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П р е д и с л о в і е .

Настоящее изслѣдованіе является результатомъ долгихъ исканій 
простого и яснаго рѣшенія вопроса о давленіи земли. Стремле ніе рѣ- 
шить этотъ вопросъ, исходя изъ разсмотрѣнія напряженій въ сыпу- 
чихъ тѣлахъ, и аналогія, существующая между твердымъ и сыпучимъ 
тѣломъ, находящимся въ состояніи равновѣсія, привели меня къ убѣ- 
жденію, что напряженія въ сыпу чихъ тѣлахъ должны распредѣляться 
по тѣмъ же законамъ какъ и въ твердомъ тѣлѣ. Эта, подтверждаемая 
опытами, гипотеза приводить къ очень простому по идеѣ способу опре- 
дѣленія напряженій въ сыпучихъ тѣлахъ—эти напряженія могутъ 
быть найдены изъ соотвѣтствующихъ рѣшеній теоріи ущэугости тзер- 
даго тѣла (особыя свойства сыпучаго тѣла сказываются при этомъ въ 
томъ, что для него напряженное состояніе возможно не при всякой 
систем® внѣшнихъ силъ). Однако при современномъ положеніи тео- 
ріи упругости мы имѣемъ очень немного рѣшеній, которыя по контур- 
нымъ условіямъ с-оотвѣтетвуютъ случаямъ, встрѣчающимся е ъ  зада- 
чахъ о сыпучихъ тѣлахъ. Для рѣшенія задачъ о давлен іи земли на 
подпорныя стѣны мы почти не находимъ подходящихъ рѣшеній въ 
теоріи упругости твердаго тѣла, поэтому въ предлагаемомъ изслѣдо- 
ваніи этотъ вопросъ рѣшается, исходя изъ рѣшеній относящихся къ 
безконечнымъ массивам® Такой пріемъ нѣсколько искусственный, но 
пока мы имъ только и располагаемъ. Отсутетвіе подход ящаго рѣше- 
нія заставило меня также отказаться отъ изслѣдованія вопроса о рас- 
предѣленіи напряжений въ откосахъ насыпей. Для рѣшенія этого во­
проса нужно имѣть общее рѣшеніе о распредѣленіи напряженій въ 
клинообразныхъ тѣлахъ, въ теоріи же упругости мы имѣемъ только 
частныя рѣшенія, данныя Р. ЕШш^ег’омъ *) и Н. Герсевановымъ **) 
которыя не удовлетворяют условіямъ существованія напряженнаго со- 
стоянія въ сыпучемъ тѣлѣ. Мои собственный попытки по отысканию 
общаго рѣшенія не увѣнчались успѣхомъ.

Подробный перечень литературы, относящейся по вопросу о да- 
вленіи земли, можно найти въ сочиненіи инженера А. И. Прилежаева 
„Къ вопросу о давленіи земли, на подпорныя стѣны“ ***). йзложеніе

*) Z eitscrift für M athem atik und Physik . Band 60, H eft 3; 1912 r.
**) Сборникъ И нет. Инж. Путей Сообщ., выпускъ L X X Y I.- 1910 г.
***) Сборникъ Инст. Инж. Путей Сообщ. выпускъ LXX V—1909 г.
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общихъ основъ теоріи давленія земли также можно найти въ 
Encyklopädie d e r M athem atischen  W isse n sc h a f te n “ *).

Въ заключеніе считаю долгомъ принести благодарность Инженер­
но-строительному отдѣленію Томскаго Технологическаго Института, 
давшему мнѣ средства на производство опытовъ, завѣдуюідему лабо- 
раторіей строительныхъ матеріаловъ при Томскомъ Технологическомъ 
Институт+ В. Ф. Юфереву и лаборанту М. И. Мещерякову за содѣйствіе 
по устройству опытовъ и студенту Я. И. Маевскому, принимавшему 
участіе въ производств+ опытовъ и подсчетовъ.

77. МинЯсвъ.

Томскъ 

14 января 1914 года.

*) Band IV 2л, Helt. 3. t
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B B E  ДЕН ІЕ .

Съ вопросомъ о распредѣленіи напряженій въ сып.учихъ тѣлахъ 
приходится часто встрѣчаться въ инженерной практик*. При разсчетѣ 
подпорныхъ ст*къ приходится опредЬлять давленіе на нихъ земли, 
которая въ этихъ случаяхъ разсматривается какъ сыпучее тѣло; съ 
той же задачей мы встрѣчаемся при разсчет* ст*нъ закромовъ эле- 
ваторовъ и стѣнъ силосовъ. При опредѣленіи глубины заложенія 
фундамента рѣшается вопросъ о томъ, существуетъ ли при данныхъ 
условіяхъ равновѣсіе частицъ въ сыпучемъ массив*. Отысканіе за­
кона, по которому распред*ляется давленіе отъ подвижного состава 
въ жел*знодорожномъ пути, непосредственно связано съ вопросомъ о 
распред*леніи напряженій въ балласт* и полотн*, т. е, съ вопросомъ 
о распредѣленіи напряженій въ сыпучихъ массивахъ. Be* эти воп­
росы еще далеко не вполн* рѣшены, а существующія частныя р*ше- 
нія возбуждаютъ бол*е или менѣе серьезныя сомнѣнія.

Въ настоящее время мы имѣемъ три различныхъ по своимъ основ- 
нымъ положйпямъ теоріи давленія земли, которыя одинаково отно­
сятся и ко всякому другому сыпучему ' т*лу. Это—теорія Куломба, 
теорія Ренкина и теорія Вуссинеска.

Теория К улом ба . Наиболѣе старая, наиболѣе простая и наиболѣе 
распространенная теорія, это—теорія французскаго физика Куломба 
предложенная имъ въ 1773 году. Въ основу этой теоріи положена 
гипотеза о плоскости скольженія и призм* обруіиенія, первоначально 
высказанная Bullet (1691 г.). Bullet полагалъ, что плоскость сколь- 
женія всегда наклонена къ горизонту подъ угломъ 45 градусовъ и 
призма обрушенія стремится скользить по этой плоскости безъ тре- 
нія. Куломбъ ввелъ существенныя поправки въ теорію Bullet; онъ 
принимаетъ во вниманіе силу тренія (и сцѣпленія, если оно имѣется) 
по плоскости скольженія, и затѣмъ положеніе плоскости скольженія* 
не ечитаетъ произвольно постояннымъ, а опредѣляетъ его изъ уело- 
вія, что призма обрушенія есть призма наибольшего давленія на ста­
ну. Куломбъ нолагаетъ, что съ непрерывнымъ измѣненіемъ положенія 
плоскости скольженія измѣняется непрерывно и давленіе на ст*нуг 
при одномъ изъ возможныхъ положеній этой плоскости давленіе на
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стѣну будетъ maximum. Призма обрушенія, соотвѣтствующая этому 
положенію плоскости скольженія, и будетъ призмой наибольшаго дав- 
ленія.

Куломбомъ рѣшена задача о давленіи земли только для случая 
вертикальной стѣны и горизонтальной поверхности засыпки, при чемъ 
онъ принимаетъ, что направлеше давленія нормально къ стѣнѣ. Даль- 
нѣйшее развитіе эта теорія получила благодаря трудамъ Frangais,
Audoy, Poncelefc, Rebhann'a, Culman'a, Winkler’a и др., которыми
найдены способы опредѣленія давленія на стѣну для различныхъ
другихъ случаевъ положенія и формы стѣны, при различныхъ поло- 
женіяхъ и формахъ поверхности засыпки, которая можетъ быть сво­
бодна или нагружена.

Выводы теоріи Куломба, вообще говоря, нѳ находятъ подтверж- 
денія вт опытахъ. Результаты опытовъ различныхъ изслѣдователей, 
произведенныхъ съ вертикальной стѣной при плоской поверхности 
засыпки, болѣе или менѣе сходятся съ результатами вычисленій по 
теоріи Куломба только для случая ненагруженной поверхности за­
сыпки; въ тѣхъ же случаяхъ, когда на поверхности засыпки распо­
ложена нагрузка, сходства между опытами и теоріей Куломба нѣтъ. 
Изъ теоріи Куломба вытекаетъ какъ слѣдствіе, что нагрузка, распо­
ложенная за предѣлами призмы обрушенія, не дѣйствуетъ на стѣну, 
между тѣмъ по опытамъ Müller-Breslau это не оправилось, —оказа­
лось, что нагрузка, расположенная даже вблизи линіи естественна™ 
откоса, замѣтно увеличиваетъ давленіе на стѣну,

Противъ основного положенія теоріи Куломба, что поверхность 
скольженія есть плоскость, были сдѣланы возраженія I. Weingar- 
іеп’омъ, О. МоЬг’омъ, E. Winkler'oM^ E. Коі^егіомъ, H. Müller- 
Breslau, которые показали, что эта поверхность вообще не есть плос­
кость и можетъ быть таковой только въ чаетныхъ случаяхъ.

По теоріи Куломба давленіе на стѣнѵ опредѣляется изъ условій 
равновѣсія призмы обрушенія, разсматриваемой какъ абсолютно твер­
дое тѣло. Эта теорія не даетъ картины распредѣленія напряженій въ 
сыпучемъ тѣлѣ и потому при пользованіи ею остается впечатлѣніе 
неясности, чувствуется неудовлетворенность.

Теорія Р е н к и н а  стремится рѣшить вопросъ о давленіи земли, 
исходя изъ разсмотрѣнія условій равновѣсія малаго элемента сыпу- 
чаго тѣла. Первая попытка въ этомъ направленіи была сдѣлана Ort- 
тапп'омъ (1847 г.), который, разсматривая ус-ловія равновѣсія элемен­
тарна™ параллелепипеда, ошибочно предполагалъ, что нормальныя 
напряженія на боковыхъ и нижней граняхъ параллелепипеда всегда
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равны между собой. Дальнѣйшее развитіе этой теоріи принадлежитъ 
Шефлеру и Ренкину.

Въ основаніе этой теоріи положены дифференціальныя уравненія 
равновѣсія теоріи упругости и неравенство:

Xi I +  s i n  rY  

X3 — I — s i n  ср?

опредѣляющее зависимость между наиболынимъ (X1) и наименынимъ 
(X3) главными напряженіями и угломъ^(^) тренія для даннаго сыпу- 
чаго тѣла. Для случая плоской задачи,^которой обычно ограничиваются 
изслѣдованія о давленіи земли, эти основныя положенія выразятся 
такъ:

сІХ у
® + ® + р х = °

dJ i + V ' + рdy ах ‘

. (а)

( X x - Z y)2 +  4 X x2 
(X I 4- Z y)2

< Sin2 rY .................................. (Ь)

Изъ двухъ уравненій (а) и неравенства (Ь) нельзя опрецѣлить 
однозначно напряженія X x, Z y и X y, поэтому по теоріи Ренкина воз­
можно найти рѣшеніе только для случая, такъ называема™ предѣлъ- 
наго равновѣсія сыпучаго тѣла, т. е. такого, при которомъ отношеніе 
между наибольшим+ и наименьшимъ главными напряженіями достига­
етъ m axim um ’a. Въ этомъ случаѣ неравенство (Ь) обращается въ ра­
венство и получается система трехъ уравненій съ тремя неизвѣстньг 
ми X x, Z y, X y, изъ которой эти неизвѣстныя могутъ быть опредѣле- 
ны. Частное рѣшеніе этой системы уравненій легко находится для 
случая сыпучаго массива, ограниченна™ сверху плоскостью и имѣю- 
щаго безконечные размѣры въ другихъ направленіяхъ. Рѣшеніе, полу­
ченное для случая неограниченнаго массива, Ренкинъ примѣняетъ и 
къ опредѣленію давленія земли на подпорныя стѣны. Онъ раздѣляетъ 
массивъ плоскостью, соотвѣтствующей положенію стѣны, на двѣ части 
и, отбрасывая одну часть, замѣняетъ ее стѣной, предполагая, что та­
кая замѣна не измѣняетъ распредѣленіе напряженій въ оставшейся 
части. Однако полученныя такимъ путемъ, рѣшенія не всегда даютъ 
отвѣтъ на вопросъ о давленіи на стѣну и иногда приводятъ къ ка­
жущимся парадоксам+. Напримѣръ, для случая вертикальной стѣны и



поднимающегося отъ стѣны откоса давленіе на стѣну получается та­
кое же какъ и для случая, опускающагося отъ стѣны подъ тѣмъ же 
угломъ, откоса. Поэтому многіе ученые (W inker, S-Venant, Boussineq 
и др.) полагаютъ, что теорія Ренкина можетъ примѣняться лишь тогда,, 
когда стѣна совітадаетъ съ одной изъ поверхностей скольженія 
въ массив*.

Вопросъ о поверхности скольженія теорія Ренкина позволяетъ 
поставить въ бол*е общемъ вид*, нежели теорія Куломба. Поверхность 
екольженія можетъ быть найдена, какъ такая по форм* и положенію 
поверхность, которая отдѣляетъ призму наиболыпаго давленія. Въ та­
комъ виц* задача сводится, во первыхъ, къ нахождеиію закона рас- 
предѣленія напряженій по поверхности скольженія и во вторыхъ, къ 
нахожденію формы поверхности скольженія. Для рѣшенія этой за­
дачи имѣется вышеуказанная система трехъ уравненій, такъ какъ 
очевидно по поверхности скольженія имѣетъ мѣсто предѣльное рав- 
новѣсіе. Въ общемъ вид* эта задача также не рѣшена. F. КоПег’омъ 
рѣшена первая часть задачи. Имъ найдено дифференпіальное уравне- 
ніе для опредѣленія напряженій вдоль поверхности скольженія и ин- 
тегралъ этого ѵравненія. Пользуясь этимъ рѣшеніемъ, можно найти 
давленіе на стѣну при заданной заранѣе форм* поверхности скольженія.

Р*шенія, найденныя по теоріи Ренкина для случая вертикальной 
стѣны и горизонтальной поверхности засыпки, даютъ результаты близ- 
nie къ результатамъ опытовъ, но это такой случай, для котораго при­
годны почти въ одинаковой степени вс* три существующая теоріи. 
Въ нѣкоторыхъ другихъ случаяхъ, какъ было указано выше, теорія 
Ренкина даетъ рѣшенія очевидно не пригодныя для опред*ленія дав- 
ленія на подпорную стѣну.

Теория Буссинеска. Буссинескомъ была предложена третья теорія 
давленія земли. Эта теорія стремится рѣшить вопросъ о давленіи 
земли т*мъ же путемъ, какимъ опредѣляются напряженія въ теоріи 
упругости твердаго тѣла. Какъ извѣстно, дифференціальныхъ уравне- 
ній равнов*сія недостаточно для однозначнаго опредѣлепія напряже- 
ній; для этого необходимо еще найти зависимость между напряженія* 
ми и деформаціями. Бусеинескъ устанавливаетъ эту зависимость при 
помощи двухъ слѣдѵющихъ предположеній:

1) онъ предполагаетъ, что модуль скольженія въ сыпучихъ тѣлахъ 
есть величина перемѣнная, пропорціональная среднему давленію въ 
данной точкѣ, т. е.



5

гдѣ  X1, X2, X3- главныя напряженія, т — коеффиціентъ, зависящій отъ 
свойствъ сыгіучаго тѣла.

2) онъ предполагаетъ также, что въ сыпучихъ тѣлахъ перемѣ- 
щенія частицъ настолько велики но сравненію съ измѣненіемъ объе­
ма тѣла при его деформаціи, что объемнымъ расширеніемъ (сжатіемъ) 
можно принебречь, т. е. положить

"+‘824“8з= 0

гдѣ O1, о2, O3— главныя удлиненія (сжатія).
Исходя изъ этихъ двухъ предположеній, Буссинескъ находитъ 

слѣдующія выраженія для напряженій черезъ перемѣщенія:

- ^  / ,  d u \  Л  л dv
X 1 =  -PI — 2 ш = ~ ;  1— 2 тdxу  1 \ ’

_ . duА\Т (dv
Z t =  — р \  \ — 2 т  I; 1 2 =  р т  I т- +

d e f i г е \dg 1 dy

„  ( d u  , dw\(dv  , du\
& -* * [& + .& )’ Х’ = рм \лх+ т ;

гдѣ u, V1 и w — перемѣщенія по осямъ X 1 у  и z.
Подставивъ эти значенія напряженій въ дифференціальныя урав- 

ненія равновѣсія:
d\Kx I dXy  , d X z - л_ -f- - -f- —-- (- p A =  (),
dx dy dz

d l  x I d І  у I d Y z ' у  — о
dx dy dz

d Z x I d Z v , d Z z I у  ~
&  +  dy +  Ж  T p /  =  “ '

X y =  F x, Z x = X z,

и гіринявъ во вниманіе еще условіе:

 ̂ , * . о du , dv". div л+ _ = 0,

онъ получаетъ систему четырехъ уравненій съ четырьмя неизвѣст- 
Цыми (и,  V1 w и р) ,  изъ которой эти неизвѣстныя могутъ быть опре- 
дѣлены. Однако интегрированіе этой системы уравйеній въ общемъ
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видѣ представляетъ большія трудности и Буссинескъ ограничиваетъ 
примѣненіе своей теоріи предѣлами плоской задачи. Кромѣ того онъ 
разсматриваетъ только случай предѣльнаго состоянія равновѣсія, когда 
представляется возможнымъ освободиться отъ коэффиціента т ,  харак- 
теризирующаго сыпучее тѣло. Этотъ коэффиціентъ, вообще говоря, 
неизвѣстенъ и можзтъ быть опредѣленъ только опытнымъ путемъ.

При опредѣленіи давленія земли на подпорныя стѣны, чтобы 
сдѣлать условія на поверхности стѣны вполнѣ определенными, Бусси­
нескъ разсматриваетъ два состоянія поверхности стѣны: 1) случай 
стѣны вполнѣ шероховатой, предполагая, что въ этомъ случаѣ пере- 
мѣщенія, соприкасающихся со стѣной, частицъ сыпучаго тѣла равны 
нулю, т. е.

и = ѵ = гѵ = 0
2) случай стѣны вполнѣ гладкой, предполагая, что въ этомъ слу­

чай нормальныя къ поверхности стѣны, перемѣіценія равны нулю и 
касательный напряженія по этой поверхности равны нулю.

Теорія Буссинеска не получила широкаго распространенія. Oc- 
новныя положенія этой теоріи возбуждали сомнѣнія, въ особенности 
предположеніе, что для сыпучаго тѣла объемное расширеніе (сжатіе) 
есть величина высшаго порядка малости по сравненію съ компонен­
тами дефформаціи S1, S2 и S3.

Сущ ность предлагаемой теории. Въ основу моего изслѣдованія 
легло предположеніе, что напряженія въ сыпучихъ тѣлахъ распредѣ- 
ляются по тѣмъ же законамъ, какъ и въ твердомъ тѣлѣ. Эта гипо~ 
теза позволяетъ лучше другихъ объяснить, проиеходящія подъ дѣйст- 
віемъ силъ, явленія въ сыпучихъ тѣлахъ. Пользуясь ею, нѣтъ надоб­
ности прибѣгать къ понятіямъ о плоскости скольженія и призм* об- 
рушенія, а также къ предположеніямъ, что сыпѵчія тѣла обладаютъ 
перемѣннымъ угломъ тренія, перемѣннымъ модулемъ екольженія и 
проч. Результаты рѣшеній, полученныхъ при помощи зтой гипотезы, 
сходны съ результатами опытовъ. Кромѣ того эти рѣшенія даютъ та­
кую же полную картину распредѣленія напряженій въ сыпучемъ т*л*, 
какую мы получаемъ для твердаго тѣла — это можетъ способствовать 
ѵстановленію болѣе яснаго представленія о сыпучихъ тѣлахъ.

Наша гипотеза позволяетъ переносить рѣшенія, полученныя въ 
теоріи упругости твердаго тѣла, на сыпучія тѣла. Особенности, харак­
теризующая сыпучее тѣло, проявляются при этомъ въ томъ, что не 
при всякой систем* силъ оказывается возможнымъ осуществить нап­
ряженное еостояніе. Въ твердомъ т*лѣ, гд* напряженія могутъ быть 
различныхъ знаковъ, напряженное состояніе возможно при всякой си-
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стемѣ внѣшнихъ силъ; для сыпучаго же тѣла оно возможно только 
при такихъ системахъ силъ, при которыхъ, во первыхъ, ни въ одной 
точкѣ не получается растягивающихъ напряженій и, во вторыхъ, при 
которыхъ направленія напряженій по отношенію къ площадкамъ, на 
которыхъ онѣ дѣйствуютъ, не выходятъ изъ конуса тренія для дан­
наго сыпучаго тѣла. Это второе условіе совпадаетъ съ требованіемъ, 
чтобы системы внѣшнихъ силъ были таковы, при которыхъ въ каждой 
точкѣ разсматриваемаго объема отношеніе между наиболыпимъ и наи- 
меныдимъ главными напряженіями удовлетворяло неравенству Рен- 
кина:.

X1 1 +  s in  ср
X8 =  1 —  s in  ср

Говоря, что въ сыпучихъ тѣлахъ напряженія распредѣляются 
также какъ и въ твердомъ тѣлѣ, мы ставимъ эти тѣла въ общій рядъ 
улругихъ тѣлъ. При этомъ рѣшенія теоріи упругости твердаго тѣла 
будутъ рѣшеніями и для другихъ тѣлъ. Отбирая только такія нанря- 
женныя состоянія, при которыхъ удовлетворено неравенство Ренкина, 
мы получимъ рѣшенія для сыпучаго тѣла; отбирая далѣе напряжен- 
ныя состоянія, при которыхъ нѣтъ касательныхъ нагіряженій, т. е. 
такія, при которыхъ всѣ три главныя напряженія вездѣ равны, полу­
чаемъ рѣшенія для жидкости.



ГЛАВА I.

§ 1. Необходимый условія дня существованія напряженнаго состояния 
въ сылучемъ тѣлѣ.

Первое условге.Дифференціальныя уравненія равновѣсія матема­
тической теоріи упругости *):

Ос нова н і я  теорі и.
I

dXx dXу dXt
dx + dy + dz

d Y d Yy dYx
dx + У

dy + dz
dZx

+
dZy dZz

dx dy+ dz

+ рX =0.  ,

+  р I7= O . , ' ......................... fi)

-f- p =  0 . ,

гдѣ—Xy =  Y1,I z =  Zy, Xz= Zu
представляютъ уравненія статики, отнесенный къ выдѣленному эле­
менту разсматриваёмаго тѣла. Они выведены въ предположены, что 
напряженія будутъ непрерывными функціями координатъ. Уравненія 
(1) примѣнимы къ какому угодно тѣлу -—твердому, жидкому или сыпуче­
му, такъ какъ при вывод+ этихъ уравненій физическія особенности 
т+ла не играютъ никакой роли. Неоднородность частицъ и присут- 
ствіе пустотъ между частицами въ сыпучихъ т+лахъ не могутъ служить 
причиной разрыва непрерывности. Въ самомъ дѣл+, въ мѣстѣ сопри- 
косновенія разнородных+ частицъ, напряженія, д+йствующія на ту и 
и другую частицы, по закону акціи и реакціи равны и сл+довательно 
м+сто соприкосновенія частицъ не служитъ мѣстомъ разрыва. Точно 
также, если между частицами т+ла имѣютея пустоты, то на свобод­
ных+ поверхностях+ частицъ напряженія равны нулю, также какъ 
он+ равны нулю на всемъ протяженіи промежутка между частицами; 
дальше внутрь частицъ напряженія будутъ изм+няться по нѣкоторо- 
му непрерывному закону, сл+довательно, и въ случаѣ присутствія пу­
стотъ между частицами, наиряженія останутся непрерывными. Однако 
найти такія функціи координатъ, которыя точно представляли бы ве­
личины напряженій въ каждой точк+, не представляется возможнымъ,

$) Обозначенія напряженій приняты по курсу теоріи упругости А. Е. Н. Love.



при этомъ пришлось бы учесть и неодинаковый законъ распредѣленія 
напряженій въ разнородныхъ частицахъ, и вліяніе на распредѣленіе 
напряж ены величинъ промежутковъ между частицами.

Въ теоріи упругости твердаго тѣла упрощеніе достигается тѣмъ, 
ьто принимаютъ тѣло абсолютно однороднымъ, т. е. разсужценія и 
выкладки ведутъ въ предположены не дѣйствительнаго, а нѣкотораго 
идеальнаго тѣлэ, свойства котораго совершенно одинаковы въ каждой 
точкѣ и въ любомъ направлены. Результаты выводовъ, полученные 
для такого идеальнаго тѣла, переносятъ затѣмъ на тѣла, существую­
щая въ природѣ, которыя, вообще говоря, неоднородны. Дѣйствитель- 
ныя напряженія въ отдѣльныхъ точкахъ такого тѣла будутъ не тѣ, 
которыя даютъ формулы теоріи упругости, но среднія напряженія 
Для площадокъ, размѣры которыхъ велики по сравненію съ размѣ- 
рами частицъ, могутъ быть близки къ полученнымъ по этимъ 
формуламъ, и конечно тѣмъ ближе, чѣмъ разсматриваемое тѣло 
оцнороднѣе. Чтобы убѣдиться насколько выводы теоріи упругости 
приложимы къ данному тѣлу и приложимы ли къ нему вообще, 
сравниваютъ результаты вычислены по формуламъ теоріи упругости 
еъ результатами опытовъ. Такимъ путемъ установлено, что выводы те- 
оріи упругости приложимы съ достаточной степенью точности, напри* 
мѣръ, къ желѣзу, стали, менѣе точно къ чугуну, камню, дереву. Нуж­
но замѣтить, что при практическихъ приіоженіяхъ не требуется оди­
наковой степени точности сходства результатовъ вычислены и опы- 
ховъ для различныхъ матеріэловъ. При проектированы сооружены 
изъ желѣза или стали, какъ матеріаловъ болѣе однородныхъ, допу­
скается гораздо меньшій запасъ прочности и размѣры частей подби­
раются болѣе точно, нежели для сооружены, проектируемыхъ изъ де­
рева или камня. Поэтому, хотя для этихъ ітослѣднихъ матеріаловъ вы­
воды теоріи упругости приложимы и съ меньшей степенью точности, 
но все же ими мэжно пользоваться при рѣшеніи практическихъ во­
просовъ.

При изслѣдованіи вопроса о напряженіяхъ въ сыпучихъ тѣлахъ 
мы будемъ идти тѣмъ же самымъ путемъ. какимъ идутъ въ теоріи уп­
ругости твердаго тѣла. Будемъ разсматривать не дѣйствительное, а 
нѣкоторое идеальное однородное сыпучее тѣло. Всѣ наши предпо­
ложены отнесемъ къ такому тѣлу и относительно него будемъ вести 
всѣ наши разсужденія, а затѣмъ, чтобы убѣдиться, примѣнимы ли на­
ши выводы къ еуществующимъ въ природѣ сыпучимъ тѣламъ, срав- 
нимъ результаты вычислены съ результатами опытовъ. Если при та­
комъ сравнены мы получимъ для какого либо сыпучаго тѣла сходство 
результатовъ, достаточное для опредѣленія характера изслѣдуемыхъ
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явленій и достаточное для рѣшенія намѣченныхъ вопросовъ, то это 
укажетъ на примѣнимость нашихъ выводовъ къ данному тѣлу и на то, 
что наши предположенія сдѣланы достаточно удачно.

Мы примемъ, что напряженія въ сыпучихъ тѣлахъ являются не­
прерывными функціями координатъ. Въ этомъ случаѣ напряженное со" 
стояніе въ сыпучемь тѣлѣ будетъ возможно, если дифференпіальныя 
уравненія (1) удовлетворены въ каждой точкѣ—это составитъ первое 
необходимое условіе существования напряженнаго состоянія въ сыпу- 
чемъ тѣлѣ.

На поверхности сыпучаго тѣла, также какъ и для твердаго тѣ- 
ла компоненты напряженій должны удовлетворять условіямъ:

X v — X x c o s  ( x v )  -j- X y c o s  (y v ) +  c o s  ( z v ) ,

Y y =  Y x c o s  ( x v )  +  I y c o s  { y v )  +  Y z c o s  ( z v ) ,

Z y =  Z x c o s  ( x v ) +  Z y c o s  { y v )  +  Z z c o s  { z v ) .

В т о р о е  у с л о в і е . Мы будемъ предполагать, что между частицами 
сыпучаго тѣла нѣтъ сцѣпленія. Въ такомъ тѣлѣ не можетъ быть рас- 
тягивающихъ напряженій, а сжимающія напряженія не могутъ быть 
направлены произвольно по отношенію къ площадкамъ. на которыхъ 
онѣ дѣйствуютъ,—уголъ образуемый направленіемъ напряженія съ 
нормалью къ соотвѣтствующей площадкѣ, не можетъ быть больше уг­
ла тренія для даннаго сыпучаго т*ла. Этой зависимостью опредѣля- 
ются предѣлы, между которыми можетъ измѣняться отношеніе вели­
чинъ главныхъ напряженій въ сыпучемъ тѣлѣ. Найдемъ эти предѣлы.

Вырѣжемъ изъ разсматривае­
маго сыпучаго тѣла элементарную 
трехгранную призму, при томъ такъ 
чтобы грани a b ,  b e  и а с  (чер. 1) 
были параллельны среднему по вели­
чин* главному напряженію. Пусть 
кром* того грани a b  и Ъс представ­
ляютъ главныя площадки и слѣ- 
довательно дѣйствѵющія на нихъ 
напряженія A w B  будутъ также 
главныя. Напряженіе S 7 дѣйствую- 
щее на грани а с ,  разложимъ на со­
ставляющая: нормальное къ пло-

щадк* (X ) и тангенціальное ( T ) .  Разематривая условія равновѣсія 
призмы, найдемъ:

Черт. 1.

с
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Л7 А  +ВA - B
N = — 2  +  — 2

т  А ~ В  ■ оI = ----------~—  sm  2 а

 ( 2 )

При помощи выраженій (2) легко найти зависимость между угломъ ft, 
который напряженіе S  образуетъ съ нормалью къ площадкѣ а с ,  глав­
ными напряженіями А  и В  и угломъ а (чер. 1):

о  T  ( — В )  sin 2  а 
Щ  ft =  ]у =  — ( J +  В )  c o s  2 а ’

или послѣ нѣкоторыхъ преобразован®:

0 ( А  —

Ч ?  =  ~  A  + I H f ^ ........................................... (3'

Для даннаго напряженнаго состоянія А  и В  будутъ величинами 
постоянными, такъ какъ опѣ представляютъ главныя напряженія въ 
точкѣ, около которой вырѣзана элементарная призма. Уголъ р будетъ 
функціей угла ct. Изм+няя уголъ а, т. е. вырѣзывая грань а с  подъ
различными углами къ грани a b ,  мы будемъ получать изъ выраженія 
(3) для угла р различный значенія. При нѣкоторой величин+ угла а 
уголъ р достигаетъ своего m axim um ’a. Уголъ [3, какъ было сказано, 
не долженъ превосходить угла тренія даннаго сыпучаго т+ла, сл+дова­
тельно максимальное значеніе угла р можно приравнять углу тренія (ср).

Для нахожденія m axim um ^ угда [3 воспользуемся обычнымъ пріе-
момъ, при чем+J такъ какъ въ выраженіи (3) углы а и р  входятъ 
только въ вид+ тангенсовъ, мы будемъ оперировать только съ этими 
величинами:

tfVft   / 1  рѵ А  +
d t g o L  у ( A  + B t g 2 a f

откуда

или
А  — B t g 2 et =  О

# “ = = ] / : g ...................................................... <«■

Полученныя значенія tg а обращают ft въ maximum и mini­
mum, которые, какъ легко видѣть, будутъ равны по абсолютной 
величин®.
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Подставивъ въ лѣвую часть выражеиія (3) вмѣсто ß и въ 
правую часть вмѣсто t g o .  его значенія изъ (4) получимъ:

U - . / . л  . Y b

2 ' I В  А

откуда
В

А
=  1 +  2 U f  ср A z  2 tg  ср ] /  1 + W  г

или

U Y y Y .........................................

гдѣ верхній знакъ ( + )  относится къ случаю, когда нижній
<— ), когда В < А .

Выраженіе (5) даетъ два предѣльныхъ значенія для отношенія
В

j  , между которыми это отношеніе можетъ измѣняться. Напишемъ 

эту зависимость въ такомъ видѣ:

YYi HffYI ). . . . . . . . . . . . . . »
Неравенства (6) представляютъ второе условіе, которое должно 

быть выполнено въ каждой точкѣ. чтобы напряженное состояніе для 
сыпучаго тѣла было возможно.

Т р е т ь е  у с л о в и е .  Нѣтъ причпнъ, чтобы въ сыпучемъ тѣлѣ при 
совершенно одинаковыхъ условіяхъ получались бы различныя напря- 
женныя состоянія. Въ каждомъ отдѣльномъ случаѣ напряженное со­
стоите бѵдетъ вполыѣ опредѣленное и будетъ зависѣть отъ всѣхъ, 
дѣйствующихъ на сыпучее тѣло факторовъ. При прочихъ одинаковыхъ 
условіяхъ оно будетъ зависѣть отъ внѣшнихъ силъ и ими будетъ оп- 
редѣляться, слѣдовательно при разысканіи напряженій въ функціи отъ 
внѣшнихъ силъ мы должны получить однозначное рѣшеніе.

Дифференціальныхъ уравненій (1) и неравенствъ (6) недостаточ­
но для такого рѣшенія, — шесть неизвѣстныхъ компонентовъ напряже- 
ній, входящихъ въ три ѵравненія (1), не могутъ быть опрелѣлимы изъ 
этихъ уравненій и неравенствъ (6). Въ теоріи упругости твердаго тѣг 
ла однозначность рѣшенія получается благодаря тому, что напряженія 
являются функціями упрѵгихъ перемѣщеній точекъ тѣла. Для тверда­
го тѣла зависимость между напряженіями и упругими перемѣщеніями 
выражается обобщеннымъ закономомъ Гѵка, который говоритъ, что 
компоненты деформаціи суть линейныя фѵнкціи компонентовъ напря* 
женій. *- - 1
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Въ состояніи равновѣсія сыпучее тѣло имѣетъ аналогію съ твер- 
дымъ тѣломъ,— сжимающія напряж енія, которыя необходимо должны  
дѣйетвовать между частицами сыпучаго тѣла. чтобы равновѣсіе было 
возможно, замѣняютъ связь между частицами въ твердомъ тѣлѣ.

Н аблюденія показываютъ, что сыпучія тѣла обладаютъ упругостью. 
При проходѣ поѣзда легко замѣтить опусканіе шпалъ подъ колесами 
паровоза и вагоновъ, которое по проходѣ поѣзда исчезаетъ, — шпалы 
принимаютъ преж нее полож еніе, при чемъ подбивка балласта остается  
такой ж е плотной, какъ и до прохода поѣзда. Это указываетъ на уп- 
ругія свойства деформацій насыпи и балласта, которыми главнымъ об- 
разомъ обуславливается осѣданіе шпалъ. Наблюденія надъ деформа- 
ціями ж елѣзнодорож наго пути подъ дѣйствіемъ подвижного состава, 
дѣлавш іяся при помощи измѣрительныхъ и фотографическихъ прибо­
ровъ, указываю™ , что эти деформаціи упругія. П рофессоръ A. Foppl 
сдѣлалъ нѣсколько наблюденій надъ осадкой почвы во дворѣ механи­
ческой лабораторіи М юнхенскаго политехникума подъ дѣйствіемъ гру­
за въ 100 килогр. Этотъ грузъ располагался въ различныхъ разстоя- 
ніяхъ отъ ранѣе забитаго въ землю небольш ого колышка, полож еніе  
котораго каждый разъ точно опредѣлялось при помощи зеркальнаго  
прибора. Осадка почвы по этимъ наблюденіямъ оказалась вполнѣ уп 
ругой. Какъ извѣстно, сыпучія тѣла способны передавать звуковыя ко- 
л ебан ія — это также указываетъ, что сыпучимъ тѣламъ присущи упру- 
гія свойства.

При переходѣ сыпучаго тѣла изъ одного состоянія  равновѣсія въ 
другое, мы будемъ различать два періода: первый, который характери­
зуется пересыпаніемъ частицъ, когда движ еніе одной частицы не за­
виситъ отъ движ енія другой, и второй, когда передъ наступленіемъ  
равновѣсія, сыпучее тѣло претерпѣваетъ только упругія деформапіи. 
Сунщствованіе перваго періода необязательно, наличность ж е второго  
необходима, такъ какъ иначе трудно представить себѣ  передачу дѣй- 
ствія силъ отъ одной частицы къ другой. Второй періодъ можетъ  
наступить неодновременно во всѣхъ частяхъ разсматриваемаго объема, 
но можно предполагать, что процессъ перехода въ состояніе равновѣ- 
сія имъ заканчивается.

Мы примемъ пока какъ постулатъ, что зависимость между компонен­
тами напряженій и компонентами упругой деформаціи въ сыпучемъ тѣ- 
лѣ такая же, какъ и въ твердомъ тѣлѣ, т. е. что они подчиняются  
закону Гука.

Въ этомъ слѵчаѣ компоненты напряж еній , черезъ  компоненты д е -  
формацій выразятся такъ:



1 4

X x =  XA +  2 JJ. exx 

1у =  XA +  2 [а e

Z.,. =  XA +  2 jJ- Czz.

X z    P-^xyj X z —  P*Cxz» Y г ---  I7, z.

(7)

гдѣ A — объем ное расш иреніе, X и р- коэффициенты Ламе, eXI, Cyy. . . . 
компоненты деформаціи.

Компоненты деформации, а слѣдовательно и компоненты напряж е­
ний, не являются независимыми величинами,;— они будутъ функциями 
трехъ  упругихъ перемѣщ еній соотвѣтствуюицихъ точекъ по координат- 
нымъ осямъ. Поэтому компоненты напряж еній у дов л етв ор я ю т  нѣко- 
торымъ условіямъ, которыя вмѣстѣ съ ѵравненіями (1) вполнѣ опре- 
дѣляютъ напряж енное состояніе.

Эти условія слѣдующ ія*).

d2 X x d2 X- Л - ------
У  / 2  Л  I ,1

d2 X x
d  z ‘

d2 Y  . d2 Y y 
dyd х 2 +  ^ 2 +

d2 
dz'2

d+Z., _ d2 Z 1 d2 Z z 
dx21 dy2

d2 Y.,. d2 Y z d2
dx2 +

d y
)/2 + dz2

d2 X 7 , d2_ X z X x 
dy‘dx2 du2 2

гдѣ
1

d2 X y d2 X 1 d2
dx2 ̂  dy2

2 G

1 d + X z + Y j + Z y  

1 + a  dx2

I d?( X x- + Y 1 
1 + 3  dy2

1 d2( X x+ Y y+ Z 7)
1 +  3 dz2

1 rf8 ( X x + I V f Z li)
) -+• 3 dy dz

I d ? ( X x +  Yj
1 +  3 d dz

I d2 ( X xY -Y y + Z v)

(8)

1 -j“ ^ dx dy

i —  ©+ , а —  Пѵассоново отнош еніе, E u G  модули упруго-1 ~Т~ G Г/ 
сти при растяж еніи и сдвигѣ.

Вы раженія (8) представляютъ третье необходимое условіе для су- 
щ ествованія напряж еннаго состоянія  въ сыпучемъ тѣлѣ.

*) Cm. Г. В. Колосовъ—объ одномъ приложеніи теоріи функцій комплексыаго 
перемѣннаго къ плоской задачѣ математической теоріи упругости стр. 138— 
Юрьевъ 1909 г.
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Уравненія (I), (8) и и неравенства (6) должны быть удовлетворе­
ны въ каждой точкѣ сыпучаго тѣла—это составляетъ основу предла­
гаемой теоріи.

Въ уравненія (8) входитъ неизвѣстная величина Пуасонова от- 
ношенія, но для плоской задачи, съ которой мы въ дальнѣйшемъ 
только и имѣемъ дѣло, эта величина исчезаетъ. Для плоской задачи 
условія, выражаемыя уравнениями (8) превращаются въ одно:

d? (X x +  Y y) , ( X x +  _  А
dx2 +  d i f  * U .........................W

ІІри принятыхъ предположеніяхъ распредѣленіе напряженій въ 
сыпучемъ тѣлѣ будетъ такое же, какъ и въ твердомъ тѣлѣ, слѣдо- 
вательно, дляотысканія напряженій въ сыпучемъ тѣлѣ мы можемъ поль­
зоваться соотвѣтствующими рѣшеніями теоріи упругости твердаго тѣла.

Напряженное состояніе вполнѣ опредѣляется дифференціальны- 
ми уравненіями равновѣсія (1 ) и условіями (8), но для сыпучаго тѣ- 
ла должны быть еще удовлетворены въ каждой точкѣ неравенства (6). 
Это накладываетъ ограниченія на системы внѣшнихъ силъ, при кото­
рыхъ возможно напряженное состояніе въ сыпучемъ тѣлѣ,—внѣшнія 
силы должны непремѣнно представлять такую систему сжимающихъ, 
силъ при которой напряженія удовлетворяютъ неравенствамъ (6). Какъ 
примѣръ подобной системы силъ шзсмотримъ случай постояннаго все- 
сторонняго давленія. Въ этомъ случаѣ уравненіямъ ( ] ) ,  условіямъ (8) и 
условіямъ на поверхности можно удовлетворить положивъ, что напря- 
женія будутъ постоянны по всему объему. Главныя напряженія будутъ 
при этомъ также вездѣ равны и слѣдовательно неравенства (6) будутъ 
удовлетворены.

Предлагаемая теорія въ полной мѣрЬ относится къ нѣкоторому 
идеальному сыпучему тѣлу, къ существующимъ же въ природѣ сыпучимъ 
тѣламъ она будетъ применима лишь постольку, поскольку эти тѣла будутъ 
близки къ нашему идеальному тѣлу. Говоря о примѣнимости закона Гука 
къ сыпучимъ тѣламъ, нѣтъ конечно необходимости требовать, чтобы этотъ 
законъ Оылъ примѣнимъ къ нимъ въ такой же мѣрѣ, какъ, напримѣръ, къ 
желѣзу или стали; достаточно, если выводы, построенные на основаніи 
этого закона, будутъ улавливать характеръ напряженнаго состоянія и 
давать удовлетворительныя рѣшенія практическихъ вопросовъ.

§ 2 Плоская задача.
При рѣшеніи практическихъ задачъ, связанныхъ съ вопросомъ о 

напряженіяхъ въ сыпучихъ тѣлахъ, приходится имѣть дѣло главнымъ 
образомъ съ плоской задачей. Говоря о плоской задачѣ, въ теоріи 
упругости различаютъ случай плоской деформаціи и плоскаго напря-

15  I
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женнаго состоянія. Случай плоской деформаціи это тотъ, когда пере- 
мѣщенія точекъ тѣла происходя™ въ направленіяхъ параллельныхъ 
одной и той же плоскости, напримѣръ, въ направленіяхъ параллель* 
ныхъ координатной плоскости ху  и являются въ этомъ случаѣ только 
функціями координатъ х и у\ въ направленіи же оси z перемѣиіенія 
равны нулю, или въ болѣе общемъ случаѣ, если эти перемѣщенія и 
имѣются, то онѣ являются линейными функціями только отъ z. Плос­
кое напряженное состояніе характеризуется тѣмъ, что въ этомъ случаѣ 
всѣ напряженія лежатъ въ одной и той же плоскости. Вопросы отно- 
сящіеся къ тому и другому случаю, рѣшаются однимъ и тѣмъ же 
путемъ, но для случая плоской деформаціи кромѣ напряженій. дѣй- 
ствующихъ въ плоскости деформаціи, получаются еще напряженія 
нормальныя къ плоскости деформаціи. Очевидно, для сыпучаго тѣла 
можетъ имѣть мѣсто только случай плоской цеформаціи, такъ какъ 
въ немъ ни одно изъ трехъ главныхъ ыапряженій не можетъ быть 
равно нулю, если два другія не равны нули"». Нужно замѣтить, что въ 
сочиненіяхъ, посвященныхъ вопросу о давленіи сыпучихъ тѣлъ, иног­
да дѣлаютъ ошибку, говоря о плоскомъ напряженномъ состояніщ 
вмѣсто того, чтобы говорить о плоской деформаціи. Это не оказы- 
ваетъ вліянія на результаты вычисленій, но въ разсмотрѣніе вводится 
въ сущности невозможный случай равновѣсія.

Чтобы для плоской задачи можно было воспользоваться неравен­
ствами (6) необходимо предположить, что большее и меньшее по ве- 
личинѣ главныя напряженія лежатъ въ плоскости деформаціи, а 
среднее — нормально къ плоскости деформаціи.

При указанномъ на чертежѣ 2 расположеніи координатныхъ.

Q-CP

-TC

осей и направленій силъ уравненія (1) для случая плоской задачи 
перепишутся такт:
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d X  ä T

d x  +  dy

d  Y  dJT  
d y  ^  ~dx

(IO)f

гдѣ X h Y  нормальныя напряженія, дѣйствующія на площадкахъ, 
перпендикулярныхъ къ осямъ х и у ,a T —касательное напряженіе 
для тѣхъ же площадокъ, А—вѣсъ единицы объема разсматриваемаго 
тѣла. Въ уравненіяхъ (10) мы принимаемъ за положительныя напря- 
женія сжимающія.

Уравненіе (9) перепишемъ такъ:

d 2 ( X + Y )  d2 ( X  +  I )
~ dx2 +  ............................U  J ‘

Неравенства (6) для плоской задачи останутся въ томъ же видѣ:

U 2( I + 1 )  Y U 2( 4 - 1 )  ( 1 2 ).

Если выразить главныя напряженія черезъ напряженія X 1 Y  w T  

и принять В  за меньшее по величин* главное напряженіе, то ихъ 
можно переписать еще такъ:

X + Y - V a = W + J \  . . . ( І 8 ,
X  +  Y  + V  ( X —  T)2+  4 T2 =  \4 2

Это неравенство можетъ быть представлено еще въ такомъ видѣ: 

( X - Y ) 2 +  4  T 2 . .
  щ  +  Yf    (И ).

§ 3. Характеръ задачъ о сыпучихъ тѣлахъ и способы ихъ рѣшенія.

Задачи о сыпучихъ тѣлахъ, съ которыми приходится встрѣчаться 
въ практик*, по характеру существенно отличаются отъ обычныхъ 
задачъ теоріи упругости твердаго т*ла.

Въ теоріи упругости твердаго т*ла интересуются главнымъ об* 
разомъ величиной напряженій для сужденія о прочности. При этомъ 
обычно приходится отыскивать напряженія при вполнѣ опредѣлен- 
ныхъ условіяхъ на контур*; для т*хъ же случаевъ, когда эти условія 
для нѣкоторыхъ частей контура не вполн* опредѣлены, приходится 
находить напряженія только вдали отъ этихъ мѣстъ, гдѣ эта аеопре- 
дѣленность не оказываетъ замѣтнаго вліянія на раепред%л:еніе напря- 
женій.
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Задачи о сыпучихъ тѣлахъ приходится рѣшать при иныхъ усло- 
віяхъ, и интересъ въ нихъ сосредоточивается на иныхъ вопросахъ. 
Всѣ задачи о сыпучихъ тѣлахъ можно свести къ двумъ: первая —за­
даны внѣшнія силы, требуется опредѣлитъ, будутъ-пи частицы сыпу­
чаго тѣла находиться въ равновѣсіи подъ дѣйствіемъ этихъ силъ; 
вторая -  сыпучее тѣло находится въ равновѣсіи, для нѣкоторой части 
его контура заданы внѣшнія силы, требуется опредѣлить внѣшнія 
силы, дѣйствующія на другихъ частяхъ контура.

На основаніи нашей теоріи первая задача рѣшается очень легко, 
если вполнѣ извѣстны контурныя условія. Достаточно подобрать, соот- 
вѣтствующее заданнымъ условіямъ, рѣшеніе теоріи упругости твер­
даго тѣла и посмотрѣть, будутъ-ли удовлетворены во всѣхъ точкахъ 
неравенства (12). Если эти неравенства удовлетворены, то сыпучее 
тѣло будетъ находиться въ равновѣсіи, если нѣтъ, то равновѣсіе не­
возможно. Съ первой задачей мы встрѣчаемся при опредѣленіи глуби­
ны заложенія фундаментовъ.

Внѣшнія силы, которыя приходится опредѣлять при рѣшеніи 
второй задачи, представляютъ реакціи, поддерживающихъ сыпучее 
тѣло, стѣнъ и основанія. Въ зтомъ случаѣ намъ неизвѣстны контур­
ныя условія по линіямъ стѣнъ и основанія, ихъ требуется опредѣлить 
по заданнымъ объемнымъ силамъ (вѣсъ сыпучаго тѣла) и силамъ, дѣй- 
ствуюіцимъ на поверхности сыпучаго тѣла между стѣнами. Легко ви- 
дѣть, что въ такомъ видѣ задача не можетъ имѣть однозначнаго рѣ- 
шенія, она будетъ неопредѣленной. По линіямъ стѣнъ и основанія мы 
можемъ подобратать много системъ силъ, которыя вмѣстѣ съ задан­
ными внѣшними силами удовлетворятъ условіямъ существованія на- 
пряженнаго состоянія въ сыпучемъ тѣлѣ. Неопредѣленность задачи въ 
данномъ случаѣ не есть слѣдствіе особыхъ свойствъ сыпучаго тѣла, а 
исключительно условій задачи. Подобный же задачи могутъ встрѣ- 
титься и въ области теоріи упругости твердаго тізла. Возьмемъ, напри- 
мѣръ, такой случай: цилиндръ съ силой вдвинутъ въ другой цилиндръ 
и удерживается въ равновѣсіи отчасти реакціей стѣнокъ, отчасти ре- 
акціей дна второго цилиндра; пусть требуется опредѣлить наиряженія 
по поверхности соприкасающихся стѣнокъ и дна цилиндровъ Эта за­
дача совершенно аналогична второй задачѣ о сыпучихъ тѣлахъ; здѣсь 
также намъ извѣстны контурныя условія только для части замкнутой 
поверхности, именно для верха вдвинутаго цилиндра, на остальной 
части поверхности этого цилиндра контурныя условія неизвѣстны, ихъ 
требуется опредѣлить по заданнымъ условіямъ на верхней его части. 
Въ такомъ видѣ задача будетъ очевидно неопредѣленной, причемъ 
для подбора рѣшеній здѣсь еще большій произволъ, такъ какъ
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для твердаго тѣла не имѣютъ мѣста неравенства (12). Эти неравен­
ства тѣмъ больше ограничиваю™ количество возможныхъ рѣшеній, 
чѣмъ меньше въ нихъ будутъ разности между верхнимъ и нижнимъ 
предѣлами, т. е. чѣмъ меньше будетъ уголъ ср; для случая, когда оба 
предѣла совпадаю™ (случай жидкости <р=0), получается однозначное 
рѣшеніе.

Во второй задачѣ (какъ для твердаго, такъ и для сыпучаго тѣла) 
изъ всѣхъ возможныхъ рѣшеній конечно только одно будетъ пред­
ставлять дѣйствительно существующее напряженное состояніе. Это 
состояніе зависитъ не только отъ свойствъ разсматриваемаго тѣла и 
дѣйствующихъ въ данный моментъ силъ, но и отъ силъ дѣйствовав- 
шихъ раньше, а также и отъ другихъ факторовъ, какъ-то: отъ раз- 
мѣровъ и свойствъ матеріала стѣнъ, заключающихъ разсматриваемое 
тѣло, отъ состоянія соприкасающихся поверхностей стѣнъ и разсмат­
риваемаго тѣла, отъ случайныхъ причинъ, напримѣръ, для сыпучиуъ 
тѣлъ отъ способа засыпки и проч. Учесть вліяніе всѣхъ этихъ фак­
торовъ не представлается возможнымъ, а потому и нѣтъ возможности 
получить однозначное рѣшеніе. Это однако не лишаетъ практическаго 
зна*ченія получающіяся многозначный рѣшенія. Смотря по обстоятель­
ствам^ мы можемъ выбрать изъ всѣхъ этихъ рѣшеній или наиболѣе 
соотвѣтствующее данному случаю, пренебрегая вліяніемъ однихъ фак­
торовъ и оцѣнивая вліяніе другихъ примѣрно—на глазъ, или же 
можемъ выбрать изъ всѣхъ рѣшеній случай наиболѣе невыгоднаго 
дѣйствія. Напримѣръ, при опредѣленіи давленія земли на подпорную 
стѣну мы можемъ принять для случая свѣже насыпанной земли отно- 
шеніе между главными напряженіями равнымъ нижнему предѣлу не- 
равенствъ (12), для случая наиболѣе невыгоднаго дѣйствія это отно- 
шеніе будетъ равно верхнему предѣлу (предполагая, что главное на­
п р яж ете  В  близко къ нормали поверхности стѣны); мы также мо­
жемъ почти всегда указать направленіе касательныхъ усилій по высо- 
тѣ стѣны. Все это даетъ возможность выбрать наиболѣе подходящее 
рѣшеніе для каждаго частнаго случая.

При рѣшеніи второй задачи о сыпучихъ тѣлахъ, приходится 
огіредѣлять давленіе на стѣну или только отъ дѣйствзя собственнаго 
вѣса засыпки, или еще и отъ дѣйствія нагрузки, расположенной на 
поверхности засыпки, Въ обоихъ случаяхъ контурныя условія заданы 
только на поверхности засыпки, и слѣдовательно при нахожденіи 
общаго рѣшенія достаточно удовлетворить контурнымъ условіямъ 
только на этомъ протяженіи. Мы употребимъ такой пріемъ для нахо- 
жденія общаго рѣшенія. Для случая, когда дѣйствуетъ только соб­
ственный вѣсъ засыпки, возьмемъ рѣшеніе плоской задачи теоріи
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упругости для массива безконечныхъ размѣровъ, находящегося подъ 
дѣйствіемъ собственнаго вѣса. Какъ увидимъ ниже, для этого случая* 
получается рѣшеніе съ безконечнымъ числомъ произвольныхъ коэффгг- 
ціентовъ; подберемъ эти коэффиціенты такъ, чтобы въ каждой точкѣ 
были удовлетворены неравенства (12). Практически достаточно, чтобы? 
эти неравенства были удовлетворены только въ интересующей насъ 
области, напримѣръ въ области ограниченной контуромъ, еоотвѣтстую- 
щимъ почоженію стѣнъ и основанія, между которыми заключена за­
сыпка. Найденное такимъ путемъ рѣшеніе будетъ многозначнымъ; 
придавая тѣ или иныя значенія, входящимъ въ него, произвольнымъ 
коэффиціентамъ, мы можемъ удовлетворить тѣмъ или инымъ уело- 
віямъ, зависящимъ отъ состоянія поверхности стѣны и состоянія за­
сыпки, а также условіямъ, зависящимъ отъ другихъ причинъ.

Для случая, когда кромѣ собственнаго вѣса засыпки дѣйствуетъ 
еще и нагрузка (обыкновенно равномѣрно распредѣленная), располо­
женная на поверхности засыпки, возьмемъ рѣшеніе для массива без­
конечныхъ размѣровъ, находящегося подъ дѣйствіемъ нагрузки, рас­
положенной на нѣкоторомъ протяженіи его контура, и это рѣшеніе 
наложимъ на рѣшеніе, полученное для случая дѣйствія собственнаго 
вѣса. Суммарный напряженія будутъ и въ этомъ случаѣ функціями 
координатъ съ произвольными коэффиціентами. Эти коэффициенты 
подберемъ такъ, чтобы вездѣ были удовлетворены неравенства (12)г 
а затѣмъ, если нужно, и другія условія.

§ 4 Распредѣленіе напряженій въ массивѣ безконечныхъ размѣровъ 
подъ дѣйствіемъ собственнаго вѣса.

Мы будемъ разсматривать только случай плоской задачи.
Возьмемъ массивъ, ограниченный горизонтальной плоскостью, ко* 

ординатныя оси направимъ, какъ показано на чертежѣ 3.

Ш / Ж / М .  х

Черт. 3. Въ этомъ случаѣ контур­
ныя условія будутъ извѣстны 
по оси х ч — на всемъ протяже- 
ніи этой оси нормальный на- 
пряженія Y  и касательный T  

равны нулю. Этимъ условіямъ 
можно удовлетворить, предпо- 
ложивъ, что напряженія будутъ 
линейными фѵнкіями коорди­
натъ. Возьмемъ выраженія для* 
напряженій въ такой формѣ:
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X  =  ay, I  = (15)

тдѣ а  произвольный коеффиціентъ, A —вѣсъ единицы объема массива.
Нодставивъ эти значенія въ уравненіи (10), легко убѣдиться, что 

онѣ будутъ удовлетворены; уравненіе (11) также будетъ удовлетворе­
но, такъ какъ туда входятъ только вторыя производвыя. Напряженія 
I  и Г  будутъ главныя напряженія.

Для случая твердаго массива коеффиціентъ а  можетъ имѣть ка- 
кія угодно значенія, для сыпучаго же массива эти значенія ограничи. 
ваются неравенствами (12). Нодставивъ въ нихъ вмѣсто B n A  соот- 
.вѣтственно X  и Г, получимъ:

Для случая свѣже насыпаннаго массива мы можемъ приравнять

Другое предѣльное значеніе для коэффиціента а  мы получимъ, 

цриравнявъ отношеніе д верхнему предѣлѵ:

Между этими иредѣлами а  можетъ принять какое угодно значеніе.
Выраженіями (15), (16) и (17) можно пользоваться и для опре- 

дѣленія давленія земли на подпорныя стѣны. Пусть напримѣръ, вмѣс- 
T O  части массива, лежащей слѣва отъ начала координатъ (черт. 8), 
имѣемъ подпорную стѣну, задняя грань которой совп адает  съ осью 
у .  Въ этомъ случаѣ контурныя условія на оси х  будутъ такія же, какъ 
и для безконечнаго массива; если кромѣ того принять, что касатель- 
ныя напряженія по поверхности стѣны равны нулю, то мы можемъ 
удовлетворить всѣмъ условіямъ, взявъ выраженія для напряжения въ 
■формѣ (15).

Давленіе на стѣну будетъ опредѣляться напряжениями X; при 
этомъ, если взять коеффиціентъ а  по выражению (16), получимъ слу­
чай, такъ называемаго, активнаго давленія земли, если возьмемъ этотъ 
коэффициент по выраженію (17), получимъ случай иассивнаго давленія.

Замѣтимъ, что коэффициент а можетъ измѣняться въ зависи­
мости отъ различныхъ причин® Представимъ себѣ, напримѣръ, что

•отношеніе -  нижнему предѣлу этого неравенства, т. е. положить

(16)

(17)
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песчаная засыпка сильно смочена водой. Въ этомъ случаѣ коэффиці- 
ентъ тренія песка сильно понизится, и величина а  будетъ близка къ 
Д, давленіе на стѣну повысится. Напряженное состояніе песка будетъ 
очевидно иное, нежели въ слѵчаѣ свѣже насыпаннаго сухого песка. 
Это напряженное состояніе останется (или если измѣвится, то весьма 
мало) и послѣ высыханія песка, такъ какъ для перехода въ напря­
женное состсяніе, соотвѣтствующее свѣже насыпанному сухому песку,, 
не будетъ никакихъ причинъ. Здѣсь мы имѣемъ аналогію съ случа- 
емъ, вдвинутыхъ одинъ въ другой, цилиндровъ,—сжимающія напряже- 
нія, вызванныя въ нихъ при вдвиганіи, остаются болѣе или менѣе та­
кими же и по отнятіи вдвигающей силы. Другія причины, могущія 
вызвать измѣненіе коеффиціента а , это—трамбованіе, дѣйствіе нагруз­
ки на поверхности засыпки, сотрясенія. Что дѣйствіе нагрузки мо­
жетъ вызвать перемѣну напряженнаго состоянія, видно изъ опытовъ 
Мюллера-Бреслау. Разсматривая девятый опытъ (см. приложеніе, таб­
лица 24), мы видимъ, что по снятіи нагрузки съ поверхности песка 
давленіе на стѣну не сдѣлалось равнымъ первоначальному (оо 130 кгр.), 
оно оказалось горазда больше (c^  180 кгр.). При повторныхъ нагруз­
кахъ, каждый разъ по снятіи нагрузки, оно оказывалось такимъ же, 
какъ и послѣ снятія нагрузки въ первый разъ 180 кгр.). Трамбо- 
ваніемъ можно достигнуть такого же эффекта. Зцѣсь между прочимъ 
уясняется значеніе поливки для уплотненія песчаныхъ слоевъ и трам­
бовать для уплотненія грунта. Эффектъ этихъ дѣйствій заключается 
не только въ томъ, что при этомъ уменьшается количество пустотъ, 
но и въ томъ, что мы получаемъ новое напряженное состояніе. Если 
грунтъ не уплотненъ, то при нагрузкѣ его сооруженіемъ могутъ ока­
заться не выполненными условія существованія напряженнаго состоя- 
нія, это вызоветъ перегруппировку частицъ грунта, которая можетъ 
сопровождаться значительными неѵпругими перемѣщеніями частицъ,. 
что повлечетъ за собой осадку сооруженія. Если же грунтъ предва- 
рительнымъ уплотненіемъ приведенъ въ такое напряженное состояніе, 
при которомъ при нагрузкѣ его сооруженіемъ условія сушествованія 
напряженнаго состоянія будутъ выполнены, то неупругаго перемѣще- 
нія частицъ грунта не будетъ, будутъ имѣть мѣсто только упругія де- 
формаціи и сколько-нибудь замѣтной осадки сооруженія не прои- 
зойдетъ.

Приведенное выше рѣшеніе задачи о распредѣленіи напряженій 
въ массивѣ, ограниченномъ горизонтальной плоскостью представляетъ 
лишь частное рѣшеніе. Это обстоятельство часто упускаютъ изъ виду 
въ сочиненіяхъ по теоріи давленія земли. Для общаго рѣшенія этой 
задачи напряженія X ,  Y  и T  можно взять въ видѣ цѣлыхъ функцію
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координатъ Xи у  съ безконечнымъ числомъ членовъ. *) Это рѣшеніе 
легко находится такимъ путемъ. Возьмемъ выраженія для напряженій 
прежде всего въ такой формѣ:

X = a x + b y + c x 2 + d x y  +  e y 2 + f x 3+  . . . .

l = a xx + b xy + c xx 2 + d xx y + e xy 2 + f xx 2 + g xx 2y + J i xx y 2 + k 2i f +  . . . .

T = a 2x + h . , y + c . 1x 2 + d . , x y + e . , y 2 + f - > x z + g . 1x 2y + J i i X i j  + k 2y z +  . . . .

Чтобы удовлетворить условіямъ на контурѣ (ось х  ) (черт. 8) до- 
статочно положить въ этихъ выраженіяхъ коэффициенты при членахъ 
независящих+ отъ у 4 равными нулю, такъ какъ для случая сыпучаго 
массива при у = 0 всѣ напряженія (X 1 Y 1 Т )  должны быть равны ну­
лю **). Вставим+, полученныя иослѣ такой операціи, выраженія для 
напряженій поочередно въ уравненія (10) и (11). Такъ какъ эти урав 
ненія должны быть удовлетворены въ каждой точкѣ, т. е. при произ­
вольных+ X  и у 1 то необходимо, чтобы коеффиціенты при одинако­
выхъ членахъ въ каждомъ изъ этихъ уравненій были равны нулю. 
Отсюда получается рядъ зависимостей между коэффициентами, изъ ко­
торыхъ одни коэффициенты опредѣляются черезъ другіе. Послѣ этого 
выражения для напряженій получаются окончательно въ такой формѣ:

2  1 3  \X = by+ dxy+ kx2y — ^  к у * + ш х * у —2 т х у *— ^ q x 4y + q x 2y *— I

Y = A y  F  ^ y 2 + м х у * —  I  q x 2 y 3 - J q W j +  > (18)

1 8 1 1 1
T  = — 2 d y 2— к х у 2-  2 т х 2у 2 +  ~  т у ?  +  ^ q o P y 2 -  2 Q x y i +  . . . .  J

гдѣ Д — вѣсъ единицы объема, прочіе коэффиціенты произвольны- 
Выраженіями (J8) можно пользоваться какъ для опредѣленія на­

пряжены въ безконечномъ массив+, такъ и для опредѣленія давленія 
на подпорныя ст+ны. Для разсмотрѣннаго выше случая стѣны, совпадаю, 
щей съ осью у  (черт. 3), мы, кромѣ полученнаго уже рѣшенія, кото­
рое входитъ въ формулы (18) какъ частный случай, можемъ получить

*) Это рѣшеніе получено мной по аналогіи съ рѣшеніемъ для случая клино- 
образныхъ тѣлъ. C m . Н .  Герсевановъ—Общій методъ рѣшенія упругаго равновѣсія 
плоскаго изотропнаго тѣла и тонкой пластинки. Сборникъ И нститута Инженеровъ 
Путей Сообщенія, выпускъ LXXY1.

**) Напряжеыіе X равно нулю, потому что иначе отношеніѳ между главными 
напряженіями на контурѣ было бы равно оо, что для сыпучаго тѣла невозможно.
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много другихъ. Безконечное число входящихъ въ формулы (18)коеффи- 
ціентовъ позволяетъ подобрать ихъ каждый разъ такъ, чтобы были 
удовлетворены неравенства (12), а также чтобы было возможно учесть 
вліяніе другихъ дѣйствуюіцихъ на стѣну при данныхъ обстоятельствахъ 
факторовъ.

При этихъ рѣшеніяхъ кромѣ нормальныхъ напряженій получатся 
также и касательныя напряженія по линіи стѣны. Каждое изъ нихъ 
будетъ представлять возможное напряженное состояніе, которое при 
соотвѣтствующихъ условіяхъ осуществимо въ дѣйствительности. Воз­
можностью существованія нѣсколькихъ напряженныхъ соетояній легко 
объяснить несходство въ результатахъ опытовъ по опредѣленію вели­
чины и направленія давленія земли: нормальное къ стѣнѣ направленіе 
давленія, получавшееся у однихъ изслѣдователей, и наклонное,—по­
лучавшееся у другихъ, соотвѣтствуютъ каждое особому возможному 
напряженному состоянію.

Теперь разсмотримъ еще случай массива, ограниченна™ наклон­
ной плоскостью. Пусть эта плоскость M N  наклонена къ горизонту 
подъ угломъ сс (черт. 4). Контурныя условія въ данномъ случаѣ со-

Черт. 4.

стоятъ въ томъ, что по линіи M N  напряженія X 1 Y  и  T  равны нулю. 
Общее рѣшеніе о распредѣленіи ыапряженій можно найти тѣмъ же 
путемъ, что и въ предыдущемъ случаѣ. Чтобы удовлетворить контур- 
нымъ условіямъ, нужно подобрать коэффиціенты такъ, чтобы при 
у  =  х  A g  сс (черт. 4) напряженія X 1 Y  и T  обращались въ нули. Окон- 
чательныя выраженія для напряженій будутъ:
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X =  —b t g o . x + b y  — 3

2Zga tgo(S  — 2tg2o— 12Zg4a — 6Zg6a + Z g 8a) „
+  I — 3 Zg2 a “ 3 (1 = 3  tg 2 + +  tg  ffö W “ ^  +

I — 6Zg2a — 12Zg4 a — 2 Zg6 a + 3  Zg8a 2 
1 I —M g2O—O tgi O—5 Zg6 a • У +

e ^ . n  + ¥ » - ¥ + + >  A. s -  w  +  . . . .
~  I — M g 2O — Otgi O — о  a J

2 Gi
Г  =  — (Л +  b tg2 a) tg о . x  +  (A +  b 2 a) j _  ** +

Zg2 a (3 Zg2 a) Z g a ( I - Z g 2Qt)
I 1 Q 4+2 „ а - л у  Л о „ а У1 - 3  Zg2 a * 1 — 3  a

2 Zg8 a { 5  +  9 Zg2 a +  3  Z g%  — Zg6 a) 
3(1 — S t g 2 о — O t g i  a  — 5 Zg6 a)

A + +

6 Zg2 a ( I  +  tg2 a — Zg4 a — Zg6 a) 2 
^  I — 3 Zg2 a —  9 Zg4 a — 5 Zg6 a 1 ж

Zg a (3 — 2 Zg2 a — 12 Zg4 a — 6 Zg6 a +  Zg8 a)
I —  3 Zg2 a — 9 Zg4 a — 5 Zgc a

А* ж  g 2 + -

1 — 6 Zg2 a — 12 Zg4 a — 2 Zg6 a +  3 Zg8 a 
+  3(1  — 3 / g 2 a — 9 Zg4 a — 5 Zg6 а) +

rr 7,7 2 , j .  Zg2 a (3 — Zg8 a)
2  =  _  btg2o.x +  b t g o , y  -- -_ 3 < g 8 a ) ~

2 Zg а (I Zg2 a)   I __
' 1 - 3  Zg2 а Ж?/

2 Zg2 a ( I +  Zg2a — Zg4a —Zg6a) 3
— I — 3 Zg2 a — 9 Zg4 a — 5 Zg6 a +

tgo( 3 — 2 Zg2a — 12 Zg4 a — 6Zg6 a+ Z g8 a) g
I — 3 Zg2 a — 9 Zg4 a — 5 Zg6 а ’Ж У

1 — 6 Zg2a — 12 Zg4a — 2 Zg6 a + 3  Zg8a 2
I — Stg2 O— Otg i5Zg6 a

_ 2 Zg a (I +  Zg2 a — Zg4 a - Z g 6 a) 3 
1 — 3 Zg2 a  — 9  Zg4 a — 5 Zg6 a  y

»
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Обычное рѣшеніе входитъ въ формулы (19) какъ частный слу­
чай. Положивъ коэффиціенты c l, ft и т. д. равными нулю, мы полу­
чимъ это частное рѣшеніе въ видѣ:

X =  — b t g  а х  +  Ь у -

Y =  — (Д +  Ъ tg2 a )  tg а .  X +  (Д - Y b t g 1 I )  у  

T  =  — b t g 2 c c .X s - \ -  b t g  сс. у

(20)

По формуламъ (20) напраьленіе давленія на вертикальную пло­
щадку получается параллельнымъ прямой M N  (черт. 4), ограничиваю­
щей массивъ. Если взять случай стѣны, совпадающей съ осью у ,  то 
мы получимъ, что при понижающемся отъ стѣны откосѣ давленіе на 
стѣну направлено верхъ. Этотъ случай, кажущійся парадоксальнымъ 
и приводимый обыкновенно какъ примѣръ несостоятельности предпо- 
ложенія Ренкина о замѣнѣ сыпучаго массива стѣной, представляетъ 
однако возможное напряженное состояніе—его можно осуществить, 
если, напримѣръ, надавить стѣной, на лежащую справа (черт. 4), за­
сыпку. Въ практикѣ считаютъ, что, при обычныхъ условіяхъ произ­
водства засыпки, давленіе на стѣну при понижающемся отъ стѣны 
откосѣ можетъ быть или нормальнымъ къ стѣнѣ или если и наклон- 
нымъ, то внизъ. Въ этомъ случаѣ по формуламъ (20) нельзя получить 
подходящаго рѣшенія. Для рѣшенія вопроса необходимо взять выра- 
женія для напряженій въ общей формѣ (19). Напряженія по поверх­
ности стѣны въ этомъ случаѣ найдутся по формуламъ {х =  O1 такъ 
какъ стѣна совпадаетъ съ осью у)\

X  =  +  Ъ у  +
2 tg сс

Y  =  (A +

3 t g 2 a  

tg а (1

d .y 2 — 2/

tg2a)
I — 3 tg2 а d . y *  +

+
I — 6 t g 2 а  —  12 tg *  а  — 2 3 а

3(1 — Stg2 оі - -  0 tg* оі — b tg 0 а) Jcy3 + ..................

2 tg а ( I +  tg2 а  — tg*a  — а)

(21)

T =  +  b . t g a . y  —  ^ d . y 2 ------ г— -да-о------- огт~л да-g— Jey3 .
J  2 *  1 — S t  9 а  1

§ 5. Распредѣленіе напряженій въ массивѣ безконечныхъ размѣровъ 
подъ дѣйствіеіиъ равномѣрной нагрузки.

Задача состоитъ въ слѣдующемъ: на массивъ безконечныхъ раз- 
мѣровъ, ограниченный горизонтальной плоскостью, на нѣкоторомъ про-

«
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тяженіи A B  (черт. 5 и 6) въ плоскости чертежа и на безконечномъ 
протяжен+ въ направленіи перепендикуляромъ чертежу дѣйствуетъ 
равномѣрная нагрузка, требуется опредѣлить распредѣленіе напряже- 
ній въ массив!.

ш т т т ш ш ш щ ш ш я я '

Черт. 5. Черт. 6.

си

Въ противоположность случаю массива, находящагося подъ дѣй- 
ствіемъ собственнаго вѣса, здѣсь им!емъ вполнѣ опредѣленныя уело- 
вія на безконечности: предполагается, что напряженія въ безконечно' 
удаленныхъ точкахъ равны нулю. Это позволяетъ получить однознач­
ное рѣшеніе.

Рѣшеніе этой задачи дано МісЬе11‘емъ въ полярныхъ координа- 
тахъ*) и затѣмъ Г. В. Колосовымъ въ прямоугольныхъ координатахъ**).

При нринятомъ на черт. 5 направленіи координатныхъ осей 
формулы для опредѣленш напряженій, данныя Г. В. Колосовымъ, 
слѣдующія:

p l  а  —  % , , a - f - z  , 2 | '
А  =  -  j a r c .  tq / a r c  t g ------- - f  2 г ~2 2чо , . п 2 ,тс У  У  ( у + « о —

V  P l  j а — х  I , а —
Y = - I  a r c .  t g  Y arc.tg — т і г >— 2---2,2 г д ю  ,тс I У  У — а 2) 2 + 4 а 2 у 2 1

T
4  а  % у ‘V

тс ‘ J y 18 - X 2— ’

A B

(22)

гдѣ р —давленіе на един, площади, а  =  —=  (черт. 5).

* )  C m . Love—Lehrbuch der E lastiz itä t, p. 250; болѣѳ подробно Proceedings o f 
the  London M athem atical Society vol. 31 (1899) p. 100, vol. 32 (1901) p. 35, vol. 34 
(1902) p. 134.

**) Cm. Г. В. Колосовъ. Объ одномъ приложѳніи теоріи ф ункцій  комилекснаго  
перемѣннаго къ плоской задачѣ математической теоріи упругости , стран. 42-ая, 
Ю рьевъ.— 1902.

к



28

Michell для рѣшенія задачи беретъ функцію напряженій въ та­
ксой формѣ:

P2+ ( Л  G1 - F 22 G2) (23),

гдѣ р —  давленіе на един, площади, и O1- полярныя координаты отно­
сительно точки А  (черт. 6.), г2 и O3— полярныя координаты относи­
тельно точки В .

Тогда для опредѣленія напряженій имѣемъ слѣдующія выраженія:

I ( I F  I d 2I  р
(rr)i  7 4- о 7Yl '2   ölT1Url Гj OM1 Tl

r r  d 2 FP1
h } f -  d r  2 - - к  (21)

(rO ),=  _
d  /1 d F

d r x \ r x (ZO1
Z - 
2 “

I d F  I d 2 F  p r

7 r2 d r f r  r 2 (ZO22 ~  ~  -

Pd;2F  
Л =  W f TT 0.»

m - - - d  ( A a L  

( h  d2 U  (ZO22 тс

(25)

гдѣ МісЬеІГемъ за положительньія напряженія приняты растягивающія.
Чтобы по формуламъ (24) и (25) получить напряженія въ какой 

нибудь точкѣ С  (черт. 6) нужно напряженія, даваемыя формулами 
■(24) наложить на напряженія, даваемыя формулами (25).

Опредѣлимъ напряженія въ точкѣ С , дѣйствующія на площадкахъ 
перпендикулярной и параллельной биссектору угла A C B  (черт. 6). 
Формулы преобразованія компонентовъ напряженій къ новымъ осямъ, 
какъ изяѣстно, слѣдующія:

Х ' х , =  X 1 s i n 2 ft +  Y y c o s +  +  X y s i n  2 ft 

T r  =  X x c o s 2 ft -f I y s i n +  —  X y 2  ft 

X 1- T
X g s i n  2 ft -U X y c o s  2  ft

(26)

гдѣ ft — уголъ между новыми и старыми осями.
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Изъ выраженій (26) находимъ:

Х ' х , +  Y r (27)

р2&і де- р —23і
X x , -  Y ' v  =  (X1-  Y r ) c o s  2ß +  2 X y s i n  2 ß =  (X 1 — \ e  - f

2 '

+ X y - ,
e2(3*_e -2ß»

откуда

X1 -  Y r e ^ i - e - 0+  е 2 Ѵ + е - Щ

y' =  “ 2 T  + A y -  U T

X 'y — F y, - 2* X y =  e W  Y r -  2г Xy) (28) •

Пусть Ч. будетъ нормальное напряженіе, дѣйствующее на пло- 
щадкѣ, перпендикулярной къ биссектору угла а, В  — нормаль­
ное напряженіе, дѣйствующее на площадкѣ, параллельной биссектору 
этого угла, T — касательное напряженіе, одинаковое для обѣихъ пло- 
щадокъ. По форму амъ (27) и (28) находимъ:

A  -I - B = W r ) , +  (M)1 + ( / г ) ,  +(OO)2 =  (O1 -  O2) = -  2JU .-iw TC

А — В — 2 І  T  =  ( +  [ (TC)1 — (OO)1-  2 (Zo)1] j -  с +  [ (TC)2-  (OO)2 -

— 2 г(г0)2 ] =  I  Jeia-— е ~іа) =  — “J* sin
откуда:

P
J a  +  s i n  а )

B  =

T =  О

TT

P
J a  —  s i n  а )

(29)

Изъ выраженій (29) видно, что и будутъ главныя напряже- 
нія, А—больше, В —меньше. Направленіе большаго главнаго напряже- 
нія совпадаетъ съ направленіемъ биссектора угла А С В .

Формулами (29) удобнѣе пользоваться для опредѣлевія напряженій 
нежели формулами (24) и (25), особенно для1 отысканія главныхъ на. 
пряженій. Въ этомъ случаѣ достаточно иэъ точки, въ которой хотятъ 
опредѣлить главныя напряженія, провести прямыя; къ точкамъ А  ж В
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{черт. 6) и измѣрить уголъ ( я )  между этими прямыми, тогда формулы 
(29) дадутъ величины главныхъ напряженій, а направленія ихъ будутъ 
биссекторъ угла а  и линія къ нему перпендикулярная. Послѣ этого на- 
пряженія по другимъ площадкамъ въ разсматриваемой точкѣ легко 
найти, напримѣръ, по способу Мора.

Указанныя рѣшенія относятся къ твердому тѣлу. Для сыпучаго 
тѣла ими приходится пользоваться въ случаѣ совмѣстнаго дѣйствія 
собственна™ вѣса тѣла и нагрузки на поверхности. Такъ какъ на- 
пряженія отъ дѣйствія нагрузки опредѣляются однозначно, то, чтобы 
удовлетворить неравенствамъ (12) нужно взять при опредѣленіи на 
іпряженій отъ собственна™ вѣса такое рѣшеніе, при которомъ суммар- 
«ыя напряженія удовлетворяли бы этимъ неравенствамъ.



П р о в ѣ р к а  т е о р і и  о п ы т а м и .

§ 6. Опыты Мюллера Бреслау.

Для ировѣрки предлагаемой теоріи мы пользовались прежде все­
го опытами профессора Мюллера Бреслау, произведенными имъ въ 
Берлинском+ Политехникум+ въ 1905—1906 г. (см. приложеніе). Эти 
опыты были поставлены въ крупном+ масштаб+ и велись съ точными 
измѣрительными приборами. При нихъ было изслѣдовано не только 
дѣйствіе на стѣну собственнаго в+са засыпки, но и дѣйствіе нагруз­
ки, расположенной на ея поверхности. Это посл+днее изслѣдованіе 
въ опытахъ Мюллера Бреслау занимало очень видное м+сто,—оно ве­
лось при достаточно разнообразных+ положеніяхъ нагрузки, а также 
<было изслѣдовано и вліяніе повторной нагрузки. Опыты съ нагрузкой 
расположенной на поверхности засыпки, являются наибол+е сущест­
венными для прсвѣрки нашей теорш и для выясненія нѣкоторыхъ 
преимуществ+ этой теоріи передъ существующими. Въ этомъ отноше­
ны очень ц+нными опытами являются четвертый и восьмой. Въ пер­
вом+ изъ нихъ нагрузка была расположена внѣ призмы обрушенія, а 
во втором+ у линіи естественнаго откоса. Въ обоихъ случаяхъ при- 
сутствіе нагрузки увеличивало давленіе на стѣну. Это указывает+ на 
несостоятельность существующих+ теорій, по которымъ нагрузка, 
расположенная внѣ призмы обрушенія, не дѣйствуетъ на стѣну и под­
тверждает+ положенія предлагаемой теоріи, по которой нагрузка ока­
зывает+ вліяніе на ст+ну при всякомъ положеніи ея.

Опыты Мюллера Бреслау производились съ вертикальной стѣной 
Въ нихъ опредѣлялись величины горизонтальной и вертикальной со­
ставляющих+ равнод+йствующей давленія на ст+ну и точка приложе- 
нія этой равнод+йствующей; законъ же распредѣленія давленія по высо- 
тѣ ст+ны не могъ быть полученъ. Для сравненія результатовъ опы­
товъ съ результатами подсчетов+ по предлагаемой теоріи опредѣля- 
лись тѣ же величины по формуламъ (18) и (22), при чемъ коэффици­
енты въ формулахъ (18) подбирались такъ, чтобы были удовлетворены 
неравенства (12). Это выполнялось такимъ образомъ: по формуламъ
(18) и (22) и неравенством+ (12) опред+лялись напряженія въ 10 точ­
ках+ по высот+ ст+ны, а зат+мъ величины горизонтальной и верти­
кальной составляющихъ и точка приложенія равнод+йствующей дав-

ГЛАВА Il
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ленія на стѣну опредѣлялись обычнымъ способомъ для приближенна- 
го вычисленія площадей. Для опредѣленія напряженій отъ собствен­
на™ вѣса песка по формуламъ (18) начало координатъ бралось на* 
линіи стѣны въ верхней ея точкѣ, тогда члены, зависящіе отъ X1 от­
падали ( х = 0). При опредѣленіи напряженій по поверхности стѣны 
отъ дѣйствія нагрузки по формуламъ (22) начало координатъ необхо­
димо было взять на поверхности засыпки въ точкѣ, соотвѣтствующей 
серединѣ нагрузки, а х  нужно было положить равнымъ разстоянію 
отъ середины нагрузки до стѣны.

Результаты вычисленій сгруппированы въ ниже приводимыхъ табли­
цахъ, гдѣ напряженія отъ собственна™ вѣса песка обозначены черезъ 
X 1, Y 1 и T l l  отъ дѣйствія нагрузки— черезъ X, Y  и T 1 суммарныя на. 
пряженія черезъ X 0, Y0 и J 0.

Для опредѣленія нанряженій X 1 H Y 1 формулы (18) брались толь­
ко съ однимъ первымъ членомъ; для опредѣленія напряженія J 1 онѣ 
брались съ двумя членами—первымъ и четвертымъ. При такомъ упро­
щении все же оказалось возможнымъ подобрать коеффиціенты такъ, 
что наибольшая разность между теоретическими и опытными величи­
нами давленія на стѣну не превышала 20% ; при этомъ вычисленное 
давленіе больше полученнаго опытомъ. Если принять во вниманіе влія- 
ніе боковыхъ стѣнокъ ящика на .результаты опытовъ, которое по 
предположеніямъ Мюллера Бреслау могло уменьшить давленіе гіримѣр- 
но на 8%  (другіе авторы считаютъ больше), то получимъ наибольшую 
разность между вычисленными и опытными давленіями въ 12%. Для 
црактическихъ задачъ такая точность достаточна; если же при опре- 
дѣленіи X 1 I 1 и Y1 взять въ формулахъ ( 18) больше членовъ, то мож­
но получить величины вычисленныхъ давленій какъ угодно близкими- 
къ опытнымъ, однако это сильно усложняетъ вычисленія.

Въ опытахъ Мюллера Бреслау, при изелѣдованіи вліянія собст­
венна™ вѣса песка на стѣнку ящика, песокъ отсыпался сперва пони­
жающимся отъ стѣны откосомъ подъ угломъ естественна™ откоса

1
ср =  32°(опытъ 1), затѣмъ полъ угломъ равнымъ — ? (опытъ 2) и нако­

нецъ поверхность засыпки была сдѣлана горизонтальной. При изслѣ- 
дованіи вліянія нагрузки на стѣну ящика, засыпка всегда дѣлалась 
горизонтальной. Провѣрка теоріи сдѣлана только для опытовъ съ го­
ризонтальной поверхностью засыпки, такъ какъ для опытовъ съ за ­
сыпкой въ видѣ понижающагося отъ стѣны откоса, какъ оказалось, 
не достаточно въ формулахъ (19) ограничиться только первыми члена­
ми, а приходится ихъ брать больше, что ведетъ къ слишкомъ утоми- 
тельнымъ вычисленіямъ.
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h fl
Въ опытахъ Мюллера Бреслау А =  0.0016 — ; ср =  32°, елѣдо-

Cifl
вательно, чтобы были удовлетворены неравенства (12) необходимо:

5 -  Щ  =  0,307, *)

гдѣ В  меньшее по величин! главное напряженіе.
Длина стѣнки опытнаго ящика, по которой изм!рялось давлеяіе» 

равнялась 101, 5 ст.
О п ы т ъ  3.

Въ этомъ опыт! (см. приложеніе) опредѣлялось давленіе на ст!н- 
ку ящика отъ дѣйствія собственнаго вѣса песка при горизонтальной 
поверхности засыпки.

Результаты опыта:
Горизонтальная составляющая давленія на стѣну . . .
Вертикальная с о с т а в л я ю щ ая ....................................................
Полное давленіе ............................................................................
Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давленія

отъ дна я щ и к а .......................................................................................
Результаты подсчетовъ по формуламъ (18) представлены 

лиц! 1-й.
Формулы (18) были взяты въ вид!:

X 1 =  0,00048«/

T 1 =  0,0016«/

J 1 =  0,00000 5 / - 0 ,0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 /
*) При составленіи ниже цриводимы хъ таблицъ это условіе выполнено при- 

мѣрно съ точностью до 10°/0. Исключеніе составляютъ опыты ш естой и седьмой, въ  
которыхъ нагрузка располагалась вблизи стѣнки; здѣсь для в ер хн и хъ  точекъ раз­
ность гораздо больш е 10%, но для эти хъ  точекъ формулы (18), собственно говоря, не 
примѣнимы, такъ какъ въ действительности  нагрузка по поверхности песка рас­
пределяется неравномѣрно, а это сильно измѣняетъ распредѣлѳніѳ нап ряж ен ій  въ  
точкахъ, леж ащ ихъ вблизи нагрузки, не оказывая замѣтнаго вліянія для точекъ  
удален ныхъ.

И З  kg. 
59 kg. 

127 kg.

26 cm. 
въ таб-
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Т а б л и ц а  I.

еОUiфCr1оH

Щ

Разст.
отъ

верхи.
поверхн.

H a n р я ж е н і я. Гл. напряж.

b U
X 1

I
Y 1 T 1 А В

0 0 0 0 0 0 0 0
1 7.44 0.00357 0.0119 0.000277 0.01192 0.00356 0.299
2 14.48 0.00715 0.0238 0.00111 0.02388 0.00708 0.296
3 22.32 0.0105 0.0357 0.00249 0.0359 0.0103 0.287
4 29.76 0.0143 0.0476 0.00444 0.0483 0.0137 0.284
5 37.20 0.0179 0.0595 0.00552 0.0602 0.0172 0.286
6 44.64 0.0214 0.0715 0.00796 0.0728 0.0202 0.278
7 52.08 0.0250 0.0834 0.00987 0.0850 0.0234 0.275
8 59.52 0.0286 0.0953 0.0114 0.0973 0.0267 0.274
9 66.96 0.0322 0 107 0.0124 0.109 0.0302 0.277

10 74.40 0.0357 0.119 0.0124 0.1209 0.0339 0.281
0.19632 0.067887

Горизонтальная составляющая давленія на всю стѣну:

^0.19632— 7 ,4 4 X 1 0 1 ,5 =  134 kg /

Вертикальная составляющая давленія на всю стѣну:

(о .0 6 7 8 8 7  — — F 4 ) х  744 X  101’5 =  47 kS-

Полное давленіе на стѣну: R  =  V  1342+  472 =  142 kg.

Разстояніе точки приложенія равнод+йствующей давленія отъ дна 

7 44 /  0 0357
ящика: C  =  xxQ j R g -  ( x x l J  Ь 0 ,0 3 2 2 + 2 X 0 ,0 2 8 6 + 3 X 0 .0 2 5 0  + 4  X

Х 0.02І4  +  5 X 0 ,0 1 7 9 + 6 Х 0 .1 4 3  +  7 Х 0 .0 1 0 5 + 8 Х 0 ,0 0 7 1 5 + 9 Х

ХО,00357 J=  24.9 ст.



Опытъ произведенъ съ нагрузкой на песокъ въ 735.4 kg.; на­
грузка была помѣіцена въ разстояніи 50 ст. отъ внутренней поверхно­
сти стѣнки ящика (черт. 8) (за предѣлами призмы обрушенія).

Черт. 8.

^------50ст -

85

О п ы т ъ  4.

X

Результаты опыта:

Горизонтальная составляющая давленія на стѣну . . . 229 kg.

Вертикальная с о с т а в л я ю щ ая ......................................................... 80 kg.

Полное д а в л е н іе  241 kg.

Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давле- 
нія отъ дна я щ и к а ........................................   30.2 см.

Результаты подсчетовъ по формуламъ (18) и (22) представлены 
въ таблиц* 2.

Формулы (18) были взяты въ вид*:

X 1 =  0.000 43 у .

F 1 =  0 . 0 0 1 6  у .

I 1 =  0.



Т а б л и ц а  2.
rfrf©srо

Разст.
отъ

Напря Iж. отъ пагрузки. Напряж. отъ собств. вѣса. Суммарн. напряж. Гл. напряж.

В І АH

«

верхн.
поверхн. Y Y T T 1 A0 A0 T 0 А В

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7.44 0 .0122 0 0 00170 0.00329 0.0119 0 0 0155 0.0119 0.00170 0 .0162 0.0112 0.692
2 14.88 0 .0160 0 .00103 0 .00391 0 .00658 0.0238 0 0 .0226 0.0248 0.00391 0 .0278 0.0196 0.705
3 22.32 0 .0210 0 .00292 0.00761 0 00985 0.0357 0 0 .0309 0.0386 0.00761 0 .0433 0 .0263 0.608
4 29.76 0 .0 2 3 4 0 .00568 0.0113 0.0131 0.0476 0 0 0365 0.0533 0.0113 0.0590 0.0308 0.522
5 37.20 0 0238 0 .00877 0.0144 0 .0164 0.0595 0 0 .0402 0.0683 0 .0144 0.0745 0.0341 0.458
6 44 .64 0 .0230 0.0121 0.0165 0 .0198 0 .0714 0 0 0428 0.0835 0.0165 0 .0894 0 .0 3 7 0 0.414
г?і 52.08 0 .0212 0 .0150 0 .0178 0 .0230 0.0835 0 0 .0442 0.0985 0.0178 0.1039 0 .0389 0.375
8 59.52 0 .0192 0.0176 0 .0183 0 .0262 0.0952 0 0.0454 0.113 0.0183 0.1177 0.0407 0.346
9 66.96 0.0169 0.0197 0.0182 0 .0288 0.107 0 0.0457 0.127 0 .0182 0.1305 0 .0423 0 .324

10 74.4 0.0149 0 .0212 0.0177 0.0321 0.119 0 0.0470
0 .3708

0.140 0.0177
0.12742

0.143 0 .044 0 .308

Горизонтальная составляющая давленія на всю стѣну: (0.3708 — —- g —jx 7 ,4 4 X  101,5=262 kg.

0.0177\
Вертикальная составляющая давленія на всю стѣну: (0 .12742— — X 7,44X 101,5=89.86 kg.

Полное давленіе на стѣну: R = +  26 22 +  89.86s = 2 7 7  kg.
7 44 /0  0470Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давленія отъ дна ящика: =  —  +  0.0457 +

+  2 X 0 .0 4 5 2 + 3 X 0 .0 4 4 2  +  4 X 0 .0 4 2 8 + 5 X 0 .0 4 0 2 + 6 X 0 3 6 5 + 7 X 0 ,3 0 9 + 8 X 0 ,0 2 2 4 + 9 Х 0 .0 1 5 5 )= 2 9 .2  cm.
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О п ы т ъ  6.

Нагрузка на песокъ въ И14.4 kg. была расположена въ разстояніи 
1 ст. отъ стѣнки (черт. 9).

Черт. 9.

Результаты опыта: ♦

Горизонтальная составляющая давленія на стѣну . . . 266 kg.

Вертикальная с о с т а в л я ю щ а я ........................................................140 kg.

Полное д а в л е н іе ..............................................  . . . .  301.5 kg.

Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей дав-
ленія отъ дна я щ и к а ...............................................................................34.5 см.

Результаты подсчетовъ по формуламъ (18) и (22) представлены 
въ таблицѣ В.

Формулы (18) были взяты въ видѣ:

X1 =  0,001 у  —2X 0, 0000000 3 у "

Y 1 =  0,0016 у +  0,0000000 3 f .  

T1 =  0,00000208g2



Т а б л и ц а  8.

fcQыа?Crо
Разст.

отъ
Напряж. отъ нагрузки. Напряж. отъ собств. вѣса. Суммарн. напряж. Гл; напряж.

b U

g

верхе.
поверхн. X Y T X 1 X1 T 1 X 0 X0 T0 А В

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7.44 0 .0389 0.0474 0.0335 0.00742 0.0119 0.0001 0 .0463 0 .0593 0 .0336 0.087 0 .0186 0 .214
2 14.88 1 0 .0244 0 .0499 0 .0284 0.0147 0 .0248 0.0005 0 .0391 0 .0747 0 0289 0 .0909 0.0229 0.252
3 22.32  I 0 .0151 0.0475 0 .0223 0.0217 0.036* 0.001 0 .0368 0 .0835 0.0233 0 .0932 0.0272 0.293
4 29.76 0 .0937 0 .0435 0.0171 0 .0282 0.0484 0.0019 0.0376 0 .0919 0.019 0 .0980 0 .0316 0.322
5 37.20 0 .00600 0 .0393 0.0132 0.0341 0.0610 0 0029 0.0401 0 .1003 0.0161 0.1044 0 .0359 0 344
6 44 .64 0 .00407 0 .0354 0 .0103 0 .0393 0.0742 0.0041 0 .0434 0 .1096 0 0144 0.1126 0 .0404 0.359
7 52.08 0 00281 0.032 0.0082 0 .0486 0 .0876 0 .00564 0 .0464 0.1196 0 .0138 0.1221 0.0439 0.359
8 59.52 0 .00198 0.029 0.00662 0.0469 0 .1016 0.00737, 0 .0489 0.1306 0 .014 0.133 0.0466 0.350
9 66.96 0.00146 0 .0264 0 .00543 0 .0489 0 .116» 0.00935 0 .0504 0 .1424 0 .0 1 4 8 0.1448 0 .0480 0.331

10 74.4 0 .00115 0 .0244 0 .00454 0.0497 0.131 0 .0115 0.0509
0.4399

0 .1554 0 .016
0.1939

0.1577 0.0487 0.309

Горизонтальная слагающая давления на всю стѣну: ( 0,4399 — " j  X 7.44 X  101.5 =  812 kg. 

Вертикальная слагающая давленія на всю стѣну: 10.1989 — j x  7.44 X  1 0 1 .5 =  140 kg.

Полное давленіе на стѣну: R  =  +  3122 +  1402 =  342 kg.

J  7.44 /0.0509 , л л г л , ,
Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давления отъ дна ящика: C =  ^ ^  \ — 4------  0504 +

+  2 X  0.0489 +  3 X 0 .0 4 6 4 + 4 X 0 ,4 3 4 + 5 X 0 .0 4 0 1 + 6  X 0.0376 + 7 XO.0 3 6 8 +  8 X 0 ,0 3 9 1 + 9 Х 0 .0 4 6 3 )= 3 3 .9 с т .



3 9

О п ы т ъ  7.

Нагрузка на песокъ 418. 8 kg. была расположена въ разстояніи 
10 ст. отъ стѣнки (черт. 10)

Черт. 10.

I*— з ? - -ѵ.

Результаты опыта:

Горизонтальная составляющая давленія на стѣну . . . 288 kg.

Вертикальная с о с т а в л я ю щ а я .......................................................150 kg.

Полное д а в л е н і е ............................................................................. 326 kg.

Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давле- 
нія отъ дна ящ и ка....................................................................... 36.6 cm.

Результаты подсчетовъ по формуламъ /18) и (22) представлены 
въ таблипѣ 4-й.

Формулы (18) были взяты въ видѣ:

X1 =  0,0009 у. -2 X 0,00000003 д3

Y 1 =  0,0016 g +  0,00000003 g3 

T1 =  0,000001g2



№№
 

ю
че

къ
.

Т а б л и ц а  4.

Разст.
отъ

верхи.
п о в е р х н .

I
Напряж. отъ нагрузки.

I
Напряж. отъ собств. вѣса. Суммарн. напряж.

I
Гл. напряж.

b I a
X Y T Y 1 T 1 *0 T0 T 0 А В

0 0
' ' ! 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 .0354 0 .00753 0 .0154 0 .00667 0 .0119 0.0001 0.0421 0 .0194 0 0155 0.05 0 .0116 0.232
0.0346 0 .0233 0 .0268 0 .0132 0 .0248 0 .0002 0 .0478 0.0481 0.027 0.075 0.021 0 .280
0.0263 0.0299 0.0275 0 .0194 0.036 0 .0005 0.0457 0.0659 0.028 0.0856 0.026 0 .304
0.0186 0.0367 0.0246 0 .0252 0 .0484 0 .0009 0 .0438 0.0851 0 0255 0 .0973 0.0217 0.326
0.0132 0.0374 0.0209 0 .0304 0.0610 0 .0014 0.0436 0.0984 0 .0223 0 .1064 0 .0356 0.334
0 .00943 0.0365 0 .0175 0.0349 0.0741 0 002 0 .0443 0.1106 0.0195 0.116 0 .0390 0.336
9.00695 0 .0349 0.0146 0 .0384 8 .0875 0.0027 0.0454 0 .1224 0 .0173 0.1261 0.0417 0.33
0 .00506 0.0328 0.0122 0 .0408 0 .1015 0.0035 0 .0459 0.1343 0 .0157 0.137 0 .0432 0.315
0 .00384 0.0309 0 .0103  ; 0 .0422 0.116 0 .0045 0.046 0.147 0.0148 0.149 0 .044 0.295
0.00296 0.0289 0 .00878 0 .0423 0.131 0 .00554 0 .0453 0.168 0 .0143 0.1617 0 .0437 0.270

, . I
0 .4499 0 .1999

0
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

IO

О
7.44

14.88
22 .32
29.76
37 .20
44 .64
52.08
59.52
66.96
74.40

0.0453
2
0.0143

X  7 ,4 4 X 1 0 1 ,5 =  322 kg. 

Х 7 ,44X 101.5  =  145 к

Горизонт, слагающая давленія на всю стѣну:  ̂ 0,449 

Вертикальн. слагающая давленія на всю стѣну: ^0.1999 —

Полное давленіе на стѣну: R  =  у /  3222 +  1452 =  353 kg'.

Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давленія отъ дна ящика: 0  =  0ОТІІ2 +  °*в +

+ 2 X 0 .0 4 5 9 + 3 X 0 .0 4 5 4 + 4ХО,0443-[ 5 X 0 .0 4 3 6 + 6 X 0 4 3 8 + 7 X 0 .0 4 5 7 + 8 X 0 ,0 4 7 8 + 9 Х 0 .0 4 2 1 )= 3 5 .6cm
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О п ы т ъ  S.

Нагрузка на песокъ 735 4 kg, была расположена въ разстояніи 
100 ст. отъ стѣнки (черт. 11) (вблизи линіи естественнаго откоса)

Черт. 11.

Результаты опыта:

Горизонтальная составляющая давленія отъ дна ящика . 176 kg.

Вертикальная с о с т а в л я ю щ а я ................................................... . 8 0  kg.

Полное давленіе.................................................................................... 193 kg.

Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давле- 
нія отъ дна я щ и к а  28 cm.

Результаты подсчетовъ по формуламъ (18) и (19) представлены 
въ таблиц! 5.

; ,  ̂ \ 
Формулы (18) были взяты въ вид!:

X 1 =  0.00044 у

Y 1 —  0.0016«/

T1 =  0.0000 /



Т а б л и ц а  5.

+1

fcQ
<Der

Разст.
отъ

Н апряж. отъ нагрузки. Н апряж. отъ собств. вѣса. Суммарн. напряж. Гл. напряж.
А/ вои

%
верхе.

поверхн. X Y T X 1 Y 1 T1 X 0 X0 X0 А В

0 0 0 0 0 0 0
I

0 0 0 0 0 0 0
1 7.44 0.00261 0 0.000178 0.00327 0.0119 0.000166 0.00588 0.0119 0.000344 0.01192 0.00586 0.492
2 14 88 0.0052 0.0001 0.00070 0.00655 0.0238 0.000666 0.0118 0.0238 0 00137 0.0240 0.0116 0.484
3 22.32 0.00760 0.000256 0.00149 0.00982 0.0357 0.001491 0.0174 0.0360 0.00298 0.0365 0.0170 0.466
4 29.76 0.00939 0.000682 0*00249 0.0131 0.0446 0.00266 0,0225 0.0483 0.00515 0.0493 0.0215 0.436
5 37.2 0.0107 0.00154 0.00344 0.0164 0.0595 0.00414 | 0.0271 0.061 0.00758 0.0627 0.0255 0.407
6 44.64 0.0119 0.002 0.00480 0.0196 0.0714 0.00597 0.0315 0.0734 0.0108 0.0761 0.0289 0.380
7 52.08 0.0129 0.00281 0.00594 0.0229 0.0833 0.00813 I 0.0358 0.0861 0.0141 0.0899 0.0321 0.357
8 59.52 0.0132 0.00367 0.00699 0.0262 0 0952 0.01062 0.0394 0.0989 0.0176 0.1038 0.0346 0.333
9 66.96 0.0133 0.00478 0.00782 0.0295 0.107 0.01347 0.0428 0.112 0.0213 0.118 0.0368 0.312

10 74.4 0.0131 0.0058 0.00868 0.0327 0.119 0.01662 0.0458
0.2800

0.125 0.0253
0.10646

0.1324 0.0384 0.290

Горизонтальная слагающая давлѳнія на всю стѣну: ^O.2 S — 0452 j x  101.5X  7 .4 4 =  194: kg.

Вертикальная слагающая давленія на всю стѣну: [ 0.10646 — — ) х  7 44Х  101.5=71 kg.

Полное давленіе на стѣну: R =  + 1942 7 12 =  207 kg.

7.<*4 /0.0458
Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давленія отъ дна ящика: ° - ( Х 2 Ш  - і - + 0-0 Ш + 2Х  

X 0 .0 3 9 4 + 8 X 0 .0 3 6 8 + 4 X 0 .0 3 1 5 + 5 X 0 .0 2 7 I  + 6  X 0.225 +  7 X0.0174 +  8 X  0 .0 1 .8 + 9  Х 0 .0 0 5 8 8 )= 2 6  2 Cm.
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О п ы т ъ  9.

Песокъ былъ нагруженъ равномѣрно распредѣленной нагрузкой 
362 kg на кв. м. (черт. 12).

Черт. 12.

-V- X

Н1Я

Результаты опыта:

Горизонтальная составляющая давленія на стѣну . . . 1 9 0  kg.

Вертикальная составляю щ ая.......................................................... 94 kg^

Полное д а в л е н іе .............................................................................. 213 kg.

Разстояніе точки приложенія равнодѣйствующей давле- 
отъ дна я щ и к а ............................  29 cm.

Результаты подсчетовъ по формуламъ (18) и (22) представлены 
въ таблиц* 6.

Формулы (IS) были взяты въ вид*;

X1 =  0.00045 у  

Y 1 =  0.0016 у

T1 =  0.0000004 у2



Т а б л и ц а  6.

rf Разст.фSr отъоH верхн,
де
SiJ иоверхн.

Напряж. отъ нагрузки.

Y

Рапряж. отъ собств* вѣса.

X 1 Y 1 T 1

Суммарв. напряж.

Tn

Гл. напряж.

В

0 0 о
I

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7.44 0.0172 0.0181 0.0115 0.0034 0.0119 0.0000 0.0206 0.030 0.0115 0 0377 0.0129 0.342
2 14.88 0.0163 0.0181 0.0114 0.0067 0.0238 0.0001 0.0230 0.0419 0.0115 0.0474 0.0176 0.372
3 22.32 0 0155 0.0181 0.0113 0.0100 0.0357 6.0002 0.0255 0.0538 0.0115 0.0575 0.0219 0.381
4 29.76 0.0146 0.0181 0.0112 0.0134 0.0476 0.0004 0.0280 0.0657 0.0116 0.0691 0.0247 0.357
5 37.20 0.0138 0.0181 0.0111 0.0167 0.0595 0.0006 0.0305 0.0776 0.0117 0.0804 0.0278 0.346
6 44.64 0.0130 0.0180 0.0109 0.0201 0.0714 0.0008 0.0331 0.0894 0.0117 0.0918 0.0308 0.336
7 52.08 0.0122 0.0180 0.0107 0.0235 0.0833 0.0011 0.0357 0.1013 0.0118 0.1034 0.0336 0.325
8 59.52 0.0115 0.0179 0.0105 0.0268 0.0952 0.0014 0.0383 0.1131 0.0119 0.115 0.0364 0.316
9 66.96 0.0108 0.0178 0.0103 0.0302 0.107 0.0018 0.0410 0 1248 0.0121 0.1265 0.0393 0.311

10 74.4 0.0101 0.0177 0.0101 0.0335 0.119 0.0022 0.0436 0.1367 0.0123 0.1384 0.0420 0.303
’

I
0.3193 0.1176”

Горизонтальная слагающая давленія на всю стѣну: ^0.3193 

Вертикальная слагающая давленія на всю стѣну: (0.1176 —

0.0436
2

0.0123
2

Х 7 .4 4  X  1 0 1 .5 = 2 2 4  к

Х 7.44Х  101.5 =  84 kg.

П олное давленіе на стѣну I i  =  у  2 2 4 2+ 8 4 2 =  239  kg.

7.44 /0.0436
Р азстоян іе  точки приложенія равнодѣйствующ ей давленія отъ дна ящика: ^ = о“2975 \ — J  +  0 0 4 1 0  +  2 X

X O .0383  +  3 X O .O 3 5 7 f 4 X 0 .0 3 3 l - ( - 5 Х 0 .0 3 0 5 + 6 Х 0 .0 2 8 0 + 7 Х 0 .0 2 5 5 + 8 Х 0 .0 2 3 0 - Ь 9 Х 0 .2 0 6 ) = 3 0 .9  о т ,
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§ 1 Опыты, произведенные мной.

Изъ опытовъ Мюллера Бреслау мы получаемъ доказательство при­
ложимости нашей теоріи къ опредѣленію давленія земли на подпор­
ный стѣны, но не можемъ получить ясныхъ указаній на то, что на- 
пряженія въ сыпучихъ тѣлахъ распредѣляются по тѣмъ же законамъ,. 
какъ и въ твердыхъ тѣлахъ. Попробовать найти эти указанія было* 
иѣлью моихъ опытовъ. Я изслѣдовалъ давленіе на дно ящика. Здѣсь 
напряженія Y  отъ дѣйствія нагрузки, расположенной на поверхности* 
песка, непосредственно складываются съ напряженіями I 1 отъ дѣй- 
ствія собственна™ вѣса песка. Загрузивъ ящикъ пескомъ и опредѣ- 
ливъ въ нѣсколькихъ точкахъ (описанный ниже приборъ позволялъ 
это сдѣлать въ 9 точкахъ) напряженія Y l l  потомъ положивъ на песокъ 
нагрузку и опредѣливъ въ тѣхъ же точкахъ Y 1 + Y 1 мы можемъ по­
лучить изъ опыта напряженія Y .  Выдѣлить при опытахъ величины Y  

важно въ томъ отношеніи что теоретически ,#эти величины опредѣ. 
ляются однозначно (задача о распредѣленій напряженій въ массив* 
отъ д*йствія равномѣрной нагрузки имѣетъ одно рѣшеніе), и сл*до- 
вательно еравненіе величинъ Y 1 полученныхъ изъ опытовъ и теоре­
тически, можетъ быть наиболѣе убѣдительнымъ доказательствомъ пра­
вильности или неправильности нашихъ взглядовъ.

Опыты производились въ лабораторіи строительныхъ матеріаловъ 
Томскаго Технологическаго Института. Приборъ для опытовъ (черт. 13) 
былъ устроенъ слѣдующимъ образомъ. Средняя часть дна ящика по 
длин* 105 ст. и ширин* 40 ст. была сдѣлана подвижной. Она со­
стояла изъ отд*льныхъ брусковъ, которые опирались однимъ концомъ 
на ребро неподвижна™ желѣзнаго уголка а  (см. черт. 13, деталь), а 
другимъ при помощи подставочки Ь на пружины измѣрительнаго при­
бора. Бруски по концамъ, имѣли жел*зныя планки съ небольшими 
канавками, а ребро уголка а  и концы подставочекъ b были заострены 
Бруски были шириною 48 мм. длиною 40 ст., число бруековъ 21_ 
Они были уложены съ промежутками въ 2 мм , чтобы не было тренія 
по боковымъ поверхностями Чтобы поел* нагрузки прибора дно ящи­
ка представляло непрерывную поверхность, боковая часть его. приле­
гающая къ измѣрительному прибору, (см. черт. 13 нижняя часть пла­
на), была сдѣлана также подвижной. Она состояла также изъ отдѣль- 
ныхъ брусковъ въ 48 мм. шириною и длиною 20 ст., которые опи­
рались однимъ концомъ на особый уголокъ, другимъ на пружины из- 
мѣрительнаго прибора. Чтобы при опытахъ песокъ не могъ просы­
паться черезъ промежутки между брусками, дно ящика покрывалось 
обыкновенной марлей, изъ которой приготовляются бинты. Стѣнки
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Чер. 13.

«-о*- -*■ о*— + оіь- *

ящика были сдѣланы разборчатымщ и изъ нихъ поперечныя могли
устанавливаться на любомъ разстояніи другъ отъ друга. При ниже- 
описанныхъ опытахъ это разстояніе равнялось 105 ст. Стѣнки ящика 
были выструганы, а дно оставлено шероховатымъ, чтобы коэффиціентъ 
тренія между частицами песка и дномъ ящика былъ примѣрно такой 
же какъ и между частицами песка.
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Измѣрительный приборъ состоялъ изъ куска корытнаго желѣза 
№ 18 длиной 2 метра, на которомъ между его полками (см. черт. 13) 
были уложены пружины. Пружины представляли прямыя стальныя по­
лоски, шириною 2,5 ст. и въ виду того, что въ Томскѣ нельзя было 
достать специальной пружинной стали, были изготовлены изъ разрѣ- 
заннаго на куски полотна обыкновенной плотничьей двухручной пилы. 
Чтобы убѣдиться въ пригодности такихъ пружинъ, они были предва­
рительно испытаны на остающіеся прогибы; при нагрѵзкѣ въ 20 к д  

такихъ прогибовъ не получалось. Такъ какъ при опытахъ не предпо­
лагалось нагружать пружины больше чѣмъ до 15 I ig 1 то можно было 
предполагать, что онѣ будутъ работать исправно. Пружины однимъ 
концомъ закрѣплялись на ребрѣ полки корытнаго желѣза неподвижно 
при помощи шуруповъ, а другимъ опирались свободно на ребро вто­
рой полки. Ребра полокъ были выструганы. Число пружинъ было та­
кое же, какъ и число брусковъ — 21. Ось каждой пружины находи*- 
лась въ одной вертикальной плоскости съ осью соотвѣтствующаго 
бруска. Измѣрительныя приспособленія, которыя мы будемъ называть 
просто измѣрителями (см. черт. 13 деталь) имѣлись не у каждой пру­
жины, а ихъ было всего 9; онѣ были расположены такъ, какъ указа­
но на чертеж* 13 въ план*, измѣритель № 5. соотвѣтствовалъ сре­
дин* подвижной части дна ящика. Остальныя пружины служили лишь 
для того, чтобы при дѣйствіи нагрузки вся подвижная часть дна ящи­
ка опускалась одинаково. На пружины съ измѣрителями передавалось 
давленіе только отъ длинныхъ (средней части дна) брусковъ, давленіе 
же отъ соотвѣтствующихъ короткихъ брусковъ передавалось на пру­
жины безъ измѣрителей; при этомъ опоры брусковъ были размѣшены 
такъ, чтобы прогибы пружинъ безъ измѣрителей были одинаковы 
съ прогибами пружинъ съ измѣрителями.

Устройство измѣрителя понятно изъ чертежа. Мертвый ходъ 
стрѣлки уничтожался натяженіемъ шелковой нити (см. черт. 13 по­
перечный разр*зъ), у которой на одномъ конц* былъ подв*шенъ не­
большой грузикъ, а другимъ концомъ нить прикрѣплялась къ концу 
стр*лки. Изм*рители были проградуированы непосредственной нагуз- 
кой. Дѣленія на циферблат* были поставлены черезъ* 0,2 kg, такъ 
что на глазъ можно было отсчитывать 0.1 kg. Прогибъ пружинъ при- 
опытахъ достигалъ 4.5 —мм.; такая значительная величина для пере- 
мѣщенія частицъ песка повидимому не оказывала замѣтнаго вліянія 
на окончательное распредѣленіе напряженій.

Песокъ, бравшійся для опытовъ, былъ предварительно промытъ 
и просѣянъ черезъ сита съ 64 отверстіями на кв. ст. и съ 225 отвер- 
стіями на кв. ст. Все, что оставалось на первомъ сит* и все, что
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проходило черезъ второе, отбрасывалось. Вѣсъ литра песка изъ нѣс- 
колькихъ взвѣшиваній опредѣлился въ 1.47 kg; уголъ естественнаго 
откоса 32°. Для нагрузки на поверхность песка употреблялись кир­
пичи; средній вѣсъ одного кирпича опредѣлился въ 4,25 kg. Загруз­
ка прибора иескомъ производилась ручнымъ способомъ, при помощи 
небольшихъ желѣзныхъ совковъ.

Каждый подвижной брусокъ дна прибора представлялъ свободно 
лежащую, балку на двухъ опорахъ. Длина бруска 40 ст., разстояніе 
между осями брусковъ— 5 ст., слѣдовательно при опытахъ давленіе 
на пружину передавалось отъ площади

5 X 40 
2 =  100 ст2.

Поэтому для опредѣленія давленія на пружину теоретически нуж­
но было величины Y 1 даваемыя формулами (22), помножить на I U0.

Измѣрители были размѣщены въ приборѣ черезъ брусокъ, слѣ- 
новательно разстояніе между осями брусковъ, подъ которыми находи­
лись измѣрители, было ровно 10 с т .

О п ы т ъ  1.

Приборъ былъ нагруженъ слоемъ песка толщиною въ 40 ст. и 
въ такомъ положоженіи оставленъ на сутки. Затѣмъ на поверхность 
песка были уложены 4 ряда кирпичей (36 штукъ), какъ указано на 
черт. 14. Въ такомъ положеніи приборъ оставался въ теченіе 2-хъ 
сутокъ. Послѣ этого пвиборъ былъ совершенно разгруженъ. Запись 
отсчетовъ при всѣхъ опытахъ дѣлалась разъ въ сутки, причемъ пер­
вый разъ тотчасъ послѣ приложенія нагрузки. Давленіе на пружины 
тотчаеъ послѣ приложенія нагрузки оказывалось всегда нѣсколько 
меньше, нежели при послѣдующихъ наблюденіяхъ. При составленіи 
таблицъ приняты результаты послѣднихъ наблюленій. Результаты опы­
та и вычисленій по формуламъ (22) указаны въ таблицѣ 7, а также 
на діаграммѣ 1.

Черт. 14.

UM-
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Т а б л и ц а  7

№Л° изм+ритѳлѳй. I 2 3 4 о 6 7 8 9

Давлсніе на пружины отъ 
вѣса песка kg................. 6.6 6,3 6.4 6.9 7.2 6.9 7 7 6.8

Давлѳніе отъ песка и кир­
пичей kg........................... 8.1 7.8 8.3 9.3 9.9 9*5 9.1 8,6 8.3

Разность этихъ давлѳній 
kg....................................... 1.5 1.5 1.9 2.4 2.7 2.6 2 I I 6 1,5

Теоретическое давлеяіѳ kg 0.93 1.46 2.10 2.64 2.85 2.64 2.10 1.46 0.93

Діаграмма I.

Опытъ велся также, какъ и 1-й, только кирпичи были уложены 
не въ срединѣ ящика, а сдвинуты въ сторону на 20 ст., какъ пока­
зано на черт. 15. Результаты опыта указаны въ таблиц® 8 и на 
діаграмм® 2

Черт. 15,

 ! 1----------
A
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Т а б л и ц а  8.

№№ измѣрителѳй. 1 2 . 3 4 5 6 7 8 9

Давленіѳ на пружины отъ 
вѣса песка kg...................... 6.9 5.9 6.1 6.4 7 6.8 6.3 .6-7 J6.9

Давлевіѳ отъ песка и кир­
пичей kg............................... 9.1 8.3 8.7 9 9.2 8.1 7 7.2 7.6

Разность этихъ давленій
kg.............................................. 2.2 2.4 2.6 2.6 2.2 1.3 0.7 0,5 0.7

Теоретическое дaвлѳнiekg. 2.10 2.64 2.85 2.64 2.10 1.46 0.93 0.59 0.34

О п ы т ъ 3.
Приборъ былъ нагруженъ слоемъ песка въ 60 ст.; въ такомъ по- 

ложеніи онъ оставался въ теченіе двухъ сутокъ; затѣмъ на повер­
хность песка были уложены 6 рядовъ кирпичей (54 штуки), и въ та­
комъ состояніи приборъ находился въ теченіе двухъ сутокъ. Резуль­
таты опыта указаны въ таблицѣ 9. и на діаграммѣ В.

Черт. 16.

<э
кл+гш ъелХ

1 d <Ч—  fr
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Т а б л и ц а  9.

eNIaN! измѣрителей. I 2 3 4 5 6 7 8 9

Давленіе на пружины отъ 
в+са песка k g ................ 9.2 8.4 8.5 9

•

9.4 9.4 9,4 9.6 9,7
Давлѳеіе отъ песка и кир­

пичей kg........................... 11.1 10.2 11.1 11.8 12,2 12.2 11.8 11.6 11,3
Разность этихъ давленій 

kg. ..................................... 1.9 1,8 2.6 2.8 2.8 2.8 2.4 2.0 1.9

Теоретическое дввлѳвіе kg. 1.61 2.09 2 56 2.93 3.0? 2.93 2.56 2.09 1.61

j
Какъ видимъ, результаты опытовъ и теоріи довольно ^хорошо схо­

дятся за исключеніемъ крайнихъ точекъ, гдѣ несходство можетъ быть 
объяснено вліяніемъ на результаты опытовъ близости сгѣнъ ящика. 
Теоретическое давленіе на пружины опредѣлялось по формуламъ (22), 
которыя представляютъ рѣшеніе задачи о распрецѣленіи няпряженій 
въ массив+ подъ дѣйствіемъ равномѣрной нагрузки. Это рѣшеніе од­
нозначное и сл+довательно приложимо къ сыпучему массиву только 
въ томъ случаѣ, если напряженія въ немъ распредѣляются по т+мъ 
же законамъ, какъ и въ твердомъ тѣлѣ. Сходство результатовъ опы­
товъ и теоретическихъ подсчетовъ такимъ образомъ указываете что за­
конъ раепред+ленія напряженій въ сыпучихъ т+лахъ такой же, какъ 
и въ твердомъ т+л+.

Указанными опытами попутно выясняется еще то обстоятельство, 
что иногда сыпучими тѣлами можно пользоваться для провѣрки вы- 
водовъ теоріи упругости. Наприм+ръ, законъ распредѣленія напряже­
ны въ безконечномъ массив+ н+тъ возможности провѣрить на твер­
домъ тѣлѣ, а на сыпучемъ тѣлѣ эго оказывается возможнымъ.



ГЛАВА Ш.

§ 8. Опредѣленіе давленія земли на подпорныя стѣны.

Способы примѣненія предлагаемой теоріи къ рѣшенію практиче­
скихъ вопросовъ достаточно понятны изъ выше изложеннаго. При 
опредѣленіи давленія земли на подпорныя стѣны можно поступать со­
вершенно также, какъ мы опредѣляли давленіе песка на стѣнку опыт- 
наго ящика въ опытахъ Мюллера Бреслау, т. е. нужно оцредѣлить 
нормальный и касательный напряженія въ нѣсколькихъ точкахъ по 
высотѣ стѣны, а затѣмъ полное давленіе на стѣну вычислить по од­
ному изъ способовъ для приближенна™ вычисленія площадей.

Выше было указано, что задача о давленіи земли на подпорныя 
стѣны является неопредѣленной. При тѣхъ данныхъ, которыя обычна 
имѣются въ распоряжении при рѣшеніи этой задачи, нельзя бываетъ 
учесть весьма существенна™ вліянія на величину и направленіе да* 
вленія многихъ случайныхъ факторовъ, какъ-то: способа производства 
засыпки, трамбованія, сотрясеній, динамическаго дѣйствія подвиж­
ной нагрузки, вліянія на измѣненіе напряженнаго состоянія попере- 
мѣннаго смачиванія и высыханія засыпки и проч. Подъ вліяніемъ та­
кихъ факторовъ при одномъ и томъ же матеріалѣ засыпки, при од- 
нѣхъ и тѣхъ же условіяхъ на ея поверхности величина и направле- 
ніе давленія на стѣну получаются далеко не одинаковыми. Все это ука­
зываетъ на необходимость при разсчетѣ подпорныхъ стѣнъ брать бо- 
лѣе или менѣе значительный коеффиціентъ запаса. При опредѣленіи 
давленія земли на подпорныя стѣны нѣтъ слѣдовательно необходимо­
сти прибѣгать къ точнымъ и сложнымъ вычисленіямъ, а можно всегда 
ограничиться простыми, хотя и менѣе точными рѣшеніями.

Для случая вертикальной стѣны и горизонтальной поверхности 
засыпки об шее рѣшеніе находится по формуламъ (18), гдѣ коэффици­
енты нужно подобрать такъ, чтобы были удовлетворены неравенства 
(12). Примѣръ примѣненія этихъ формулъ къ третьему опыту Мюлле­
ра Бреслау показываетъ, что при разсчетахъ достаточно ограничить­
ся двумя членами. Наиболѣе простое рѣшеніе, которое и можно ре­
комендовать, получается, если принять линейное расиредѣленіе нап- 
ряженій, положивъ:

П р а к т и ч е с к і я  п р и м ѣ н е н і я  т е о р і и .



53

r-Sии

Y =  Ag . . . . . . . .  (30),

Il о

гдѣ коефф иціентъ Ъ можетъ имѣть одно изъ значеній

Обыкновенно для Ъпринимаютъ наименьшее значен;е, что соотвѣтст- 
вуетъ состоянію свѣженасыпанной земли. Однако, въ виду того что та­
кое состояніе можетъ легко измѣниться, лучше величину Ъ брать съ 
запасомъ.

При опредѣленіи давленія земли по формуламъ (30) направленіе 
давленія получается нормальнымъ къ стѣнѣ.

Формулами (18) или (30) можно также пользоваться и для слу­
чаевъ наклоннаго, ломаннаго или кривоіинейнаго профиля стѣны. Въ 
этихъ случаяхъ по напряженіямъ для площадокъ нормальныхъ къ ко- 
ординатяымъ осямъ,’даваемымъ формулами (18) или (30) придется опре- 
дѣлить напряженія, дѣйствующія по площадкамъ соотвѣтствующимъ 
поверхности стѣны. Здѣсь кромѣ нормальныхъ будутъ дѣйствовать 
также и касательныя напряженія.

Если на поверхности засыпки расположена нагрузка, то вліяніе 
■ея на стѣну учитывается по формуламъ (22), при чемъ напряженія 
■отъ собственна™ вѣса необходимо подобрать такъ, чтобы суммарныя 
яапряженія отъ дѣйствія нугрузки и собственнаго вѣса удовлетвори-

Черт. 17.

ли неравенствамъ (12). Во многихъ случаяхъ можетъ оказаться удоб- 
нымъ опредѣлять напряженія отъ нагрузки пользуясь рѣшеніемъ 
МісЬеГя, которое даетъ сразу величины и направленія главныхъ на- 
пряженій. Углы а (черт. 17) можно измѣрять непосредственно транс- 
портиромъ, а затѣмъ для опредѣленія напряжений по поверхности 
стѣны можно примѣнить способъ Мора.
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Наиболее простое рѣшеніе получается, когда длина нагрузки а 
(черт. 17) будетъ настолько велика, что ее можно считать безконеч-
ной. Тогда, положивъ въ фррмулдхъ (22) х = а  и затѣмъ, приравнивая%
а  безконечности, получимъ:

P

2X =

Y =

T =
P

TC

(BI)

Слѣдовательно въ этомъ случаѣ нормальное давленіе на единицу 
поверхности стѣны равно половинѣ давленія на единицу поверхности 
засыпки. Напряженія по высотѣ стѣны не измѣняются. Напряженія 
отъ собственнаго вѣса должны быть конечно опять таки подобраны 
такъ, чтобы суммарныя напряженія удовлетворяли неравенствамъ (12)* 
Этимъ неравенствамъ невозможно будетъ удовлетворить въ точкахъ 
близкихъ къ поверхности засыпки; на эти точки оказываете вліяніе 
то обстоятельство, что въ дѣйствительности равномѣрное распредѣле- 
ніе нагрузки по поверхности засыпки не можетъ имѣть мѣста, -  это* 
обстоятельство существенно измѣняетъ напряженія въ точкахъ лежа­
щих+ вблизи нагрузки, но не имѣетъ значенія для точекъ удаленныхъ.

Если поверхность засыпки представляетъ наклонную плоскость, 
то для опредѣленія давленія на стѣну нужно пользоваться формулами
(19) и (20). Формулами (20), представляющими наиболѣе простое рѣ-

Черт. 18.
CL

шеніе, можно пользоваться для случая, поднимающейся отъ стѣны, 
поверхности засыпки. Для случая же, понижающейся отъ стѣны, за­
сыпки необходимо брать формулы (19) и при томъ съ достаточнымъ 
числомъ членовъ, такъ какъ иначе невозможно будетъ. удовлетворить 
неравенствамъ (12).
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Если на наклонной поверхности засыпки расположена нагрузка, 
то давленіе отъ нея удобнѣе всего разложить на составляющія 
(черт. 18): нормальную къ плоскости засыпки и касательную къ ней. 
Если направленіе координарныхъ осей принять по черт. 18, то для 
опредѣленія напряженій отъ нормальнаго давленія можно пользоваться 
формулами (22), а отъ касательнаго слѣдующими формулами, данными 
Г. В. Колосовымъ:

гдѣ к  =  р  s i n  а .

Для случая ломаннаго профиля засыпки можно ломанную замѣнить 
подходящей кривой, напримѣръ, дугой параболы, и тогда для рѣше- 
нія задачи можно пользоваться общимъ методомъ для нахожденія на­
пряжен+, указаннымъ Н. Герсевановымъ*).

Предлагаемые способы опредѣленія давленія земли на подпорныя 
стѣны представляютъ собственно случаи опредѣленія напряже- 
ній въ массив! безконечныхъ разм!ровъ по заданнымъ направле- 
ніямъ (линіямъ стѣнъ). Эти способы, какъ мы видѣли, даютъ рѣше- 
нія согласныя съ опытами, но ихъ нельзя считать единственнны- 
ми и т!мъ болѣе исчерпывающими полностью всевозможныя рѣ- 
шенія. Они взяты только потому, что въ теоріи упругости мы пока не 
имѣемъ другихъ болѣе подходящихъ для даннаго вопроса р!шеній.

§ 9. Опредѣленіе глубины заложенія фундамснтовъ.

Задача о глубин! заложенія фундамента состоитъ въ томъ, чтобы 
опредѣлить осуществимо ли при заданныхъ силахъ напряженное со- 
стояніе въ сылучемъ массив!, и если нѣтъ, то опредѣлить такую до­
полнительную систему силъ, которую нужно приложить къ массиву, 
чтобы напряженное состояніе было осуществимо. (Такой дополнитель­
ной системой силъ служитъ обыкновенно вѣсъ слоя грунта выше по­
дошвы сооруженія).

^  тс ' ( а 2 -f- X 2 +  у 2) 2 — 4 a 2 X 2

к  4
(32)

*) Cm. его раньше указанную работу стран. 47—49.
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Обычно при опредѣленіи глубины заложенія фундамента прихо­
дится имізть дѣло съ массивом® ограниченнымъ горизонтальной плос­
костью. Сооруженіе представляетъ нагрузку, дѣйствующую на поверх­
ность массива на нѣкоторомъ протяжении A B  (черт. 19); кромѣ того 
на массивъ дѣйствуетъ собственный вѣсъ.

Черт. 19
< - - Г -

о
*

ш т щ ш + + .
I ^

М - -  L -  - I - J 1-

ш т м т т я  

л

Фундаменте закладывается на нѣкоторой глубинѣ Ji1 которую 
требуется опред+лить такъ, чтобы подъ давленіемъ соорушенія не 
произошло выпучиванія грунта, т. е. другими словами, чтобы при 
этомъ были выполнены необходимый условія для существованія нап- 
ряженнаго состоянія. Слой грунта надъ прямой M N  мы будемъ 
разсматривать, какъ равномѣрную нагрузку, дѣйствующую на поверх­
ности массива, и прямую M N  будемъ считать за контуръ массива.

Напряженія въ массив+ отъ давленія сооруженія будутъ наклады­
ваться на напряженія отъ д+йствія собственнаго в+са массива. Чтобы 
не произошло выпучиванія необходимо, чтобы суммарный напряженія 
отъ д+йствія собственнаго в+са массива и давленія сооруженія во вс+хъ 
точкахъ массива удовлетворяли неравенствамъ (12). Мы уже вид+ли, 
что въ массив+, находящемся подъ дѣйствіемъ собственнаго в+са, 
возможно не одно, а н+сколько напряженныхъ состояній. При однихъ 
изъ этихъ состояній суммарныя напряженія будутъ удовлетворять не­
равенствамъ (12), при другихъ нѣтъ. Пусть, напримѣръ, въ точк+ а  

(черт. 19) сооруженіе вызываете напряженія X u Y ;  предположимъ 
для простоты, что эти напряженія главныя. Положимъ дал+е, что при 
данномъ напряженномъ состояніи массива напряженія отъ собствен­
наго в+са опред+ляются выраженіями:

X j =  b ( y  +  h

Y 1 =  А  ( у  +  1і)

T1=  О
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гдѣ коэффиціентъ Ь представляетъ одно изъ значеній опредѣляемыхъ 
неравенствами:

Отношеніе между главными напряженіями въ точкѣ а  будетъ:

Это отношеніе зависитъ отъ величины коэффициента Ь . Равновѣсіе 
частицъ въ точкѣ а  будетъ возможно, если

Положимъ, что Ь меньше верхняго предѣла неравенствъ (34), а на- 
пряженія отъ дѣйствія вѣса сооруженія X w Y  таковы, что неравен­
ство (36) не можетъ быть удовлетворено при данномъ значеніи Ъ.  Въ 
этомъ случа* равновѣсіе частицъ въ точкѣ а  нарушится, но такъ 
какъ Ъ можетъ принять еще большее значеніе, то такое нарушеніе 
равновѣсія будетъ только до тѣхъ поръ, пока массивъ не перейдетъ 
въ новое напряженное состояніе, при которомъ Ъ приметъ такое зна- 
ченіе, при которомъ неравенство (36) будетъ удовлетворено. Этотъ 
переходъ массива изъ одного нанряженнаго состоянія въ другое мо­
жетъ сопровождаться, кромѣ упругихъ, еще и неупругими перемѣще- 
ніями частицъ; при этомъ возможна нѣкоторая осадка сооруженія, но 
во всякомъ случа* равновѣсіе возстановится. Здѣсь будутъ происхо­
дить явленія аналогичныя тѣмъ, которыя происходятъ при искус- 
отвенномъ уплотненіи грунта.

Совеѣмъ другія явленія будутъ происходить въ томъ случаѣ, 
когда напряженія отъ дѣйствія вѣса сооруженія X  w Y  будутъ тако­
вы, при которыхъ значеніе коэффиціента b  равное верхнему предѣлу 
неравенствъ (34) не удовлетворяетъ неравенству (36). Такъ какъ въ 
этомъ случаѣ переходъ въ новое напряженное состояніе съ большимъ 
коеффиціентомъ b  невозможенъ, то грунтъ начнетъ выпучиваться и осно- 
ваніе разрушаться. Напряженное состояніе массива при величин* b , 
равной верхнему предѣлу неравенствъ (34), обращающее неравенство 
(36) въ равенство, можно назвать предѣльнымъ состояніемъ равно- 
вѣсія. Это состояніе мы и будемъ имѣть въ виду при рѣшеніи нашей 
задачи.

Предѣльное состояніе равновѣсія, вообще говоря, не будетъ 
им*ть м*ста одновременно во всѣхъ точкахъ массива. Важно найти 
тѣ точки, въ которыхъ это состояніе наступаетъ раньше другихъ,— 
эти точки будутъ наиболѣе опасными.

X  +  X 1 X + b ( y  +  h )  

Y + l \ ~ Y + S ( y  +  h )
• (35)
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Для отысканія опасныхъ точекъ необходимо прежде всего выяс­
нить, какимъ образомъ распредѣляется давленіе по основанш соору 
женія. Очевидно оно не можетъ распредѣляться равномѣрно, иначе въ 
точкахъ A 1 и B 1 (черт. 19) существовалъ бы скачекъ отъ одной ве- 
личинѣ напряженія къ другой, а это вызвало бы гіеремѣщеніе частицъ 
грунта у эгихъ точекъ, которое продолжалось бы до тѣхъ поръ, пока 
не установилось бы непрерывное измѣненіе величинъ напряженій. 
Такимъ образомъ давленіе но основанію должно распредѣляться не- 
равномѣрно—оно будетъ возрастать отъ краевъ фундамента къ его 
серединѣ. Чтобы убѣдиться въ этомъ, мной были произведены ниже 
приводимые опыты. На неравномѣрность распредѣленія давленія по 
основанію указываетъ также то обстоятельство, что даже значитель­
ная нагрузка, расположенная на поверхности грунта, не вдавливается 
въ него, въ этомъ случаѣ давленіе у краевъ очевидно равно нулю.

Установленіе точнаго закона, по которому происходи™ распредѣ- 
леніе давленія по основанію сооруженія не представляется возможными 
Этотъ законъ будетъ зависѣть какъ отъ свойствъ грунта, такъ и отъ 
свойствъсооруженія и въ различныхъ случаяхъ можетъ быть различнымъ. 
Ho, какъ показываютъ ниже приводимые опыты, неравномѣрность распре- 
дѣленія давленія по основанію оказываетъ вліяніе на распредѣленіе 
напояженій только вблизи плоскости основанія, для точекъ же уда- 
ленныхъ отъ этой плоскости можно считать, что напряженія въ нихъ 
будутъ тѣ же, что и при равномѣрномъ расгіредѣленіи давленія по 
основанію.

1-й о п ы т  ъ.

Описанный выше въ § 7, приборъ былъ сначала загруженъ сло­
емъ песка толщиной 10 ст. Затѣмъ, на другой день, на песокъ были 
уложены деревянные бруски въ направленіи перпендикулярномъ дли* 
нѣ подвижныхъ брусковъ прибора. Длина брусковъ была взята 72 ст., 
число брусковъ 7. Средины брусковъ совпадали съ измѣрителемъ 
№ 5. На бруски былъ уложенъ одинъ рядъ кирпичей (18 шт.) при­
чемъ, чтобы бруски были нагружены по возможности равномѣрно, 
каждый кирпичъ опирался на два сосѣднихъ бруска; Подъ нагрузкой 
кирпичами приборъ оставался въ теченіе сутокъ. Запись отсчетовъ 
какъ при нагрузкѣ прибора собственнымъ вѣсомъ песка, такъ и при 
нагрузкѣ кирпичами производилась сперва тотчасъ послѣ загрузки, а 
затѣмъ черезъ сутки; давленіе по истеченіи сутокъ оказывалось всегда 
нѣсколько больше нежели тотчасъ послѣ нагрузки. Въ разсчетъ приня­
ты послѣднія наблюденія. Въ таблицѣ указаны результаты опыта и вы­
числены въ предположены равномѣрнаго распредѣленія давленія вдоль
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брусковъ по формуламъ (22). Разность давленій, указанная въ строкѣ 
третьей, представляетъ давденія на измѣрители только отъ дѣйствія 
брусковъ и кирпичей. Величины давленій указаны въ килограммахъ.

Черт. 20.

к
l » s^88^SSysag^SESSS|SSS^SS^SB  ̂

Т а б л и ц а .  10,

УА//////Л

«№№ измерит. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Давленіѳ отъ собствен, вѣ- 
t^ca песка kg....................... 1.8 1.] 2 1.8 1.6 1.4 1.7 1.7 1.9

Давленіе отъ песка брус* 
ковъ и кирпичей kg. . . 1.8 2.5 3.8 4.5 4.4 3.6 4 3 2

Разность давлен, kg. . . . 0 1.4 1.8 2.7 2.8 2.4 2.3 1.3 0.1
Вычислен, давлен, kg. . . 0.45 1 35 1.6 1.65 1.65 1.65 1.6 1,35 0.45

I1

Діагиамма 4.

Въ первомъ опытѣ слой песка былъ слишкомъ тонокъ, это мог­
ло быть причиной того, что полученный давленія изменялись такъ 
неправильно.



2-й о п ы т  ъ.
Второй опытъ производился также какъ и первый, только слой 

леска былъ взятъ 20 ст. и вмѣсто одного ряда кирпичей было взято 
два (36) шт. Результаты показаны въ таблиц! 11 и на діаграммѣ 5.

Черт. 21.

6 0 _

Lu/YVWl/вЛА

I g  к  +

;№ k|
ш ш

М Л -u/з уѵѵі г АѴ/А

Т а б л и ц а  11.

№«N1 измѣритѳлей. ; 1
і

2 3 4 5 6 7 8 9

Давлен, отъ песка . . . .  
Давлен, отъ песка, бруск.

3.4 3.1 3.4 3.4 3.7 3.4 35

I

3.4 3.7

и кирпич, kg................... 43 5.4 6.3 7 7.3 Tl 6.8 6.1 4.8
Разность давленн. kg. . . 0.9 2.3 2.9 3.6 3.6 *3.6 3.3 2.6 1.1
Вычисл. давлен, kg. . . . 1.67 2.1 2.67 2.88 2.94 2.88 2.67

\

2.1
I

1.67
I

Діаграмма 5.
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3-й о п ы т  ъ.

Слой песка взятъ 30 ст.; кирпичей 3 ряда (54 шт.)

Черт. 22.

3

-~r5p F*  +........' У"* '
,------- 72

aNJi Я-ѵЗ «-ѴИ - (Vl/VH XCJl Р/ьх. ^O-V vV Я-ѵ̂ «Л "И w|>ѴИп I

Таблица 12.

eNleNl изм+рит. 1 2 3 4 5 6 7 8
9

Давлен, отъ песка kg. . . :4.7 4.6 4.5 4.5 5 4.5 5 4.9 5
Давлен, отъ песка, бруск. 
и кирпичей kg..................... 7.1 7.8 8.5 9.1 8.4 8.9 8 1 6
Разн. давл. kg...................... О 9 2.5 3.3 4.0 4.1 3.9 3 9 3.2 1.9
Вычисл. давлен.................... 1.84 2.74 3 47 3.84 3.95 3.84 3.47 2.74 1.84

Діаграмма 6

і  8  5  Ji
J i j H ілъ^ мх, [гѵѵтг-ипл
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Изъ этихъ опытовъ видно, что съ увеличеніемъ толщины слоя 
леска, т. е. съ удаленіемъ отъ поверхности нагрузки, разница меж­
ду опытными и теоретическими давленіями (результатъ вычисленія 
по формуламъ 22) уменьшается: при слоѣ песка въ 10 ст. эта разница 
велика, при слоѣ песка въ 30 ст. результаты опытовъ и вычислен+ 
по формуламъ (22) уже хорошо сходятся. Для всѣхъ трехъ опытовъ 
наибольшая разница между опытными и теоретическими давленіями 
наблюдается въ крайнихъ точкахъ; въ этихъ точкахъ на опытныя 
величины давленій могли оказывать вліяніе стѣнки опытнаго ящика.

Для нахожденія опасныхъ точекъ намѣтимъ прежде геометриче­
ское мѣсто этихъ точекъ. A priori можно предполагать, что такимъ 
мѣстомъ можетъ быть или прямая M N  (черт. 23) (слой грунта выше 
этой прямой, какъ уже было замѣчено, мы разсматриваемъ какъ рав- 
номѣрную нагрузку), или прямая C D 1 служащая осью сооруженія, 
такъ какъ точки, лежаіція въ пространствѣ между этими прямыми,

Черт. 23.

/ й г  - N
• \ , /

'будутъ находиться въ нѣкоторыхъ среднихъ условіяхъ. При неравно- 
мѣрномъ распредѣленіи давленія по основанію, наиряжбнія отъ дѣй- 
ствія вѣса сооруженія X xi Y 1 и X y на прямой M N  внѣ контура 
сооруженія обращаются въ нуль (въ этомъ легко убѣдиться, предста- 
вивъ неравномѣрное давленіе по основанію какъ рядъ элементарныхъ 
равномѣрныхъ нагрузокъ, для которыхъ это условіе выполнено), по­
этому точки, лежащія на этой прямой, не могутъ быть опасными.

Возьмемъ теперь какую нибудь точку а  (черт. 23), лежащую на 
прямой C D .  Гели эта точка лежитъ не слишкомъ близко къ осно- 
ванію сооруженія, то для опредѣленія въ ней напряженій отъ дѣй-

I •II I

I Ci*?- AJ _t_ _ і _ _ ü
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ствія вѣса сооруженія мы можемъ воспользоваться рѣшеніемъ Mi­
ch e lle , даннымъ для случая равномѣрнаго дэвленія (см. формулы 29)*); 
главныя напряженія будутъ:

направленіе напрчженія А  совпадаете съ биссекторомъ угла а, т. е. 
въ данномъ случаѣ будетъ вертикально, нагіравленіе напряженія В  

будетъ горизонтально.
Отношеніе между главными напряженіями въ точкѣ а  отъ сов- 

мѣстнаго дѣйствія вѣса сооруженія и собственнаго вѣса массива,

Легко показать, что величина этого отношенія для точки а  бу­
детъ меньше нежели для сосѣднихъ точекъ, лежащихъ съ ней на 
одной горизонтальной прямой. Въ самомъ дѣлѣ, съ удаленіемъ отъ 
точки а  по этой прямой уголъ а (черт. 28) будетъ уменьшаться, тог­
да, какъ легко видѣть, отношеніе (37) будетъ увеличиваться. Это 
заключеніе справедливо для всякой точки, лежащей на прямой C D ,  

Если точка а  будетъ опасной точкой, т. е. если для нея:

то для всякой другой точки, лежащей справа или слѣва отъ точки а ,

сооруж енія, при неравномѣрномъ распредѣленіи  давлеиія, напряж ѳнія хотя будутъ  
и не тѣ, которыя даетъ рѣш еніе МісЬеІГя, но и въ этомъ случаѣ съ  приближеніемъ  
къ основанію  отнош еніе между главными напряж еніями стремится къ ѳдияицѣ. 
также какъ и при равномѣрномъ распрѳдѣленіи  давленія, поэтому точки вблизи  
основанія не могутъ быть опасными.

PА =  -  ( а +  вш а),
TC

согласно выраженія (35), будетъ:

P-  (а — s i n  а) +  щ  Д ( у  +  А)

^ ( a  +  s m a ) +  Д
(37),

- -  (а -+  s i n  а) +  А +TC

*) Замѣтимъ, что для точекъ, леж ащ ихъ  на прямой C L  вблизи основанія



это отношеніе будетъ больше и слѣдовательно эти точки

не будутъ опасными.
Приведенный соображенія указываютъ, что геометрическимъ мѣс- 

томъ опасныхъ точекъ будетъ прямая C D 1 служащая продолженіемъ 
оси сооруженія.

Зная геометрическое мѣсто опасныхъ точекъ, легко уже найти 
эти точки, а также и величину I i — глубины заложенія фундамента. 
Изъ чертежа 23 имѣемъ:

а  , я
У  =  2  c o tg  - .

Вставивъ это значеніе д  въ выраженіе (37), получимъ:

6 4

P_ (а — s i n  а) 4 - u L A I ” c o t g  +

/ ос \
( а  +  sm  а) + A U  c o t g  +

п . . .  (39)>

гдѣ п
TT ср
4 2 / ’

Откуда после нѣкоторыхъ простыхъ преобразованій:

1 + «  в s i n  яі — п р я
I i =  /  • — ----------- . . . • • • U 0 ).W1 — w A D W1 — w А тт 2 2

Л измѣняется съ измененіемъ угла а, определимъ его максимальное 
значеніе. Для этого пойдемъ обычнымъ путемъ: возьмемъ производную 
отъ h  по я  приравниваніемъ ее нулю, найдемъ корень этого выра- 
женія и определимъ знакъ второй производной:

c l h  I +  W р  c o s a  I —  w I a  I____  ^
d a  W1- W -A -  W1 — n '  N '  ъ  4  § -п ч j

2

или после некоторыхъ преобразованій.

9 '2 , 1 — w (W1 — тт А
COS1 а — -—:—  COS Cl +  T—. 4- 0 у .—j------ .----- =  О

\ + п  L - \ - п  1 2 (I +  п ) р

откуда:

1 , /  W2
*»* = ,-и.-У (Г+Ц1 +

(W1 —
c o s a =  .  ,© | /  ( і + п )2 -У 2 ( 1 + w (41).
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Такъ какъ c o s  а  не можетъ быть больше единицы, то въ выраженіи 
(41) слѣдуетъ взять передъ корнемъ знакъ минусъ. Вторая производ­
ная отъ Ji по ос:

ос
d 2 l i  1 +  п  р  s i n  ос 1 — п  р  1 ос C0S 2
d o с2 щ  — г і Д* тг щ — r i X i z  4 . ос

S i n f i -
ämJ

при всякомъ положительномъ углѣ ос будетъ величина отрицательная, 
слЬдовательно- опредѣливъ уголъ ос изъ выраженія (41) и вставивъ 
полученное значеніе въ выраженіе (40), получимъ Ji maximum.

■2. г= И  равно приведенной высотѣ сооруженія (необходимо въ расчетъ

вводить только величину Н )  H 0 — H  =  Ji возмѣщаетъ слой вынутаго 
грунта). Вставивъ это значеніе въ выраженія (40), и (41), позучимъ:

/1  +  п  s i n c e  1 — п я \  ос ос
Ji =  ----------.------ — ---------- . - ) Н  —  w  c o t g  -  . . . (42),

—  п  ъ  щ  — п  TzJ 2  *  2

2   1 л  /  +  , — От) TC а
C0S а  1 +  я V  (I + n f  +  2 (I +  n) В' ' ’ ' * *

Этими формулами можно пользоваться для опредѣленія величины h .  

Онѣ показываютъ, что глубина заложенія фундамента зависитъ не 
только отъ приведенной высоты Н ,  но и отъ ширины основанія соору- 
женія а .

Иоложеніе опасной точки найдется изъ выраженія:

У = |  cotgI  (44).

Въ ниже помѣщенной таблиц!*) ііоказаны результаты поцсчетовъ по 
формуламъ (42), (43) и (44) при =  22° и ср =  32°.

*) Въ этой таблицѣ показаны отрицательный значенія h/a; эти значенія сами  
по себѣ не имѣютъ смысла и внесены  въ таблицу лиш ь для того, чтобы указать  
предѣлы отнош енія н /а между которыми находится нулевое значеніе h/a.
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Т а б л и ц а  13.

Н і а

9 =  2 2 ° j 9  =  32°
1

COS а h I a -4 Zci COS CL hiIa Y / a

4 — 0.065 — 0.061 0.469 _ — —

5 О + 0 .0 5 0.5 — — —

10 0.153 0.636 0.581 — — —

15 0.215 1.503 0.623 0.195 — 0.084 0.609

20 0.25 1.874 0.646 0.25 + 0 .0 9 4 0.646

25 0.272 2.538 0.662 0.286 0.308 0.672

30 0.287 3.168 0.672 і 0.312I 0.51 0.69

Изъ этой таблицы видно, что глубина заложенія фундамента 1ь 

сильно измѣняется съ измѣненіемъ угла (9 ) естественнаго откоса: 
при н / а  =  30 для ср =  22° имѣемъ llJ a  =  3.168, для ср =  32° 1ь/ а  =  
=  0.51, т. е. величина въ шесть разъ меньшая; при меньшихъ вели- 
чинахъ отношенія r I а  разница въ глѵбинѣ заложенія еще больше. 
Отсюда можно видѣть, какой вредъ приносить соорѵженію пропиты 
ваніе грунта водой, когда 9  сильно падаетъ.

И
Значенія — =  4,5. при 9  =  22° и

а

H
-  =  о о і 7 +  при?=-' 32°

при которыхъ h / a  равно нулю, представляютъ предѣлъ, до котораго 
грунтъ не выпучиваясь выдерыиваетъ нагрузку на поверхности. Т а­
кая нагрузка отнесенная къ единиц® площади представляетъ времен­
ное сопротивление грунта. Его легко найти изъ соотношеній:

H-  =  оо 4 5 
а

-  =  о о  17 5  
а  ’



Вставивъ сюда вмѣсто H  его зкаченіе -г получимъ;
t  д

для ср =  2 2 °

P =  OO 4 . 5  A a  

для ср =  32°

P =  COi 7,5

( 4 5 )

Слѣдовательно временное сопротивленіе грунта будетъ пропор­
ционально вѣсу единицы объема грунта и ширин® основанія сооруже- 
нія.

Если принять, напримѣръ, А =  0.0015 kg /Cm2- и взять а  =  100 
ст., то получимъ:

для © =  2 2 °

Р і  =  с о  4 . 5  X 0.0015 X  1 0 0  =  0.675 кё /с т 2 

для ср =  32°

P2 =  OO 17.5 X  0.0015 X  100 =  2,62 кё / с т 2

ІІринявъ а  =  200 ст. получимъ =  1,35 kS/о т 2, =  5.25 кё/с т ,
если а =  50 ст., Toiu1 = O ^ B S  кё/ст2. р 2 =  1,31 к8 /с т 2-

Необходимо замѣтить, что вс® наши выводы относятся къ плос­
кой задач®, слѣдовательно они приложимы къ слѵчаямъ, когда шири­
на фундамента невелика по сравнению съ д л и н о й .

Мы опред®ляли глубину заложенія фундамента и временное со- 
противленіе грунта по моменту наступления предѣльнаго состояния ра- 
внов®сія въ одной только опасной точк®. Въ это время въ другихъ 
точкахъ такое состояніе еще не наступило, поэтому можно предпола­
гать, что выпучиваніе грунта, влекущее за собой разрушеніе основа- 
нія произойдетъ при большихъ нагрузкахъ нежели даютъ выше при­
веденный формулы.

Для опредѣленія момента разрушенія основанія мной были про­
изведены опыты надъ вдавливаніемъ въ песокъ небольшихъ дощечекъ 
толщиной около 4 ст., игравшихъ роль фундаментов® Размѣры этихъ 
фундаментовъ были: 8  X 16 ст., 8 X 3 2  ст., 16X32 см. и 24X 36 см.

При опытахъ поверхность песка въ опытномъ ящик® выравни­
валась горизонтально, на песокъ накладывалась дощечка, которая за- 
тѣмъ осторожно нагружалась чугунными болванками до т®хъ поръ, 
пока не происходило разрушеніе основанія. Это явленіе наблюдалось



68

достаточно ясно: сперва, при постепенномъ нагруженіи дощечки, она 
нѣсколько вдавливалась въ песокъ (примѣрно отъ 3 до 7 т т . ) ,  за- 
тішъ, когда нагрукка достигала нѣкоторой, такъ сказать, критиче­
ской величины, песокъ сразу сдавалъ и дощечка какъ*бы провалива­
лась. Величина критической нагрузки измѣнялась въ зависимости отъ 
правильности расположенія чугунныхъ болванокъ,—чѣмъ равномѣрнѣе 
была нагружена дощечка, тѣмъ большей величины достигала крити­
ческая нагрузка; при этомъ при правильномъ расположены болванокъ, 
когда дощечка была нагружена равномѣрно, она проваливалась въ пе­
сокъ одинаково всей площадью, при неправильномъ расположены бол­
ванокъ она сваливалась на одинъ бокъ. Изъ нѣсколькихъ повторныхъ 
опытовъ можно было заключить, что при правильномъ равномѣрномъ 
нагруженіи разрушеніе основанія происходило:

для дощечки 8 X  16 cm. при нагрузкѣ cvoSO kg.

8 X  32 cm. „ „ с о  180 kg'.

16 X  32 cm. „ „ 700 kg.

„ „ 24 X  36 cm. при нагрузкѣ ея всѣми, имѣв-

шимися въ распоряжении, грузами (950 kg.) не проявлялось еще ни- 
какихъ признаковъ близости разрушенія основанія.

Теоретически сопротивленіе основанія (Q) при тѣхъ же размѣрахъ 
фѵндаментовъ можно опредѣлить по формуламъ (45). Для песка, съ ко­
торымъ производились опыты, уголъ естественнаго откоса можно при­
нять раЕнымъ 32° и А =  0,0015 ks /c m :i тогда;

Q1 =  17,5 Aa X  8 X  16 =  17,5 X  0 ,0015  X  8 X  8 X  16 =  27 kg.

Q2 =  17,5 Aa X  8 X  32 =  17,5 X  0 ,0015  X  8 X  8 X  32 =  54 kg.

Q3 =  17,5 A aX  1 6 Х  3 2 =  17,5 X  0 , 0 0 1 5 X 1 6 X 1 6  X  32 =  215 kg.

Q4 =  17,5 А а Х 2 4 Х  36 =  17,5 X  0 ,0 0 1 5 X 2 4 X 2 4  X  36 =  545 kg.

Слѣдовательно разрушеніе основанія происходило при нагрузкѣ 
въ 3 —3,5 раза большей нежели даютъ формулы (45).

Полученная разность между теоретическимъ и опытнымъ сопро- 
тивленіемъ основанія конечно относится только къ взятому для опы­
товъ песку. Съ измѣненіемъ угла естественнаго откоса и плотности 
матеріала основанія эта разность будетъ измѣняться и надо полагать, что. 
съ уменыпеніемъ угла естественнаго откоса она будетъ уменьшаться.



П Р И Л О Ж Е Н И Е .

Описаніе опытовъ профессора Мюллера Бреслау.

Описаніе этихъ опытрвъ мы заимствуемъ изъ книги профессора Мюл­
лера Бреслау: „Erddruck auf S tützm auern.“ Они были произведены въ 
Берлинскомъ политехникумѣ въ 1905 — 1906 годахъ.

Представленный на черт. 24 измерительный приборъ состоялъ 
изъ двухъ слегка изогнутыхъ пружинъ поперечнаго сѣченія 16 мм. X  
X 5 мм. изготовленныхъ изъ тигельной литой стали. Размѣры ихъ вы­
браны такъ, чтобы укороченію на As измѣрителя (длина послѣдняго
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385 мм.) соотвѣтствовало расхожденіе пружинъ въ ключѣ на 12 As. Эта 
движеніе пружинъ со значительнымъ увеличеніемъ съ помощью ры- 
чажковъ и зубчатокъ передавалось стрѣлкѣ-указателю, дающему на 
шкалѣ прямо величину нагрузки въ килограммахъ.

Измѣрители могли воспринять давленіе до 200 kg. При нагруз- 
кѣ въ 30 — 200 kg. укороченіе конца составляло 1 2 , 5 ХЮ3 мм., и пол­
ное измѣненіе длины стержня:

A s  =  (83,86 +  2.12,5) IO"3 =  108,86. K T3 мм.

Для нагрузки 100 kg.

As =  0,064 мм.

Приборъ для производства опытовъ представленъ на черт. 25. 
Для помѣщенія песка, давленіе котораго желаютъ опреаѣлить, слу­
житъ открытый съ передней стороны и сверху ящикъ шириной 101,5 
ст., длиной 19 ст. съ горизонтальнымъ дномъ и отвѣсными боко­
выми стѣнками. Эти послѣднія для уменьшенія тренія о нихъ песка 
были обиты оксидированной и натертой графитомъ стальной жестью. 
Верхній ихъ край поднимается отъ передней стѣнки ящика къ зад­
ней подъ угл. оо 30°. Для болѣе удобнаго опоражниванія ящика полъ 
снабженъ 4-мя отверстіями, которыя открываются и закрываются при 
помощи задвижекъ. Для той же цѣли имѣется заслонка и въ задней 
стѣнкѣ. Передняя стѣнка ящика подвижная и опирается на 3 гори- 
зонтальныхъ и 2 вертикальныхъ вышеописанныхъ измѣрителя. Про­
межутокъ между подвижной и не подвижными стѣнками ящика сдѣ- 
ланъ около 2 мм. Этотъ промежутокъ былъ прикрытъ полосками тон­
кой бумажной кальки, шириной около 30 мм., согнутыми уголкомъ, 
чтобы употребляемый для опытовъ мелкій песокъ не проваливался 
сквозь щели. При осторожномъ насыпаніи эти полоски прекрасно ис­
полняли свое назначеніе. Чтобы измѣрители могли воспринять давле- 
ніе песка, пришлось предварительно надавить подвижную стѣнку на 
горизонтальные измѣрители при помощи противовѣсовъ (46.5 kg: и 
10 kg.). На вертикальные измѣрители стѣнка достаточно давила сво- 
имъ собственнымъ вѣсомъ, который при шероховатой стѣнкѣ, оклеен­
ной наждачнымъ полотномъ, былъ с о  60 kg, при гладкой, покрытой 
зеркальнымъ стекломъ около 75 kg. Собственный вѣсъ каждаго гори­
зонтальна™ измѣрителя былъ уравновѣшенъ при помощи противовѣ- 
са, висящаго на подвижномъ блокѣ. Вертикальные измѣрители опира­
лись на корытообразную балку, укрѣпленную на переднихъ ножкахъ 
ящика. Три горизонтальныхъ измѣрителя упирались въ двѣ двутавро-
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Черт. 25.

выя балочки. № 30 и въ жесткіе козлы треугольной формы. Подвиж­
ная стѣнка деревянная толщиной 30 мм., она усилена желѣзными



72

уголками и снабжена коническими лагерями для упора измѣрителей* 
Внутренняя сторона стѣнки оклеена наждачнымъ полотномъ. Для опы­
товъ съ гладкой поверхностью на стѣнку накладывалась пластинка 
изъ зеркальнаго стекла, укрѣплявшаяся помощью винтовъ и науголь- 
никовъ.

Отсыпка песка производилась ручнымъ подъемнымъ краномъ, же- 
лѣзный ящикъ котораго вмѣщалъ около 0,75. т )  Поверхность дна 
этого ящика наклонная. Передняя стѣнка состоитъ изъ заслонки, ко­
торая помощью рычага можетъ быть открыта и закрыта во время от­
сыпки песка.

Опредѣленіе вѣса единицы объемы (литра) песка (у), угловъ тренія 
9 и <р'.

Песокъ для опытовъ брали мелкозернистый Его сначала уорошень- 
ко просушивали; потомъ въ теченіе зимняго полугодія онъ находился 
въ совершенно сухомъ и хорошо отапливаемомъ помѣшеніи, предназ- 
наченнномъ для производства опытовъ. Чтобы знать величину зеренъ 
просѣяли 50 kg. песка черееъ 6 различныхъ ситъ и взвѣсили остат­
ки. Оказалось:

на ситѣ съ 4 отверст, на ст 2 осталось 20 
о Qqя я и я я я

п 16 , » 120
„ 25 „ „ 70

64 „ 361.5
121 .. „ 940.5

1597 gr.
Прошло черезъ с и т а .................................  48730.0

49.967.0 gr.

Наполнивъ пескомъ литровую мѣру безъ встряхиванія, получили вѣсъ 
Y = 1 .5 8 ; уплотненный песокъ имѣлъ 1.60; насыпанный свободно 
въ ящикъ размѣрами 4 1 X 2 1 X 2 0 .7 5  ст. имѣлъ = 1 .5 6 . Затѣмъ 
при наполненіи ящика, служившаго для опытовъ, на дно его была 
поставлена плоская кювета 40 X 40 X  5 ст.; по заполненіи почти всего 
ящика, непосредственно подъ самой поверхностью песка была помѣ- 
щена вторая такая же кювета. Въ верхней кюветѣ вѣсъ y получился 
=  1.58, въ нижней =  1.61. Для вычислен+ принято Y =  1.6 kg.

Для опредѣленія угла тренія песка 9, песокъ насыпали въ ящикъ 
прибора такимъ образомъ, чтобы отъ верхней грани подвижной стѣнки 
образовался естественный откосъ. Затѣмъ медленно открывали отвер*
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егіе въ днѣ и высыпали часть песку. Происшедшій отъ этого откосъ 
принималъ правильную плоскость, причемъ уголъ ср оказался рав- 
«ымъ 32°.

Для опредѣленія коэффиціента тренія стѣнки, оклеенной на- 
ждачнымъ полотномъ былъ произведенъ слѣдующій опытъ. На ящикъ 
размѣрами въ свѣту 49 X 49 X 15 ст. (черт. 26) клали раму высотой 
6.5 ст., служащую какъ бы продолженіемъ боковыхъ стѣнокъ ящика. 
Образованный такимъ образомъ ящикъ наполняли пескомъ, верхняя 
поверхность выравнивалась при помощи линейки, послѣ чего рамку 
осторожно снимали. На образованную такимъ образомъ совершенно 
ровную поверхность накладывалась оклеенная наждачнымъ полотномъ 
деревяннаи доска, которая могла быть сверху нагружена гирями.

Черт. 26.

Горизонтальная стальная лента толщиной 0.11 мм. соединяла ле­
жавшую на пескѣ доску съ вращающимся на ножѣ равноплечимъ 
прямоугольнымъ рычагомъ. Центръ тяжести рычага приводился по­
мощью иодвижныхъ противовѣсовъ въ точку вращенія. Къ горизон­
тальному плечу рычага былъ ітодвѣшенъ поддонъ при помощи сталь­
ной ленты толщиной 0.11 мм. Нагрузка производилась медленнымъ 
насыпаніемъ дроби. Небольшія движенія доски были очень неправиль­
ны и состояли изъ постепенно возраставшихъ толчковъ. Нормальное 
давленіе доски на поверхность песка колебалось въ завосимости отъ 
величины наложенныхъ сверху грузовъ между 10,95 kg и 20,95 kg. 
Опыты продолжались Н Д— НД час.; среднее значеніе коэффиціента 
тренія изъ 13 опытовъ было найдено:

tg 91 =  0 . 6 0 4  т .  е .  Cp1= S l 0 S 5,
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IIo величин+ нагрузокъ на доску результаты располагались такъ: 

I — 31° 38’ —  давленіе 10.95 kg (4 опыта)

II — 31° 15’ — давленіе 15.95 kg (3 опыта)

III — 30° 45’ —  давленіе 20.95 kg (6 опыт.)

Въ первой групп+ опытовъ наибольшее отклоненіе значенія ис- 
комаго коэффиціента достигло 9°/о, во второй и третьей—5%.

Судить о вліяніи величины нормальнаго давленія на уголъ тренія 
изъ этихъ цифръ нельзя: наибольшее его значеніе въ ІІІ-ьей групп+ 
Cp1 =  S l0 17’ было больше наименьшаго значенія въ І-ой групп+ ср1 =  
=  30° 17’. Пластинка проходила въ среднемъ путь въ 4 мм.

Ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  п р и  о п ы т а х ъ .

Обозначая черезъ S1 S2. . . .  Ssусилія въ изм+рителяхъ и беря 
для обозначеній чертежа 27 размѣры съ черт. 25: = 8 1 0  мм., с =
=  110 мм., 5 =  13 мм. для шероховатой или 5 = 1 9  мм. для стеклян­
ной ст+нки получаемъ равенства (черт. 27):

Черт. 27.

(4)
(5)

т т ш  
O =  S1;

Горизонтальная слагающая давленія, очевидно, будетъ:

Ew —— 0 +

Вертикальная слагающая:

E t =  Si +  S5
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Высота точки приложенія давленія земли надъ дномъ ящика:

Sa =

13
8100 +  19 E 1

E w
— HO мм.

О п ы т ы  с ъ  ш е р о х о в а т о й  с т ѣ н к о й .

Въ описаніи опытовъ обозначеніе Ta указываетъ на отсчеты 
произведенные въ п — ый день Отсчеты дѣлались всегдаоколо полудня, 
между 12 и 3 часами дня. Спеціальный термометръ указывалъ предѣлы 
колебаній температуры въ помѣщеніи для опытовъ [t max и t ) въ 
промежуткахъ между отсчетами.

Горизонтальный отклоненія концовъ стержней 0 и и (черт. 27) 
и вертикальная осадка стѣнки обозначены черезъ Yj01 yj„ и Yj1.

О п ы т ъ  1.

Опытъ былъ начатъ 27 октября.

Въ первый день T1 песокъ былъ медленно отсыпанъ подъ уг­
ломъ а =  — 9 (черт. 28). Немедленно послѣ засыпки получено было:

0
32.7

U
46.7

E vf Ey E  о ’ Sfi Sn:h
79.4 38.2 88 25°48’ 23 0 0.310

Черт. 28.

Yjo — 0.021 мм.; Yju =  0 015 мм.; Yj1 =  0.012 мм. Давленіе наблю­
далось нѣсколько дней; полѵчено было:1 I

Т а б л и ц а  14.

Дни.
I

Температуры. 0
kg.

IJ
kg

Ew 
I kg

I Fa  
kg

E
kg

> / 0 ll\\
CT. Sw : S

T 2
I

16°. 7;21°; 21°. 5
j

33.1 47.3 80.4

I

39.4 89 26°.3' 23.0 0.310

T 5
I

17°. 3;22°.4;22°. 8
I

33.2 47.7 80.9 39.6 90 26°.5' 22.9 0.318

I Tg 19°; 21°. 6;22°. 5 32.1
I

46.2 78.3 39.5 88 26°.46' 23.9 0.321
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О п ы т ъ  2.
Въ восьмой день въ ящикъ было присыпано нѣкоторое количество 
песка, такъ что поверхность его сдѣлалась наклоненой подъ угломъ
а V2 9 =  — 16°;

Черт. 29.

Произведенные отсчеты дали:
Т а б л и ц а  15.

Д н и . Т ем п ер атуры . 0
kg.

U
kg

LV
kg

Е \
kg

E
kg

<N 1 
0

Sn
C T .

Svl Г S

T 8 40.9 53.8 94.7 47.6 106 26° 41 ' 24.6 0.331

Т о 18°. 1;20°; 20° 42.0 55.2 97.2 47.7 108 26° 8' 24.6 0.331

T l l 18°. 7;20°.5;21°.3 41.0 54.3 95.3 49.0 107 27° 12' 24.5 0.330

Т із 18°. 5;21°.6;21°.8 40.7 53.2 93.9 47.5 105 260 50' 24.8 0.333

Вновь присыпанный песокъ увеличилъ отклоненія на:

Yj0 =  0.006 мм.; +  =  0.0025 мм.; Yji= 0.0025 мм.

О п ы т ъ  3.

Въ тринадцатый день сдѣлана была еще присыпка песка; откосъ до- 
веденъ до горизонта а =  0

Черт. 30.

Ot=O

ГоіI
і
ІVAT

-Г
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Результаты:
Т а б л и ц а  16.

Дни. Температуры. 0
kg.

TJ
kg

E v E \
kg

E
kg °

Sn
CT. Sn i S  ^

Т і з 53.0 63.2 116.2 55.5 129 25°32r 26.6 0.358

T h 18°. 5;22°.3;22°.5 51.0 Ö2.5 113.5 59.3 128 27°35' 26.1 0.351

T 15 18°. 6;22°. 2;28°.4 52.3 62.3 114.6 60.6 130 27°52' 26.7 0.359

T i 6 18°. 7;21°.5;28°.3 48.6 61.5 110.1 58.8 125 28°6' 25.4 0.342

T l 8 18°. 5;21°. 5;23°. 5 49.1 61.1 110.2 59.4 125 28°20' 25.8 0.347

T io 18°. 6;22°. 23° 51.3 61.2 112.5 58.2 127 27°22' 26.6 0.358

в
Присыпанный песокъ увеличилъ отклоненія на:

Tj0 =  O-OOS мм.; TTju =  0.003 мм.; Tfji =  0.003 мм.

О п ы т ъ  4.

Послѣ этого на поверхность песка былъ положенъ грузъ въ
735.4 kg., состояний изъ 7 приблизительно одинаковыхъ по вЬсу чу­
гунныхъ плитъ (черт. 31).

г<------- 50 ->і
I ' I
1--------------- I--------I ———
I --------
I --------I --------
I ...-------I------------------------I

Длина загруженнаго участка была 27 ст., ширина почти равня­
лась ширинѣ подпорной стѣнки; разстояніе отъ внутренней поверхно­
сти стѣнки до груза было 50 ст. (черт. 31). Грузъ находился внѣ 
призмы обрушенія; это было сдѣлано съ дѣлью опровергнуть ошибоч­
ное мнѣніе, что грузъ, расположенный внѣ предѣловъ призмы, не 
оказываетъ уже давленія на стѣнку. При помощи подвижного крана.
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медленно и одновременно положили 4 плитки, составляющая 1 ый слой; 
спустя нѣсколько минутъ установилось соотвѣтствующее давленіе; 
начало загрузки въ 11 ч. 50 м,; конецъ 12 ч. 35 м, Послѣ укладки 
всѣхъ илитъ давленіе наблюдалось въ теченіе одной недѣли

Т а б л и ц а  17.

Дни. Тем пературы. 0
kg-

TJ
kg

EV
kg

Ei
kg ;

rC Sn
C T .

Su I s

Tl 9

ГІосдѣ укдадни.

Перваго р ад а 64.7 70.8 135.5 62.2 149 24°39’ 28.3 0.380

Второго „ 74.9 80.6 155.5 64.8 168 22°38' 28.6 0,384

Третьяго „ 84.5 87.9 172.4 68.4 185 21°37' 29.2 0.392

Четверг. „ 95.4 96.1 191 5 69.4 204 19°55' 29.8 0.400

П ятаго  „ 105.0 103.5 208.5 71.0 220 18°48' 30.2 0.406

Шестого „ 116 1 111.2 227.3 71.8 238 17°32' 30.8 0.414

Седьмого „ 129.3 121.1 250 .4
'

70.6 260 15°46' 31.2 0.420

T20 18°. 3,20°, 23° 115.4 114.0 229.4 75.4 241 18°.12' 30.1 0.405

T22 I 18°. 3,21°, 22°. 8 115.5 114.3 229.8 80.0 243 19°.12' 30.2 0.406

T25 j 16°, 17°. 5,17°. 5 113.4 111.3 224.7 80.4 239 19°.42' 30.3 0.407

T2 6 15°. 9 ,17°.6Д 70.6 114.4 111.1 225.5 81.9 240 19°.59' 30.5 0.410

Какъ видно, отъ приложенія груза давленіе увеличилось при- 
мѣрно вдвое. Максимальное его значеніе получилось тотчасъ послѣ 
приложенія груза.

Въ 19*тый день получены слѣдующія отклоненія стѣнки:

Yj0 =  0.048 мм.; Yjii =  0.019 мм.; Yj =0.005 мм.

Въ 26-ой день нагрузка была снята. Тотчасъ же и два дня 
спустя опредѣлялось давленіе песка. Потомъ при открытыхъ окнахъ 
и закрытомъ отопленіи наблюдали измѣненія давленія въ теченіе 
4-хъ дней. Измѣненія происходили въ тЬхъ же предѣлахъ, что и при 
закрытыхъ окнахъ; это доказываетъ, что въ теченіи первыхъ 26 дней 
не произошло большихъ ошибокъ въ измѣреніяхъ отъ небольшихъ 
измѣненій температуры. Невозможно, конечно, установить вполнѣ 
точно вліяніе температуры и степени влажности, потому что какъ
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ящикъ со своими опорами такъ и песокъ непрерывно мѣняютъ свою 
форму въ извѣстныхъ границахъ.
Результаты наблюденій:

Таблица 18.

Дни. Тем п ер атур ы . 0
kg .

U
kg .

Lw
kg.

Li
kg.

L
kg ,

N / 0 ASn
с т . aSii ; S j

Сн и
I

маніе груза про до л ж алось 40 мин.

Tsg 99.0 100.3 199 3 43.9 204 12°25' 29.4 0.395 j

Tss 15°; 16°; 17°. 8 96.2 97.5 193,7 42.5 198 12°23' 29.5 0 396

При откр ытых Ъ  OK нахъ и за крыт омъ ото плен.
I

T29 5 ° .5 ;  9°.3;16°.0 93.4 99.3 192.7 48.4 199 14° 6' 28.6 0.384

Тзо 7°.5: 9°.0; 9°.5 87.9 100.8 188.7 50.2 195 14054' 27.1 0.364

При закр ытых Ъ  OK яахъ и за крыт омъ ото плен.

T32
I

9°.0; 17°.6; 19,7 88.9 100.5 189.7 55.3 197 16°17' 27.4 0.368

Нужно замѣтить, что давленіе послѣ снятія груза убыло доволь­
но мало; это свидѣтельствуетъ о продолжительномъ вліяніи перегруз­
ки засыпки на подпорную стѣну.

Послѣ снятія груэа на 26-й день показанія измѣрителей дали слѣ- 
дующіе результаты:

тг]о =  — 0.010 мм.; У]и =  — 0,0035 mm; Yj1= - 0.012 mm.

О п ы т ъ  5.

Для уясненія вліянія нагрузки и разгрузки поверхности песка 
были произведены 3 слѣдующихъ опыта.

Песокъ былъ засыпаемъ такимъ же самымъ образомъ что и преж­
де, но начиная съ а =  — ср засыпка производилась безостановочно до 
а =  0: разстояніе груза до стѣны=51 сн. Температура измѣняласьвъ 
такихъ же ѵзкихъ предѣлахъ, что и въ теченіе раньше опнсаннаго 
опыта.
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Таблица 19.

Дни.
I

0
kg,

U
kg. kg.

Ei
kg.

E
kg.

CS /о Sn
ст.

\
Sn: S !I I

Песокъ

I.

насыпанъ до а~=0.
I

Tl 54.5 61.5 116.0 62.8 132 28°26' 27.8
I

0.374

Ti 54 5 64.3 118.8 63.4 135 28° 5' 26.9 0.362

rIo =  0.035 мм.; Tju =  0.021 мм : Tjе =  0.020 мм.

ГІоложенъ грузъ 735,4 kg.

T1 134.6 125 4 260.0 76 3 271 16°22' 31.4 0.422

T9 124.6 115.7 240.3 81.2 254 18°43' 31.4 0.422

Песокъ
И.

насыпанъ до а = 0 .

T l 54.4 63.8 118 2 62.7 134 27"57' 27,0 0.363

T4
I

53 3 64.6 117.6 62.7 133 28" 4' 26.2 0.352
іI Положенъ грузъ 735.4 kg.

Tl 126.4 124.8 251.2 85.2 265 18°44' 30.2 0.406

T4 112.5 116.3 228.8 85 5 244 20°29' 29.3 0.394
I

Песокъ
Ш.

насыпанъ до а ==  0 .

Tl 56.0 64.2 120.2 64.4 136 28°1JL' 27.4 0.368

T4 56.0 65.0 121.0 62.7 136 27*23' 27.1 0.364

Положенъ грузъ 735.4 I+•
T 4 135.3 126.7 262.0 81.3 274 17е 14' 31.2 0.420

T8 119.4 117.9 237.3 85.0 252 19°42' 30.2 0.406

О п ы т ъ  6.

Нагрузка 314,4 kg была расположена въ разстояніи 1 ст. отъ 
внутренней поверхности стѣнки. Длина загруженной части равна 
27 ст.
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Черт. 32
и- -2  8 - —

' —-аѵ-Н

ш ш т ш ш т т т ъ ш .

Т а б л и ц а  20.

Дни. 0
kg.

U
kg-

Ei
kg.

E
kg. V Sn

ст. Sn ; S

Песок ъ насы панъ до O t=  0

Tl 54 8 64.4 119.2 60.5 134 26°55' 28.9 0.362

5 53.8 63.6 117.4 63.5 133 28°24' 26.8 0.360

И о лож енъ гру зъ.

T5 148.7 118.7 267. 139.6 302 27°34' 34.7 0.466

Te 146.3 119.4 265.7 140.6 301 27°53' 34.4 0.462

О п ы т ъ  7.

Нагрузка 418.8 kg на разст. 10 ст. отъ стѣнки

Черт. 33.
г ,-  "57 —»n

j*—stf-H

і
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Т а б л и ц а  21 .

Дни. 0
kg.

и
kg.

E v
kg.

E
kg. 8' Sn

с т . Sn : 8

I
Песок ъ насы павъ до O L=  0

! Ti 54.4 64.2 118.6 63.6 135 28°12' 26.8 0.360 I

T3 55 4 64.8 188.8 64.0 135 28°19’ 26.5 0.356

Полож енъ гру зъ. I

T3 158.6 138 6 297.2 148.2 332 26°30' 32.9 0.442

T5 152.5 135.2 287.7 153.0 326 28°0' 32.6 0.438

Т 25 145.5 131.2 276.7 148.2 314 28°10' 32.3 0.434
I

О п ы т ъ  8.
Грузъ 735.4 kg былъ расположенъ на разст. 100 ст. отъ стѣнки. 

Въ этомъ опытѣ плоскость AC (черт. 34) составляла съ горизонтомъ 
уголъ 36°39' т. е. только на 4°3Ü больше угла естественна™ откоса

r ----------AQOctn-------------37

T4*

ш.
Черт. 34,

Т а б л и ц а  22.

Дни. I 0
I kg.

U
kg.

E v
kg. •

E
kg. 8' Sn

ст. Sn : S

Песок ъ насы панъ до а =  0

Tl 55.8 65 2 121.0 I 64.5 137 28°4/ 27.1 0.364
Тз 54.9 64.5 119.4 65.6 136 28°47' 27.0 0.363

Полож евъ гру зъ.

T3 84.6 92.1 176.7 79.4 194 24°17' 28.4 0.382
T6 82.1 93.1 175.2 80.4 193 24°39' 27.5 0.370
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О п ы т ъ  9.

Этотъ опытъ продолжался довольно долго. Загрузка ящика про­
изводилась постепенно причемъ давленіе песка измѣрялось въ теченіе 
20 дней.

Т а б л и ц а  23.
IlДни. 0

kg. цkg.
LV
kg.

!I 
I

I ** 
I

•N,
0

Sn
ст.

I
SniS I

-
Песокъ насып анъ до bi­ll

— 1

Tl 33.8 49.4 83.2 42.6 93 27° 7' 22.6 0.304 I

Tr 33.6 50.4 84.0 42.0 94 26°34' 22.0 0.296

ІІѳсокъ досып аыъ до а = —0 . 5 'f I

T7 43.4 57.0 100.4 53.1 114 27. 3' 24.7 0.332

Tu 42.5 55.7 98.2 49.2 HO 26°37' 24.7 0.332

Песокъ досып анъ до C t = 0

Tu 52.2 63.0 115.2 58.1 129 26°46' 26.4 0.355 I

Т 20 53.3 64.5 117.8 59.4 132 26°46' 26 3 0.354 I

Потомъ была приложена равномѣрная нагрузка 362 kg/mt2., со­
стоящая изъ 7 поперечныхъ рядовъ одинаковаго вѣса чугунныхъ 
плитъ. Плиты каждаго поперечнаго ряда были положены помощью 
подвижного крана одновременно. Все нагруженіе продолжалось 65 
минутъ. По истеченіи нѣсколькихъ дней нагрузка была поочередно то 
снимаема, то накладываема. Измѣненія длинъ измѣрителей, происшед- 
шія отъ нагрузки:

Yj0= O .026 мм.; Yju =  0.011 мм ; Yj =  0.012 мм.

Ч е р т .  3 5
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Давленія получились слѣдующія:

Т а б л и ц а  2 4 .

Дни. 0
kg.

и
kg.

Ew
kg.

Е\
kg.

E
kg. о' Sn

cm. Sn : S

Нагрѵз ка поло жена, начина я отъ с

T20 90.4 98.1 188.5 96.6 212 27° 8' 28.5 0.385

Т-25 93.8 99,4 193.2 96.7 216 26°35' 29.0 0.390

Нагрѵз ка сн и м алась въ про тивоп. поряд.

T25 81.3 90 5 171 8 52.9 179 17° 7.' 27.7 0.372

T 29 81 0 83.6 164.6 49.3 172 16°40' 29.2 0.392

Оно ва поло жена на грузка.

Т29 93 6 96.2 189 8 91.3 211 25 41 ’ 29.6 0.398

T 32 j 95.7 96.5 192 2 94.8 214 26°15' 30.0 0.403

Нагруз ка сня та.

Ta2 79.8 93 8 173.6 52.4 181 16°48' 26.6 0.358

T зб 79.6 83 8 163.4 46 8 170 15°59' 28.8 0 387

Опять положе на нагр узка.

T m 93.0 94 5 187.5 95.7 21 1 27° 2' 29.8 0.401

Т 42 94.7 98.1 192.8 94.3 2 I 5 26°10' 29.4 0.395

IT u C  лѣ снятія нагру з к и .

Т42 80-5 95 3 175 8 50.2 183 15°56" 26.5 0,356

Tm 79.9
!

92.7 172.6 48.9 179 15°49' 26 9 0.362

Повторные опыты съ равномѣрной нагрузкой дали:
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Т а б л и ц а  2 5 .

Дни. 0
kg'

U
kg.

EV
kg-

Ei
kg.

E
kg. 8' Sn

ст. Sn : S

Ti Песокъ насыпа нъ до а =  0

Ts 554 64.8 120.2 64.8 137 28°20г 27.0 0.363

T5 Поло жѳна на грузка P-- 362 kg/mt

Tl 96.0 97.0 193.0 97.2 216 26°44, 29.9 0.402

T7 Нагруз ка сня та

T9 82.8 90.1 172.9 52 8 181 16°59' 28.2 0.379

T9 Нагруз ка поло жѳна

Tl! 99.7 93.7 193.4 96.2 216 26°24' 31.4 0.422

Tll Нагруз ка сня та

T h 83.6 84.2 167.8 55.9 177 18°25' 29.8 0.400

Tu Нагруз ка поло жена

T18 102.0 92,0 194.0 98.0 217 26°48' 32.2 0.433

Ti8 Нагруз ка сня та.

T20 85.6 82.2 167.8 53.4 176 17п39' 30.7 0 413

I
Опыты съ гладкой стънкой.

Нѣсколько опытовъ производилось съ зеркальной стѣнкой глав­
нымъ образомъ съ цѣлью измѣрить о' для гладкой стѣны. Приво- 
димыя окрѵгленныя среднія значенія показываютъ, что при сухомъ 
пескѣ разница между давленіемъ на шероховатую и гладкую стѣнку 
невелика; къ этому же выводу пришелъ Leygue при своихъ опытахъ. 
Уголъ 8' колебался между 19° и 221/2°; среднее его значеніе—21°.

Т а б л и ц а  26.

j E kg.
. .

8' Su : S

а =  — rf 90 0.31

а =  — */2 ъ ' » 120 0.33

а =  0 140 21° 0.38

+Il 200 0.40


