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1. Структура курсовой работы

Курсовая работа имеет следующую структуру:

Титульный лист
Содержание
1.	Введение. Цель и задачи курсовой работы
2.	Решение задачи определения крутизны откосов постоянного грунтового сооружения
3.	Решение задачи определения крутизны откосов и размера призмы обрушения временного грунтового сооружения
4.	Проверка условия прочности на поверхности скольжения призмы обрушения
Заключение
Список использованных источников
Отзыв на курсовую работу

Титульный лист оформляется аналогично другим курсовым работам.
В Содержании приводятся названия всех разделов с указанием номеров страниц, на которых они начинаются. Нумерация страниц курсовой работы должна быть сквозной. Первой страницей является титульный лист, на нем номер страницы не ставится, вторая страница – Содержание и т. д. Номер страницы проставляется арабскими цифрами снизу страницы, посередине. При наличии приложений их необходимо включать в сквозную нумерацию.
В разделе «Введение» необходимо указать:
– цель и задачи курсовой работы;
– числовые исходные данные, соответствующие индивидуальному варианту студента.
Цель курсовой работы: изучить принципиальные вопросы расчета откосов грунта на устойчивость.
Для достижения поставленной цели в курсовой работе решаются следующие задачи.
Задача 1. Для грунтовых откосов постоянного грунтового сооружения высотой h = 1, 2, 3, 4, 5 метров определить предельную наибольшую крутизну из условия устойчивости. 
Задача 2. Для грунтовых откосов временного грунтового сооружения (откос котлована, траншеи, отвала грунта) высотой h = 1, 2, 3, 4, 5 метров определить предельную наибольшую крутизну из условия устойчивости. Определить размер призмы обрушения. 
Исходные данные (вид грунта, удельный вес γ, удельное сцепление с, угол внутреннего трения φ) в соответствии с заданным преподавателем вариантом выбираются из таблицы. 

	№ варианта
	Вид грунта
	γ (кг/м3)
	с (кг/м2)
	φ (град)
	Ф.И.О. студента

	1
	Песок
	1500
	100
	35°
	

	2
	Супесь
	1600
	900
	18°
	

	3
	Суглинок
	1700
	1200
	12°
	

	4
	Глина
	1800
	2900
	7°
	

	5
	Песок
	1500
	200
	32°
	

	6
	Супесь
	1600
	1100
	21°
	

	7
	Суглинок
	1700
	1600
	16°
	

	8
	Глина
	1800
	3200
	11°
	

	9
	Песок
	1500
	400
	30°
	

	10
	Супесь
	1600
	1300
	24°
	

	11
	Суглинок
	1700
	2000
	18°
	

	12
	Глина
	1800
	3700
	14°
	

	13
	Песок
	1500
	600
	34°
	

	14
	Супесь
	1600
	1500
	26°
	

	15
	Суглинок
	1700
	2400
	20°
	

	16
	Глина
	1800
	4300
	16°
	

	17
	Песок
	1500
	100
	40°
	

	18
	Супесь
	1600
	1800
	28°
	

	19
	Суглинок
	1700
	2800
	22°
	

	20
	Глина
	1800
	5000
	17°
	

	21
	Песок
	1500
	200
	38°
	

	22
	Супесь
	1600
	2100
	30°
	

	23
	Суглинок
	1700
	3200
	24°
	

	24
	Глина
	1800
	5700
	18°
	

	25
	Песок
	1500
	400
	36°
	

	26
	Суглинок
	1700
	3600
	25°
	

	27
	Глина
	1800
	6800
	20°
	

	28
	Песок
	1500
	600
	38°
	

	29
	Суглинок
	1700
	4000
	26°
	

	30
	Глина
	1800
	8100
	21°
	



Для постоянного грунтового сооружения нагрузку на гребне откоса принять 600 кг/м2.
Решение задачи 1 и задачи 2 следует выполнить по теории Кулона и по СП-45.13330 «Земляные сооружения, основания и фундаменты», приложение В.
Результаты решения задачи 2 нужно сопоставить с требованиями СНиП «Безопасность труда в строительстве» и сделать вывод, какими результатами руководствоваться при назначении заложений откосов и расстояния от основания откоса до ближайшей к бровке откоса нагрузки на гребне.
Объем введения должен составлять не более 0,5 страницы.
В разделе «Решение задачи 1» следует представить результаты решения задач определения крутизны откосов постоянного грунтового сооружения по теории Кулона и по СП-45.13330 «Земляные сооружения, основания и фундаменты».
В разделе «Решение задачи 2» необходимо представить результаты решения задач определения крутизны откосов временного грунтового сооружения и определения размера призмы обрушения по теории Кулона, по СП-45.13330 «Земляные сооружения, основания и фундаменты» и по СНиП «Безопасность труда в строительстве».
В разделе «Проверка условия прочности на поверхности скольжения призмы обрушения» выполняется проверка условия прочности на плоскости скольжения по теории Кулона для задачи 1 и задачи 2 (по одной проверке для каждой из задач, высота откоса для проверки – по выбору студента).
В разделе «Заключение» сопоставляются результаты решения задач 1 и 2 по различным способам расчета.
По задаче 1 делается вывод, какие коэффициенты заложения откосов следует принимать при проектировании постоянного грунтового сооружения.
На основании решения задачи 2 следует сделать вывод, какие коэффициенты заложения откосов и расстояния от основания откоса до начала нагрузки следует принимать при проектировании временного грунтового сооружения.
Объем заключения не должен превышать 0,5 страницы.
Список использованных источников должен содержать основные учебники, книги, методические указания, нормативные документы, электронные ресурсы и другие материалы, на которые имеются ссылки в тексте работы. Список должен оформляться согласно ГОСТ Р 7.0.100 – 2018 «Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления» и ГОСТ Р 7.05-2008 «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». Список источников следует составлять в порядке упоминания их в тексте курсовой работы. Ссылки на номера в списке источников должны приводиться в тексте работы в квадратных скобках. Включать в список источники, на которые нет ссылок в тексте не допускается.
Оптимальный объем курсовой работы не более 15-20 страниц текста на одной стороне белых листов бумаги формата А4, шрифт размером 
12-14 пт через 1 интервал. Поля должны составлять 20 мм сверху и снизу, 30 мм слева и 15 мм справа. Курсовая работа оформляется согласно ГОСТ 7.32-2017 «Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления».
Текст должен быть структурирован, содержать рисунки и таблицы. Рисунки и таблицы должны располагаться сразу после ссылки на них в тексте таким образом, чтобы их можно было рассматривать без поворота курсовой работы. Если это сложно, то при просмотре допускается поворот листа по часовой стрелке. Если таблицу приходится переносить на следующую страницу, то заголовок таблицы не повторяют, а помещают слова: «продолжение табл.» с указанием номера справа, при этом графы таблицы пронумеровывают и повторяют их нумерацию на следующей странице. 
Отзыв на курсовую работу распечатывается на отдельном листе и прикладывается к курсовой работе. Преподаватель оценивает курсовую работу по результатам ее защиты в соответствии с указанными в отзыве показателями. 


2. Решение задачи 1





2.1. По теории Кулона

Предельная высота устойчивого откоса грунта в зависимости от угла откоса , удельного веса, удельного сцепления  и угла внутреннего трения  по теории Кулона определяется формулой



Из этой формулы при заданных , , ,  и  нужно найти угол .
Для решения выполняются следующие преобразования

С учетом соотношения

формула преобразуется к виду



Возведение в квадрат левой и правой частей с учетом выражения

дает

Далее раскрываются скобки




Для упрощения решения вводятся обозначения



Расчетное уравнение упрощается

Решение этого уравнения



С учетом, что с увеличением угла от 0 до 90° косинус этого угла уменьшается, а также, что , в полученном решении перед квадратным корнем принимается знак минус.
Окончательно для угла  получается формула


Коэффициент  заложения откоса  вычисляется по формуле



Следует обратить внимание, что больших значениях удельного сцепления и угла внутреннего трения могут быть устойчивы вертикальные откосы ( высотой до 5 метров и даже более. Если по расчету получается угол , то принимается , так как откосы не могут проектироваться с отрицательным уклоном (больше ).




2.2. По СП-45.13330

В соответствии с СП-45.13330 «Земляные сооружения, основания и фундаменты», приложение В, расчет выполняется в следующем порядке.
 
1. Вычисляется число единиц загружения



2. Определяется параметр устойчивости



3. Находится требуемый угол откоса  в зависимости от  и :

при  по графикам на рис. В.1-В.5 приложения В из 
СП-45.13330;

при  по формуле



где величина  указана на графиках на рис. В.3-В.5 приложения В из СП-45.13330;  – значение  при .

4. Определяется заложение откоса , где  вычисляется по формуле


2.3. Результаты решения задачи 1

Результаты решения задачи 1 представляются в табличной форме. Необходимо иметь в виду, что задача 1 в СНиПе «Безопасность труда в строительстве» не нормируется, так этот СНиП нормирует только откосы временных грунтовых сооружений.

Коэффициенты заложения откосов 
постоянного грунтового сооружения

Вид грунта …, γ = …, с = …, φ = …, q = …

	
	

	
	По теории Кулона
	По СП-45.13330

	1 м
	
	

	2 м
	
	

	3 м
	
	

	4 м
	
	

	5 м
	
	







[bookmark: _Hlk54780861]3. Решение задачи 2

3.1. По теории Кулона








Угол  и коэффициент заложения откоса находятся точно также, как и в задаче 1, но при отсутствии нагрузки на гребне откоса в пределах призмы обрушения () из формулы



Расстояние от основания откоса до границы призмы обрушения и ширина бермы определяются по формулам 



из условия, что угол наклона призмы обрушения и коэффициент заложения откоса по теории Кулона




3.2. По СП-45.13330




f


В отличие от задачи 1 расчет по СП-45.13330 «Земляные сооружения, основания и фундаменты», приложение В, выполняется при отсутствии нагрузки на гребне откоса в пределах призмы обрушения ().
 
1. Число единиц загружения



2. Определяется параметр устойчивости



3. Находится требуемый угол откоса  по графику на рис. В.1 приложения В из СП-45.13330. Если значения  и  оказываются вне пределов графика, то принимается вертикальный откос .
4. Определяется заложение откоса , где  вычисляется по формуле

5. Определяется параметр  по графику на рис. В.6 в зависимости от угла внутреннего трения  и параметра 



Шкала  логарифмическая. При уменьшении  до нуля величина  стремится к единице для любого угла . На рис. В.6 ошибочно указана размерность этих величин в метрах, эти величины безразмерные.
6. Вычисляется ширина призмы обрушения

при  по формуле



при  по формуле



при  по формуле



7. Вычисляется минимальное расстояние  от бровки откоса до начала нагрузки  и расстояние  от основания откоса до начала нагрузки  по формулам



где 

3.3. Результаты решения задачи 2

Результаты решения задачи 2 представляются в табличной форме.

Коэффициенты заложения откосов 
и размер призмы обрушения 
временного грунтового сооружения

Вид грунта …, γ = …, с = …, φ = …

	
	По теории Кулона
	По СП-45.13330
	По СНиП «Безопасность труда в строительстве»

	
	
	 (м)
	
	 (м)
	
	 (м)

	1 м
	
	
	
	
	
	

	2 м
	
	
	
	
	
	

	3 м
	
	
	
	
	
	

	4 м
	
	
	
	
	
	

	5 м
	
	
	
	
	
	



Данные по СНиП «Безопасность труда в строительстве» берутся из таблиц, приведенных в соответствующих частях данного СНиПа.

[bookmark: _Hlk54647570]4. Проверка условия прочности 
на поверхности скольжения призмы обрушения

Призма обрушения разбивается на несвязанные между собой вертикальные столбики грунта шириной . По теории Кулона для рассматриваемых откосов высота таких столбиков изменяется по линейному закону. Каждый такой столбик находится в равновесии на плоскости скольжения под действием вертикальных сил и сил трения на поверхности скольжения.
Наибольшая высота такого столбика



Вертикальная нагрузка на этот столбик при его ширине  

























Эта нагрузка раскладывается на касательную составляющую, действующую по касательной к поверхности скольжения



и нормальную составляющую, действующую перпендикулярно поверхности скольжения (по нормали к поверхности скольжения)



Для модели Кулона в качестве поверхности скольжения принимается плоскость, наклоненная под углом  к горизонтали.
Касательные и нормальные напряжения определяются делением усилий на длину соответствующего участка поверхности скольжения 
 


где учтено, что для столбика грунта шириной  длина участка поверхности скольжения .
Максимальные значения касательного и нормального напряжений имеют место под столбиком грунта наибольшей высоты





Столбик грунта от сдвига по поверхности скольжения удерживает касательное напряжение, определяемое по теории прочности Кулона



Для столбика грунта с максимальным сдвигающим усилием должно выполняться условие
[bookmark: _Hlk54647767]

или



Это условие приводится к виду



При заданных , , , , ,  положение плоскости скольжения 
(угол ) определяется из условия максимума левой части полученной формулы. 
Левая часть формулы преобразуется по тригонометрическим формулам






Расчетная формула принимает вид



или



Максимум левой части имеет место, если производная по  от выражения в квадратных скобках равна нулю



или 

Из этого уравнения находится угол  наклона плоскости скольжения.
Это уравнение допускает аналитическое решение:










Окончательно


Расчетная формула для оценки устойчивости откоса преобразуется к виду


При  решение имеет вид


Формула для проверки устойчивости откоса приводится к выражению


или


В практических расчетах при наличии нагрузки на гребне откоса приближенно считают, что угол наклона плоскости скольжения такой же, как и при ее отсутствии 


При этом, в качестве множителя для нагрузки в расчетной формуле вместо тригонометрического выражения принимают постоянное число, равное 2.
Окончательно, формула для проверки устойчивости грунтового откоса по теории Кулона принимает вид



Применение этой формулы при нагрузке на гребне  дает заниженную предельную высоту , что идет в запас устойчивости откоса.
Проверка условия прочности на поверхности скольжения призмы обрушения по теории Кулона заключается в построении эпюры сдвигающих касательных напряжений и эпюры удерживающих касательных напряжений на плоскости скольжения. Для устойчивого откоса все значения на эпюре сдвигающих касательных напряжений не должны превышать соответствующих значений на эпюре удерживающих касательных напряжений.

5. Примеры решения задач

[bookmark: _Hlk54647632]5.1. Пример 1 решения задачи 1

[bookmark: _Hlk54649023]Грунт супесь






По теории Кулона

Решение уравнения









Коэффициент  заложения откоса  вычисляется по формуле




По СП-45.13330

1. Число единиц загружения



2. Параметр устойчивости



3. Угол откоса  находится по ,
 ,  интерполяцией по графикам на рис. В.1 и В.2 приложения В из СП-45.13330.

4. Заложение откоса , где  вычисляется по формуле


В данном случае полученные результаты по теории Кулона и СП-45.13330 хорошо согласуются между собой.  


5.2. Пример 2 решения задачи 1

Грунт супесь






По теории Кулона

Решение уравнения









Коэффициент  заложения откоса  вычисляется по формуле




По СП-45.13330

1. Число единиц загружения



2. Параметр устойчивости



3. Угол откоса  находится по ,
 ,  интерполяцией по графикам на рис. В.1 и В.2 приложения В из СП-45.13330.

4. Заложение откоса , где  вычисляется по формуле



Полученные результаты показывают, что в рассмотренном примере теория Кулона дает существенно большее заложение откоса по сравнению с СП-45.13330.  

5.3. Пример решения задачи 2

Грунт супесь






По теории Кулона

Решение уравнения (при  0)









Коэффициент  заложения откоса  вычисляется по формуле



Угол наклона призмы обрушения по теории Кулона



Расстояние от основания откоса до границы призмы обрушения 



ширина бермы





По СП-45.13330

1. Число единиц загружения



2. Параметр устойчивости



3. Угол откоса  находится по  интерполяцией по графику на рис. В.1 приложения В из СП-45.13330.

4. Заложение откоса , где  вычисляется по формуле



5. Параметр  определяется по графику на рис. В.6 по углу внутреннего трения  и величине параметра



6. Ширина призмы обрушения

при  вычисляется по формуле



7. Минимальное расстояние  от бровки откоса до начала нагрузки  вычисляется при 



расстояние  от основания откоса до начала нагрузки 



По СНиП «Безопасность труда в строительстве»

Для супеси при  по таблицам, приведенным в СНиПе «Безопасность труда в строительстве», , .

В рассмотренном примере теория Кулона хорошо согласуется с табличными значениями СНиП «Безопасность труда в строительстве», а расчет по приложению В из СП-45.13330 дает существенно более крутой откос, меньшую берму и меньшее расстояние от основания откоса до начала нагрузки, размещенной на гребне откоса.   
Полученные результаты показывают, что при назначении крутизны откоса и величины бермы следует руководствоваться нормативными требования СНиП «Безопасность труда в строительстве» или обосновать выбор других числовых значений этих величин расчетом в сертифицированных программно-вычислительных комплексах.

6. Примеры проверки условия прочности 
на поверхности скольжения призмы обрушения 

6.1. Проверка для примера 1 решения задачи 1 по теории Кулона

Задано: грунт супесь , , , , 
Рассчитано в примере по теории Кулона:  


По приближенной формуле






















Сдвигающее напряжение у гребня откоса
 4
Удерживающее напряжение у гребня откоса


Сдвигающее напряжение для профиля откоса у бровки


Удерживающее напряжение для профиля откоса у бровки
=




Максимальное сдвигающее напряжение для гребня откоса у бровки

Максимальное удерживающее напряжение для гребня откоса у бровки

[bookmark: _Hlk54653864]Условие

выполняется в пределах точности расчетной модели. Откос устойчив.
[bookmark: _Hlk82031639]Незначительное превышение максимальным сдвигающим касательным напряжением величины максимального удерживающего касательного напряжения обусловлено тем, что напряжения вычисляются по общим уравнениям расчетной модели, а угол  определяется из решения приближенного уравнения. Для точного выполнения условия устойчивости по максимальным напряжениям нужно уменьшить угол .

6.2. Проверка для примера 2 решения задачи 1 по теории Кулона

Задано: грунт супесь , , , , 
[bookmark: _Hlk81953390]Рассчитано в примере по теории Кулона: 


По приближенной формуле

Сдвигающее напряжение у гребня откоса
 4

Удерживающее напряжение у гребня откоса




Сдвигающее напряжение для профиля откоса у бровки



Удерживающее напряжение для профиля откоса у бровки
=




Максимальное сдвигающее напряжение для гребня откоса у бровки

Максимальное удерживающее напряжение для гребня откоса у бровки

Условие

выполняется в пределах точности расчетной модели. Откос устойчив.
Незначительное превышение максимальным сдвигающим касательным напряжением величины максимального удерживающего касательного напряжения, как и в предыдущем примере, обусловлено тем, что напряжения вычисляются по общим уравнениям расчетной модели, а угол  определяется из решения приближенного уравнения. Для точного выполнения условия устойчивости по максимальным напряжениям нужно уменьшить угол .

6.3. Проверка для примера решения задачи 2 по теории Кулона


















[bookmark: _GoBack]Задано: грунт супесь , , , , 
Рассчитано в примере по теории Кулона: , 

Сдвигающее напряжение у гребня откоса

Удерживающее напряжение у гребня откоса


Сдвигающее напряжение для бровки откоса


Удерживающее напряжение для бровки откоса
=

Выполняется условие


Откос устойчив.


































Приложение 1. 
Графики из СП–45.13330, приложение В
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Приложение 2. 
Таблицы из СНиП «Безопасность труда в строительстве»

Производство работ, связанных с нахождением работников в выемках с вертикальными стенками без крепления в песчаных, пылевато-глинистых и талых грунтах выше уровня грунтовых вод и при отсутствии вблизи подземных сооружений, допускается при их глубине не более, м:
1,0 – в неслежавшихся насыпных и природного сложения песчаных грунтах;
1,25 – в супесях;
1,5 – в суглинках и глинах.
Производство работ, связанных с нахождением работников в выемках с откосами без креплений в насыпных, песчаных и пылевато-глинистых грунтах выше уровня грунтовых вод (с учетом капиллярного поднятия) или грунтах, осушенных с помощью искусственного водопонижения, допускается при глубине выемки и крутизне откосов, указанных в таблице.
 
	
	
	
	
	

	№
п/п
	Виды грунтов
	Крутизна откоса (отношение его высоты к заложению) при глубине выемки, м, не более

	
	
	1,5
	3,0
	5,0

	1.
	Насыпные неслежавшиеся
	1:0,67
	1:1
	1:1,25

	2.
	Песчаные
	1:0,5
	1:1
	1:1

	3.
	Супесь
	1:0,25
	1:0,67
	1:0,85

	4.
	Суглинок
	1:0
	1:0,5
	1:0,75

	5.
	Глина
	1:0
	1:0,25
	1:0,5

	6.
	Лессовые
	1:0
	1:0,5
	1:0,5



При отсутствии соответствующих указаний в проекте производства работ минимальное расстояние по горизонтали от основания откоса выемки до ближайших опор машины допускается принимать по таблице

	Глубина
выемки, м
	Грунт не насыпной

	
	песчаный
	супесчаный
	суглинистый
	глинистый

	
	Минимальное расстояние по горизонтали от основания откоса выемки
до ближайшей опоры машины, м

	1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
	1,5
3,0
4,0
5,0
6,0
	1,25
2,40
3,60
4,40
5,30
	1,00
2,00
3,25
4,00
4,75
	1,00
1,50
1,75
3,00
3,50


 Примечания: 1. При напластовании различных видов грунта крутизну откосов назначают по наименее устойчивому виду от обрушения откоса; 
 2. К неслежавшимся насыпным относятся грунты с давностью отсыпки до двух лет для песчаных; до пяти лет - для пылевато-глинистых грунтов.
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ФГБОУ ВО Тверской государственный технический университет
Инженерно-строительный факультет
Кафедра «Конструкции и сооружения»

ОТЗЫВ
на курсовую работу
по дисциплине «Математические методы решения профессиональных задач»
Название курсовой работы «Устойчивость грунтовых откосов»

Выполнил студент _________________________________ группа __________________ 

Оценка работы в баллах (отметить соответствующие баллы)

	№ п/п
	Наименование оцениваемого показателя
	Баллы по шкале уровня

	
	
	Выше базового
	Базовый
	Ниже базового

	1
	Формулировка цели и задач курсовой работы
	2
	1
	0

	2
	Решение задачи определения крутизны откосов постоянного грунтового сооружения
	4
	2
	0

	3
	Решение задачи определения крутизны откосов и размера призмы обрушения временного грунтового сооружения
	4
	2
	0

	4 
	Проверка условия прочности на поверхности скольжения призмы обрушения
	6
	3
	0

	5
	Заключение по курсовой работе
	2
	1
	0

	6
	Список использованных источников
	2
	1
	0

	Сумма баллов
	



Шкала уровня по каждому оцениваемому показателю:

	Уровень
	Основные достоинства работы
	Основные недостатки работы

	выше базового
	проявлен самостоятельный творческий подход при выполнении курсовой работы; показаны глубокие и системные знания учебно-программного материала, свободное владение терминологией, используемой в курсовой работе; отсутствуют ошибки в расчетной части работы и погрешности в оформлении; к расчетам даны точные и полные пояснения
	–

	базовый
	показаны знания основного учебно-программного материала и терминологии, используемой в курсовой работе
	отсутствует самостоятельный творческий подход при выполнении курсовой работы; в расчетной части работы и оформлении допущены малозначимые погрешности; пояснения к расчетам недостаточно полные

	ниже базового
	–
	не удовлетворяет требованиям базового уровня



Критерии итоговой оценки за курсовую работу:
«отлично» – при сумме баллов от 18 до 20 и отсутствии нулевых баллов;
«хорошо» – при сумме баллов от 14 до 17 и отсутствии нулевых баллов;
«удовлетворительно» – при сумме баллов от 10 до 13 и отсутствии нулевых баллов;
«неудовлетворительно» – при сумме баллов менее 10, а также при любой другой сумме, если по какому-либо показателю работа имеет 0 баллов. 

Курсовая работа защищена с оценкой ____________________ «_____» ___________ 20____г.

Преподаватель (подпись, фамилия и.о.) _____________________________________________ 
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