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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

Г. И. Тер-Стенании

О влиянии формы и расположения частиц на 
процесс сдвига в грунтах

Автором в 1933—1934 г. г. были проведены экспериментальные 
--Ждовзиия внутреннего ;рени грунтов. Они коснулись одного 

ивкого и теоретически довольно интересного вопроса о влиянии 
формы и расположения частиц грунта на характер .зависимости меж
ду сдвигающими напряжениями и соответствующими деформациями 
материала. Большая часть опытов была проведена над чистыми, 
п мельченными в порошок минералами—слюдой я кварцем, фнзнко- 
мехоннческне свойства которых более или менее ясно выражены и 

ИЮрошо известны. Лишь небольшая часть опытов велась над естест- 
з’-'инымн грунтами, картина сдвига в которых была осложнена содер- 
ЖЙмем в них обоих типов частиц—жестких, округлых в гибких, 
чешуйчатых. Эта картина прояснилась только после того, как пред-. 

Чмрительно была порознь выяснена роль каждого из этих двух ком- 
“знешив грунта.

Результаты этого изучения были использованы автором в его 
йдвдатской диссертации'. За недостатком места здесь опускается 
юлка, содержащая теоретические соображения, принятые автором 

Ց основу своей рабочей гипотезы.
Предметом исследования автора явилось изучение влияния 

формы и расположения частиц на протекание процесса сдвига. При 
этом целью исследования являлось не столько анализ конечного 
результата опыта, т. е. коэфициента внутреннего трения, сколько 
изучение самого процесса трения, т. е. характера зависимости меж
ду коэфнцнентом сдвига и соответствующими деформациями. Эти 
задачи определили требования как к принципиальной схеме прибора, 
так и к степени точности измерительных приборов. Для выбора 
ориншшнальной схемы прибора автором было проведено сравнитель
ное изучение предложенных и описанных в литературе приборов 
дли определения угла внутреннего трения грунтов. Данные этого 
исследования здесь не приводятся из-за недостатка места; они све
дены в отдельную работу, представляющую собой описание и кри-

• Диссертация па тему ,0 ввутрсанем трении грунте։» * тащи щена Չ7 мая 
и Ленинградском Институте инженеров коммунального строительства (быв. 

Институт ГР1ЖДМ1СКИХ инженеров).
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тическую оценку свыше сотни приборов и методов испытания [ՅյՀ 
В результате этого изучения автор пришел к выводу, что лучшей 
принципиальной схемой, отвечающей целям исследования, является 
схема односрезного прибора.

1. Описание прибора

Для исследований применялся специальный прибор, предазз* 
ляющий собой измененную конструкцию одного из первых приборов 
этого типа, усовершенствованную автором. Рис. 1 и 2 дают пред
ставление об устройстве прибора. Несмотря на свою простоту, он отли
чается большой точностью и оказался вполне пригодным для целей 
экспериментирования.

Рис. 1. Прибор для исследования внутреннего трения грунтов конструкций 
автора. Рыта։ и правая платформа применяются при больших нагрузках, 

блок и левая платформа—при малых.

Средняя часть прибора состоит из цинковой ванны, на дне ко
торой уложена бронзовая плитка, покрытая «докой латунной сет
кой. Под сеткой находится несколько слоев фильтровальной бума
ги. Поверх плитки собирается формочка, состоящая нз двух поло
винок и рамки.

Испытуемый грунт, при влажности несколько выше нижнего 
предела текучести, помещается в формочку и нагружается призмой 
с площадью 4Х2<'.«; толщина слоя грунта-2—3 л/лг. Предварительно 
формочка обкладывается изнутри фильтровальной бумагой.

Призма состоит из двух частей; нижпяя-обложена фильтроваль
ной бумагой и заключена в латунную проволочную ванночку, верх-
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шя—Служит опорой для кольца с подвешенной вертикальной нагруз- 
Roft. Призма снабжена двумя стержнями, один из которых сообщает 
ей горизонтальное усилие, а 
яз второй нажимает ножка 
индикатора, измеряющего го- 
рязонтальные’деформанпи (це- 

I наделения 0,01 лсл). На глаз 
|отсчеты брались с точностью

до 0.001 мм. Второй такой же

Рис. Средняя часть прибора по врем» 
процесса уплотнения. Грунт еще нахо
дится в формочке: индикатор измеряет 

вертикальные деформации.

шцякатор измеряет верти- 
рльные перемещения (осад
ки).

К Небольшие горнэопталь- 
вие усилия передаются приз
ме через систему двух бло- 
кош Для больших же нагру
зок служит рычаг с отноше- 
нпем плеч 1:8; при этом от- 
ношении плеч гиря весом в 
1 кг вызывает сдвигающее на- 
пряжеяие в i кг на кв. см.
I 'Особенностью применяв- 

ИТОГО прибора является полное 
устранение поверхностного 
иптяжения воды, почти пол
ное устранение вредных сил 
трёння в самом приборе и рав
номерное распределение нор
мальных и касательных усилий но поверхности среза.

" Наиболее существенные отличия этого прибора от прибора 
Теритгн заключаются в следующем: 1. грунт, помещаемый в формоч
ку может выпирать из-под нагруженной призмы, благодаря чему 
устраняется перекос и фиксируется толщина слоя грунта; 2. гори
зонтальные усилия перелаются призме в плоскости сетки, благодаря 
чему псе усилия равномерно распределяются по сечению; 3. изме
рение деформации производится с большой степенью точности (до 
; микрона) и 4. специально разработанная система гирь с электри
ческим указателем контакта позволяет точно фиксировать время 
(до J секунды».

2. Методика испытания
Описанные ниже опыты были проведены, главным образом, над 

слюдяным и кварцевым порошками. Эти материалы были выбраны 
потому, что они в наиболее чистом виде выражают свойства раз
личных типов частиц грунтов. Как известно, большинство грунтов 
состоит, в основном, из частиц двух родов—округлых и чешуйчатых.
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К первому типу относятся зерна кварца, полевого шпата и др. 
минералов; ко второму же типу относятся частицы минералов, обла
дающих слоистой сетчатой структурой, как слюда [4]. Автор рас
считывал, что экспериментированием над каждым видом материала 
порознь удастся резче выявить индивидуальные особенности каждо
го типа частиц.

Испытуемый слюдяной порошок был получен измельчением 
в фарфоровой ступке слюды флокопита из окрестностей Иркутска, 
кварцевый порошок—раздроблением чистого кварцевого песка из 
Вольска. В обоих случаях порошок был пропущен через сито с 
отверстием в I мм.

Способу укладки материала, в частности слюдяного порошка, 
в связи с задачами исследования, было уделено особое внимание. 
Слюдяной порошок укладывался двумя способами: хаотически 
или ориентированно. Хаотической была названа укладка нава
лом, когда плоскости чешуйчатых частиц в беспорядке располагают
ся в пространстве. Естественно, что после приложения вертикальной 
нагрузки, как бы осторожно и плавно она не прилагалась, происхо
дит известная ориентация чешуйчатых частиц в направлении, пер
пендикулярном действию давления, и поэтому идеально-хаотическое 
расположение частиц недостижимо; цель заключалась в создании 
практически достижимой хаотической укладки частиц.

Ориентированной была названа укладка, при которой плоскости 
чешуйчатых частиц располагались преимущественно параллельно 
друг другу, обычно горизонтально. Ориентация слюдяных частиц 
достигалась просеиванием порошка с высоты [1,2]. Аналогичная кар
тина ориентации чешуйчатых частиц получается при испытании в 
воде. Во время осаждения в воде чешуйчатые частицы опускаются, 
сохраняя горизонтальными спои плоские стороны; при этом, естест
венно. происходит самоориентация частиц. Поэтому результаты испы
тания влажного слюдяного порошка по своему характеру очень 
близки к результатам испытания сухого ориентированного порошка.

Резумеется. что изложенное выше об ориентированной укладке 
материала не относится к кварцевому порошку с округлыми зер
нами.

Во всех описанных ниже опытах вертикальная нагрузка равня
лась I кг на кй.е.и. Материал выдерживайся под этой нагрузкой 
около 16 часов, 'кроме случаев, особо оговоренных ниже. Горизон
тальная нагрузка обычно давалась ступенями, посредством гирек 
весом по ’.00 или 200 гр. Нагрузка увеличивалась через равные 
промежутки времени, обычно с интервалами от 1 до 5 минут. 
Записывались деформации по показаниям индикатора через 5,15 и 
30 секунд, 1,2 и 5 минуг. Отмечался характер сдвига: плавное дви
жение, резкий скачок, затухание, полный срыв. Испытание доводи
лось до полного сдвига; иногда при этом призма продвигалась на 
несколько миллиметров.
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Результаты наблюдений изображались графически в виде кри
вых зависимостей между напряжением и перемещением и между
временем 
жением и

и деформацией. На графиках зависимости между напря- 
деформацией по оси абсцисс отложены коэфициенты сдви-
qга или к— , г. е. отношение горизонтального усилия q к верти

кальному давлению ր, а по оси ординат-֊перемещения в микронах.
Всего было произведено свыше 100 опытов. Все они дали сход

ные результаты; из них, во избежание повторений, в настоящей ра
боте публикуются не бо.тее 20- Ни один из неопубликованных опы
тов не опровергает наблюдений и выводов, описанных ниже, и не 
наблюдалось ни одного явления, которое бы противоречило изло
женной теории.

3. Опыты над сухим, хаотически уложенным слюдяным 
порошком

Опыты над сухим, хаотически уложенным слюдяным порошком 
во всех случаях привели к следующим результатам (рис. 3). До то
го, как коэфициент сдвига до
стигает величины Л = 0, 175, пе
ремещения весьма малы и не 
превосходят 50—70 ;г. Затем, 
после следующего прираще
ния коэфнциентасдвига, когда 
величина этого коэфнциента 
достигает величины к = 0,200, 
происходит резкое скачкооб
разное перемещение (около 
1Q0—150 ц). Последняя стадия 
кривой плавная. Если продол
жить эту ветвь, то она про
ходит через начало коорди
нат. Таким образом, соотно
шение между коэфицпентом 
сдвига к и перемещениями $ 
для сухого, хаотически уло
женного слюдяного порошка 
выражается двумя кривыми, 
одна из которых относится к 

Рис. 3—Результаты опытов F21 и Р23 нал 
сухим, хаотически уложенным слюдяным 
порошком. Абсциссы—коэфициенты сдви
га, ординаты— деформации в микронах. 
Скачок в интервале напряжении К—0.175 
—0,200. Коэфициент трепня Кто л =0,475— 

0.500

начальной стадии испытания, а 
другая—к конечной. Прибли
женно эти кривые могут быть 
выражены уравнением

s=a(ebk—l) (1) 

где а и b постоянные.
Известия I, № 2—12.
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Переход от начальной кривой к конечной происходит скач
кообразно, обычно в течение первых 3—7 секунд после приложения 
критической ступени коэфициента сдвига.

В тех случаях, когда перемещения в начальной стадии испы
тания меньшие чем обычно, скачок происходит немного раньше (в 
интервале «=0,150—0,175). С другой стороны, когда перемещения 
большие, чем обычно, скачки происходят позже (при «=0,200— 
—0,225).

Природа этих скачков выявилась после того, как были прове
дены испытания ориентированного материала.

4. Опыты над ориентированным слюдяным порошком
Результаты одного из опытов (F58) над ориентированным 

слюдяным порошком показаны на рис. 4. Кривая зависимости между 
крэфициентом сдвига и деформацией в начальной стадии весьма 
пологая и перемещения измеряются всего несколькими микронами,

Рис. 4—Результаты опыта F58 над сухим, 
горизонтально-ориентированным слюдяным 
порошком. Обозначения см. рис. 8 Плав
ные деформации без скачков. Коэфицнепт 

трения Л*тл.г=0,о0.

т. е. гораздо менее тех пере
мещений, которые наблюдают
ся при испытании неориенти
рованного порошка-

В дальней inert стадии опы
та перемещения возрастают, 
и кривая постепенно перехо
дит в крутую ветвь без вся
кого скачка. Аналогичная кар
тина получается при испы
тании насыщенного водой по
рошка (рис. 5.). Вследствие са- 
моорнентанпи частиц, кривые 
зависимости между коэфнпи 
ентом сдвига и перемещения 
мн для влажного слюдяного 
nopouiка напоминают кривые 
для сухого ориентированного 
материала. Весь процесс сдвн 
га протекает весьма плавно.

Хотя вода в большинстве 
случаев действует как анти 
смазка, уничтожая смазываю 
щее действие загрязнений, ол 
нако, по отношению к слюдя 

ным частицам она имеет смазывающее действие вследствие ориента
ции диполярных молекул в электрических
[4]. Наши опыты подтвердили это явление:

полях трещин спайности
коэф и цн е нт внутреннего

трения влажного слюдяного порошка в среднем был 
С,35 вместо 0,45—0,50 для сухого порошка.

найден равным
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Анализируя вышеописанные опыты, автор пришел к следующим 
ючениям о природе сдвига в грунтах.

5. Теория избыточного коэфициента слинга

В точках соприкасания двух частиц грунта образуется твердый 
( полутвердый „мост сопротивления11, площадь которого опре-
;яется соотношением меж
давлением в точквч контак- 
н временным сопротивле- 
и материала на сжатие. 
։ротивление сдвигу созда- 
:я этими мостами сопро- 
леиня в результате физи- 
химического взаи модей- 
ня. В грунтах и мслкозер- 
:тых порошках каждый тип 
положения частиц харак- 
пзуется вполне определен- 

10й системой точек контакта 
xx.iy частицами и. следова

нно. определенной струй
ной. Чем больше число то- 
к контакта, тем меньше дав- 
вие в каждой точке кои та к- 
|я тем выше сопротивление 
руктуры.
I В ориентированном слю
ной порошке частицы каса- 
ся друг друга своими плос
ка сторонами. Поэтому, в 
ом случае число точек кон
ца значительно больше, чем

Рис. 5—Результаты опыта F37 над влаж
ным слюдяным порошком. Обозначения— 
см. рис. 3. Благодаря самоориентацни че
шуйчатых частиц опыт протекает без 

скачков

случае неориентированного материала и сопротивление структуры 
лжно быть выше. Действительно, деформации в этом случае зна-
Шно меньше (рис. рис. 3 и 4).

Большие усложнения н картину вносятся медленностью выравни- 
|ия сдвигающих напряжений. Деформации происходят с затухаю-
ft скоростью в течение нескольких часов.

Так как деформации не могут происходить без соответству- 
iero усилия и, с другой стороны, эти деформации затухают со 
именем. очевидно, что сдвигающие напряжения со временем 
гньшаются; однако, внешнее усилие в течение промежутка вре
те вежду двумя ступенями нагрузки остается постоянным. От- 
л мы заключаем, что во время деформации происходит преобра
мне напряжений или, иными словами, напряжения переходят из 
)Н формы в другую.
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Пусть Kt будет полный коэфициент сдвига, т. е. общее касатель
ное усилие, деленное на общее нормальное давление, и ка активный 
коэфициент сдвига. Активным коэфицнентом сдвига к„ называется 
коэфициент сдвига, соответствующий перемещениям на приведенной 
кривой испытания, т. е. на кривой зависимости между коэфицнентом 
сдвига и деформациями в случае бесконечно медленного протека
ния опыта.

Разность Ke = Kf — Klt представляет собой избыточный коэфицп- 
ент сдвига. Перемещения происходят под действием этого избытка. 
Во время процесса сдвига, требующего некоторое время, напряже
ния, соответствующие избыточному коэфиниенту сдвига, переходят 
в напряжения, соответствующие активному коэфициенту сдвига, т. 
е. за счет уменьшения избыточного коэфициента сдвига происходит 
увеличение активного коэфициента сдвига. При этом равенство 
Ki — K/t-i-K,. должно сохраняться.

Когда приращения сдвигающего усилия происходят чаше, чем 
может происходить описанный переход напряжений из одной формы 
в другую, избыточный коэфициент сдвига может накопляться.

Если сопротивляемость структуры является недостаточной по 
сравнению с накопленным избыточным коэфицнентом сдвига, как это 
случается в хаотически уложенном слюдяном порошке, приблизи
тельно, при № 0.175, то происходит скачкообразная перестройка 
структуры. Распределение частиц приноравливается к новым усло
виям напряжений, структура делается более устойчивой, т. е. части
цы ориентируются под действием давления.

Структура ориентированного слюдяного порошка является 
наиболее устойчивой для этого материала и поэтому не возникает 
необходимости в какой-либо перестройке структуры. Вследствие, 
этого процесс сдвига в ориентированном слюдяном порошке проте
кает плавно, без скачков.

6. Опыты над несовершенно уплотнившимся 
слюдяным порошком

Несколько опытов было проведено по следующему методу. 
Слюдяной порошок был хаотически уложен, затем сообщена верти
кальная нагрузка и немедленно начат опыт на сдвиг.

Опыты показали, что перемещения сравнительно велики, но 
кривые идут весьма плавно, без скачков (рис. 6). В свете теории, 
изложенной выше, в этом случае одновременно происходят два 
процесса: выравнивание нормальных и выравнивание касательных 
напряжений внутреннего трения.

Активная часть обоих напряжений создается лишь со временем, 
и поэтому активный коэфициент сдвига(отношение между активными 
касательными и нормальным напряжением) гораздо выше, чем в
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соответствующей стадии обычного опыта (рис. 3). Поэтому и пере
мещения должны быть выше (рис. 6.).

С другой стороны, по тем 
же причинам, избыточный коэ- 
фицнент сдвига должен быть 
ниже, чем в обычном опыте, 
н поэтому скачки не должны 
происходить, что и подтвер
ждается произведенными опы
тами.

7. Опыты над кварцевым 
порошком

Рис. 7 изображает резуль
таты опытов над сухим квар
цевым порошком. Процесс со
провождается последователь
ной серией скачков. Первый 
скачок происходит при коэ- 
фициенте сдвига, равном 
а -0,250, следующие через 
меньшие интервалы. Это яв
ляется результатом консерва
тивности структуры песка, 
вследствие чего разрядка из
быточных напряжений сопро
вождается, главным образом, 
скачкообразным, а не плавным 

Рис. 6-Результаты опытов !• 29. F 31 и Ւ 
32 над сухим хаотически уложенным 
слюдяным порошком. испытанным на сдвиг 
немедленно после приложения вертикаль
ной нагрузки. Обозначения см. рис. 8. Бла
годаря небольшой величине избыточного 
коэфициента сдвига скачки не происходят.

Коэфшшёнт трения К,П11Л-0,450—0.475

перемещением частиц.
Аналогичная кар

тина была получена 
в результате серий 
опытов, проведен
ных над тонкозерни
стой пылевато-или
стой супесью—ти
пичным Ленинград
ским плывуном. Опы
ты показали доволь
но согласные резуль

Рис. 7—Реэулыаты опыта F 35 нал сухим кварцевым 
порошком. Обозначения см. ркс.З. Плавная деформация 
до ^=0.250. Далее участки плавных небольших дефор
маций, «меняемые участками резких скачкообразных 

смешений. Козфнцмеат трения К,па л =0.575

таты, подтверждаю
щие вышесказанное.

Рис. 8 изобра
жает результаты 
опыта .над кварце-
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Рис. 8—Результаты опыта F 33 над сухим, квар
цевым порошком, испытанным на сдвиг немед
ленно после приложения вертикальной нагрузки. 
Абсциссы—коэфнциент сдвига, ординаты—ввер
ху вертикальные и внизу горизонтальные де
формации в микронах. Скачки происходят и н 
этом случае, но общий вид кривой более плав

ный, чем вид кривой опыта F 35 рис. 7.

вым порошком, причем 
сдвиг был начат немед
ленно после приложения 
вертикальной нагрузки. 
Несмотря на наличие- 
скачков, которые также 
представлены здесь, кри
вая имеет в общем более 
плавное очертание. Как 
и раньше, деформации 
имеют большую величи
ну, выше чем в случае, 
когда уплотнение было 
закончено до начала опы
та на сдвиг (рис. 7).

8. Опыты над 
перемятой глиной.

Следующая серия 
опытов была проведена 
над перемятыми глина
ми. Испытуемый мате
риал представлял собой 
типичную ленточную гли
ну. В ненарушенном со

стоянии он состоит из тонких песчаных и глинистых прослоев. 
Рис- 9 представляет собой результаты одного из опытов над пере
мятой ленточной глиной. Характер кривых зависимости между коэ- 
фициенто.м сдвига и деформацией легко объясним в свете вышеиз
ложенного. Скачкообразная перестройка структуры происходит в ин
тервале коэфициевта сдвига №0,325—0,350. Дальнейшая часть кри
вой идет очень плавно. Следует указать, что здесь не наблюдалась 
самоориентация частиц благодаря наличию песчаных частиц, кото
рые препятствовали свободному перемещению чешуйчатых частиц 
в массе перемятого грунта.

Следующий опыт (рис. 10) был проведен над серой, перемятой 
глиной по тому же методу, как и некоторые вышеописанные, а именно 
сдвиг был начат немедленно после приложения вертикальной нагрузки. 
Как и следовало ожидать, результаты оказались промежуточными 
между испытанием слюдяного и кварцевого порошков. Кривая зави
симости между коэфициентом сдвига и деформацией показала боль, 
шие перемещения, чем при испытании глины, в которой напряжения 
трения от действия вертикальной нагрузки успели выравняться к 
началу сдвига. Произошел один, сравнительно небольшой скачок 
в интервале коэфициевта сдвига к = 0,300—0,325. Общий вид кривой 
довольно плавный.
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Аналогичные результаты были получены при 
тяжелой коричневой перемятой ленточной глины.

испытании более

Рис. 9. Результаты опыта F 71 нал перемятой ленточной глиной из района 
ст. Саперная.

I. (л) кривая зависимости между усилием и деформацией. Обозначения 
с.м. рис. 3. Две вертикальные шкалы: /1 для начальной стадии опыта и В—для 

всей кривой, Скачок ор.
(Ь) Кривая усилие—деформация для петли гистерезиса,обозначения см. 

-рис. հ пунктирная линия представляет собой перевернутую кривую разгрузки, 
(с) ДО (/). Кривые время— деформация для нескольких ступеней нагрузки. Аб

сциссы—время в секундах, ординаты—деформации в микронах.
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Рис. 10—Результаты опыта F 86 нал перемятой ленточной «липой, испы
танной на сцйнг немедленно после приложения вертикальной ։։ «грузки- 
Обозпячения см. рис- 3- Кривая более плавная и деформация сильнее, 
чем из кривой опыта !•’ 71. рис. 9, Небольшой скачок. Кочфициент тре

ния Л'пйй=0.60

9. Опыты над ненарушенной глиной

Опыты над глиной в ненарушенном состоянии представляли большой 
интерес. Осуществление их, ввиду трудности задачи, потребовало 
особой тщательности. Из монолита грунта должна была быть выре
зана пластинка площадью 4X2 см и толщиной 2 мм. Эта задача была 
выполнена с помощью алюминиевой рам к։։. Таким образом, удава
лось получать правильные образны грунта с ненарушенной струк
турой, горизонтально ориентированные относительно отложения. 
Результаты опыта показаны на рис. II. Бросается в глаза замеча
тельная плавность кривой, напоминающая кривую испытания ориен
тированного слюдяного порошка. Ничем иным, кроме ориентации 
частиц при образовании отложения, это не может быть объяснено.
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Этот опыт подтверждает вышесказанное о роли естественной ориен
тации частиц, происходящей при седиментации в бассейне.

10. Изучение характера перемещений

Во всех опытах велись
симости от времени. Кривые

наблюдения за перемещениями, в зави 

мещениями для ряда 
ступеней коэфициента 
сдвига показаны на рис. 9 
(с) до (Հ). Кривые на рис.
9 (с) до (Հ) представляют 
собой обычные ступени 
опыта кроме линии ор 
(рис. 9 Հ), изображающей 
стадию скачка (рис. 9а).

Все эти кривые ( рис. 9 
с до /.), за исключением 
кривой ор, относящейся 
к скачку, могут быть вы
ражены уравнением

s=mlnt+n (2)

где т и п постоянные.
Заметно, что харак

тер кривой скачкообраз
ной перестройки струк
туры (ступень от №0,325 
до №0,350, участок ор} 

зависимости между временем и пере

Рис II—Результаты опыта I՜ Ճ8 над ленточной 
глиной в ненарушенном состоянии. Обозначения 
см. рис. 3. благодаря самооркентацни частиц 

при седиментации скачки не происходят

резко отличается от характера для других кривых время —переме
щение. Это подтверждает мысль о различной природе обоих процессов 
—скачкообразной перестройки структуры и плавного перемещения 
частиц.

Дальнейшая серия опытов была проведена , с целью более близ
кого изучения характера кривых время— перемещение. Надлежало 
установить насколько резко протекает скачок и не является ли 
его возникновение связанным с приложением очередной ступени 
нагрузки. Описываемые ниже опыты были проведены так, что сдви
гающее усилие увеличивалось весьма медленно. Для этого прибор 
был переконструирован и горизонтальная нагрузка получалась приме
нением тонкой водяной струп. Отсчеты за перемещением велпсь через 
каждые 15 секунд. Опыты были произведены над тремя образцами: 
сухим, хаотически уложенным слюдяным порошком (опыт F99), квар
цевым порошком (опыт F100) и перемятой серой ленточной глиной 
(опыт 1-101). Результаты этих опытов представлены парне. 12. Опыты 
показали, что скачки в сухом слюдяном порошке происходят плав
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но, замечаясь как временные ускорения перемещения и что их нес
колько, причем они начинаются сравнительно поздно, при №0,260, 
вместо к = 0,175 при испытании гирьками. Это объясняется тем, что

кварцевым порошком (F 100) я перемятой лен
точной глиной (F 101). при непрерывном повы
шении сдвигающих напряжений. Обозначения 

см рис. з

здесь, благодаря посте
пенному увеличению 
сдвигающих усилий, нет 
моментов. когда внезап
но увеличивается полный 
коэфициент сдвига поэто
му накопление избыточ
ного коэфнцнента сдви
га протекает также посте
пенно и он позже дости
гает критического поро
га. В случае, же, когда 
сдвиг производится по
мощью гирек, полный, а 
следовательно и избы
точный коэфицепт сдви
га увеличивается отдель
ными порциями II лишь 
постепенно расходуется 
во время ступени нагруз
ки. Поэтому, накоплен
ный здесь избыточный 
коэфициент сдвига мо
жет раньше достичь того 
порога, за которым на
ступает перейстройка 
структуры.

В кварцевом порош
ке опыт в первой ста
дии сопровождался ря
дом мелких затяжных 
скачков, благодаря чему 
кривая имеет характер
ный гирляндообразный 
вид (рис. 12) В дальней
шем, при №0,480 насту

пает резкий скачок, продолжительностью не более одной секунды, 
т. е. опять-таки позже, чем при испытании гирьками (ср. рис. 7, 
где к «0.250).

Опыт с перемятой глиной в начальной стадии сопровождался 
рядом небольших скачков того же типа, что и в кварцевом порош
ке, а затем резким скачком при к «0,570.
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Отсюда следует, что процесс перестройки структуры в систе
ме, состоящей из гибких чешуйчатых частиц, должен в общем слу
чае протекать плавно, тогда как в системе, состоящей из жестких 
округлых зерен он должен сопровождаться резкими смещениями. Из 
этого общего правила могут быть исключения, объясняемые харак
тером залегания частиц и накопления избыточного коэфйциента 
сдвига.

11. Изучение упругих явлений.

Изучение упругих явлений производилось путем постепенного 
устранения и повторного приложения сдвигающего напряжения. 
Рис. 9 иллюстрирует один из опытов этой серии. Постепенное уст
ранение сдвигающего усилия было произведено после того, как 
полный коэфициент сдвига достиг величины к=0,55 (рис. 9 внизу.). 
Обе ветви петли гистерезиса совершенно симметричны. Пунктирная 
линия на рис. 9 внизу представляет собой перевернутую кривую наг
рузки. Совпадение двух кривых удивительно хорошее (расхождение 
1-2 р.).

Опыты F84 и F85 (рис. 13) над сухим слюдяным неориентиро
ванным порошком установили влияние упругих явлений на характер 
перестройки структуры. В этих опытах полный коэфициент сдвига 
был доведен до /<г=0.150, затем сдвигающее усилие устранено и вновь 
сообщено (3 раза) и после этого коэфициент сдвига был доведен 
до к- 0.300, т. е. до величины, значительно превышающей крити
ческий полный коэфициент сдвига при обычных опытах (№=0,175— 
0,200).

Однако, в этом интервале не произошло настоящего скачка, 
лишь в опыте F85 в интервале к—0,225—0,300 происходили ускоре
ния перемещения, напоминающие затяжные скачки.

По достижении величины к*=0,300 сдвигающее напряжение 
было снова устранено и повторно сообщено (два раза) наконец, опыт 
был доведен до среза. Наблюдались весьма явственные скачки в ин
тервале №=0,325—0,350 и №=0,400—0,425 (в опыте F 84, рис. 13) и 
в интервале №=0,350—0,375 (опыт F 85).

Наблюденные задержки скачков объясняются тем что во время 
процесса разгружения и повторного нагружения происходила раз
рядка избыточного коэфйциента сдвига, благодаря чему накопление 
необходимого для скачка избыточного коэфицента задержалось.

К этой же серии относятся опыты F 80 в F 83, проведенные над 
влажным слюдяным порошком (рис. 14.). Последовательность опера
ции в этих опытах была следующая: 1. Постепенное увеличение сдви
гающего усилия от №=0 до №=0,100. 2. Выдержка 45 минут. 3. Умень
шение сдвигающего усилия от ւր=0.100 до л' = 0. 4. Выдержка 5 ми
нут. 5. Постепенное увеличение сдвигающего усилия от к=0 до 
к=0,175. 6. Выдержка 50—60 минут. 7. Уменьшение сдвигающего 
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усилия от №=0,175 до к-0. 8. Выдержка 5 минут. 9. Постепенное 
увеличение сдвигающего усилия от л-=0 до к=0,250. 10. Выдержка 
90 минут. 11. Дальнейшее увеличение сдвигающего усилия и дове
дение опыта до среза.

Рис. L3—Результаты опыта F 84. над сухим, хаотически уложенным слю
дяным порошком.

(и) Кривая коэфнциент сдвига —деформация. Обозначения см. рис- 
8. Трехкратная разгрузка и повторная пагрузка до К—0.150 исключила 
■скачки до козфнциента Л’=0Л00. Вторичная двухкратная разгузкз и 
повторная нагрузка до К =0.300 задержала скачки до коэфициеита Я*= 

0.325. Резкие скачки и интервалах /Հ 0.325 - 0.350 и К=0ЛОО—0.425.
Коэфицислт трения А%/;г=0.523.

(О Кривые вре.м i—деформация для участков выдержки- Абсцис
сы—время в .минутах, ординаты—деформация в микронах.
(<՛) и (մ) —Петли гистерезиса в увеличенном виде. Обозначения— 

см. рис. 3. Пунктирная линия представляет собой перевернутую кривую 
разгрузки-

Опыты имели целью изучение характера кривых разгрузки и пов
торного нагружения в само-ориентнрованном материале. Сравнение 
полученных кривых для различных ветвей петель гистерезиса в раз
ных стадиях испытания свидетельствует о том, что их очертание для 
каждого материала является постоянным и не связанным с пределом 
упругости, достигнутым при предыдущем нагружении.
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Рис. И—Результаты опыта F 82 н«д вл»н:ным слюдяным порошком
(л) Кривая коэфнцнснт сдвига—деформация, обозначения см. рнс-3
(Ь) Кривые время—деформация, обозначения см. рис. 13 ծ.
(с) до (е) Кривые петель гистерезиса в увеличенном виде, обозна

чения см. рис. 3.

Выводы

Характер кривых зависимости между коэфициентом сдвига и 
перемещением в мелкозернистых порошках и грунтах определяется 
соотношением между прочностью структуры и велнчной накоплен
ного избыточного коэфициента сдвига. Когда прочность структуры 
оказывается недостаточной по сравнению с суммой накопленного 
избыточного коэфициента сдвига, происходит скачкообразная разрядка 
избыточного коэфициента сдвига и структура перестраивается՝.

В хаотически уложенном сухом слюдяном порошке и перемятой 
глине во время перестройки структуры чешуйчатые частицы ори
ентируются и структура делается более устойчивой.

В ориентированном слюдяном порошке и ненарушенной глине 
прочность структуры является наибольшей вследствие наибольшего 
возможного числа точек контакта, и поэтому не возникает необхо
димости в перестройке структуры.
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В кварцевом порошке в результате процесса приспособления 
жестких консервативных зерен к новым условиям напряжений возни
кает и разрушается последовательная серия структур.

В случае, если процесс уплотнения под нормальным давлением 
не закончился, перемещения при сдвиге определяются активным 
коэфнцнентом сдвига т. е. разностью между полным и активным 
коэфициентом сдвига. Он равен отношению между активными каса
тельными и нормальным сдвигающим напряжениями.

Характер кривых зависимости между временем и перемещением 
для периода скачкообразной перестройки структуры отличается от 
характера кривых плавных перемещений, вследствие различной при
роды этих процессов.

Вопрос о влиянии ориентрапии чешуйчатых слюдяных частиц на 
протекание явления сдвига в грунтах представляет значительный ин
терес для познания сопротивляемости глин в естественном состоя
нии вследствие ориентации чешуйчатых частиц во время процесса 
седиментации.

Поступило 8 III 1948.
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ԳՐՈհՆՏԱՅՒՆ ՍԱՍՆՒԿԱՐՒ ՋեՎեՐհ ե< ԴԱՍԱՎ-ՈՐՈհԹՅԱՆ 
ԱՋԴեՑՈհՌՅՈհՆԸ ՏեՊԱաժՍԱՆ եՐեՎ_ՈհՅԹՆեՐՒ <ՐԱ

Ս. Մ Փ Ո Փ Ո 1‘ 1Г

19,>3՛—34 թ.թ. հեղինակը դրունտնե ր ի երկու արհեստական խմբերի' 
փայլարային և րվտրցային փոշիների հետ կատարել կւոեդաշարժմաներե- 
վույթների ուոոլւքևասի րմ ան if ի շարք փորձեր, որոնք կարոդ են նմանվել 
ղրունանե րի ճկուն, թ ևփուկավոր կավային ե կոշտ, կլորացած ավազային 
տարբերակների հետ։ Մ ի քանի փորձեր են կատարվե լ նաև խախտված 
և անխախտ ստրուկտուրայով րնտկան դրունտնե րի հետ»

Փորձարկումը կատարվել I, հեղինակի ձեափոխած գործ իքով (նկ. 1 և 2J. 
այդ փորձերից ւ!ի քանիսի արդյունքները ներկայացված են հոդվածում
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էո1ապատաս[սան բացատրություններով (նկ. 3- 1-1)։ Հետազոտություննե
րը հանզեցրել են հետևյալ եզրակացություններին.

1. հՏեզաշա րմ ման լարվածության զեփորմացիա» կ"րի բնույթը ման- 
լօւհսւտիկ փոշիների և զրունտների համար որոշվում կ ստրուկտուրայի 
փմազրութ/ան և կուտակված տևղտշսւրմող հավելյալ լա բվա ծ ութ յունն ե բ ի 
ծիհև եղած հա րա բևրութ յս։մ ր, Երբ ստրուկտուրայի կայունությունր կու~

՛ած տեղաշար ժող հավելյալ լարված ութ յուննեբի նկատմա մ բ անբավա
նար է լինում, տեղի կ ունենում հավելյալ լա րված ութ յուննե ր ի i(,3-P,u’- 
ի,սփում ե ստ բուկս։ ուրան վերակազմվում կ։

2. Փայլարի չոր փոշու խառնիճաղանճ կերպով գա и ա վո րվածութ յան 
Լ թառն կավի վերակազմ ութ յան զեպրոլմ թեփուկաձև մասնիկները կոզմ- 

“էտրքւշվում են ե ստրուկտուրան դաոնում կ ավելի կայուն։
3. Փայլարի կո gtfli ո ր ոշված փոշու մե9 ստրուկտուրայի կա յունութ յունն 

աո ил/ել մեծ Լ, որովհետև մա սն ի կն ե ր ի հատման կետերի թիվը մեծ կ և 
մասւևրիալը ստրուկտուրային վերակառուցման կտրիր չի զգում։

4. կոշս։ հատիկավոր բվարցային փոշու մե9 լարվածության նոր պտյ֊ 
մաններին հարմարվելով հա աիէլԱեր ը վերադասավորվում են, առաջացնելով 
մի չարր իրար հաղորդող սարոլկտուրաներ։

■ 5. Երբ ամրակայման պրոցեսը նորմալ ճնշման տակ դեռևս անավա րտ
4 լինում/ տևզաշարմմտն զեփորմлиցիանևըը որոշվում են ւոևզաշա րմ մ ան 
ла կա ի վ հարաբերական լարվածություններով, այն կ' ակտիվ տանզենցիալ 
ե նորմալ լա րված ութ յոէննե ր ի րանորզովւ

G. հ1աիւս։ված վիճակում գտնվող բնական գբունտնևրի համար ստեղծ֊ 
վո։ մ են մի բան ի իրս,բ հաղորդող ստրուկտուրաներ' պա յմ անսւվոր ված 
1բ։շս։ ավազային կոն։ սե բվա տիվ հատիկների առկայությամբ, սակայն Չլար
վածութ լան-տեզաշարմ ում կորը համեմ ատած րվարցային ւիոշոլ նույն 
կորի հետ ավե[ի հարթ է է

7. 1Լնիւախտ կավերում, որոնր փորձարկվել կին ջևրտաղրման հարթու
թյամբ և որոնց մեջ րոլոր թեւիոլէլսերր կոզմևորոշված կին հորիզոնական 
ոլղղությամբ, թռիչբ^ւևր ս/եզի չեն ունենում, բանի որ բնական ստրուկ
տուրայի վևբազասավորման ոչ մ ի հարկ չկա։
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