Клебша, априори 
удовлетворяющее уравнениями равновесия плиты с защемлённой нормалью 
под действием сосредоточенной силы и кинематическим граничным услови-
ям в защемлении; t , z  – координаты точки приложения сосредоточенной си-
лы; nA  – неопределённые коэффициенты; b  – некоторый линейный размер 
плиты. 
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Рис. 1. Пример разбивки плиты на участки Б. Н. Жемочкина 

 
Свободные члены системы линейных алгебраических уравнений 8-го 

порядка при учёте двух групп частных решений Клебша имеют вид: 
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0 25E МПа , коэффициент Пуассона основания 0 0 3.  . Эквивалентный мо-
дуль деформации основания плит постоянных дорог вычислен (1ПП30.18-30) 
как для многослойных оснований и составляет 0 356 481E . МПа , коэффици-
ент Пуассона основания 0 0 3.  . Модуль деформации основания под пред-
варительно напряженные плиты (ПДН) принят 0 100E МПа . Модуль де-
формации основания плит испытательного полигона РУПП «БелАЗ» при 
расчете принят 0 180E МПа , коэффициент Пуассона основания 0 0 3.  . 

Статическая составляющая динамической нагрузки на плиты временных 
(2ПП30.18-30) и постоянных (1ПП30.18-30) дорог, а также на плиты ПДН от 
расчетного автомобиля составляет 195дрQ кН  на колесо задней оси  
и 106 6дрQ . кН  на колесо передней оси. Диаметр отпечатка колеса составля-
ет 0 41D . м . Статическая нагрузка от расчетной гусеничной техники на 
плиты временных дорог составляет 140рq кПа . Ширина гусеницы принята 

600t мм . Плиты ПДН и ПДТ рассчитаны под нагрузку от карьерного самосва-
ла грузоподъемностью 500 тонн. Нагрузка на полотно дороги в статике от одной 
оси самосвала 370 тонн, давление на поверхность дороги в статике 0.7 МПа. 

Теория статического расчёта плиты на упругом основании. Расчёт вы-
полняется способом Б.Н. Жемочкина и методом Ритца. Данный подход поз-
воляет рассчитывать плиты на произвольном упругом линейно деформируе-
мом основании, имеющим любую форму в плане и загруженные произволь-
ной нормальной к срединной плоскости плиты внешней нагрузкой [1]. 

Плиты разбиваются на прямоугольные участки Б.Н. Жемочкина (рис. 1). 
В середине каждого участка прикладывается единичная сосредоточенная сила. 

Для расчёта при определении коэффициентов канонических уравнений 
способа Б.Н. Жемочкина задаёмся функцией прогибов прямоугольной плиты 
с защёмленной в начале координат нормалью в виде особого решения и со-
вокупности частных решений Клебша: 

     0
1

n n
n

W x,y W x,y A W x,y



   

 
2 2 2 22

2 20 2
16
Pb x t y z x t y z xt yzW x,y ln

D b b b b b b b b b b

                                                    
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 t z t z t z x y x yln ln ln
b b b b b b b b b b

           
                   

             

   

   

2 2

2 2 21 2

2 2 2 2

2 2 2 23 4

2x y xyW x,y , W x,y ,
b b b

x x y y x yW x,y , W x,y , ,
b b b b b b

  

   
       

     

Раздел 1. Теория и практика аналитических и численных расчетов… 

141 
 

где  0W x,y  – особое решение;  nW x,y  – частное решение Клебша, априори 
удовлетворяющее уравнениями равновесия плиты с защемлённой нормалью 
под действием сосредоточенной силы и кинематическим граничным услови-
ям в защемлении; t , z  – координаты точки приложения сосредоточенной си-
лы; nA  – неопределённые коэффициенты; b  – некоторый линейный размер 
плиты. 
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Рис. 1. Пример разбивки плиты на участки Б. Н. Жемочкина 
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Результаты для коэффициентов ikA  и ikB  после решения системы урав-
нений 8-го порядка имеют вид: 
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Таким образом, прогибы плиты с защемлённой нормалью при учете 
восьми частных решений Клебша определяются по формуле: 
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При определении коэффициентов канонических уравнений способа Б.Н. 
Жемочкина для расчета прямоугольной плиты на произвольном упругом ос-
новании можно написать: 
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где 0
ikF  – безразмерная функция для определения перемещений точки i на по-

верхности упругого полупространства от действия единичной силы, равно-
мерно распределённой по прямоугольному участку k поверхности полупро-
странства; 1

ikF  – корректирует 0
ikF  применительно к рассматриваемой модели 

упругого основания. 
В результате решения системы канонических уравнений способа  

Б.Н. Жемочкина получим реактивные усилия, по которым определим реак-
тивное давление под плитой и осадки основания. 
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где 0u , 0x , 
0 y  – линейное и угловые перемещения введённого защемления 

на плите; Q , 
pxM , 

pyM  – равнодействующая внешних сил, действующих на 
плиту, и ее моменты относительно координатных осей; kR  – реактивные 
усилия. 

После решения системы канонических уравнений по найденным значе-
ниям реактивных усилий 

kR  находятся реактивное давление под плитой  
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Результаты для коэффициентов ikA  и ikB  после решения системы урав-
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Таким образом, прогибы плиты с защемлённой нормалью при учете 
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При определении коэффициентов канонических уравнений способа Б.Н. 
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где 0
ikF  – безразмерная функция для определения перемещений точки i на по-

верхности упругого полупространства от действия единичной силы, равно-
мерно распределённой по прямоугольному участку k поверхности полупро-
странства; 1

ikF  – корректирует 0
ikF  применительно к рассматриваемой модели 

упругого основания. 
В результате решения системы канонических уравнений способа  

Б.Н. Жемочкина получим реактивные усилия, по которым определим реак-
тивное давление под плитой и осадки основания. 

0 0 0
1 1

1

1

1

0

0

0

0

n n

ik k x i y i ip
i k

n

k k px
k
n

k k py
k
n

k
k

R y x u ;

R y M ;

R x M ;

R Q ,

 







           
 

  

  

  

 







 

где 0u , 0x , 
0 y  – линейное и угловые перемещения введённого защемления 

на плите; Q , 
pxM , 

pyM  – равнодействующая внешних сил, действующих на 
плиту, и ее моменты относительно координатных осей; kR  – реактивные 
усилия. 

После решения системы канонических уравнений по найденным значе-
ниям реактивных усилий 

kR  находятся реактивное давление под плитой  
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и осадка. Далее по известным значениям осадок точек плиты легко опреде-
лить изгибающие и крутящие моменты, а также поперечные силы в сечениях 
плиты. 

Результаты расчёта. Результаты статического расчёта рассматриваемых 
плит приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
 Максимальные внутренние усилия, возникающие в плитах 

 Мх, кНм/м Му, кНм/м Mxy, кНм/м Qx, кН/м Qy, кН/м 

1ПП30.18-30 16,905 17,211 35,127 35,127 23,899
–13,325 –20,392 –23,235 –23,235 –24,457

2ПП30-18-30 19,912 18,278 47,473 632,440 29,495
–15,150 –25,455 –31,374 –637,657 –35,654

ПДН 52,384 42,362 12,475 60,556 72,078
–57,271 –55,210 –14,765 –51,260 –72,078

ППН-1 6,437 0,000 0,381 5,664 14,609
–4,366 –7,538 –0,381 –6,036 –14,609

ППН-2 7,256 0,000 0,429 6,384 16,465
–4,924 –8,496 –0,429 –6,805 –16,465

ППН-3 9,359 0,000 0,554 8,232 21,229
–6,361 –10,954 –0,554 –8,781 –21,229

ППН-4 4,204 0,000 0,229 3,659 13,072
–2,628 –4,551 –0,233 –3,603 –12,888

ПДТ-1 6201,787 2651,137 850,412 1657,385 1631,606
–5895,720 –2819,315 –846,988 –3089,559 –1991,997

 
Выводы 
 
Проведенные исследования показывают, что при эксплуатации железо-

бетонные плиты временных и постоянных дорог испытывают не только из-
гибающие моменты и поперечные силы в двух ортогональных направлениях, 
но и крутящие моменты. При этом избежать совместного воздействия крутя-
щего и изгибающего моментов невозможно, так как переданные нагрузки на 
плиту от колес автомобиля будут вне оси симметрии конструкции, а также не 
исключается вероятность образования выбоин, воронок и других дефектов 
под основанием плиты. В этой связи несущую способность плит по заданно-
му армированию и классу бетона необходимо проверять по прочности нор-
мальных и наклонных сечений, а также на совместное воздействие крутящего 
и изгибающего моментов. 
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ОПЫТ УСТРОЙСТВА ЛОКАЛЬНЫХ БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ  
В ОСНОВАНИИ ФУНДАМЕНТНЫХ ПЛИТ ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ 

ОСАДКИ ЗДАНИЙ 
 
В настоящее время при строительстве многоэтажных и высотных зданий 

фундаменты выполняются в виде сплошных плит. При отсутствии под фун-
даментной плитой слабых грунтов, несущая способность основания, как пра-
вило, значительно превышает давления под ее подошвой. В таких случаях 
расчеты основания выполняются только по второй группе предельных состо-
яний, по деформациям. Однако, при давлениях под плитой превышающих  
0,4 МПа, даже при наличии в основании относительно прочных грунтов, рас-
четные осадки здания часто превышают допускаемые значения. Это приво-
дит к дорогостоящим мероприятиям по закреплению грунтов, либо переходу 
на свайный вариант.  

Большая стоимость устройства свайных фундаментов под высотные 
здания, особенно в стесненных условиях городской застройки, заставила ис-
кать новые пути повышения их эффективности, одним из которых является 
уточнение расчетных схем и методов расчета.  

Уменьшить стоимость работ нулевого цикла можно за счет передачи ча-
сти нагрузки на основание фундаментной плитой. В настоящее время в неко-
торых литературных источниках можно встретить условное разделение таких 
фундаментов на свайно-плитные (более 50 % нагрузки передается на грунты 
сваями) и плитно-свайные (более 50 % нагрузки передается фундаментной 
плитой). В свайно-плитном фундаменте (СПФ) основным несущим элемен-
том являются сваи, а расчет свайного поля выполняется по первой группе 
предельных состояний. При расчете количества свай учитываются коэффи-
циенты надежности по нагрузке γf, по ответственности объекта γn, метода 
определения несущей способности сваи по грунту γk, а так же коэффициент 
группового эффекта свай. В результате фактическая нагрузка на сваю после 
возведения здания до 2 раз меньше ее несущей способности, определяемой 
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и осадка. Далее по известным значениям осадок точек плиты легко опреде-
лить изгибающие и крутящие моменты, а также поперечные силы в сечениях 
плиты. 

Результаты расчёта. Результаты статического расчёта рассматриваемых
плит приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Максимальные внутренние усилия, возникающие в плитах 

Мх, кНм/м Му, кНм/м Mxy, кНм/м Qx, кН/м Qy, кН/м 

1ПП30.18-30 16,905 17,211 35,127 35,127 23,899
–13,325 –20,392 –23,235 –23,235 –24,457

2ПП30-18-30 19,912 18,278 47,473 632,440 29,495
–15,150 –25,455 –31,374 –637,657 –35,654

ПДН 52,384 42,362 12,475 60,556 72,078
–57,271 –55,210 –14,765 –51,260 –72,078

ППН-1 6,437 0,000 0,381 5,664 14,609
–4,366 –7,538 –0,381 –6,036 –14,609

ППН-2 7,256 0,000 0,429 6,384 16,465
–4,924 –8,496 –0,429 –6,805 –16,465

ППН-3 9,359 0,000 0,554 8,232 21,229
–6,361 –10,954 –0,554 –8,781 –21,229

ППН-4 4,204 0,000 0,229 3,659 13,072
–2,628 –4,551 –0,233 –3,603 –12,888

ПДТ-1 6201,787 2651,137 850,412 1657,385 1631,606
–5895,720 –2819,315 –846,988 –3089,559 –1991,997

Выводы 

Проведенные исследования показывают, что при эксплуатации железо-
бетонные плиты временных и постоянных дорог испытывают не только из-
гибающие моменты и поперечные силы в двух ортогональных направлениях, 
но и крутящие моменты. При этом избежать совместного воздействия крутя-
щего и изгибающего моментов невозможно, так как переданные нагрузки на 
плиту от колес автомобиля будут вне оси симметрии конструкции, а также не 
исключается вероятность образования выбоин, воронок и других дефектов 
под основанием плиты. В этой связи несущую способность плит по заданно-
му армированию и классу бетона необходимо проверять по прочности нор-
мальных и наклонных сечений, а также на совместное воздействие крутящего 
и изгибающего моментов. 
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