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ВВЕдЕНИЕ. В ввс~о-.ее в~еки див рвсче~в освовввиl испоzь­

аJD~си, в осво:ввок, ~· коде:а - кодеш. JПPJI'Ol"O пожупрос~вв­

с~вв, кодах. основввив ковеqвоl ~о~ и кодеаъ tеории пpe­

J&.nвoro равновесив снпучеl среда. Э!и коде:а освоввп и в 

предпоиоавп, ч~о вес:ь rрув~ под ф)'11дВкеп011 вu:oдll'fCB в )'11-

руrок аж~ пиас~ическок сос~ови... В деlсrви~епьвосrи, в бож:ь­

пвспе врвк~nесп ВВDВI: сZ)'Чаев в освовв111111 coopfDDJI од­

вовревенво c,_ec~BJ8! JDPJrИB • П31сrичесиие обжвсtи. Похвнt 

otвer вв ro, при каких ввrруаках вара.~аnтси и как развиваntсв 

воин с предеПtИВII сосtоипем, в:ав: ови :впаt ив рвспреде.иевв е 

апрпевd и Jeфopuцd в освоввпи, вов:еr цt:ь tоп.в:о ревепе 

с•еввввоl JПРJI'о-П31сtическоl зuачи. DJRaв:o ПО.и)'ЧИП !ВВ:ое ре­

ввив IИII среJВ, об.иаJвnщеl собст:вевDDI весом и ввrруаок бо.иее 

с.иоквкх, чев равво•ерввв поиубесковечивв по.иосоввs ввrруакв 

ИСКDIЧИ!В.И:ЬВО 'fPJIВO• 

Д.ИИ ВОС!ВВОВКИ 8818ЧИ об JDPJI'Q-ПВ8C!8Ч8CKOII pacnpeдeze -
пи ввпрnевd ~eбJetcs авапе ввпраевво-дефорпровввв о r о 

COCTOIIDS В ОСВОВВВП, В nроцессе рОС!& ВВI'РJЗП. В ВВС!ОВ .. el 
рвбоtе предс~вваевн резуz:ь~аrн зв:спервкеВ!Вш.воrо исс.иедоввввв 

JПPJI'o-IDI8crичecкoro рвспреде.иевu вапраеввl :в песчавов ос­

во:вапи ПО;J; DC~КIIII KPYI'DDI lleP0%011B'fВII И!ВВПОII, про• .. ев В 01'0 
в11~оров 11 I966-I968 rr. 11 В1И освовввd • по;~;зеквнх coopJ88ВII. 

[!АВА I. ЭВсnерпев~в.иъвне всс.иедо:ваввв рвспре;~;е11 • • 8 
:верrпа.и:ьвп ввпраевd в tODie rpJВoroв по;~; :аесппи па11П8 • • 
(ltelвep, D.Ш'rpoввei;J;ep, lerиep, П.А.IIвsев, В.t.Бвбков, д.с. 
Бвраво:в, Г.Е.Jiвзебввк, Jle-aт--xol И It.Берваtо:всв:и) O'Die~иu ве­
СОО!ВВ!С'rВИВ tеореtичесвоrо распредеиевиs 11ерtив:вп.ВК1 ввпрв -
:aeИII звсперпевtв.п.в011J, чоrо, о;~;ваво, ве пожучи.ио повв дос~в­

!О1ВО обосвоввивоrо об~всвеввв. 

Резу.и:ьtвtк проведевввх ранее иссиедовввиl во~вв:~кнх дав­

.иеивt ве поввохиив пожучиt:ь еJИвое киеиве по вопросу распреде­

певвв реввоrиввнх дав.иевиl по,. ас'!Кикв фуидавевоrаки. Пов~оку 

авспервкеК!вп:ьвое исс.иедовавие харав~ера распредепевиs реав -
пввп I&В.ИеВИI под zесоrкп втвкпок в процессе рос~а ввrру эви 

ивпвеtсв вв~увп:ьввв в rепер:ь. 

ЭВсперикеи~ап:ьиве рабО!н, посв~ивне проверве сооtветсоr-
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вив •е~ фак~.ческвки оса~ в внбраввоl рас•е~иОI во~Ж~В 

пов:ааап, ч~о реа.пъиое осиовапе обжаJР~е~ авиоrо •еиъЕI •рас­

пре~еиие.пъвоt• способиос~а, чев пс ~еорп JПруrосп. 

Бо..-ое чвс.по оцуdаикОIIВВКI вксперDе~а.пъивж рабоr, во­

св~еиикr JССJВДОВВИID форкв • раамераи ~. ве поввоаве~ ~е 

в вac~Odlee :вре•в с.-ежв~ъ иа и осиове окоnа~е.:п.в:wе JIJDOIOI, nк 
:в о~воиев.. опре~е.пеиив процесс& раави~•в П18С~и.ескп oбzac~l 

• варас~авив, в с:вваи с э~а, деtормацd освовапв при J118Ж1118-
ип ваrр,-аов:, nк • по вопрос,- оцев:п рааП'IIИП •е~ожов pao•en. 

riA8A П. С,.ес~~ав •е~о~ опреде.пепи очер~апв обав­
с~еl преде.пъиоrо равновесив освовава ва расче~ по ~еории ,-пр,-­

rосп иапрпеиd по~ t1qaиe~CII • or..:aиu крпОI, qon ко­

~ороl В8ПОП:В8~8 Обо<f .. епвl 88КОИ К,.llOВI 'r = 6 t9 Cf • С 
1с.повиос~ • цроrиворечи:вос~ ~акоrо прве88 оче-.жвв. ЦрDерв 

расче~а rрапц uас~и.ескп зов по~ равио•ерво-распреже.пе ив о 1 
110 U~IЖИ IEPJ1'8 nrpyзкol прв r • 1,67 ~/88; '! = 90°; С • О в 
0,05 кrtc.Z; J = 1,0 • 0,4, псw: .. ~вине ив ЭВI •наир .. ,аза -
п, Ч'fО да•е опре~еJВпе nrp,.aп • форп вароu~пс• обпс -
tel cnиra по з~оl ие~о~е ве •оке~ биъ ~ос~овер ... 

Аввжиа ревеВII J.Пра~~ав, В.В.Соко.повскоrо • Р.Iи&~а по­

в:аза;в:, ч~о опреде.пепе иапрnввd в ,-c~aиoueКifl п.ивспчес к • х 
oбzactel под иерохова'!НII па•п011 в реаиъвп rp~a с п011с-.а 

одвОI ~еор .. uac~IIЧИOC~• ве:воамопо. Такав задача •оке~ бll!ъ 

ревева ~ожъв:о с поа1Ц81 ,-пруrо-п.ас~вческоrо распре,J~еиепи ваи­

рпепt. 

Аиа.ииа peвllldl ,-пр,-rо-uас~вчесв:оrо распредеJВпи иапрпе­

ВII вдевnво свиавоl вес011о1 срежм (В.В.Соко.повсквt) • иевесо -
•ol cpe;ur, обцжв•еl в:ав: свnиос~а, ~ав: 1 ~еивев (И.В.Фе~о -
ров), ааrр,..еивкr равиомерио-распрежежаввоl по.иосовоl п~ес -
коиечвоl вarp,-nol, поавопж ,-с~иоввп. об-.ве заковокери о с ~• 

n•еиев:u верпв:а.пъви ввпраепl в процессе рос~а ваrрузп. 

При JВВIВПИХ •еиъ81Х • раввнж иаrрувке аара.депs а о и 

сдвиrа, все освова:пе иаодв~в в ,-пpyrCII coc~OПIII, а •a•ne -
пе вапраепl :в Dбol ~очке осио:вапи праопропорцвовв ж ъ и о 

:вве•ве•у жа:в.пеи ... 
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При ~впеип свае npe;~teц пропорциовапвос~• звроqвll•ие­

са по:п краем ввrруаки mrас~1111еские ;neфop118ЦIDI ;neU'f основа в и е 
ва Э обuс~•= пре;пеnву~~ о6.18с~:ь л1 ол2 и две об.118с~и, :в в:оtо -
pr.a: I'PJВ'f OC'f86'fCJI :В JПPJI'OJI COC~OIПDIИ (Рве.!). Поnхевие ПJ18-
С'!ИЧ6СВ:ИХ ~ефОркациt :внаН18е'f перераспредепевие иаприzеВИI в 

упругих обпасtп. Так при дав:n:еиип свНI!е ваrрузв:и эарож.цеВИJI :в 

tочках rрупа, рвспоиоzенвп в ваrруzевиой упруrой о б и а с! и 
Аз ол2 происходит вепропорциовапьвое увепичение :вер~икап:ь н н х 
вапраепl, прИВ::118ДID8еllоку двв.пенИII. В 'fO ze :время в 'fОЧ в: ах, 

распохоаеввп за пре~ехами ваrруав:и (А0 ол1 ) при прев~о~~~~е в и и 
~ав:вевu сооtветст:вУJОЩеrо зapoQeHIII маспчесltlП деформа ц и 1 
о~кечаеtсв о!восиtехьвое J11енъ•евве :верtив:ах:ьинх вапрккеввi(~.С) 

При ~аиъвеlием у:вехиченви вневвей ваrрузв:и oбJI&ctъ ШJ&сти-

ческих ~еформаций, вепреравно раскркваасъ, эахваtн:вает в с е 

вовне tочв:и rpyвta, хеzв•ие равее в упругих oбJIВctsx. Перехо:п 

rруита :в tочв:ах, распохоzеввп :в ваrруuввой упруrой о 6 ив ~и 
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Аэ 0!2 :в пре,J;еnвое cocoro.1001e, соиро:воqаеоrсв ,мев:пепеи а­

и:жова rрафиха 62 • J (Р.) • Перехо.J; :в пре.J;еnвое сосоrев в в е 
оrочев: rрувоrв :в веваrруzеииоl JиpJI'ol обжас'fв 10 ОА1 сов:ро:воа -
.-веоrси везваuоrезrьВJD( твезrвчеп011 вав:жо~ rpa(8u аа:ввспос­

п :вероrпазrьвнх вапраевd oor прuоаввоrо ;~tа:uепв. 

WBA 1. ЭВ:сперимев'!аnав рабО'r& C'!&Bua с:воеl цех111 8С­

сже.-о:ваике хараи:'fера вапрккеивоrо в .-ефоркировавиоrо сос'!оиввв 
песчаиоrо осво:ваuи и ero аа:в•спос'!ь, :в процессе рос'!а ивrруэ­

и:в, О'! обраэо:ваввв в раэ:ви'!ив ПJВсtвчесЕИХ oбzactel. Дlв ~:ве­

'!8 вв ПОС'!а:в:еиине :вопросы бuв провежвин 118'rJфваца'!:ь ви:спе -
рвепо:в, кодепрJil•п рабо~ Есчавоrо осво:вапв а:о.- В:PJI':I8 
S8C'rXD 88pOXOВ8'f&l В'!аКПОК, JС'rаВО:ВЖ8ВВКИ 18 ПО:ВерхИОС'!В, В 

1:11 псперпеи'!& прв заr,JJбхепв в'!акпа ва о.-п рцв,с :в пе­

сок. IJ)(IIe ororo б111в про:ведеим .-oпODII'!enиo ж:ве серп ав:спе -
рпев'!О:В ко.-ежврrа•п осво:вапе и:овечвоl 'l'~ПН. 

ЭВ:Сперимев'l'аж.вме вссжедо:вавви про:вожижвсь :в xD'!Ze 4х4хВ.. 
В В:8Ч8С'fВе KO,Jt8XII tJвдаИ8И'1'8 ВСПОJIЬЭОВ8ЖСВ и:ежеаобе'l'Онккl 8Вб­
СОЖ8'!ИО zec'fв:вt• в:руrпыl в'!акп .-ивметрок 0,6 и, П1В!З в:о'!ороrо 

J.U прцвни.11 верохо:ва'l'ОС'!И обв:жев:ваJ18с:r. песком. Наrр,-.ев:в:е ва 

иаип прова:водuос:r. цеи'fраnьв:о через 88рвко:ву» опору с ПOIIOII!ЬII 

25-'fоииоrо rИ,Jtравжвчеси:оrо жокв:ра'l'а. 

дж. взкереивв вапрвzеввй :в 'fO~e песи:а и на и:ои'fаВ:'!е вс­

пожыо:важ•сь uесдоэн и:оис'!рухцви ЦНИИСК с rк;цра:вжичеси:им пре -
обраао:ва'!ехек диаке'fрок 56 мм и :внсо'fой 8 мм. Т&риро:вка иесдоа, 
првжввзваченвнх дЗIВ изкереии~ :вер'fии:вхьинх вапрпеивl €>2 :в 
и:опав:'!воl пиоскоств произ:водииась :в песке на две тариро:вочно­

rо бап. llec,Jtoэн, првжввзваченине див изкеревu :вер'l'вкапьвн х 

6~ в rорвзопавьвнх 6~ в 6в ввпрпевd :в '!О~е rpyв'l'a 'f&рв­
ро:ваЖJЮь во середиве песчввоrо образца :в 'l'арвро:вочвак баи:е в 

rорвзоиоrаиьвок, зrибо :вер'!икаж:ьвом поха.евв.RХ. 

llожеииррщеl срежоl пpoвo,JtDIIX :в попе эксперпевоrо:в сху-

и:кж песок средвеl пиооrвос'fв ес'fесоr:веивоl :виаи:вос'!В, фlзвво -
uехаввческие с:войс'l':ва кo'l'oporo при:веденн :в 'l'&бпице I. 
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Г:Jш-щl'омет ;;uч·eu-ruu _'Jc~mag ;. = Xl3/11efJ частиц t М М '-

~1с lю-s 5-2 2-i ~-':1:. 05{}?5 0.25- 0/J- 005· [. 001- ооо~-
~0.002 . .... ..... -о.1с 1-aos 00· -0005 -ооог 

D.4 i:З 33 49 f7,0 3.9J 237 129 с ... i Qj о, О.! 

Гuгрс 'паннаrШ4tdьН iО5JемиiОьsг~, 
1 
Пористl Koэф.ICmtnl'itl М.Cl..lfCI./M 

1 ..МI..'Ч'-И 

__ ",опи~ Влаж!l 8ес 8ес J ~~с n 1о i(lOpucr &!аЖН ПО-'()С/7?. .t7. ори m 
t.1c . ...:н 6• скеле~ . t 

3 
• : 9; 3 По' /!/ i (l •о 3 •·, N ~~. г;см 3 n~7..J i :(см 1 J t о 1 G гр;см. .• г. :,w 

С-5 20 1 1 1. 16 7- 1 ].0.625 -1 2,66 15ч _165 38.5 -~бН 009 155 Чt~ {82 Зlо 

Тебиице I. 

Песчаное основание готовиnось путем отсыпки песка елояки 

по 20 см с выравниванием кацого слоя по пnаНRе и ПОС.Iе1tОВ8 -
'fеП:ЬНШI упло'fиеихем статическоя нагрузкой. Прикитая методик а 

подготовки основавин позвопила получить практически однород -
вое по IUIO'fBOC'fИ основание с объемвШI весок !,65 - !,6? тfм"iJ 
<С: о = о, 625 >. . 

Иссnедовевие воркаn:ьньrх иапряzеиий 6 2 , <Ьz и 6в произ­
води.иось месдоэами, установленными в споях песчаного масси :в а 

ва гцубивах 20, 40, 60, 80 и IOO см в местах ра~иоудапеии н х 
от ос и ll'f8MII8 • 

ГJIАВА IY. В процессе исследования ввпряаевио-деформиро -
ванного состояния производипис:ь измерения осадки штампа и пе­

реме11евия основания как ив поверхности, так и на гцубине l = 
00 с•. 

•ливеlкнй" участок графИКа осадки штампа, уставовпевиого 
ив поверхности песчаиого осво:вавии (pиc.II) лежит :в преде.иа х 
от О до 0,?5 кгfсм2 , средний модуп:ь попной деформации этого 
участка Еп = 'l р j?; равняется ПО кrfсм2 • 
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При малых давлеиинх погруиевие •темпа сопрово.даn о с ь 

поднятием поверхкости rруита в нелосредствеикой 6nиЭости от 

края штампа в виде кольцевой бровки высотой 2-Э кк и иириной 

60-80 мм, что объясняется явлением местиого выnора леска из 

под краев zесткоrо штампа, устаиовленного на поверхности. Та­

кая картина переuещения поверхности песчаного основания хоро­

шо описывается теоретическим решением, поnученинк В.Н.!ироко­

вым для иесткого мтамла, установленного на поверхности фиэи -
чески веливейного популростраиства. Аваnоrичная картива пере­

мещевия поверхности песка 6ыпа отмечена при модежировании в 

лотках :в опытах Ле-е'f""'ХОЯ н В. И. Федорова. Данные резу:пь т а т н 

не проти:вщJечат реэульта'f&м мвогочисnениш и~следовав:d и.и. 

Черкасова н Л.И.Uви:веnова, проведенвнх на связных rруи т а х 

(супесях и сугnииках) естественного споиевия. 

С увеличением давnения до 1,5 кr{cu2 (рис.8) поrруиеиие 
итакnа сопровоsдаnось поднятием поверхности rрувта и появпе -
нием се'fи хорошо эаuетинх ва rnas ра~иальннх и коnъцевых тре­
щин. При да:впевии до Э-3,5 кrfcu2 внпор грунта, достиrвя 8 -
II uu, простирепсw на расстоянии 5, 0-5,5 R от центра IIT&.II па. 

Поворота mтаuпа при достижении каксикаnьинх давлений в ОПН!ах 

не набm~даnось. Вид поверхности леска после проведения ОПЬIТ а 

uоино видеть на рнс.2. 

Рис .2. 
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Картива uереме•евия основавин вв rжубиве l = 80 св б&~& 
анахоrwчнв рвссмотревиоl и оrхвчвхасъ tоиъио менъвеl ивtенсив­

нос tЪII :внпора rpyвta. 

Изменение верtJИажъикr н&upRISИII в rpyste иож IВCts .. 

иpyrXВII 118РОХО:В8!1111 BTBIIDOK (р8С. З) пр8 махи вsrpJВКU ( ~ О 
о, 5 кr fсм2 ) uроисходuо ароuорцвоа.uво upuOJВHHOIIJ ~а :пена, 
ожнако бuо отмечено, чtо 8а uрежеЖ8101 па•111 аuрвапs 8&'fJ­
xaat ввtенсивнее, чев uo можехв хвиеlво-~формируекоrо UOIJ -
up0Ctp8BC!И8 1 ПО BЫSJDaet В:ОIЩ8И!р8ЦD ввuраепl 110~ ПUBOIIo 
ПОПJ"'еввое расuредеJ~евие 11ерtаа.uвп JI&RPЯIВDI по rжубв в е 

хоро•о соrпвсуеtся с pe8JП.tatuв ~уrи ИCCIIIЖOНDI (lerжe р 
• leiiJtиr, д.С.Баравов, Г.Е.Jiааебпв:, Jle'1t-xOI, I.Берввtовскв) 
и uo~tвep-.aet tем самнм tеореtкчесиое расnредежевие СIИК& .. их 
ввпр.аеиd uo rJ[Jбпe иепвеlио-жефОрароиапоrо II011JDPOCtpaв­
cпa (lироиов). 

ЭПЮРЫ 
PACПPE.6.EAEHIIA НАПРАJКЕНIIЙ 6 z 

Yt ............. М 

~u~'lc.• 
-- -15-- I'D 

---- -o.n--
-- -UI-- 10 

- -1.5--
-- -lJ--

ж-=- -=i:=: 
А ---- -ls--

~.з. 

.. .. 
z 

... i 

При давжевии с:вКiе 0,5 иrfсв2 в песке оtмечахосъ пврерас­
uрежеиеuе ввup.aeJDII, внрааа•еесв :в впевспиом ,._пче н • и 

ввпрп:епl 62 no,x цеиtраu пампа, 8& счет отиосиtежъ в о r о 
и умевъ88вии пож краем и 8& uреже~и .темпа. Оt.ечеввое пере-
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распрежеm~иве про.с:z:ожuо пос'!впепо и, по кере реJUIЧеввв ва­

rруаки, иачиваs с rжубивн l а 20 с• посхежоRтеnио ЭВDI&тв -
118ХО ЭОИJ rИJбИИОI ра:виоl ДИ8118!рJ ПUПВ. llaKCIIII,. :верпкап.­
ВШ: иапраепl по оси па•пв, ввчпви с жа:uепв I, 5 кrfсм2 
переме1111вж:в с 11о:веrиоств осио:вапи вв rжубПJ l = о, 7 R. и при 

жв:вхев•• Э,О кrfc• оtио.ев•е ~: состввивхо 300% от вэмереи­
воrо при мажвх жавпеивв:z:. 

Резух~твтв 14 акспер .. еито:в, :в :z:оже воторв:z: пожучеио 125. 
зПDр реакtпвн:z: ,ll&:вxeиd при иаrруэиа:z: oo.r О, Э до Э, 5 кrfcu2 , 
обработаивме uетодом мвтематическоl статистик., поэ:воЖВJИ !с­

таво:ввт~, что :в процессе роста ваrруэки ot О,Э до 2,0 кr/ск 
зПDра ревктивввх ,ll&:вхевкl траисформируеtси О! схабо седиообраа­

иоl жо пврабожвческоR, что объвсвиетси обраао:вапем в rp~e 

ПОД 8Т811ПО. JПИО!В8ИВОЙ ЗОИ&. (Рвс.4). 

РАСПРЕАЕЛЕНИЕ 
КОНТ АКТНЫХ 4АВ/\ЕНИМ ПО.& • A6COI\IOTHO 
ЖЕСТКИ/!\ КРVГ/\Ьi/11 ШТА/1\ПО/11 0 800111111 

~ ______ 2_ 

""'~--)­
..... __ .... ~-

't= v'G'- 6 2 -~~-::-.•.:.:•~,~ 

G'=~ I (Gzi-Gz)2-JICм:~~t• б.. 

13
2

=kr(Gz,-~)2 -=::::%-~ 
Г4~ Gz :h • 

, . ., 

Рис.4. 

При даnьиеlаеu у:ве~ичевии ваrруэки ЗПDра давхевиl со:впв­
двеt с преде~ъноl эпюрой, что соответствует эавериевию форки-
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ро:вапя •JDpJ!'oro" цра под I!BIIИOII. lllcJoe пос~е~ее реп -
чевие ваrруэии :вваНJае! переие•еИJВ ~а соикесtво со I!ЗIIПOII 

:ввиэ, чtо сопро:воgаеtсв пжепем ocJ•ero скещевиs вереи песка, 
от:вечаа•еrо nри СИ11118!р8ЧИО11 :ввпиравии tожчаообраэвоку oпycиa­

JUIII пампа. В реэуп.'!'а!е вtoro с•е•епя часtиц rpp!&, сопро -
:вou;ae•oro :вс~едст:вие осадик итuпа и :ввпирапя rрув'1'8 веиоtо­

рнк увехвчевиек сJоио:воl приrрузки, состоsвие ра:вво:весиs ОПS'!'Ъ 

:ВОСС!8В8ВЖИ:В88!СЯ И ЗПDРВ при ДВ:ВЖВВIЯХ 2,5 - 9 иrfcu2 :ВВО:ВЪ 
прииккает седхоосJразвое очертание. Двхъвеlиее у:вежичевие дав -
.иеиu до Э, 5 иr fсм2 при:водп в: д ос rae ив во:воrо преже.п. в о r о 
очертакиs эпюры реаити:виых ~а:виев .. , что :вызывает BO:ВJD :вне -
вапвуа осадку итакпа. 

Ава:иивируя rрафпи за:висооств бz О'!' прило:аеввоl ввrрув­
ив,иостроеввые дхк 1a~ol из кесдоз, коаво откеtкт:ь, что rра­

фпи 6 2 = f ( Ро ) присJоро:в, распо.ио:вевввх ва rпубиве l = О, 7 R 
(Рис.5) состоn из э-х учаспо:в. Пер:выl участок при давжен и и 

О! 0 ДО 0,5 :В:I'/C.Z О!р8:188Т npS110пpOПGpЦIOB8.1ЪИJD З8:ВИСИ110С!Ъ 
6z ot Ро. Второt участо:в: rрафпо:в ,ps tочек, распоиоев в а х 

:в осJ.иасtи под иакпом ( z = О и z = О, 5 R. ) хараперивуеtсs вe­
пpoпopЦIIOВВUIIIDI уветnепек иапрпепl :в процессе роста вв­

rруз:в:и от 0,5 до 3,0 кr/си2 • В то :кв :вреки дхs '!'ОЧеи, распожо­
:венинх по;ц :крае• и ва пре~еап пuпа ( 'Z =Я., z = I, 5R 1 Z = 2 R ) 
:вtopol yчactOI rрафпа 6.z О'!' Ро хараитеривуеtся JIIB:В::ЬIIe :в: ве 11 

его ввиловв. 

Tpeтll учасtок рассиатри:ваемнх rрафиКо:в tочеи, распо.ио -
кеввuх по~ П&IIDOК харакtеризуеtсs :внпо.иа:ви:ваиием при ;ца:влевии 

3, О &r/cll ирпнх rрафпо:в 6~ от Р. • Дпя точек расповоев в нх 
по;ц ираек и за пре;це118ми ltампа tретвl ~веток, характеризуеt­

ся векоторнк репчевиек вакиона крпнх rрафиКо:в Gz or Р. 

АвавоrичваР. кароrивв вабDJд&еtся и ив rлусJиве 1: = I, 33R. и 

l = 211. • Опеченввя вепропорцио:в:ап.вост:ь изменения rрафико:в ~.l 
от ~ ва rоризовтах r1JУСSивой до 2 ра;циусо:в мтампа sввяетсs за­
ковокервоl и повторена :во :всех параuеиъвнх опьtтах. Таи:, в: а и 

оrаркро:вочные rрафпи этих кесдоз :в пес:в:е в условиях одвород:в:оrо 

вапря:ве:в:воrо сосоrояния (Рис.б) пи:в:еlны, уиазавваs заков011ер -
:в:ост:ь ве и:вляется поrреивостЫJ C&IIIIX присJоров, а отрв:кает про­

цессн, происхо;ц~ие в rрувте под деlст:ввек .ecor:в:oro иерохо:вато­

rо D/!aiiПI. 

II 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ГРАФИКИ 
ЭАВМСМ/1\ОСТМ BEIIMЧMH ОРАМНАТ G, 
ОТ ПPМKIIAAЬIBAEIIIOГO AABIIEHMA 

~[L~' -- ~~··· 15R 
w .... r=O ~ r= . 
.. u о..а •s 10 ,. и :uR,•.{.· 1111 as оа os :>о 2s :r.a:r.•s -.ь,о 

.... ,..(..· 

r=2R 

""7.-..--;;-т.--;;--;;-~' •.(,.. о .. .. 11 10 :u :u ". ·.t.· 

:г;r- z =0.67R 

u~ 
IUI 81 10 LS 2а ?1 U 2!о Ре"'"-•' 

Pllc .. 5. 

ГРАФИКИ 
Т А РМРОВКМ /1\ЕСАОЭ В ПЕСКЕ 

Рис.б. 

Таким образом, в песчанок •поцупрос~раис~ве• под аес!Zим 

круrиым •еро.rова~ •~ампок иэмевеиие вер~икажьивr иапрн.еииl 

в процессе рос~а иаrрузки качес~вевио аиаиоrичво •амеве в • D 
СаiМВD•вх веприzеввl в реиевивх В.В.Сокоиовскоrо и И.В.Федо -
рова (Рис. I), поиучев:в:нх дж& цеаnво свкзвоrо rрув:та • rpJR­
~a, oбzaд&D•ero как сввзвос~ьв, ~ак и ~рением под раввомерво­

распредехеввоl полубесковечвоl полосовой ваrруэкоt. 

Иссиедовавие распределевив rориэов:тажьвнх иапрвsевиl tSz 
и 6<9 (PIIc. 7) показал о, ч~о образование при веко~ором двоекии 
пхас~вческих обжас~еl по периме~ру круrжоrо zесткоrо иеро.rо -
ва~оrо •~вмпа ввзывае~ перераспределение rориэов:таnъиых вап -
рвиевий, внракввщеесн в вепропорциовалъвом увеличении вапрв -
zевиl под 8!ампом за сче! умевъаев~я их под краем и за преде­

ZВJП( 8!аUП8 • 
Тав: как при рабочих ваrруаках ва фУв,амев! ПJJВС!ичес к ие 

обnас!и внеиве ВИ1еu себв ве проввИВD! в~еЛI!Ь их эксперикев-
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ЭПЮРЫ 
РАСПРЕАЕАЕНИR ГОРИ30НТААЬНЫ1 НАПРЯЖЕНИЙ 
Г·О1А 

г"'"-=--.;'"-"""'Г"'-"'-'L:~-"'--"'--"'~~'-"'-.L.!!!.!L. ~ =~%1 
. -·-"-

'ffjf~--tf-~---+~--H----...- ===~= 
fflJIL._-»f-1'1---..V,._--•olllr-----ur :::::: =·-= ~ = _._n_ 

·.=~~а.__:+- =-a..--t- .::&--+-""_ш__ ==-= ~= 
.. t .. . 

i 
.. . ... 

РЕ.7. 

tвиъинк цrte• квэвиосъ '• веиоэиоаио. ~ опрежежеВ8s rpa~ 
П18С!ИЧ8СКI% oбlaC!OI DрОЖЖ01818 ИО!ОЖ8КВ, ЭВ ОСВОИJ KO!OpOI 
•оио.кевв эаковоиервосtъ рвспрехеиевЕВ сккмаD•ах ввпрв18ИII в 

tеореtическвх ревевакх уцруrо-ПJВсtкческОI ЭВХВЧ8 (В.В.Соко­
иоиспl и В.И.Фежоров). Качесtвеиивв вивжоrии пореtвчеов:оrо 
,-пpyro-ПJISctичecв:oro рвспрежеиеиu cZDВD•п вапрnеиd с 

рВСDрОХО:IОВ80И 61 В UОСЧВИЫI: rpyиa:z: бК118 JС!ВИОВХОИВ ИРОо 

Иl ВИВХВ88 реиеввl В.В.СОВ:ОИОВСВ:Оl'О И И.В.Фежорова(Рис. 
1) б111.1о усtвио:uеио, чtо кривви :zорвфив:ов б.l "' f ( Р. ) вое! 
2 хврвперВIIе tочв:в. Пернв !'очв:а :zopвlfiU:oв :прав:!ериэуе t с и 
ПIIOИOПOII рОС!& ввuрnввd В ре&)'U!'В!О 8BPOQ8И81J ПJISC!B -
чесв:иr дефориацвt в в:вкоl-иибо ЖPYl'ol !ОЧКе освоввиии, rрв­

ФП 6z = j ( Р, ) в вotopOI ОС!ВО!'СИ хвие11108. В!орвв nрвв:­
tервв.в tочв:а ,aaJDВet ив uepe:z:ox rpyвn :в рассивtривве .11 о 1 
!ОЧКе OCIIO:ВBИU И IUIВС!КЧОСВ:ОО COC!OIIВIIOo 

В реВОВИИI В.В.СОВ:ОЖОВСВ:Оl'О И И.В.IеХОРО:ВВ, ИО:I)'ЧОИВКЕ 

жив uохусJесковечвоl uonocoвoll иаrруаки обиасти uпасtичес в:п 

.цеформвциl ПОИ)'ЧВD!'Сfl в ице бес:в:овечвоrо в:ииив. Ковечио :в 

ревпъинх rpyвta:z: под фув.ц811евtвии ПП8сtичес:в:ие обиасtи доха­

ин Иllеть форму замв:иу!вх обивсtеl. Деlсtвиtепъво, :в:в:в: бвио 

оtuечево вние перервспредеnевие ввпрвкевll по rиубиве провс-
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ходи~ пос~епеиво по мере уие._.епв ваrруакв. В ~о врем• к в в: 

первав особви ~очка, уzвзнввD•ви вв звра.жевие П18с~вчесzвх де­

формвциl, бкпв звфвксировавв одновре•еиио (в с•мсже ивrрузв• ) 
приборuи, уствноuеивнви ив :rожубиие 2 = 20 с11 (Рис.5) ив rжу -
биввх l = 40 и 1 = 60 см. Jiерераспредежепв е•е не ~ме11ажосъ. 
При даnъиеlием увеzичеи .. движении перерасирежехеиие ваприаеКII 
ОПеЧа.JIОС:Ь r.e Bl rжубпе 40 Cll И !ОХЫО при CЖ8ЮIIIt88 ступе И И 

ввrрузв:и - ва rжубиие 60 см. На rzус\'иип бохuе одного )(llaмetpa 

•~вмпв rрафпи 6:t = J ( Ро ) осtаиааись ирав:tически пне111111и в 
процессе всеrо жвапазоив ивrрувви. Вкиеивжоzеивое поэиож и ж о 

ус~аноии~ъ, ч~о и песчанов осноиаИ88 вериаи хврав~ерwаи ~очzа, 

фиксир~аиси одновременно всеiiК прибора11и, ус!Вновиевиwки и а 

одной г:вубиие, внэ1П18е!Св поя:uением 11псtnесв:п ,JeфOpu ц • 1 
именно на данном rоривоИ!е. lсходя 81 ~azoro пожхоха бкии овре­
деnевн ввrруэки перехода оtдежьввх tочев иссжежrемого осиоиаиви 

в пхвс~ичесвое сос~ояиие. Так вак на поверхкос~и осноививя в а 

предеJJ&ми •~вкпа напря:кения раввн иу:в, мес~о внхоха п.иас~ичес­

в:их хефОркациl на поверхиос~ь не ко~ бнrь опредеаевв по пред­

.иагаеиоl ме~одпе. В качесnе rраницн внхо~ IШIС~песвоt обжа­

сти вв поверхность мое'!' бmь привя'!'в граница с.ции:rаекоt обаас­

~• ово:по неподвиuой час'!'И основания, ЕО'!'Ор;р~ жеrио ус'!'анови '!' ъ 
д:пя ва~оl нагрузки звсперииен'!'В.DЪИНII DУ~ек. (Рвс.8). Првв в в , 
что кривви, проведеива я 11ереэ точки, в в:~орнх rруя переход • '!' 
:в преже:пъное сос'!'ояиие при одноl • '!'OI :ке нагрузке • соединепав 
с точкой мввсиквхъного д:пи жавноt нагрузки r,Ааnевия выпора ес~ъ 

граница пластической обиас'!'и, бuо построено очер'!'аиие упру г п 

н п118с~вчесвнх обив~теl с измеи.в•икися в процессе роста нагруз­

ки границами (Рис.9). Образование цев'!'ражъиоt ппас'!'ичесиоt обха­

С'!'И на r.пубине о, 8 R. под центр011 вrтакпа при nвхении I,S иrfск2 
быжо провереио по условии Кухона-Nора на осиоие кзкереикых в 

опытах компонентов вапряв:ениl. Так как на оси кругхоrо итав111 

касательные напря:кения tz' = О ппвстические деформвцп воэвп -
вут на оси штампа в ~очках основанив в ио~орых будет выпожвИ!ъ-

св условие 6 z -б -z J. и 
6~·6~·2cct9~ = Ln., 
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ГРАФИК 
АЕФОР/1\АUИИ ПОВЕРХНОСТИ 

ПЕСЧАНОГО OCHOIAHMA 

Рис.В. 

PACПPEAE.I\EHIIE 
УПРУГИХ И ПААСТIIЧЕСКИХ O'AACTEii 

ПОА "AiCOAIOTHO" lltECТRИIII 
КРУГАЫ/11 WTAII\П0/11 ф 800 11\/11 

'"' "' 
,. 

Рис.9. 
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н..е приво~и~си расче~ усповиl предехьиоrо реввовесан в 

~очиах l = О, 67 R. и l = О, 8 R. по оси памnа, ус~авовхевв о ro 
ва песке с 'f = 00°46• ( .S•11. 'f = 0,5!2) 

Ро ~ l = O .. S? z 1: о :с= o.8R. 'Z = о 
Cll I,O !,5 2,0 2,5 9,0 9,5 I,O !,5 2,0 2,5 

6zc:f I,O !,9 2,75 4,2 5,4 6,2 0,9 !,82 2,6 9,7 

6zc' 0,4 0,65 0,95 I, 45 !,65 !,9 о,эs 0,55 0,75 !,2 

~.t-62 0,6 !,25 !,8 2,75 Э,75 4,8 0,55 !,27 !,85 2,5 

~2·6.•2:"' !,65 2,80 Э,95 5,90 7,З 8, Э5 !,5 2,5 8,60 4,9 

~ .. ·6· о, З5 0,45 0,45 0,47 0,5В о, 5!11 О, S'7 0,5! 0,5!4 0,5!2 
d-, •6. •adf'l 

Как в_.ио ~ проведеиного рас•е~а при ~авJеики I,5 иrfсв2 ив 
rиубпе l = О, 8 R. ·lio ее и •~&11118 rpJИ~ переходи~ в uас~вчес 1: о е 
СОС'!ОЯ1П1е. Образ,..аасs цев~апъваи uас~ическаи об.J&с~:. расври -
вае~с• и при давхевви 3,0 кrfск2 захва~&В&е~ ~очку ~ = 0,67~ под 
цеи~ром 111~&11118. Пос~роевваи схека распредепеи:u JпpJI'П и JШ&с~.­

чесв:п об.J&стеl под aec'l'UII ltPJI'ШDI пакпок иод~вер:uае~ пред 

с'!&впеиин о развиtии дефор.ациl в ве...вlво~ефоркируеиоl среде 

под деlс~виек •~&IIDI nожученвне Ка авахвзв 3ИИВ1 раиикr воду же 1 
сдпrа G (В.Н.Вiиров:о:в). 

Дин оцеии:в ::вmiiПIIUI бов:оиоl при:rрр:ви ив ивпраевво-дефОрп -
ровенвое сос~оRВИе песчавоrо освоввuн под кpyr;~g~ аспп ll'f8ll -

пом бнпо проведево 2 ОПК!а с заrхубхеВВНII ив одии радиус пакпом. 

ПроведевiПiе опнп показаnи, чrо: 

- ЗDDp& ре&В:!DИЬIХ ~авиевий ПОД 8&rиyc1X8JDDIII ПBIIПCIII И про­

цессе рос~в ~авпеиин ~о 4,5 в:rfск2 ос~вважвсъ сеАПообрвзиой; 
- пхас~ичесв:ие обхас~и одв::п и ~ех е разкерои uод запуб -

хевВНI пакпоu образую~сн при давженив ив 0,25-D,5 в:rfc•2 божъ -
шем, чем под и~ВIIПOII, усrавовхеВИЫII ив nоверхиосrв. 
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ШВА "1. ;ztвe оерп зкспераевтсп, мо,.еuр~их рвбму пес­

чаного сиоs то~ивоl раивоl д•а•е!рf • paдiJCJ •tа•пв позиожижи 
JС!ВВОИВТЬ, ЧТО ПОД ~eBtpQI кругИОГО 18С!ИОrО 8ер0,[0И&!ОГО 8!18-
ПВ с уvевЪI!еиием tо~ивн сиоs иес:п, иeptai.П.IDI8 uпp.aens вв 

rравице весПJiаемого освоиапв peuчnaii'!CR (Рис.IО). 

• 

• ·­. . s· . • . -

ГРАФМIС 
OCA!ICM ШТАМПА 

3 --н·• •• -·-Н•2• 
-·-H•IOI 
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Рвс.IО 

, • ., Q5 

РАСПРЕ.&ЕАЕНМЕ б, в ОСНОВАН ММ 
КРУГАОГО ЖЕСТКОГО ШТАМПА 

"f 

Pllc. II 

- с умеиьиев•е• tо~ивн сиои nеска, примоиииеlвsl rчвсtок rра­

фикв осадив пампа O'f иаrрузв:и peJJИЧИ:в&etc.ll (Рве. II), а имсо­
tа по.и;ъема эов:н и~mора и "Slt&eвиoctь ее rравJЩ ot цепра 8!811-

па YJ18BЪ888'1'C.II. 

~. На основе проиедевиых зисперкмевтапьвнх •ссжедоиа­

вd вапраевво-деформироиаивого coctosвu и песчаном освоиаВJП 

под :круrПШI sectкИII пвмпом мопо сдеnаtъ сnв~ие осиои вы е 

иыио;цы: 

I. В песчаном освоиввив распредеиевие иерtикаиъВН[ и го­

ризовtаиъвых вапряаевиl под иесткИII кругинк •темпом, отиичаsсь 

O'f распредепевиR для nииейво-де~рмироививого nопупростравсtва 
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бо~веl ковцеи~рацвей, ~о веко~ороrо предева измеияе~си пропор­

цвоиахъио праиоzевиому ~вхеиво. 

При пре:вН1118иии вжоrо предева образо:вавие зов IШВс~ичес к и х 

~ефОрuациl внзы:вае~ перераспредепевие вапри:кеиий, :внpa:IВIIIII е е св 

:в увепичении иапрВJеииl под це~ром ~ВIIпа за сче~ относи~еаъво­

rо умеиъшеиия их по~ краем и за пре~ехаки штампа. 

2. Образо:ваиие в процессе рос~а нагрузки по первuежру круr­

поrо zec~кoro верохо:вв~оrо 8!аuпа зов пиастических ~ефОрмацВI 

приводиt к видоизмевенИII зПIIрн реак~иввнх да:впениl и сииаеИИII 

расчетинх изrиб&~~щих момен~о:в. Учет в~оrо фактора при расчете 

ФJвдамев~о:в моzет да~ъ знаЧИ!еПЪИНI экономический аффект. 

э. Предпоzевваs методика обработки зкспеРикевтапъинх дав­

внх позвопsе~ попучить схему распредепевия упруrих и ппас~в -
ческих обпастей с измевВIIЩикися в процессе роста ваrрузки rрави­

цаки. 

4. Эв:сперикевтапъво установлено, что по~ центрок круrпо r о 
zесткоrо шероховатого штампа с уuевъшениек топщинн споя песка, 

вертикальвне вапряzевия ва rранице вес.икаекоrо осво:ваиив увепи­

чкваllтся. Теоретическоrо решения дпя опредепенив иапряzевий в 

основании ковечвоl топщивн под .есткик круrпнк штампом пока не 

имеется. 

5. С уке~ъшевиек топщивн споя песка, прякопивейный участок 

rрафика осадки штампа о~ иаrрузки увепичи:ввется, а внсота подъе­

ма зонн внпора и ~апенвостъ её rравиц ож центра штамnа укевъ -
IП8ется. 

Такиu образоu резупътат про:ведеввнх исспедо:вавий с ост о и т 

в тоu, что: 

I. Для данвнх усповИI проведения опнто:в зксперикевт а п ъ в о 
подтвер~еи уставовпеввый иорuами критерий прикевикости ~еории 

упруrости д11я расчета оснований по дефОрuаци.su. 

2. ПопученинА зксперикентапъннй uатериал моzет спуzитъ ос­

новой дпя пра:випъиоrо внбора теоретической схеuн постановки за­

дачи о расчете песчавоrо основания при усповии одновремени о r о 

существования под фувдаuеи~оu упругих и ппастических обпастеl. 

3. Для отдепъвнх стопбчатнх фундаментов размером бпизк.. к 

paзuepau, привятнм в эксперименте при возведении их на пес-
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Ч811П rp1JI'l'&X peЗJ.U!a'fbl прондепвz: OJIЫ!OB IIOry'r GПЪ IICПOD­
З011a11Ji дu расчета иепосредсоrвеиво. 

Двссероrации сожеракоr IЗS страиiЦ ~ексоrа • II2 рисJИ1ов. В 
спске вспоz:ьзоваивоl жпераоrуры 159 JI&Deиo:вaиd, u кооrо р и 
9 ИИОС'!р&DП. 

Осиовине поzоаеи.а диссероrац.. оиусJ~ИВо.вавн в czeJJD• • х 
pacJooru авоrора: 

I. Г.А.Скоркп. Зкспераепа:п.иое исс.е.-овав:е вор•аnИЫ% 
иaпpaelld ив коВ'f8коrе кpJI'жoro аспоrо пампа с песча в ы 11 

освоваииек. Трудм IJ коИфере~ IIOJ:OJНX иаучвых расJооrви 1 о ~ 

•асво:вавии, tпцакевп • подвепве соор;уzевив-, НИИОСП, 1. !968. 

2. r.A. Скоркп. Зксперикевтахъвое иссхежо:ваиие вапрвzев­
во-жефоркироваивоrо сосоrоввJВ песчавоrо освовавии, з&rpJISИИO­

ro с ПCII~ЪD кpyr11oro Dcorкoro пампа. Та• ., • 
Э. Г.А.Скор•п.•Экспероев'f8DВО8 исс:иедо:вавие вапрпев -

во-дефоркwроваввоrо сосоrоивии основавин ковечвоl oro~ под 

KPJl'DII JIВC!ED П&ОО.. • Тр~ы J В:Овферевцп IIО:ВОДП UJЧВВХ 

рвсJооrВJВов. •освовавии, ФJвда•евоrм • подземвне соор,..еиив-. 
НИИОСП, 1., 1969 В П8Ч8'!И. 

4. Г.А.Скормив. lе~одика опреде:иевии rракиц n:ивсоrических 
ocJиacorel ив осво:ве упруrо-п.пасоrичесв:оl задачи. Там :ае, :в печв~•. 

5. r.А.Св:оркив. 0 ЭксперикеВ!8ИЪВН8 иссиедовавии распреде -
иевии иапраевиl в песв:е :в процессе роста ваrруэк... 00сиова -
вив, фУидамеиоrы и мехаипs rрувоrов•, 11., 1969 в печаоrи. 

Осиовине резуn~аты иссиедо:ваиий по tеме диссероrв ц • и 
докиаюоа.пис:ь ив 

I) Чeorвeporol конференции моиоднх ввучннх рабо~ииков НИИ 
освоваиий • nо,пвемвнх соор,.еиd (1968r.) 

2) Пиоrой конференции коио,пш: ваучиых ре бооrииков НИИ ос ио­
:венкt и подземввх оооруsеИИI (1969r.) 

Э) ЗасеJаии, Ученого Сове~а НИИ основаиий и подзекинх со­
ору.еиИЯ (I969r.). 
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Л - по,пп.в: печ. зав:аз t тирак зкз. 

Отпеча~аио в Производствевво-Эксперикенталъвнх 
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