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Къ вопросу о еопротивленіи естествен-
ныхъ основаній.

(Фотографическііі способъ изслЪдованія процесса разрушенія песчанаго слоя
подъ вліяніемъ мЪстной нагрузки).

Вторая публичная лекція инж. В. Курдюмова, прочитанная въ залі; Инсти-
тута Инж. П. С. 11 декабря 1889 года.

Милостивые Государи!
Въ Ноябръ 1888 года въ залі; Ииститута И. П. С. мною

было сд’влано сообщеніе по вопросу о сопротивленіи естествен—
ныхъ основаній *).

Въ первой половині; моего сообщенія …я старался поколебать
довіэріе къ схем'Ь взаимодЪйствія призмъ обрушенія и сопро—
тивленія съ прямолинейными очертаніями, при посредстві‘, ко-
торой Паукеромъ была выведена формула для опреД'Ьленія не-
обходимой глубины заложенія основаній.

Во второй же части сообщенія, за неимічненіемъ фактиче-
скихъ данныхъ, я принужденъ былъ ограничиться одними лишь
теоретическими соображеніями относительно вгъроятназо вида
криволинейной призмы выпиранія, образующейся въ д'Бйстви-
тельности при разрушеніи песчанаго слоя, подъ вліяніемъ мЪст-
ной нагрузки.

Въ настоящее время мною изысканъ способъ опред'Ьленія
истинназо вида призмъ вьширанія, & сл'Ъдовательно им'Вется
возможность провтзрить правильность высказанныхъ въ прош—
ломъ ГОДУ теоретическихъ соображеній. Въ виду этого .я різ—
шился сдЪлать новое сообщеніе какъ относительно способа из-
слъдованія вида, призмъ вьширанія, такъ и результатовъ срав-
ненія вгъронтназо вида этихъ призмъ съ истиннымъ. Такимъ
образомъ настоящее мое сообщеніе наХОДится въ т'Ьсной связи

*) Напечатано въ Щур. М. П. С. въ № 8, за 1889 г.
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съ первымъ и должно служить ему дополненіемъ. При таким.
условіяхъ, желая быть понятымъ войти моими сегодняшними слу-
шателями, я принужденъ хотя бы въ короткихъ словахъ пере—

дать сущность прошлогодняго моего сообщенія и повторить вы—

сказанныя тогда теоретическія соображенія 0 въроятномъ вид“};

призмъ выпиранія.
На первомъ моемъ сообщеніи 0 сопротивленіи естественныхъ

основаній я затронулъ вопросъ о нарождающейся теоріи осно—

ваній, предметомъ которой должно служить изученіе условіі'і
равновізсія менсду давленіемъ, пропзводимымъ сооруженіемъ, съ

одной стороны и сопротивленіемъ матеріала основанія—съ дру—
гой. При этомъ я обращалъ особенное вниманіе на то обстоя-
тельство, что матеріалъ въ основаніп работаетъ въ совершенно
иныхъ условіяхъ, чЪмъ тотъ же матеріалъ въ частяхъ соору—
женія, &, именно: въ основаніяхъ нагрузкг подвергается незна-
чительная только часть поверхности неопредЪленно большой
массы матеріалы, & въ част…яхъ сооруженія — отдіъльные его

куски. Эта разность вь способЪ нагрузки отражается какъ ни,

величии; временнаго сопротивленія, распрелЪленіи напряженій
внутри матеріали, тжь и на форм; его разрушенія. Въ этомъ
наглядно можно убЪдитьсл по опытамъ Дюранъ-Кле *) нал'ь
раздавливаніемъ камней подъ вліяніемъ нагрузки, расположен-
ной на небольшой только части ихъ поверхности. Давленію
подвергались кубики въ 10 сантиметровъ въ стороні}, давление.

передавалось помощью стальныхъ штамповъ размізрами отъ
1—10 сант. въ стороні}. При расположеніи нагрузки по всей

поверхности образца, временное сопротивленіе его раздробленію
оказывалось равнымъ 84 кил. на кв. сант.‚ причемъ самое

разрушеніе ИМ’ЁЛО обычную форму; когда же Давленіе произво-
дилось штампомъ въ 1 кв. сант.‚то разрушеніе кубика, проис—
ходило при нагрузктз въ 1. 200 кит., и выражалось въ раздроб—
леніи и выкапываніи магеріала вокругь шлахща вь вид'Б воронки.

Эта особенность условій работы матеріала въ основаніп
которая до послЪдняго времени какъ бы игнорировалась, им'Ьегъ.

*) Аппаіев (іез ропіз еъ сЬапзвёез 1887. Тоше Х17.
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вь разсматриваемомъ вопросъ весьма существенное значеніе, &

потому вопросъ о сопротивленіи матеріаловъ‚могущихъслужить
основаніями сооруженій, заслуживаетъ спеціальнаго/Изученія.

Всі; матеріалы, могущіе входить въ составъ естественныхъ
основаній, я ЦОДраЗД'ЁЛИЛЪ на н'Ьоколько категорій и изъ нихъ
выдізлилъ три, которым по совокупности своихъ физическихъ
свойствъ могутъ быть разсмотриваемы какъ типы. Такими ти—

пичными матеріалами основаній я принял): 1) разжиженные
грунты, которые можно разсматривать какъ тсЪла жидкія,
2) скалистые —— какъ тёща, твердыя и 3) грунты сыпучіе, ка—

ковы чистые сухіе пески. Всі; остальные матеріалы оонованій,
названные мною грунтами землистыми, имізютъ свойства про—

межуточныл между свойствами трехъ типичныхъ и одни изъ
нихъ занимаютъ среднее мЪото между тълами жидкими и сы-
пучимщ & другіе—между сыпучими и твердыми.

Условія равновЪсія основаній, очевидно, могутъ быть изу-
чаемы по стольку, по скольку изучены законы внутренняго
равновЪсія перечисленныхъ мною видовъ матеріаловъ при т'Ьхъ
условіяхъ, при которыхъ матеріалъ работаетъ въ оонованіи.
Въ наиболЪе благопріятныхъ условіяхъ, въ смысл:!з знакомства
съ законами внутренняго равновЪсія матеріали, мы находимся
въ том'ь случай, когда такой матеріалъ можно разсматривать
какъ жщкое т'Ьло. Равновіъсіе сооруженія на такихъ грунтахъ
опредЪляетсл наиболЪе простыми законами равновізсія тЪлъ

плавающихъ. Изслсвдованіе условій равновЪоія сооруженій, ос-
нованныхъ на совершенно твердыхъ грунтахъ, каковы скалы,
не представляетъ собою вопроса большой практической важности,
потому что, съ Одной стороны въ очень только рЪдкихъ олу-
чаяхъ можетъ встрЪтиться надобность пользоваться огромными
нагрузками на 1 кв. ед. площади основанія, съ другой сто—

роны — условія работы твердаго матеріала въ оонованіи въ
значительной степени увеличиваютъ и безъ того большое со—

противленіе ихъ раздробленію.
При такихъ уоловіяхъ законы равновЪсія оооруженій, осно-

ванныхъ на грунтахъ сыпучихъ, пріобрсВтаютъ наибольшій прак-
тическій интересъ, такъ какъ къ изученію законовъ внутрен-

1$
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няго равновізсія грунтовъ землистыхъ можно будетъ приступить
не ран'Ве того, какъ теорія тсЪлъ сыпучихъ будетъ разработана
настолько же полно, насколько разработана въ настоящее время

гидростатика.
Обращаясь къ ученію о еыпучихъ тёлахъ, мы видимъ, что

и до сихъ поръ нельзя еще считать окончательно установив—
шимися взгляды на нЪкоторые основные вопросы этой теоріи,
какъ напр. на вопросъ о направленіи давленія песка на вер-
тикальную стйнку.

Вс'Ь почти ученые, занимавшіеся теоріею сыпучихъ №№,

старались прим'Ьнить ее къ разсчету подпорныхъ стёнокъ, т. е.

къ рішенію одной изъ простЪйшихъ задачъ этой теоріи.
Что касается вопроса о сопротивленіи сыпучихъ тЪлъ внЪш-

нему давленію, подъ каковую рубрику подхоцитъ и вопросъ о

сопротивленіи основаній, то къ его разработкЪ, можно сказать,
почти что и не приступали.

Д'Ьйствительно: можно указать только на дві; элементарныя
работы въ этомъ направленіи, & именно: на работы Ренкина и
Паукера, появившіяся только въ бО-ХЪ гоцахъ нашего столізтія,
тогда какъ теорія подпорныхъ стънокъ изучалась уже и въ

прошломъ В’ЁК'Ё.

Какъ Ренкинъ, та…къ и Паукеръ задались ртзшеніемъ одного
и того же вопроса, & именно: о необходимой глубинъ заложе—
шя основанш.

Исходя изъ совершенно различныхъ точекъ зрЪнія, & именно:
Паукеръ — изъ теоріи призмъ обрушенія и сопротивленія, &

Ренкинъ—изъ новізйшей теоріи равновізсія еыпучихъ тЪлъ, оба
пришли къ тождественнымъ выводамъ, выражающимъ отношеніе
между глубиною заложенія основанія и величиною предйльной
на него нагрузки, выраженной въ высоттэ столба того же грунта.

Такое совпаденіе окончательныхъ результатовъ, получен-
ныхъ

.различными способами, могло бы служить нЪкоторымъ
указашемъ на, правильность рЪшенія задачи, однако въ данномъ
случай это совпаденіе С.Л'Ьдуетъ приписать простой только слу—
чайности. Формула Паукера не представляетъ собою результата
чисто научной разработки общего вопроса о необходимой глу—
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бинЪ заложенія 00нованій, & явилась, такъ сказать, побочнымъ

продуктомъ произв0дства. ДЪйствительно, когда Паукеръ предло-
жилъ построить Константиновскую батарею на слой насыпнаго
песку, то ему пришлось выслушать цсЪлый радъ возраженій со

стороны опытнытъ % свтдущиазъ инженеровъ того времени.
Такъ, было высказано мнізніе, что ‚‚песокъ, сдавленный зданіемъ
форта, выдавшая изъ подъ него въ сторону, зданіе погрузится
въ песокъ и при этомъ можетъ получить значительныя повреж—

денія. Въ подтвержденіе правильности такого мнйнія о подвиж—

ности песка, подъ давлен'іемъ значительнаго груза, указывали
на то, что нога человтзка, выступающаго по песку, значительно
въ него углубляется, и что упирая рукою тупой конецъ каран-
даша въ песокъ, насыпанный въ какомъ нибудь сосудё, напр.
песочниціълегко можно углубить карандашъ до дна сосуда“ *).

Паукеру ничего не оставалось, какъ толъко съ цифрами въ

рукахъ доказать, что для данной нагрузки им'Бется преД'Ьлъ
глубины, за которымъ выдавливаніе песка становится невоз-
можнымъ. Для этого онъ построилъ весьма остроумную схему
(чер. 1) взаимод'Вйствія Двухъ призмъ: призмы обрушенія АВС
и призмы сопротивленія ВВЕЁ и вывелъ условія ихъ равно—
вЪсія. Эти условія равновізсія и выражаются формулою

90
Л 2 Нгіу" (

‚А
2— Ф) ‚ извЪстною теперь подъ названіемъ формулы

Паукера.
При різшеніи своей задачи, преслс’вдовавшей чисто практи—

ческую цЪль, Паукеръ пользовался обычнымъ и нын'Ь пріемомъ,

при ноторомъ д'Ьлается рядъ пренебреженій, разъ только из-
вйэстно, что онъ Идутъ въ пользу разсчета.

Вычисливъ по своей формулъ приличнуюглубину заложенія
основанія Константиновской батареи, Паукеръ не былъ заин—

тересованъ въ изсл'Ьдованіи вліянія сдЪланныхъ имъ пренебре—
женій на окончательный результатъ разсчета глубины. Д'Ьйстви-
тельно, если бы при бол'ізе точномъ разсчеттБ необходимая глу—
бина, заложенія вышла, бы сліишкомъ малою — его разсчетамъ

*) '‚к. М. 11. 0. 1869 г. № 40, стр. 220.
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могли бы не повЪрить и отказаться отъ осуществлены его
идеи—построить батарею на насыпномъ пескЪ.

При такихъ условіяхъ формула, Паукера не можетъ претен-
довать на. строго научное значеніе—вЪроятно такъ на нее смот—

рЪлъ " Паукеръ, не пожелавший тогда же опубликовать своей
работы. Однако, формула эта попала въ учебники, пріобрЪла
право гражданства, стала прпмЪняться къ разсчету глубины за—
ложенія основаній при различныхъ грунтахъ, не смотря на то,
что она была выведена только для сыпучаго песка. Объяснить
такое значеніе формулы Паукера МОЖНО кажется только ТЪМЪ
060тоятельствомъ, что до послгБдняго времени В'Ь русской наунт‘,

не шпёлось ничего лугппаго, &

спросъ на такую формулу былъ.
Однако, я далекъ отъ мысли

отрицать всякое значеніе Пау-
нера въ разработкъ теоріп осно—

     
 

с в в ‚‚ ‚Д В А наши. „а нимь остается великая

Р\& Р заслуога
въ

создаіпи
весьма остро—\ умноп, изящноп по своеи про—; стотъ схемы взапмодізйствіядвухъ

призмъ. Эта схема, съ неболь—Черт.] тою поправкою, весьма про—
сто объясняетъ процессъ разру-шенія песчанаго слоя пол, вліяніемъ МЁЁСТНОЙ нагрузки И Даетъвозможность получать цифры временнаго сопротивленія песка ВЫ-пиранію, довольно близкія къ наблюдаемымъвъ ;ь'ізйствительности.Эта схема въ теоріи основаній играе'г'ь ту же роль, какую ещенедавно въ теоріи теплоты играла невЪсомая жидкость.

Первая поправка въ схему Паукера была введена, инжен.“ . Янковскимъ и заключалась въ томъ, что онъ трапецоидальнуюпризму сопротивленія ВПЕР (чер. 1) или, что все равно,
триугольную призму ВСЕ, нагруженную слоемъ песка ОПЕК,зам'Внилъ одною триугольною призмою ВВСт'. Эта поправкавполн'Ь логически вытекаетъ изъ'представленія взаимодізйствіяпрямолинейныхъ призмъ: призма сопротивленія, очевидно, мо-жетъ скользить только по непрерывному прямолинейному ОТ-



„7…
шоу ВЗ, & не 110 ломанной линіи ВЁЕ. Введеніе этой по—

правки, въ связи съ измЪненіемъ нЪкоторыхъ аналитическихъ
нріемовъ изсліздованія, привели инж. Янковскаго къ формуліа

Н 4 90—ф :> ; / .

/г 2 _—
159

_— по котороп неооходимая глуоина заложены
2 2 ’

фундаментовъ оказывается вдвое меньшею, чізмъ по Паук'еру.
Съ Ц'ЁЛЬЮ провЪрки этой формулы мною были произведены

совм'встно съ инж. Янковскимъ лабораторные опыты надъ раз— 
Черт. 2. Черт. 3.

рушеніемъ песчанаго слоя мЪстною нагрузкою. Приспособленія
мя опытовъ заключались въ слтздующемъ (чер. 2): къ им'Бв-

шемуся въ механической лабораторіп Института чугунному
‹:толу была привинчена доска, на выступавшемъ концгв которой
было сдізлано квадратное -0тверстіе; черезъ это отверстіе про`
ходилъ вертикальный стержень, къ верхнему концу котораго
прикрЪплялся поцдонъ для гирь, & къ нижнему — Деревянные
параллелепипеды, игравшіе роль фундгъментовъ. Для пом'Ьщенія
песка былъ сд'Ьланъ желйззный резервуаръ. Опыты заключались
вь томъ, что фундаментъ погружался на н*Ькоторую опред'Ьлен—
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ную глубину въ песокъ, & затЪмъ на ПОДДОНЪ постепенно ша-
лись гири до тЪх'ь поръ пока фундаментъ не разрушалъ песка,
т. в. пока онъ не садился въ песокъ и не выпиралъ призмы
сопротивленія (фиг. 3). При выпираніи песка всегда замізча—
лось_ сползаніе фундамента въ сторону, при чемъ, со стороны
противоположной выпиранію, образовывалось углубленіе. Откло—
неніе фундамента, то въ ту, то въ другую сторону обусловлива—
лось совершенно случаиными причинамщкаковы несимметрич—

ность расположенія нагруз-
ки, недостаточно вертикаль—
ная установка фундамента и
т. п. Наблюденія наши за-
ключалисьвъ томъ, что каж—

д , дый разъ замёчалась глу-
Р бина заложенія фундамента,

предйэльная нагрузка, вели—
чина осадки, отклоненіе

ЧеР'Г-4- фундамента въ сторону и
. размізры выпертой призмы.

Первые же опыты показали несоотвізтствіе наблюдаемыхъ нагру-зокъ съ исчисленными по формуламъ. Эта несхоцимость резуль-татовъ побудила изсліздовать вопросъ о вліяніи тренія по разд'вль—ной плоскости ВО (чер. 1) т. 9. по плоскости отдЪляющей призму
обрушенія отъ призмы сопротивленія. Когда это треніе было
введено въ разсчетъ, что отразилось на направленіи давленія и
на размсЁрахъ призмы сопротивленія (чер. 4), инж. Янковскій
получилъ вторую формулу

 
  

  
 

Н : 2 * 151` ]» или Н : ‘)А 74 *)
@
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* '! о) Въ дгои формул'Ь Н выражаетъ собою предсЁльную нагрузку на глу-бинЪ Л отъ поверхности, выраженную въ высот]; столба песку. Если фун—даментъ представляетъ собою сплошной неразд'ізльный массивъ, то формула, (Ъ+г`)2 ‚гпринимаетъ ВИДЪ: 11:4
———2;›— _5' См. П. Янковскій «Врем.сопротивл.естеств. основаній». Ж. М. П. 0.1889. № 8 п 51.
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которая даетъ результаты довольно близко подходящіе къ на-

блюдаемымъ на опытсЬ. 0 степени сходимости 2—ой формулы
Янковскаго съ результатами опытовъ можно судить по сл'Ьдую-

щему графику (чер. 5). ,

По оси абсциссъ отложены въ дюймахъ глубины заложенія
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Черт. 5.

фу ндаментовъ, по оси ординатъ—предйзльныя нагрузки на 1 кв. дм .,

выраженныя въ соотвЪтственныхъ высотахъ столба песку, даю—

щаго туЖе нагрузку. Нижняя наклонная пунктирная линія

опреддвляетъ предіэльныя нагрузки по Паукеру, вторая—такія же

нагрузки по 1 форм. Янковскаго, остальныя линіи соотвЪт-
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ствуютъ двумъ видамъ второй формулы Янковскаго ‚ыы ;шухіь
значеній ‹р—угла тренія песка. Точки соотвЪтствуют'ь опыгнымъ
даннымъ.

Если за единицу для сравненія формулы Наукера ;& 2-ой
формулы Янковскаго принять исчисляемуюпо нимъ неоох‹)‚›ш‚чую
глубину заложенія фундаментовъ, то окажется, что по второй
форм. Яныовскаго необходимая глубина заложенія выходить отъ
8—12 разъ Меньше чтзмъ по Паукеру. Такимъ образом „;…—із—

неніе фигуры призмы сопротивленія уменьшило эту глубищ нь
2 раза, & введеніе тренія по раздтзльной плоскости уменьшило
ту-же глубину еще въ 4—6 разъ. Отсюда видно, что треніе по
раздйльной плоскости въ разсматриваемомъ вопросъ имёетъ весь—
ма существенное значеніе. Бакъ-же, спрашпваетсщ см‹щ;›'13„:1'ь
Паукеръ на это треніе? Это видно изъ сліздующихъ подлинньшъ
его словъ: „При опредёленіи силъ Р и Р/ (на чер. ,! силы
Р и В) сліздуетъ брать во вниманіе 'греніе по плоскостпмОН
и ОТ (на чер. 1 плоск. АВ и ВР) и пренебречь 'щюніемъ
110 плоскости ОР, (на чер. 1 плоск. ВС) такъ какъ выдавли—
ваніе песка наружу можетъ происхоцить безъ всякаго разді'зле—нія частей по плоскости Р О (на черт. 1 плоск. ВО). Пошёл—
нее предположеніе, если-бы оно было невидрно, очевщно не
увеличиваетъ устойчивости песчанаго основанія въ сравненіисъ
пстинною“ *). Изъ этихъ словъ можно видйть, что Паукеръ, вйрявъ реальность существованія призмъ обрушенія и сопротивленія
въ работтз подпорныхъ стёнОкъ, усматривалъ нъчто иное въ
процесстъ вьщавливанія песка. Другими словами, онъ см'Ьшивалъ
дві; совершенно различныя вещи: истинный процесса выпираніясъ искусственного сжмою взаимодёйствія призмъ, служащеюлишь для образнаго представленія этого процесса; т. @. виз,-
далъ въ ту же ошибку, какая не чужда и нъкоторымъ изъ со-
временныхъ изсл'Бдователей того—же вопроса.

Посліз показаннаго на графит; совпаденія результатовъопы-товъ съ теоретическими выводами можно-бы, казалось, ДОП)…“

*) Жур. М. П. О. 1889 № 40 (Сентябрь—Онтябрь) стр. 227.
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тить, что сущность процесса вьшпранія песка изъ п0дъ фун-
даментовъ выражена во второй схем'Ь Янковскаго вполн'Ь вЪрно,
& вмсвстіэ съ тЪмъ вопросъ о величинЪ временнаго сопротив—
ленія песка разрушеніюпутемъ вылавливанія рЪшенъ окончатель—
но. Однако‚тіз же опыты доказывали противное. Д'Ьйствительно:
вторая формула Янковскаго даетъ довольно близкую къ дсЪй-

ствительной величину временнаго сопротивленія, но его схема
далеко не выражаетъ дівйегвительной картины процесса разру-
шенія сыпучего тёзла. Его схема взаимод'Бйствія 2—хъ призмъ
остается все же только схемою, хотя и весьма удачного. Д'Ьло
въ томъ, что наблюдаемая на опытахъ ширина призмы сопро—
тивленія почти вдвое меньше той (черт. 4 Вд’) которая долж—
на—бы была пм'Ьть мтзсто въ томъ случай, если—бы вторая схе-
ма Япковскаго соотвйтствовала сущности процесса выпиранія.
Для объясненія этого обстоятельства мы обратились къ рабо—
тамъ ЗсЪеШег’а, М011г’а, п “Тіпиег’а, коими доказана необхо-
димость криволинейностп поверхности скользенія или, какъ ее

называютъ, поверхности разрыва призмы обрушенія.
Ериволинейность поверхности призмы Обрушенія М0111°объ—

ясняетъ тёмъ обстоятельствожщ что силы, ;дізйствующія на приз-
му обрушенія, каковы ея вЪсъ и реакція стізнки и откоса,В0—

обще не пересъкаются въ одной точк'Ь, & потому должны вы-
зывать перекашиванге призмы, которое и должно выразиться
въ криволинейности ея очертанія.

Призма сопротивленін въ основаніякъ сооруженій, въ отно-
шеніи д'Ьйствія на, нее силь, находится въ еще менЪе благо-
прітныхъ условіяхъ всл'Ьдствіе того, что давленіе отъ призмы
обрушенія передается призм'Ё сопротивленія только по раздтЪль—
ной плоскости ВС (черт. 1 п 4), которая составляетъ только
часть вертикальной грани ВВ призмы сопротивленія. Эти со-
ображенія побудили насъ допустить, что и поверхность сколь-
зенія призмы сопротивленіл также должна быть криволинейна.
Такое Допущеніе дало намъ возможность объяснить несходимость
исчисленныхъ по формулЪ ширинъ призмъ сопрпгивленія съ
дійствптельными. Представленная на черт. 6 схема, въ кото—

рой углы ос и В ті; же, что и въ схем'Б съ прямолинейными приз—



нами (черт. 4), показываетъ, что при криволинейныхъ очерта—

ніяхъ призмъ ширина призмы сопротивленія Дъйствительно долж—

на быть меньше, чЪмъ при призмахъ прямолинейныхъ.
Сопоставляя съ одной стороны меньшую ширину призмъ

сопротивленія, которая находитъ себіз объясненіе въ допущеніп
криволинейности ихъ 0чертанія, & съ другой стороны констати-
рованную уже сходимость опытныхъ нагрузокъ съ исчисленнымп
по форм. Янковскаго, выведенной въ предположеніи прямоли—
нейности очертанія тЪхъ-же призмъ, мы должны были прицти
къ заключенію, что въ дгъйствшпелъности призмы обрушенія и

сопротивленія криволинейны, но сопротивленіе ихъ выпиранію
должно быть одинаково съ
такпмъ-же сопротивленіемъ
призмъ съ прямолинейными
очертаніями, припятыми въ
СХВМ’Ё Янковскаго. Другими
словами: прямолинейныя
призмы пнж.Янк0301са1‘0‚въ
смыслЪ сопротивленія ихъ
выпиранію, эквивалентны
дёйствительнымъ, к р и в 0-
л и н ей н ы ы ъ. Возможность

такой эквивалентности прямолинейныхъ И криволинейныхъ
призмъ можетъ быть объяснена путемъ слёдующаго соображенія:
криволинёйная призма имёетъ меньшую площадь (:Ъченія, аслтБ—
довательно и меньшій вЪсъ Ч'Ьмъ призма прямолинейная, но 00-
противленіе переміщенію по кривому откосу ДОЛЖНО быть очевид—
но больше, чЪмъ по откосу прямому; вполнЪ—же естественно до-
пусцшь, что обстоятельства эти, вліяя на величину сопротив-
ленш выпиранію въ противоположныхъ направленіяхъ, могутъ
уравновёшиваться. Такимъ образомъ теорія Янковскаго, хотя и
основанная на слишкомъ элементарномъ представленіи 0 про—
цесс'Ь выпиранія, тЪмъ не мен'Ье весьма удачно обнимаетъ глав-
нсЪйшія обстоятельства взаИМОД'Ьйствія двухъ призмъ, благодаря
только чему даваемые ею результаты и могутъ быть такъ близ—
ки къ наблюдаемымъ.

  
  

  
Черт. 6.
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Остановившись на предположеніи о криволинейности очер—

танія призмъ обрушенія и сопротивленія, мы стали пытаться
опредЪлить истинный видъ кривыхъ, по которымъ происхщитъ
выпираніе песка.

Однако,0тъ этого пришлось скоро отказаться, такъ какъ да-
же сравнительно болізе простую кривую разрыва призмы обру—
шенія и по настоящее время никому не удалось выразить урав-
неніемъ, & проф. Виэзіпезч высказываетъ мнЪніе, что интегри—
рованіе Дифференціальныхъ уравненій равнов'Ьсія сыпучихъ тЪлъ
едва-ли ивозможно. При такомъ состояніи ученія () равновсёсіи
сыпучихъ ТЪЛЪ, намъ оставалось только выяснить втроятншг
ВИДЪ кривыхъ скользенія и давленій, руководствуясь основными
положеніямп новійшей теоріи сыпучихъ тЪлъ.

Въ общихъ чертахъ выводы новой теоріи сыпучихъ т'Блъ

заключаются въ слізлующемъ: каждый элементъ, нахоцящагося
въ покой, сыпучаго тёща, подобно элементамъ т'Ьлъ жидкихъ,
испытываетъ со всЪхъ сторонъ н'Ькоторыя Давленія‚ причемъ
величины этихъ давленій, въ противоположность давленіямъ въ

жидкостяхъ, неодинаковы по разнымъ направленіямъ и при
томъ составляютъ разные углы съ нормалями къ поверхности
элемента. Законъ измгЪненія величины давленій, въ зависимости
отъ разсматриваемыхъ направленій ихъдюжетъ быть выраженъ
такъ: если изъ центра, даннаго элемента провести всевозможныя

направленія давленій и на нихъ отложить величины этихъ дав-
леній, то геометрическимъ мЪстомъ концовъ отр'Взковъ, изобра—

жающихъ эти давленія, будетъ эллипсоидъ съ тремя, вообще, не-

ровными осями. Если ограничитьси разсмотрізніемъ давленій,
. д’ЬйсТвующихъ въ какой либо плоскости, то законъ измйзненія

давленій выразится эллипсомъ.
Если разсматривать давленія въ вертикальной плоскости, то

.между полуосями ?) и @ или наименьшимъ и наибольшимъ

да… вленіями существуетъ постоянное отношенів, равное
?) 1—8тср и290—сра:1+$г'пс‚о:‘ 2 ’

гд'Ь ср уголъ тренія или уголъ естественнаго откоса песка. Такъ
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напршгвръ, при ср:33°2‘2’‚ Ё : 0,288. Что касается на—

правленія осей эллипса напряжений (или давленій) отно—

сительно вертикали, то оно можетъ быть различно въ за-

висимости отъ профиля верхней поверхности песчанаго слоя,

ы'іъстной его погрузки и т. 11. Если поверхность слоя го—

ризонтальна и не имтзетъ никакой дополнительной погрузки, то

большая ось эллипса, напряженій вертикальна, & малащ сліздова—

тельно,——гориз0нтальна. Большая ось эллипса въ этомъ случай;

опредЪляетъ собою величину вертикальнаго давленія, испыты—

ваеыаго элементомъ и равна 811, гдіз ід —— разстояніе разсматри—

ваемаго элемента отъ поверхности слоя, & б—плотность песку.
Малая ось эллипса опредізляетъ собою величину давленія испы-
тываемаго элементомъ по горизонтальному направленію и рав—

1—8’т 39 90а " 2
_—

ср ?

няется 0/1,
.—

: о/ш/ › . дто горизонтальное дав—] +— Б'т ср
' 2

.‚тленіе носить названіе (‚активиста (асЪіУег ПгпсК).
Если каким либо способомъ начать искусственно увеличи-

вать горизонтальное давленіе на элементъ сыпучаго тёща, напр.
при помощи надавливанія слоя какою либо вертикальною стін—
кшо, то положеніеэллипса и величины его осей станутъ измЪ—

нлтъсл. Пред'Ьломъ такого измйзненія будеть поворотъ большой

оси эллипса на 90“, т. е. переход'ь ея въ горизонтальное по—

ложеніе. Въ этомъ случай малая ось представитъ собою вели—

чину вертикшльнаго давленія и будетъ равняться 811, т. е. ве-
чип'іъ большой оси эллипса, до его поворота, &, горизонтальная,
въ силу постотпз'гва соо'гношенія величпнъ полуосей, увеличится
и будет, ршпш

›
\ .` 1|№3мг \ ‘ 90_г`

";/( . ‘
. .:‚— 0/1. . _

_
‹" : 5/11'01‘02 ( `?)

(_
"7” .чт

@)
1 —- ‚чт @;

‹
_

2
| | ‚чт ср

:)… пэриаюп'гашыюо дшшеніе нщзывается пассивным (раззі—
шаг Нгшък) или «(шротмолаш'смъ. При дальн'Ьіішемъ горизон-
т.…‚пом'ь ипдшшшщпіи щюисходить ризрушеніе слоя, выражаю—
щееся …. ‹:днижопіи кпорху п'іпшгорой призмы (призмы сопро-
тинлопіп). Для ппхожштім нпмршыюиій 'г'Ьхъ элементарныхъ пло-
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щадили, на которыя дёйствуютъ давленія данныхъ направленій,

служитъ сліздующее построеніе. Пусть ОО (чер. 7) будетъ на-

правленіе давленія, по величинъ равнаго ОЕ и. требуется опре-
Д”}ЗЛИТЬ направленіе площадки (касательной къ элементу) на, ко-

торую оно дЪйствуетъ. Провоцимъ изъ А линію А1) || ОВ до

перес'Ьченія съ ОС'; изъ В проводимъ ВР |] ОА1 и откладываемъ
отъ В ‹отрЪзокъВР :: АВ; РР будетъ искомымъ направленіемъ.
Из:) этого способа построенія направленій элементарныхъ пло-

ща‚ц‹шч.‚ испытывающихъ данныя давленія, не трудно заклю—

чить, что имЪется всего два направлены площадокъ, на которыя
давлснія дЪйствуютъ нормально. Направленія этихъ площадокъ
совпадаютъ съ осями эллипса.

Да вленія на, площадкидру—
гихъ пшправленій составля—
югь съ нормалями къ этимъ
п.попшдкамъ н'Ькоторые углы,
вшичина которыхъ колеблется
въ пред'Ьлахъ О—ср. Такъ
какъ въ каждомъ эллипсъ діа—

метры расположенные симме-

трично относительно осей по-

парно равны, то, очевидно,
что для каждаго элемента сы-

щчщго тЪла существуютъ, между прочимъ, и два такихъ на-

прнвленія площадокъ, давленія на которыя составляютъ углы ср

съ. нормалями. Изъ чертежа, 8 видно, что направленія такихъ
площадокъ взаимны, т. е. направленіе давленія РО на пло—

щадку Р1Р1 совпадаетъ съ направленіемъ площадки РР, на

которую д'Ьйствуетъ давленіе 1310. Эти два направленія назы—

ваются плоскостями сколъзенія, въ нихъ частицы сыпучаго
т’іъла находятся на границ'Б своей устойчивости. Плоскости сколь—

зеніл составляютъ съ большою осью углы равные 450—3—
2

Указанная теорія даетъ возможность опред'Ьлить точную кар—

тину распредізленія напряженій % разныхъ точкахъ сыпучаго
Мёда въ т'Ьхъ только случаяхъ, когда посл'Ьднее ограничено

 
Черт. 7. Черт. 8.
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сверху Одною плоскостью. Такъ, при ограниченіи слоя гори-
зошшною плоскостью или естественнымъ откосопъ, напряжены
въ. различныхъ точкахъ его опредізляются положеніямп эллип-
еовъ, показанным на черт. 9 и 10.

Въ первомъ случай!; всй эллипсы вертикальны, положеніемь
плоскостей снользенія опредЪляется направленіе плоскости раз—
рыва призмы обрушенія; во второмъ случаіз эллипсы наклон-
нн и плоскости скользенія параллельны естественному откосу.
Для 'гЬхъ случаевъ, когда верхняя поверхность сыпучаго т-Ъла
ограничена не плоскостью, то ннтегрпрованіе дпфференціаль—
ныхъ уравнеш'й равновЪсія до снхъ поръ не удается, & вмЪстЪ

съ тЪмъ не пшЁется возмож—
ности датьдля танпхъ случа—

 
; / евъ,вЪрн0й картины пол?;не--:.{Ё [% нія эллипсовъ напряженій въ

‚943? ’ % ”),/: различныхъ точкахъ сыпучаго
‚&:&/х” &&& тЬла. Однако, на, основаніп
„%Ё…„____

'7 ,; хотя бы только что приведен-
‘4" 7 ныхъ прпмЪровъ, можно за—

ключить, что ыЪстное подня-
Черт. 9. Черт. 10. тіе профиля верхней поверх—

ности слоя должно вызывать
нзнЪненія въ напр…яженіяхъ, которыя и выразятся наклоненіемъ
болъшнхъ осей эдлипсовъ нь сторону возрастанія нагрузокь.

Приведенныя основныя положенія новой теорія равновізсія
сыпучихъ тЫъ были прилагаемы по преимуществу къ разсчету
подпорныхъ ст'Ьнокъ и только Вапйіпе попытался воспользо-
ваться ими для вывода формулы ДЛЯ опредізленія возможной
нагрузки песчаныхъ основаній или, что тоже, необходимой
глубины ихъ заложенія.

Формула ВзпКіпе’а выведена на основаніп слЪдующихъ
соображеній.

На нЪкоторой глубин'Ь іг (черт. 11) отъ горизонтальной по—
верхности песчанаго слоя заложено основаніе сооруженія, вЪсъ
котораго равенъ Р. Давленіе сооруженія можеть быть замЪнено
давленіемъ столба песку высотою Н, пмЪющаго ту-же площадь
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подошвы и одинаковый съ нимъ вісъ Р. Разсмотримъ два,

смежные элемента, песчанаго слоя №1 и №2, изъ которыхъ пер-
вый находится подъ грузомъ сооруженія, а, второй подъ нагруз—
кою свобоцнаго слоя песку толщиною із. Соотв'Ьтствующійэле-

менту т1 эллипсъ напряженій долженъ быть вертикаленъ и
имізть большою полуосью величину А=8Н, & потому малая его

полуось В должна быть горизонтальна и равна О_ггВ::оН—_Зтф
=8Н7592(9——2—Ё).1 + этт

ПредЪлъное равновЪсіе будетъ въ томъ случай}, когда эллипсъ

напряженій элемента т2 [юдъ вліяні-
емъ давленія В повернется такимъ /////////%

‚

06разомъ, что его большая полуось а'
станетъ горизонтальною, & по вели—

чинйз равною В. При вертикальномъ
разстояніи % элемента т2 отъ поверх-
ности слоя, вертикальное на него дав-
леніе равно 8%. Въ нашемъ случай; оно
должно равняться малой полуоси эл-
липса напряженій элемента т„‚ а по-
тому большая полуось того же эллипса должна, быть равна,

. \ 1+8тср (90_ ср)а;оід1__82.пф:оідсойу2 ——:——_
_

  
И такъ предЪльное равнов'Ьсіе можетъ быть въ случай ра-

венства,

В:а
ИЛИ

1—8т ср _В]? 1+зт ср

1 + чт ср 1—зг'п ср

ИЛИ

оНгі92 (90;Ё>=0Н 002592 (&&&—(8)

"... ...—‚_ -№.____
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1 _- в!” ”'іі) по Ренкинг плиТ+ 82772 с;,откуда ], : Н (

90—5
11: Н 2‘_//" (””Т—) 110 Паукеру.

Этотъ выводъ‚какъ показали наши опыты надъ сопротивле—

ніемъ песчанаго слоя дійствіюыізсть нагрузки, невйренъ, & по-

тому въ основі; его должно лежать какое либо ошибочное до-

пущеніе. Подобныыъ допущеніемъ слЪдуетъ признать такое рас-

положеніе эллипсовъ напряженій двухъ смежныхъ элементом),

при которомъ большія оси ихъ взаимно перпендикулярны, или,

другими словами, допущеше въ двухъ смежныхъ элементахъ

конечной разницы въ напряженіяхъ. Отсюдамы л*ЬлаемъслЪдую-

щіі‘і выводъ: если допущеніе конечныхъ измізненій въ по-

ложеніи п величинЪ эллипсовъ напряженій двухъ смежныхъ

элементовъ сыпучаго тЪла приводитъ къ выводамъ несоотвЪт-

ствующимъ дЪйствительности, то слЪдуегъ допустить против-
ное, & именно постепенностъ вращешя эллипсовъ напряженш
при переход'Ь отъ одного элемента къ снежному, безконечно къ

нему близкому.
Схема Ренкина и сд'Ьланный нами выводъ О необходимости

допущенія постепенности вращенія эллипсовъ напряженій въ

безконечно близкихъ элементахъ сыпучаго тЪла и послужили
намъ исходною точкою для опред'Ьленія вЪроятнаго вица кри-
вой разрыва или кривой скользенія призмы, выпираемоп изъ

песчанаго слоя дійствіемъ шёстной нагрузки.
Наши соображенія 0 вёроятномъ вид”}; кривой скользенія

заключаются въ слЪдующемъ:
1) Линія скользенія должна быть разсматриваема какъ гео-

метрическое Ы'Ьсто плоскостей скользенія эллипсовъ напряженій
въ различныхъ точкахъ сыпучаго тёща, причемъ отклоненіе
этихъ эллипсовъ отъ ихъ естественнаго положенія во время
покоя вызвано мЪстною нагрузкою.

2) Въ виду необходимости допустить постепенное вращеніе
эллипсовъ напряженій, линія скользенія должна быть кривою
плавною, безъ точекъ перелома.
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З) Разсматривая тонкій слой песку, лежащій непосред-
ственно педъ фундаментомъ, сл'Бдуетъ допустить, что, при вер-

тикальной осадк'Ь фундамента, онъ опускается вм'БстЪ съ нимъ,

& потому боковыя плоскости разрыва этого слоя должны быть

вертикальны. Эти плоскости разрыва, и будутъ первыми эле-

ментами кривой скользет'я, & потому мы вправЪ заключить,

что въ крайнихъ элементахъ тонкаго слоя песка, лежащаго

непосредственно ПОДЪ фундаментомъ, эллипсы напряженій рас-
положены такимъ 06разомъ, что одна изъ ихъ плоскостей сколь-

зенія вертикальна, & сліздовательно большая ихъ ось, показы—

вающая направленіе наибольшаго Давленія‚ наклонена къ вер-

тикали на уголъ 45— %—‚
что совершенно аналогично рас—

пространенію давленія въ твердыхъ тілахъ при Т’ЁХЪ же усло—

віяхъ. По закону симметріи слъдуетъ допустить подобное же

расположеніе эллипса напряженій и съ противоположнаго края
фундамента,. Что же касаетсяэллипса напряженій въ средней точк'Ь

подошвы фундамента, то, въ виду отсутствія причинъ, по которымъ

бы эллипсъ этотъ могъ быть наклоненъ вправо или влЪво, сл'Ь-

Дуетъ допустить, что большая его ось расположена вертикально.

Подобное же вертикальное положеніе большихъ осей Эллипсовъ

напряженій должно сохраниться во вс'Вхъ элементахъ сыпучаго
тёща, расположенныхъ по оси фундамента„ т. 9. по вертикали,

идущей чрезъ средину его. Одинъ изъ такихъ эллипсовъ долженъ

лежать и на кривой скользенія. Плоскости скользенія эллипса

напряженійсоставляютъ съ большою осью углы равные 45 —
%—

а. потому мы впраВ'Ь сказать, что кривыя скользенія дол—

жны пересЪкать вертикальную ось фундамента подъ угломъ

45—59 Въ низшей точит) кривой скользенія плоскость

скользенія эллипса напряженій должна быть горизонтальна, &

большая ось‚покаЗЬ1ва‚ющая направленіе наибольшаго давленія,
0

должна быть наклонена къ горизонту ПОДЪ угломъ 45 — % .

Остальные эллипсы, лежащіе по кривой скользенія, по мыл;

уменьшенія абсолютной ихъ величины (т. е. по М'Ьр'Ъ прибли-
2*
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женія къ поверхности слоя), должны все болЪе и болёе откло-
няться отъ своего естественнаго положенія. В'ь вицу вышесказан—

наго‚візроятный видъ кривой скользенія долженъбыть приблизи-
тельно такой, какой показанъ на, черт. 12. Такъ какъ положе-
ніемъ большихь осей эллипсовъ напряженій опред'Ьляется на-

правленіе наибольШихъ давленій, то по виду кривой скользенія
можно составить себЪ представленіе 0 направленіяшъ наиболь-
шихъ давленій въ разныхъ точкахъ этой кривой.

4) При вертикальномъ направленіп давленія фундамента СЛ'Ь—

дуеть допустить симметричное расположеніе эллипсовъ напря-
женій въ точкахъ сыпучаго т:!зла, лежащихъ симметрично по

об’вимъ сторонамъ вертикальной
оси фундамента. Такъ какъ одна
система эллипсовъ совокупностью
своихъ плоскостей скользенія обра-
зуетъ кривую скользенія призмы
выпиранія, лежащей, положимъ,
на—лйзво отъ фундамента, то, въ силу
симметричности расположенія эл—

липсовъ напряженій по об'Ьимъ сто-

ронамъ отъ оси фундамента, сліз—

дуетъ допустить возможность суще-
ствованія второй системы эллипсовъ, образующихъ еще одну кри—
вую скользенія призмы, которая можетъ быть выперта вправо. Кри-
выя эти, будучи симметричны, должны пересёкаться въ одной
изъ точекъ оси фундамента, & именно въ точит; пересЪченія со-
пряженныхъ плоскостей скользенія эллипса, им'Ьющаго большую
ось вертикальною. Таша какъ при совершенно точномъ на,-

правленія осадки фундамента по вертикали н'Ьтъ особыхъ при-
чинъ, по которымъ бы призма выпиранія должна была образо-
ваться справа, & не слізва пли наоборотъ, то слсЁдуетъ допу-
стить возможность одновременнаго образованія двухъ призмъ
выпирашя или возможность двусторонняго выииранія песку
изъ под'ь фундамента,. Если же въ дЪйствительности, при на.—

шихъ опытахъ надъ сопротивленіемъпесчанаго слоя, выпираніе
происх0дило одностороннее, то это могло происходить отъ слу-
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чайныхъ причинъ, вродіз невертикальности установки фундамента
и т. п. Допусыая возможность двусторонняговыпиранія, является
вопросъ: не представляется ли двустороннемувыпиранію большее

сопротивленіе чЪмъ одностороннему, такъ какъ приводимыя
въ движеніе массы песку въ томъ и другомъ случа'в должны
быть не одинаковы. Съ теоретической точки зр’Ьнія двустороннее
выпираніе можно разсматрпвать какъ результатъ поперем'Бн—
ныхъ одностороннихъ выпираній то въ одну, то въ другую сто- 

Черт. 1 3.

рону, сопротивленіе же движенію призмы по ОДНОЙ кривой
должно быть равно сопротивлешю по другой, а потому сопро—
тивленіе двустороннемувыпиранію не ДОЛЖНО бы превышать со-

противленія выпиранію одностороннему. Что же касается раз—

ности въ величин'В приводимыхъ въ движеніе массъ песка при
одно— и двустороннемъ выпираніи, то она можетъ уравновЪши—
ваться разностью высотъ выпиранія ВЪ томъ и лругомъ случай,
сліздовательно работа фундамента при обоихъ вилахъ выпиранія
остается Одинаковою.

Для провёрки этихъ теоретическихъ соображеній нами былъ

произведенъ опытъ при помощи прибора, служившаго для опре-
дйзленія сопротивленія слоя песка д'Ъйствію м'Бстной нагрузки



(фиг. 2), причем», для достижевія совершенной вертикальносш
осадки фундамента, была установлена вторая направляющая
много выше первой. Возможность двусторонняго выпиранія
не замедлила обнаружиться, въ чемъ и можно убЪдиться по сліз—

дующей фотографів (фиг. 13).
Сопршивленіе песчанаго слоя разрушенію одностороннимъ или

*двустороннииъ выпираніемъоказывается одинаковымъ, въ чемъ не
трудно убгЬдитъся по графику результатовъ опытовъ (черт. 5), на.

котороиъ одиночные кружки соотвЪтствуютъ сопротивленіямъ при
одностороннемъ,& двойные—при двустороннемъ выпираніи песку.

5) При опытахъ съ двустороннимъ выпираніемъ, выпертыя
массы песку очень часто
оказывались ограниченны-
ми вполнсЁ отчетливымъзам—

кнутымъ контуромъ со ВС’ЁХЪ

сторонъ, & слідовательно
и со стороны фундамента„
{оторый отдЪлялся отъ вы-
пертой массы небольшою
площадкою и углубленіемъ
въ видЪ воронки возл'Ь са-
маго фундамента. Подобную

форму призмы выпиранія можно объяснитьобразованіемъвъ масссБ
песка вторыхъ кривыхъ скользенія, ограничивающихъ призмы
сверху. Кривыл эти первымъ, своимъ элементомъ должны имЪтъ
плоскости скользенія эллипсовъ напряженій въ крайнихъ точкахъ
песчаного слоя, лежащаго непосредственно п0дъ фундамен—
томъ и наклоненныя поцъ угломъ 90—ср къ вертикали *). Такимъ
образомъ каждая изъ призмъ выпиранія (правая и лЪвая) должна
быть ограничена двумя кривыми, одною нижнею, другою верх—
неяо, какъ это показано на черт. 14.

6) Ширина, призмы выпиранія подъ самою подошвою фун-
дамента, очевицно, равна ширині; этой подошвы, ширина, же

  
‚. . ..,) Уголъ между двумя плоскостями скользешя эллипса напряжеши ра-вепъ 90—ср.
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ея по поверхности песчанаго слоя, какъ показали опыты, зна-

чительно больше. Отсюда мы вираж]; заключить, что во время

процесса выпиранія призмы въ ней происх0дитъ относительное

перемізщеніе частицъ или деформація массы песка,. Проще всего

допустить, что частицы двигаются по н*Ькоторымъ кривымъ сколь-

зенія, первые элементы которыхъ совпадаютъ съ плоскостями

скользенія эллипсовъ напряженій въ различныхъ точкахъ пес-

чанаго слоя лежащаго неоосредственно подъ фундаментомъ.

На черт. 14 показаны такія кривыя скользенія для средней

точки подошвы фундамента. Всліздствіе центральнаго положенія

этой точки, кривыя
скользенія исходя-
щія изъ нея оказы-
ваются симметрич-
ными. Для всякой

другой точки ДОЛ-

жны существовать
‚'[В'Ё кривыя сколь-
зенія не одинако—
выя 110 величиндв. 

7) Направлеше «, , ‚
наибольшихъ дав- / ;(
леній опредёляется
положеніемъ боль- Черт. 15.

шихъ осей эллип-
совъ напряженій, которыя съ плоскостями скользенія составля…

О
<`-Р

ютъ углы 45 ——
—2—

. Проводя въ различныхъ точкахъ различныхъ
0

кривыхъ скользенія линіи ПОДЪ угломъ 45— къ этимъ кри-
2

вымъ, получимъ направленія давленій въ массъ песка (черт. 12 и

14). Такъ какъ въ смежныхъ элементахъ песчанаго слоя 110.110-

женіе эллипсовъ напряженій пзмЪняется притомъ постепенно

(большія оси отклоняются одна отъ другой на безконечно малый

уголъ),то мы вправЪ заключить, что и давленія въ масс'Ъ песка,

распространяются также по нЪкоторымъ кривымъ. На черт. 15

показанъ приблизительный ВИДЪ такихъ кривыхъ.
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, 71), № № углуйпенія фундамента въ массу песка, со-

№№ выпирянію- должно возрастать вс.:гвдствіе того. что

№ вошжност самого. выпирашя эллипсы напряжеши въ эле—

пеший сшпучатоя т'Ёла' должны все бол'Ёе и бол'Ье отклоняться
№ №№естественного положенія, съ т'Ьмъ чтобы совокупностью
свштв шлоскостей сколъзенш образовать новую кривую сколь-
зеніёяг еще» болвшей призмы выпиранія, какъ это показано пунк—
тиромтн № чер. 14.

8); СЪ‘ увеличеніемъ ширины фундамента, ( черт. 15… при
услові-п Одинаковой нагрузки на, кв. единицу и при той же
глубиной, сопротивленіе выпиранію тоже ;[олжно возрастать и по

той же причинъ. Этимъ об-
стоятельствомъ можно объ-
яснить тотъ обнаруженный
опытами факты что выпи-
раніе песку изъ подъ пря-
моугольныхъ въ планів фун-
даментовъ всегда, происхо-
дитъ вдоль шинныхъ его
сторонъ, такъ какъ такому
выпиранію соотвЪтствуетъ
меньшая ширина, въ про—

фИЛ’Ё выпираемой призмы.
9) ВГЬ общемъ случай; выпираніе представляется возмож-

нымъ при томъ условіи, что слой сыпучаго ттЪла пшёетъ не-
опредЪленные размйры какъ по вертикальному, такъ и по го—

ризонтальному направленію. Если слой .ограниченъ съ боковъ
и снизу, какъ показано пунктиромъ на черт. 16 то выпи-
раніе представляется возможнымъ только для глубинъ и ши-
рин'ь фундаментовъ не превосходящихъ н*Ькотораго пред'Ьла,
другими словами: въ тЪхъ только случаяхъ, когда кривыя сколь-
зенія цізликомъ поміЬщаются между пред'Ьлами песчанаго слоя.

  
Этимъ и исчерпывались наши соображенія относительно

(троятншо вида кривыхъ скользенія призмы выпиранія.
Уб'Ьдившись въ правдоподобности нашихъ теоретическихъ



соображеній относительно вгьроятнаэо вида кривыхъ скользенія

путемъ непосредсгвеннаго наблюденія этихъ кривыхъ въ сосуді',

со стеклянною стЪнкою, я задался цЪлью если не аналитиче-
ски, то хотя-бы Какимъ либо инымъ способомъ опред'Ьлить ис—

тинный вида тізхъ-же кривыхъ.
Наиболйзе ц’ізлесообразнымъ оказался способъ фотографиче-

скій, т. е. `непосредственное фотографирование призмъ выпи-

раш'я. Прим'Ьненіе фотографів: къ опредЪленію вида призмъ

выпиранія должно имЪть то преимущество предъ простымъ на,-

блюденіемъ процесса выпиранія въ стеклянномъ сосудЪ, что фо-

тографія можетъ дать графическое, безспорнов изображеніе этихъ

кривыхъ, тогда какъ простыя наблюденія, особенно при мед-

ленномъ выпираніи, дають одни только представленія (› вид'Ь

кривыхъ, исчезающія всліздъ за прекращеніемъ надавливанія,

представленія расплывчатыя, такъ какъ весьма, трудно провести

рЪзкую границу между частицами двигающимися и остающи-

мися въ покой; пр! такихъ условіяхъ въ созданіи этихъ пред-

ставленій не малую роль должно играть воображеніе наблюда-

теля, такъ или иначе настроенное его личными предположе-
ніями.

Возможность примЪненія фотографіи къ опред'Ьленію вида,

кривыхъ скользенія въ массЪ песка я основывалъ на, таких'ь

соображеніях'ь: если фотографировать въ теченіи н'Ьсколькихъ

секунд'ь песокъ, заключенный въ сосудіз со стеклянною от*Ьн-

кою и подвергаемый надавливанію стержнемъ, двигающимся

непосредственно возліз от*Ьнки сосуда, то Т’Ё песчинки, которыя

при этомъ остаются въ покой, должны выйти на фотографіи
вполн'Ь рЪзко, отчетливо, тогда какъ изображенія песчинокъ,

двигавшпхся при фотографированіи, должны оказаться не різз-
кими, размазанными. Вся совокупность размазанныхъ изобра-
женій должна опредЪлить собою фигуру призмы вьтират'я, &

граница между изображеніями размазанными и р'Ъзкими—кри-

вую ско.:ъзет'я призмы выпиранія.

Остановившись на, фотографическомъ способЪ опредЪленія
истиннаго вида кривыхъ выпиранія, я устроилъ особый при-
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боръ, (фиг. 17) состоящій изъ ящика со стеклянною стгЬнкою,

въ который насыпается песокъ, и раны съ гайкою, черезъ кото-

рую проходптъ винтъ. Помощью винта, можно вдавливать въ

песокъ деревянныи стержень, зажатыи между направляющими и

скользящій при своемъдвиженіи по зеркальномустеклу. Благодаря

такой конструкціи прибора, можно наблюдать и фотографировать
процессъ выпиранія въ массъ
песка, такъ сказать, въ разргьзгь.

Прпборъ былъ готовъ въ но-
‘ШЛ’Ё февраля 1889 г. Такъ какъ

дневной свізтъ въ то время былъ
слабъ, особенно въ институтской
фотографической лабораторіи, &

нужно было работать объективомъ

недостаточно свіэтосильнымъ, то

я принужденъ былъ обратиться
къ искусственному свізту. Поль-
зованіе искусственнымъ свЪтомъ

представляло еще и то преиму-
щество, что при немъ можно
было работать и по вечерамъ.

Пользованіе искусственнымъ
св'Ътомъ давно уже имЪетъ м'Ьсто

при фотографическихъ работахъ.
Источникомъ такого свйзта до

послізднлго времени служилъ маг-
ній исключительно въ ВИД'Б лен-

Черт. 17. ты или проволоки. Однако,

пламя ленты магнія для меня

оказалось недостаточшлмъ и шнг}; пришлось обратиться къ вспыш-
кам'ь порошка магнія.

Фотограф…рованіе при вспышкахъ было въ то время одною

изъ крупп'іъйшихъ новостей въ области фотографів; съ введені—

емъ вспышок'ь вопросъ о фогогршрированіи при пскусственномъ
світі; вс'гупил'ь въ совершенно новую фазу своего развитія.
Дівйствитолъно, вспышка порошка магнія, т. е. весьма быстрое
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сжиганіе сравнительно большаго его количества даетъ чрезвы—

чайно сильное освЪщеніе, на близкихъ разстояніяхъ превосхо-

дящее даже солнечное. Эта сила освЪщенія обусловливаетъ воз-

можность фотографировать при искусственномъ свЪтЪ момен-

тально, что до т'Ьхъ поръ было возможно только при солнціз.

Если къ этому добавить, что сила, освіщенія, время и місто

находятся въ полномъ нашемъ распоряженіи, то станетъ совер—

шенно понятнымъ, почему къ искусственному свйзту вспышекъ

стали прибЪгать п въ т'Ьхъ случаяхъ, когда им'Ьется возмож—

ность работать и при солнечномъ свётіз, т. е. почему иные

стали предпочитать магній солнцу. Въ институтской фотографи-

ческой лабораторіи фотографированіе при вспышкахъ было вве-

дено еще съ осени 1887 гола, т. е. съ тізхъ поръ какъ только

этотъ способъ сталъ пзв'Ьстенъ заграницею, & потому въ моемъ рас-

поряженіи наХОДились и необходимыя приспособленія для сжи-

ганія порошка магнія, & именно лампа Ширма. Конструкція
этой лампы весьма, простая: лампа состоптъ изъ жестянаго ре-

зервуара и круглой керосиновой гор'Ьлки. Во внутрь горізлки

вдвпгаетсн трубочка, при помощи которой выдувается порошокъ

магнія. Магній, пролетая черезъ огонь и загораясь, образуетъ

ц'Ьлый снопъ ослішительнаго пламени. Продолжительность го—

р'Ьнія магнія весьма мала, во всякомъ случаи]; меньше предол-

жительности испытываемаго нами світоваго ощущенія. Всліздд

ствіе такой кратковременности освізщеніщ при первыхъ моихъ

опытахъ фотографированія я получалъ изображенія, въ кото-

рыхъ замізтна была только н*Ъкоторая криволинейная струис-

тость въ расположеніи песчинокъ, вытянутость ихъ, но разма-

занныхъ изображеній не оказывалось вовсе.

Не имён возможности увеличить продолжительность горЪнія

магнія въ лампЪ Ширма и за отсутствіемъ Другихъ приборовъ,

которые давали—бы непрерывную струю порошка магнія, я при-

нужденъ былъ заняться конструированіемъ спеціальной лампы,

которая давала-бы, если не непрерывнуюструю магнія, то хотя-

бы рядъ вспышекъ быстро слдвдующихъ одна за Другого. Вскортз

МН'Ё удалось сдёлать такую лампу. Въ первоначальномъ своемъ

видіз лампа эта„ названная мною непрерывнодййствующею,



состояла изъ стеклянной спиртовой лампы съ кольцевого го-

рЪлкою и трехгорлой банки съ двумя входившими въ нее тру-
бочками. Въ банк'Ь помЪщался запасъ магнія. Первая трубка
оканчивались на верху банки, авторая дОХОДила почти до дна.
Первая трубка была соединена резинового съ мячикомъ. При
надавливаніи мячика, въ банків сжимается воздухъ‚ который и

стремится затъмъ уйти черезъ вторую трубку, увлекая за собою
частицы магнія, которыя, пролетая черезъ пламя спирта, заго—

раются. Повторяя сжиманіе мячика быстро одно за, Другимъ,
оказалось возможнымъ произвести рядъ
вспышекъ, сливавшпхся въ Одну почти не-
прерывную струю пламени. Хотя устроенная
такимъ образомъ лампа имёла много не-
достатковъ, благодаря которымъ часто вовсе
не давала вспышекъ, Однако при ея по-
средствъ мніз удалось сдтзлать нёсколько
снимковъ призмъ выпиранія.

Уб'Бдившись 110 первымъ опытамъ въ
возможности графическаго ръшенія задачи
объ опредйзленіи истиннаго вида призмъ
выпиранія‚ я занялся усовершенствованіемъ
лампы съ Ц'ЁЛЬЮ обезпеченія усптЁха даль-
нізйшихъ работъ. Усовершенствованія эти
заключались въ сліздующемъ.

Трубка ведущая воздухъ была первоначально направлена
сверху внизъ, почему струя воздуха, проходя черезъ магній,
оставляла въ немъ вертикальный каналъ, послЪ чего не увле-
кала за собою магнія и лампа переставала давать вспышки.
ЭТОТЪ НВДОСТМОКЪ былъ устраненъ изм'Ьненіемъ направленія
воздухопроводной трубки: она была направлена снизу вверхъ
(‘ЮРТ- 18); благоларя чему струя воздуха стала разбиваться и
даВИТЬ равномйрно на всю поверхность магнія. Трубка, черезъ
которую выбрасывается магній, сперва, пмъла утоненіе въ верх—
немъ конціз. Благодаря этому, магній засорялъ трубку, уплот-
нялся въ ней и лампа опять не дёйствовала. Съ уничтожені-
емъ такого утоненія, лампа стала, дЪйствовать лучше, хотя за-
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соренія и случались, но рЪже. Только съ утоненіемъ или за-
остреніемъ нижняго конца, удалось совершенно обезпечить труб-
ку отъ засоренія. Иногда лампа, не давала, вспышекъ вслЪдствіе
того, что магній д'Ьлался влажнымъ отъ паровъ спирта, попа-
давшихъ внутрь резервуара съ магніемъ въ то время, когда
сжатый первоначально мячикъ снова расправлялся и втягивалъ
въ себя воздухъ черезъ пламя спиртовой лампы и сосудъ съ
магніемъ. Этотъ недостатокъ лампы устраненъ укороченіемъ
трубки выбрасысающей магній настолько, чтобы она, была
ниже пламени спирта; кром'Ь того въ мячикі‘, сд'Ьлана дырочка,
черезъ которую въ него можетъ входить воздухъ непосредствен-
но. Въ такомъ вид’Б лампа оказалась болізе удобного чЪмъ лам-
па Ширма, и могла, найти себ'Ь боцгЬе широкое примтЁненіе чЪмъ
то, ради котораго она, была мною устроена. Въ виду этого
я різшился познакомить съ нею фотографовъ, для чего и вос—

пользовался устроенного въ Техн. Общ. фотографические вы—

ставкою. Мои ожиданія оправдались и въ настоящее время моя
лампа вошла въ общее употребленіе.

Преодолтзвъ такимъ образомъ техническія трудности, заграж-
давшіл въ начала“) путь къ рёшенію моей задачи опредгвленія
истиннаго ВИДа. призмъ выпиранія, я принялся за отфотогра-
фированіе.

Рядъ полученныхъ мною фотографій истинншо вида кри-
выхъ сыользенія призмъ выпиранія падтверждаетъ въ общихъ
чертахъ правильность высказанныхъ выше теоретическихъ со-
ображеній относительно тьроятншо вида тЪхъ—же кривыхъ и
въ значительной степени способствуетъ уясненію характера
тйхъ напряженій, которыя проявляются въ песчаномъ слот} подъ
вліяніемъ мЪстной нагрузки.

Фотографія доказала слЪдующее:
Въ общемъ случай; выпираніе происходить двустороннее, &

видъ кривыхъ скользенія зависитъ отъ нЪкоторыхъ особыхъ

условій.
1) Если слой ограниченъ сверху горизонтальные плоскостью,

& давленіе строго вертикально, то кривыя скользенія распо—
лагаются симметрично относительно вертикальной оси, какъ это
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видно на фототипіяхъ № 1 и 2 (снимокъ въ 2/3 натуральной ве-

личины). На черт. 14 былъ показанъ В'Ьроятно вид'ь кри—

выхъ скользенія при двустороннемъ выпираніи, причемъ по-

сл'Ьднее разсматривалось какъ результатъ поперем'ЬнныхъОДНО-

стороннихъ выпираній то вправо, то ВЛ'ЁВО. Кривыя скользе-

нія, начинаясь у краевъ фундамента, пересізкались на его оси.

На томъ-же чертежі‘, 14 хотя и были показаны дві; кривыя
скользенія, исхоцящія изъ средины [юдошвы фундамента, но

как'ь—то игнорировалась возможность Одновременнаго образова-

нія двухъ отдЪльныхъ призмъ выпиранія, ограниченныхъ эти-

ми кривыми. Фотографія показала нашу ошибку: выпираніе

происхоцитъ именно по этимъ двумъ кривымъ, исходящимъ изъ

средины подошвы, что особенно наглядно представляетъ фото-

типія № 2. Этотъ видъ выпиранія „я буду называть двусторон-
нимъ равномізрнымъ.

2) СЪ углубленіемъ фундамента въ песчаный слой выпирае-
мая призма увеличивается, но кривыя сколъзенія видоизмЪня-

ются. Видъ части кривыхъ между точкою исхоца и низшею

(въ которой касательная къ кривой горизонтальна) почти не

зависитъ отъ глубины заложенія фундамента, (по крайней МЁЁР'Ё

въ предЪлахъ глубинъ погруженія 2—9") видъ—же остальныхъ

частей, между низшею точкою и поверхностью слоя, измтзняет-

ся съ глубиною заложенія, & именно: ч'ізмъ глубина, больше,

тсВмъ круче кривыя поворачиваютъ кверху, стремясь приблизиться
къ вертикальному направленію. Поэтому ширина выпираемыхъ

призмъ далеко непропорціональна глубин'Ь заложенія, & СЛ'ЁДО-

вательно и величинъ сопротивленія выпиранію. Сравнивать

кривыя наиболёе удобно при разсматриваніи насквозь ихъ не-

гативовъ, положенныхъ одинъ на другой такимъ образомъ, что-

бы изображенія фундаментовъ совпадали.
На чер. 14 верхняя малая кривая скользенія отд'Ьляетъ отъ

фундамента небольшую массу песку, такъ сказать, не входящую
въ сферу выпиранія. Но фототипіи № 2 у боковой стізнки фун—

дамента діайствительно видны різзко очерченныя песчинки, не-

цринимавшш участія въ движеніи. Подобное явленіе можно
было прослЪдить на цЪломъ рядъ снимковъ; на нЪ1соторыхъ-эне,
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сверхъ того, замётно движеніе частицъ опускавшихся вдоль

фундамента —— это движеніе вызывается треніемъ фундамента 0

песокъ.
3) При н*Ькоторомъ отклоненіп направленія давленія отъ

вертикальнаго, выпираніе можетъ происходить Одностороннее

(фототипія № 3). Говорю ‚,можетъ“ такъ какъ и при поцобныхъ

условіяхъ зачастую выпираніе происхщило двустороннее, но не

равномізрное, о чемъ будетъ сказано ниже.

В'Ьроятная кривая скользенія при одно‘стороннемъ выпира—

ніи, показанная на черт. 12, была начерчена въ предположе-
ніи строго вертикальнаго направленія давленія, & потому

первый элементъ этой кривой былъ тоже вертикаленъ. На, ис—

тинной же кривой односторонняго выпиранія первый-же ея

элементъ им'Ьетъ наклонное направленіе, не совпадающее съ

боковыми стёнками фундамента, (перпендикулярными къ полощ—

встз). Это несоотвЪтствіе истинной кривой съ вЪроятною теоре-

тическою сліздуетъ приписать невертикальности направленія

давленія. Какъ увидимъ ниже, одностороннее выпираніе можетъ

происходить и при вертикальномъ давленіи фундамента, и въ

этомъ случай; первый элементъ гривой скользенія оказывается

тоже вертикальнымъ, & сліздовательно правильность соображе-

ній приведшпхъ къ, опредЪленію вёроятнаго ВИДа кривыхъ

подтверждается вполніз. На черт. 15 показаъшпунктпромъ воз-

можныя направленія кривыхъ скользенія, исходящихъ изъ раз-

ныхъ точекъ подошвы фундамента, между прочимъ тамъ показаны

кривыя а и аіпсходящія изъ крайней точки подошвы, причемъ

первый элементъ одной кривой вертикаленъ, &, у другой накло—

непъ подъ угломъ 90 ——ср къ вертикали (90—ср есть величина

угла между плоскостями скользенія эллипсовъ напряженій). При

одностороннемъ выпираніи И невертикальномъ направленіи дав—

ленія кривая скользенія повидимому и соотвётствуетъ кривой

и] черт. 15.
4) Положеніе, которое принимаютъ эллипсы напряженій подъ

вліяніемъ давленія фуншъмента, &, съ ними и вид'ь кривыхъ
скользенія должны, очевидно, зависть отъ первоначальнаго
положенія эллипсовъ. ііослЪднее-же зависитъ отъ вида верхней
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“№4,“ & ш ши, ;;№№в… “…№ припшь пвмюетш вершй№шп №№№Брвшхъ сквльзеніястро—№№ аш! № Въ эдишн изв опытом; слой“№№№№, №№, поднимавшиш отв№@ “№ №№ приш форшт приближаю—

щю пв дуй круга» начинавшейся у средины подошвы &{№ дить № кв ботва“; №№ ; аг…і …;

5) № сий № расположит, утпомъ Ш- №№№. № двумя гораздшзлвпщ щоскосгш. рас—
., и.- и развить высотка Ш) об'Ъипв сгорании №—№, те) и вв зтонв случай полвженіе зшъшокь напряже-

віі № отличаться еть положены ихъ при: ограниченіи№ одною. горизошшвнаю плоскостью, &. в№ съ зтш 101—

3335 №№' и винт.. ирины“ скользенія. Д'Ьйствительно,

№№ показывает, (фотошпія № 5) что въ актив случай!}
тираже происхадитъ двутороннее, по не №. Не—

равиоиърнтв ввширзнія заключает: вв юнь, что со №№№ толщины слоя песку (ть. тдвшюю фундамента) вы—

пираешя большая призма, & ее» страны большей толщины
слоя—пепьшзя. При атив исходная точка купишь №
тадтъ отъ средины пвдошш фундамента ввшашку большей
толщины слоя.

При данной разный въ №№пой вышгй №15, по
при большт погружи №3, вдіяніе этой разницы,
№№ тюринчесш, должно Мть непыпее значеніе, и на—№: при №№ погружены №ента (стая оттеп-
тшыю№ № танкам №), св № раз.№ толщины слоем, вліяніе шой разноса: должно увеличи-№. Ряцъ шииты„ врожденным. при № нов—

№гжубпш заложииразнот тащишь №,нш—
ні №№ зю свобразеніе. Изв топике № №№
№№тдующій выводы споров}:№ цюань,№ по подошкв фундамента, вбратно пропорціпншьш№№ песку вздъ плоскостью подошвы, т. &. обрат—
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но пропорціоналъны сопротивленіямъ выпиранію, такъ какъ по-

сл'Ьднія пропорціональны высотамъ слоевъ или глубинамъ по-

груженія фундамента. Тоже самое‚ между прочимъ, сліздуетъи
изъ формулы П. Янковскаго. При болізе или мен'Ье значитель—

ной разности высотъ слоевъ надъ плоскостью подошвы фунда—

мента„ точка исхоца кривыхъ скользенія выпираемыхъ призмъ
можетъ подойдти къ самому краю фундамента и тогда, выпира-
ніе изъ двусторонняго должно перейти въ одностороннее. Въ нсЁ-

которыхъ опытахъ это дёйствительно и получалось, чаще—же,

со стороны болЪе толстаго слоя двигалась тоненькая струйка

песку.
6) Въ случай ограниченія слоя песку какою либо верти—

кальною стёнкою, выпираніе представлялось возможнымъ въ

томъ лишь случай}, если выпираемая призма; можетъ жать-
ститъся между этою стЪною и фундаментомъ,какъ это показа-

но на черт. 16. ИЗЪ вышеизложеннаго мы уже знаемъ, что

ширины выпираемыхъ призмъ могутъ изм'Ьнятъся (напр. при

уступчатомъ ограниченіи слоя) въ зависимости отъ разности

сопротивленій выпиранію по обізимъ сторонамъ фундамента„ &

потому слгЪдуетъ допустить, что и при ограниченіи слоя вер-

тикальною сттЪнкою (въ изв'Ьстныхъ пред'Ьлахъ разстоянія ея

отъ фундамента) со стороны поол’Ьдней почти во всякомъ слу-
чай можетъ выпираться нёкоторая призма песку, такъ какъ

среди всевозможныхъ кривыхъ скользенія, исхоцящихъ изъ раз-

личныхъ точекъ подошвы фундамента,должна, найтись и такая,

которая можетъ помЪститься между фундаментомъ и этою ст'Ьнкою.

ДЪйствительно, фототипія № 6 показываетъ, что и въ случай}

расположенія вертикальной стёнки, на разстояніи меньшемъ пш-

рины (по поверхности слоя) призмы при равномйзрномъ двусторон-
немъ выпираніи, выпираніе происходитъ, но неравномёрное, при-
чемъ ширина призмы со стороны стънки (измёзряемая по поверх-
ности слоя) опредізляется разстояніемъ стізнки отъ фундамента.

7) Сопоставляя вліяніе от*і‘знки съ вліяніемъ разности въ

толщинъ слоевъ песку (фототип. би 6), можно придти къ заклю—

Ченію‚ что всякая стЪнка, въ изв'Ьстныхъ пред'Блахъ разстоянія
ея отъ фундамента, оказываетъ сопротивленіе вьширанію и ве-

3



__34__
№ шо № воть быть оцЪниваеиа величиною раз-ш шаль №5 песку, вызывающейошпаковое со стінкою№ выпираешъ призм. Наибошве наглцно вы—ть одинакоюсть вліяній ствии и разности высотъ слоевъту при сл'щующихъ опытахъ: со стороны ст'внки слойту (считая отв постав подошвы; постепенно уненъшыся,; № съ этинъ уненьшадасъ и разница въ величинъ вы—

праеппъ призмы наконецъ, при нікоторой разности выст'ь№, было достигнуто совершенно равноиЪрное 1вустороннее
широте, которое указывало на развито сопротшеній по
обшить сторонамъ фундамента.

8) Вліяніе вшэ, нижней поверхности слоя на раззгЬры вы-
пираеиыхъ призкъ показываем фототиш'я № 7.

Приведенныии результати фотографическзго изыіэдоваш'я
истинна… вшэ. кривнхъ скользенія призиъ выпиранія хотя и
далеко не исчерпывается вопросъ 0 работ!; песка въ основа—
ніяхъ сооруженій, но я позволяю себ'Ь шш ограничиться
въвиду того, что поставленнаямною ближайшая задачз—выясне_
ніе сущности процесса выпиранія—разріъшается шш достаточно
опредізленно и наглялно.

На. этот, можно было бын закончить ное сообщеніе, но инт.
хочется сказать еще н*Всколько словъ въ защиту пзбрзннаго мною
фотографическаго способа изслЪдованія вида кривыхъ н т'Ьхъ
преимуществъ,которые онъ им'Ьетъ предъ способомъ Форхейиера,
рекомендованномъин'Ь однимъ изъ критиковъ моихъ опытовъ *).

Способгь Форхейиера заключается въ слЪдующемъ: наоса сы-
пучаго т'Ьла составляется изъ чередующихся слоевъ песку раз-
ной окраски, посл'Ь производства той или иной деформаціитого тЪла, въ него наливается расплавленный парафинъ, кото-
рый, застынет, связываеть отд'Ьльныя песчинки и обращаеть
такииъ образоиъ сыпучее тЬло въ твердое, которое можно раз-
увзать на тонкія плитки. По виду расположенія въ этихъплитхъ разноцвЪтныхъ слоевъ и можно судить о томъ, какія
произошли переиЪщенія частицъ при деформаціи.
‚_,…

___7_._
__,

“) Журн. М. 11. С. 1889 г. № 13 „Техническая корреспонденція“ стр. 13.
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По отношенію къ вопросу изслйдованія процесса, разруше-нія песчаного слоя д'Бйотвіемъ мЪстной нагрузки, способъ Фор-

хеймера им'Ьетъ сліздующій недостатокъ: онъ даетъ только окон-
чательное положеніе частицъ сыпучаго тйла при сравнительно
большихъ абсолютахъ ихъ переміщеніяхъ, что-же касается на-
чального положенія тйхъ-же частицъ и траэкторіи ихъ движе-нія, то они остаются неизвйстными. Фотографическій-же спо-
собъ даетъ возможность нетолько видсБть, но даже изм'Ьрять
траэкторіи движенія любой точки и судить объ относительныхъ
скоростяхъ движенія въ различныхъ частяхъ сыпучаго ттБла.
Однимъ словомъ способъ Форхеймера даетъ конечный резуль—
татъ деформаціи, & фотографическій_ показываетъ весь про-
цессъ деформаціи, слЪдовательно рЪшаетъ задачу бол'Ье полно.

Способъ Форхеймера болЪе сложенъ, требуетъ больше вре-
мени: для каждого новаго опыта надо составлять сыпучее тёло
изъ разноцвп‘зтныхъ слоевъ, выжидать пока, парафинъ не остынетъ
настолько, что его можно будетъ різать, не опаёаясь вызвать
новое перемЪщеніе частицъ въ массй.

Закръпленіе слоевъ парафиномъ можно замънить фотографи-
рованіемъ ихъ посла“) производства деформаціи, если опыты
ведутся въ стеклянномъ сосудіё, но результаты получатся тг];-
же: мы будемъ имйть только окончательную картину деформа-
ціи. Если-же снимать песокъ во время движенія, то для выяс—
ненія процесса выпиранія н'Ьтъ надобности въ разноцвйтныхъ
слояхъ. Отнимая-же отъ способа Форхеймера, парафинъ и раз—
ноцвізтные слои, отъ него ничего не останется, фотографиро-
ваніе-же песчинокъ во время ихъ движенія—составляютъ сущ-
ность избранного мною способа изсліздованія.

Если задаться цйлью изсліздовать относительныя скорости
движенія въ различныхъ частяхъ выпираемой призмы, то, для
большей наглядности картины движенія, стоитъ только въ массужелтого песку прибавить горсть б'Ьлаго, какъ это и было мною
сдЪлано при нёкоторыхъпопытахъ (фототипіи 4—7).

Возможность измйренія относительныхъ скоростей И травк—
торій движенія частицъ, при фотографированіи движущагосяпеска, основывается на сліздующемъ:
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1) Въ предположеніи непрерывнаго осв'Ьщенія.
Всё» частицы фотографируются одинаковое время; вслЪдствіе

того, что частица двигается при фотографированіи, ея изображеніе
получается вытянутымъ; величина вытянутаго изображенія про-
порціональна пройденному частицею пути; пройденные же раз-
личными частицами въ одинаковый промежутокъ времени пути
пропорпіональны скоростямъ.

2) При прерывистомъ освЪщеніи рядомъ вспышекъ, быстро
сл'Ьдующихъ одна за другою.

Одна и таже частица бываетъ снята въ различныхъ точкахъ
ея пути, так'ь что получается столько изображеній однойи той
же частицы, сколько было вспышекъ; чдвмъ быстр'Ье двигалась
частица, тЪмъ ближе одно къ другому ВС’Ь ея изображенія, тЪмъ‘

короче рядъ этихъ изображеній; число изображеній различныхъ
частицъ одинаковое, &, потому по длиніз рядовъ этихъ изобра-
женій и можно судить объ относительныхъ скоростяхъ. Осо-
бенно отчетливо выходятъ изображенія бЪлыхъ частицъ.

Фотографическій способъ изслсвдованія процесса выпиранія
имЪетъ и свой недостатокъ. Д'Ьйствительно: онъ даецъ возмож—
можность видгвть кривыя скользенія, расположенныя въ одной
только плоскости или, лучше сказать, расположенныя по ОДНО-

му только направленно, тогда, какъ можно думать, что выпи—

раніе происходитъ во вс'Ь четыре стороны, если фундаментъ
погружается въ слой песка, неограниченный со всйхъ сторонъ.
Способъ же Форхеймера, даетъ возможность получать плитки
по всевозможныпъ направленіямъ, & потому совершенн'Ье спо-
соба фотографическаго. Положимъ, что это и такъ, но спраши—
вается—всеща ли выпираніе будетъ происхошать во всё; четыре
стороны? Я позволяю себ'Ь утверждать, что такое выпираніе
если и будетъ, то только для фундаментовъ круглыхъ, квадрат-
ныхъ и пм'Ьющихъ форму правильнаго многоугольника,вътсЪхъ
же случаяхъ, когда фундаментъ въ цланъ им'Ьетъ форму пря—
моугольника, то выпираніе происходитъ только въ дв'Ь стороны,
параллельно меньшему измЪренію подошвы фундамента. Это до-
казали первые наши опыты.

'Гакимъ образопъ‚ес.пи стержень прибора, въ которомъ про-
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изволится выпираніе песка, сд'Ьланъ не квадратный, & прямо-
угольный и расположенъ такимъ 06разомъ, что къ стеклу при-
мыкаетъ узкая его стороне, то выпираніе въ слой песка, огра-
ниченномъ стеклянною стінкою, им'Ьетъ тотъ же самый видъ,
какъ и въ слой неограниченномъ со всЪхъ сторонъ. Это обстоя-
тельство было принято во вниманіе при устройствтвмоего при-
бора‚ & потому „я см'ЬЮ утверждать, что на полученныхъ фото-
графіяхъ изображены истинныл кривыя скользенія призмъ вы-
пиранія.

Сопоставляя истинный видъ призмъ выпиранія съ т'Ъмъ

вюроятнымъ ихъ видомъ, который былъ установленъ путемъ
теоретическихъ соображеній, мнъ кажется можно утверждать,
что соображенія эти въ настоящее время оправдались вполн'Ь,
т. е. другими словами, что сущность процесса разрушенія пес-
чанаго слоя подъ' вліяніемъ МЁСТНОЙ погрузки можетъ считаться

теперь вполн'Ь разъясненною.
'

Для рЪшенія вопроса о временномъ сопротивленіи песка

разрушенію путемъ выпиранія остается только высказанныя вы-
ше теоретическія соображенія облечь въ математическую форму.
Однако, задача эта весьма трудная и рсЪшится вЪроятно еще не

скоро. Поэтому въ настоящее время намъ поневоліъприходится
довольствоваться р'Ьшеніями приблизительными, какія и могутъ
дать современныя искусственныя схемы взаимод'Ьйствія призмъ
съ прямолинейными очертаніями. Изъ всйхъ такихъ схемъ наи—

болізе цйлесообразною, очевидно, должно быть та, которая при?
ведитъ къ результатамъ наиболіэе близко подходящимъ къ на-
блюдаемымъ на опытЪ. Поэтому остается только пожелать, что-
бы такіе опыты были произведены, И притомъ при обстановкйэ
болізе убъдительной, и тЪмъ былъ положенъ конецъ н'Ьсколько

безплодному теоретическому спору о сравнительныхъ достоин—
ствахъ той или иной изъ имЪющихся въ настоящее время
схемъ взаимодсёйствія прямолинейныхъ призмъ, какъ не имізю-
щихъ ничего общего съ истиннымъ процессомъразрушенія пес—

чанаго слоя подъ вліяніемъ м'Ьстной нагрузки.
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